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PROLO'.;O 

El ritm::> de vida actual exige dinámica de cambio y actualización de los 

rredios para no correr el riesgo de caer en lo obsoleto. Por lo tanto,la 

ingeniería civil tam;:x:x;o está exenta de este proceso de transformación 

y dentro de sus espccialidades;especificamante la sanitaria, no sólo se 

requiere Gel conocir.\iento en el tendido de lineas de conducción para el 

suministre y desalojo de las aguas de una población (coro el D.F.) 1 sino 

que debido al deterioro ecológico, la calidad del agua se ha visto afec­

tada; siendo necesario depurarla para garantizar la calidad física,quím.i 

ca y biológica (FQB) ,lo cual implicl diseño y construcción de sistemas 

de tratamiento;pero es necesario c:orr.:irender los canplicados mecanisros­

qua se ejercen entre les procesos LUr.bientales,los procesos y operacio­

nes uniturias y la composición de las ag-.ias residuales,p.1ra proyectar-­

los correct~nte a las bases de diseño de la ingeniería básica y cons­

truir instalaciones más eficientes;p:¡r lo que el ingeniGro civil ac -

tua!, apar!;e de adc:;uir ir conocirr.iento de los métcCos canstructh'Os y sa­

ni tarios,dcte involucrarse al Car.tp:J de la bicquímica p;ira convertirse -

en un pro!csional r:.ás integral en el área ambiental. 

Por lo antcrior,cl presc;1te trat.:ijo pretende servir caro apoyo a los a­

lurr:ms de octavo r noveno scr.v:?stre con inquietm!es r.acia la ingeniería­

sanitaria;por.:¡ue, además de incluir conceptos básicos de las caracterís­

ticas FQB del agt;.a, tamtiicm dEscriOO los procesos c;ue actualm:!nte se utJ. 

za!I para su rc.'iOC1rín. 

I. L. P. 



RESUMEN 

Capítulo !. El crecimiento deirográfic:o y la ubicaci6n geográfica del 

Distrito Federal,ha provocado un desequilibrio entre la infraestructura 

de bienes y servicios;y la demanda requerida cada vez es más difícil de 

satisfacerla plenatll?ntQ. Entre las prioridades se encuentra el suminis-­

tro de agua p::>table a la p::>blación,cuyas ne~sidades tienden a aumentar 

desprop:>rcionadarnente con respecto al tiempo.Para cubrir las neccsida-­

des,son sobreexplotados los rrantos acuíferos del Valle de México e im-­

portadas de fuentes externas superficiales.Pero de la divers1oad de ac­

tividades que se desarrollan en la capital de la república,sólo un pe-­

queño porcentaje se utiliza para consumo humano,el restante podría sus­

tituirse por aguas residuales previo tratamiento; siendo la base para la 

implantación de tecnolcqías de tratamiento avanzado,con el propósito de 

sustituir aguas de primer uso p:Jr renovadas. 

Capítulo 2. El agua residual forma lllla nezcla compleja de contaminantes 

con repercusiones directas al ecosistema en general:¡>ara su caracteriz~ 

ción, se identificaron y cuantificaron los parámetros con un programa -

de roonitoreo;ademís, la informlción obtenida se procesó estadísticamen­

te,los resultados fueron los siguientes: El Indice de calidad de aguas 

residuales fue de 2.48 clasificándola dentro de las dorrésticas con baja 

influencia industria1,a1tas concentraciones de nutrientes y pequeñas -­

cantidades de nateria orgánica. 

caoítulo 3. Con revisión bibliográfica,se establecieron los rriterios -

máxirros permisibles para los contaminantes involucrados en docto. 1.1sos ~ 

tenciales;agrupc!ndolos en tres esquemas conce¡:;tuales que corri.parten ele-
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mentoS bióticos comunes; señalando los efectos que pueden ocasionar al -

hacer uso del recurso;además,se estableció un Índice de calidad para -­

las aguas renovadas ( ICARen) • 

Capítulo 4. La descripción de los procesos ambientales y la relación -­

que guardan con los contaminantes y las operaciones y procesos uni ta -­

rios, permiten predecir cuantitativarente el comportamiento y desarrollo 

de cada uno de ellos;siendo el principio para la fornación de un siste­

ma de tratamiento de aguas residuales,capaz de convertir un agua de de­

secho en renovada,que pueda destinarse con fines potables¡para ello,la 

planta piloto está integrada con nueve unidades = son: El tanque de 

igualación, la unidad de espurración,el tratamiento físico-quími.co,desor­

ción, recarlxmataci6n, filtración, ozonación, adsorción, ástrcsis inversa y 

desinfección;que apoyado con un mxlelo de simulación facilita la tarea­

en la programación y fornulación de corridas experimentales. 

Capítulo 5. Se establecieron los diseños experimentales para tratar con 

niveles avanzados,las aguas residuales para usos industriales,acuacult.!:!, 

ra y ¡x>table.Se realizó una evaluación de las eficiencias de rerooción -

del agua tratada,en la planta de Cerro de la Estrella (lodos activados) 

y se sugirieron algunas p:llíticas de operación para t00:jorar1a.La prime­

ra simulación con el nx:xlelo se realizó para agua con destino a la pro-­

ducción de vapor, involucrando siete procesos y operaciones unitarias; la 

segunda para acuacultura y pesca y la última se desarrolló para agua P.Q 

table.Los resultados en corridas reales en los DETMR fueron: De 112 Pi! 

ránetros analizados, solo el 8Xi no cumplió con los requerimientos neces!!. 

rios y la eficiencia glol>ll del tren estuvo por arriba del 88;1;. 



CAPITULO l 

MARCO DE REFERENCIA 

1.1 GEOHIDROLOGIA DEL VALLE DE MEXICO 

El Valle de México es una cuenca cerrada, que se sitúa en el Sur de 

la Mesa Central• con una extensión aproximada de 9600 km
2

• Está co~ 
pletamente rodeado por montañas, en donde las altitudes de la plani­

cie central oscilan entre los 2240 y 2390 metros sobre el nivel del 

mar y no tiene salidas naturales para los escurrimientos que se 

generan por efecto de la lluvia dentro de la misma. 

Dentro del Valle existieron varios lagos como el de Texcoco, Zurnpan­

go y Chalco. Hacia el noreste se ubica un área con numerosas elev.! 

cienes volcánicas y depresiones que ocupan algunas lagunas someras -

como las de Apan, Tochac y Tecocomulco, las cuales desaparecen en el 

estiaje. 

El clima se clasifica como subtropical de altura, templado. semiseco 

y sin estación invernal bien definida. Las lluvias ocurren de mayo 

a octubre y la época de secas abarca el resto del año; la precipita­

ci6n media anual equivale a una 14mina de 700 milímetros. (DDF, 1982 

p.1.3). 

La distribuci6n de las lluvias en el Valle de México es muy desfavo­

rable para su aprovechamiento y control, ya que casi la totalidad de 

la precipi taci6n de un año se concentra en un número reducido de -­

tormentas, pues en una sola de ellas, es posible que se precipite 

l . 



entre el 1% y el 10% de la lluvia media anual. 

Por lo tanto, las características espaciales y ternporales del agua 

superficial, han impedido que este recurso se aproveche integralmen­

te para satisfacer las necesidades de las poblaciones dentro del -­

Valle de México. Por ello manantiales y acuíferos, han jugado un -­

papel iMportante en la tarea de satisfacer la demanda. 

J. 2 BALANCE HIDROLOGICO 

En la época prehispánica, el funciona:niento hidrológico de la cuenca, 

produjo una serie de lagos y lagunas. Extensos bosques cubrían las 

laderas montañosas y mantenían fijo el suelo de estas áreas, por lo 

que los escurrimientos contenían poco azolve. Los depósitos subterr!_ 

neos llenos a su capacidad, mantenían el flujo de numerosos mananti! 

les. El suelo era estable, la evaporación y transpiración de los -­

lagos; así como la vegeta:ión, propiciaban un clima confortable y -

menos variable que el actual. El volumen de lluvia que no se perdía 

por evapotranspiración, se depositaba en los lagos y lagunas, para -

posteri.ormente evaporarse en estiaje. Con el transcurso del tiernpo 

se modificó este ciclo, por lo que las zonas de recarga disminuyeron 

debido a la creciente urbanización. De este modo, el balance hidro­

lógico actual tiene el siguiente comportamiento, (Fig. No. 1.1). 

El volur:ien de lluvia media anual, equivale a un caudal aproximado de 

213 rn3/seg. Del total se evapotranspiran 171 m3/seg que no pueden -

ser aprovechados: y de los 42 m3/seg restantes, 23 recargan el acuí­

fero y 19 "'escurren superficialmente; de éstos últimos son regulados 

3 m3/seg para su aprovechamiento y se desalojan 16 m3/seg a través -

del drenaje, (DDF, 1982, pp. J.9- J.13). 

Por lo que respecta al abastecimiento de agua, para satisfacer la d!, 

oanda de 60 m3/seg se importan 11 m3/seg de agua superficial de acu! 

feros sobreexplotados de la cuenca del río Lerr:ta y 4 m3/seg del río 

Cutzamala. De los acuíferos del Valle de México, tai.lbién sobreexpl~ 
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tados, se extraen 40 m3/seg: de ellos, 23 rn3/seg provienen del caudal 

renovado por el proceso de infiltración y 17 m3/seg, del volumen alm_! 

cenado en el subsuelo durante los milenios en que no se explotaron -­

esos acuíferos. Para completar el abastecimiento, se emplean 2 m3/seg 

de aguas residuales tratadas así como los 3 m3/seg de aguas superfi-­

ciales re&-.iladas. De los 60 m3/seg, se destinan 52 m3/seg al uso -­

urbano y B m3/seg al agrícola. 

La producción de aguas residuales es de 40 m3/seg. Oe este volumen, 

el S% se trata y reusa para el riego de parques y llenado de lagos; -

el 20%, se utiliza para regar lB,OOOhas.en el Valle de México y el -­

resto para regar la zona agrtcola del Valle de Tula que tiene una -

extensión de 56,000has. Las aguas residuales desalojadas tienen un -­

caudal constante a lo largo del año y se conducen a través de tuberías 

y cauces abiertos existentes. 

l. 3 CRECIMIENTO DEMOGRAFICO 

La población del Distrito Federal sigue creciendo rápidamente a causa 

de una al ta concentración de la actividad económica¡ como consecuen-­

cia, el área urbana también se ha incrementado, formando hoy en día, 

una zona metropolitana que incluye 11 municipios del Estado de México, 

La dinámica de crecimiento de la ciudad durante este siglo, puede di­

vidirse en tres periodos¡ figura No.l.2, {DDF, 1982, pp. 1.18 - 1.20), 

El primero abarca hasta 1930, cuando la ciudad circunscrita dentro de 

los límites de las delegaciones centrales, registró tasas de creci­

miento demográfico mayores de las que se observaron en las delegacio­

nes que la rodeaban. En la ciudad central residía el 98% de la pobl! 

ción, mientras el 2% restante se distribuía en las delegaciones de -­

Coyoacán y Azcapotzalco. 

En el segundo periodo de 1930 a 1950, las delegaciones periféricas -­

crecieron con mayor rapidez que la ciudad central, principalmente en 

la segunda década. En ese decenio se inició la desconcentración de 
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comercios y servicios del centro a la periferia inmediata, lo que 

aceleró el crecimiento demográfico. 

6 

Durante el tercer periodo de 1950 a la fecha, se rebasaron los limites 

del Distrito federal. De 1950 a 1960 el ritmo de urbanización fue m!. 

yor en la pcriféria metropolitana, lo que mostró un proceso de metro­

polización clara~ente definido. Alrededor de 1970 culminó el cambio 

en la actividad econ6mica de la industria a los servicios. Actualme!! 

te la tercera parte de la población del área urbana vive en los muni­

cipios del Estado de México; sin embargo, hay que tomar en cuenta que 

la mayoría de ella labora en la ciudad y por lo tanto utiliza la infr! 

estructura urbana. 

1.4 USOS DEL AGUA EN EL VALLE 

Por otro lado, los usos del agua r.'lás coriunes dentro del Valle se cla­

sifican en doméstico, industrial, comercial y IJÚÜlicc. (1 rnLlJ'\icipaL 

El doméstico es el que prácticar:iente esta destinado en la vivienda, 

para satisfacer las necesidades más elernentales corno la higiene, ali­

mentación y condiciones sanitarias de su habitat. 

El uso industrial puede subclasificarse en otros más especlficos den­

tro de cada factoda, debido a la diversidad de productos; no obstan­

te. pueden distinguirse algunos de ellos como en los procesos para la 

generación de vapor, enfriaaiento y servicios generales. 

Los usos municipales ocupan a todos los servicios públicos que pro­

porciona el ODF 1 tales como: 

- Parques, jardines y lagos recreativos 

- Mercados públ leos 

- Centros hospitalarios 

- Universidades, etc. 

De acuerdo con estimaciones realizadas, los cuatro usuarios principa-
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les del Sistema Hidráulico (SHOF) se reparten en los siguientes por-­

centajes: doméstico 68. 7%, industrial 15. 3%, servicios 12. 3% y come.E_ 

cios 3. 7%. De los cuales s6lo el 5% del total se destinan para beber 

y cocinar, (DGCOH, 1982, p.p. 25 - 26). 

Cor.io puede observarse, una mínima cantidad de agua del total suminis­

trado es destinada para consumo humano y por lo tanto 1 debe garanti­

zar una calidad FQB confiable, el restante puede sustituirse paulati­

namente con eguas residuales tratadas, siempre y cuando cumplan con -

los requisitos de calidad indispensables. 

Como la dinámica de crecimiento demográfico no puede detenerse y 

tampoco la actividad económica, las demandas de agua tienden a incre­

mentarse a mediano y largo plazo, pero debido a las dificultades téc­

nicas y los altos costos de infraestructura para satisfacer la total!. 

dad de los requerimientos, se hace factible aprovechar las aguas resi. 

duales previo tratamiento, como un recurso potencial para suministrar 

agua a la población en actividades donde no se requiera una calidad -

similar a la potable. 

En resumen, el marco de referencia presentado tiene como propósito -­

visualizar las dificultades técnicas y económicas que presenta el su­

ministrar y desalojar las aguas en el O. F. y zona metropolitana, que 

sigue creciendo en forma incontrolable, lo que provoca mayores deman­

das de infraestructura y por lo tanto, planeaciones improvisadas de -

solución emergente. Así, una alternativa para aliviar la escasez de 

agua está en aprovechar el potencial que ofrecen las aguas residuales, 

como sustituto en actividades donde la calidad requerida sea menor a 

la potable; sin embargo, para hacer uso de este recurso es imprescin­

dible desarrollar otras actividades acordes, como la determinación de 

la calidad de las eguas residuales que se generan en las subcuencas, 

ya que los diferentes asentamientos humanos e industriales producen -

egua de calidad FQB variable a lo largo del tiempo. Otras variables 

lo son 1 la capacidad de los diferentes colectores para captar aguas -

pluviales y la operación misma del sistema de drenaje, para evitar --
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riesgos de inundación; paralelamente realizar un análisis para evaluar 

la tecnologia existente. Además, es importante mencionar que los pro­

cesos de tratamiento actuales no tienen capacidad para remover compue!. 

tos orgánicos y aunque tienen influencia en la remoción parcial de m! 

tales alcalinos y alcalinotérreos (solubles y totales), metales pesa­

dos y otros grupos de ::tenor importancia, no son lo suficientemente -­

confiables paro producir efluentes de calidad adecuada; por lo que se 

deduce la necesidad de implantar procesos complementarios a los trat!_ 

mientas actuales. 

El propósito fundamental y medular de este trabajo, es demostrar a -­

través de un diseño experimental en una planta piloto de tratamiento 

avanzado, que la calidad del agua renovada está en función del nivel 

de tratamiento a que sea sometida y puede variar desde usos para el -

riego de &reas verdes y llenado de lagos con tratarnientos biol6gicos, 

hasta para consumo humano con procesos más t:'ln'l!°)\P.jnR t:nJl'W'\ i-df:.C'rcS6n y 

6srr.osis inversa. 



CAPITULO 2 

CARACTERIZACIOH FISICO QUIMlCA Y BIOLOGICA DE LAS AGUAS 

RE:SIOUALES EH EL INFLUEllTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 

CERRO DE LA ESTRELLA 

Considerando que la industria consume un porcentaje importante de -

agua potable 1 es necesario catalogar el tipo y cantidad de contamin8!! 

tes que son descargados al sistema de drenaje, con el fin de visuali­

tar las dificultades técnicas que deben superarse para tratar las 

aguas residuales y emplearlas a diferentes niveles de usuarios. 

El presente capítulo hace wta caracterización física, química y biol2_ 

gica (FQB) de las aguas residuales que entran a la planta de trata­

miento de Cerro de la Estrella, pues aunque existen resultados que i~ 

dican la presencia de una gran diversidad de mezclas, en téminos de 

los paránetros analizados, no ha,y información respecto a la identifi­

cación y cuantificación de contaminantes orgánicos sintéticos, biol6-

gicos, ele=entos trai.a y biocidas, que requieren de una interpreta­

ción di fe rente a la que tradicionalment.e se ha dado con el limitado -

número de parámetros analizados. 

2.1 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE APORTACION 

La planta es abastecida por el cárcamo de bombeo de Aculco, que a su 

vez recibe las aguas residuales que conduce el colector Apatlaco, en 

donde descargan industrias de los más diversos giros (elaboraci6n de 

alimentos, textiles, procesos, papel. laminadoras, etc), aguas domés­

ticas y pluviales. 

9. 
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En el miSlll) lugar, el agua recibe un tratamiento preliminar con rejas 

de separaci6n para rem:iver sólidos de gran tamaño, que pueden afectar 

a los sistemas de bombeo por obstruc:ción o abrasión; posterionnente es 

enviada a la planta a través de una tubería de concreto reforzado de -

1.83 metros de diámetro, con un trayecto de 8 Ion hasta la caja de lle­

da, en donde se reparte a dos unidades para el tratamiento respectivo 

a nivel biológico antes de llegar a la planta piloto, figura 2.1. 

2.2 SELECCION DE PARAMETROS FISICXl QUIMIC:OS Y BIOLOOICOS (FQB) 

La selección de los parámetros a analizar en las aguas residuales,se -

determinó en base a lo realizado por la Dirección General de Construc­

ción y Operación Hidráulica; en el cual se efectuó un análisis de los 

contaminantes presentes en el Distrito Federal y área metropolitana, -

(Direcci6n General de Construcción y Operación Hidráulica, 1980, cita­

do por Laboratorios /\OC, 1981, p. 7). 

Se concedió especial interés a metales pesados y mediciones indirectas 

de la irateria orgánica y bactereológica ccmo la demanda bioquímica de 

oxígeno, demanda química de oxígeno, carbono orgánico total y colifor­

mes. Los parámetros y contaminantes seleccionados se presentan en el -

cuadro 2.1. 

2. 3 SELECCION DE TECfüCAS ANALITICAS Y DE COOTROL DE CALIDAD 

Las técnicas analíticas utilizadas para la determinaci6n de los par~ 

tros seleccionados fueron las indicadas por el Standard Methods for -­

the Examination of water and 1-lastewater, (Lab. ABC, 1981, FA.SE II, To­

"" I, p. 11). 

2. 4 'l'EOIICAS DE MUESTREO 

Las técnicas de muestreo utilizadas estuvieron determinadas por el Ma­

nual para Muestreo de A(¡Uas Residuales y Renovadas del Departamento -

del D.F. ,que señala cantidad y formas de preservación de las 1111estras. 



ta.U:· Ertrt\1G 

Figuro 2. f Crcrquia de locaflzoclÓn y cofeeror de aflintnlaclón 



NUMERO NUMERO DE 
GRUPO CONTAMINANTES PARAMETñOS 

FISICCS - 3 

MINERALES 2 e 
SOLIDOS l 10 

RELACIOll DE ADSORCION D!;; SODIO - 2 

NUTRIENTES 3 4 

METALES ALCALINOS V ALCAL!NOTERREOS 4 4 
SOLUBLES 

METALES ALCALINOS V ALCAL!llOTERREOS 4 4 
TOTALES 

METALES PESADOS SOLUBLES 7 7 

METALES PESADCS TOTALES 7 7 

BIOLOGICOS 2 2 

MATERIA ORGANICA - 3 

GRASAS V ACEl7ES - 1 

SAAM 1 1 

CUADRO 2.1 Grupo de contarr.inantes seleccionados para analizar 

en el agul! i·csldua\. 
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Aunque es importante mencionar que para este caso,no se uti-

1 izaron medios de preservación puesto que las muestras se -
procesaron antes de su tiempo de caducidad, salvo en casos -

excepcionales fueron guardadas en hielo y/o se les adicionó­

ácido sulfúrico hasta lograr un pH de 1.5. 

2.5 SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO 

El sitio seleccionado fue el influente (caja de llegada) de 

la planta de tratamiento de Cerro de la Estrella,por ser el 

mas representativo para determinar la calidad FQB del agua -

residual en el tiempo. 

2.6 FRECUENCIA DE MUESTREO 

El muestreo comprendió del l de abril '85 al 30 de abril '87 

con una frecuencia quincenal y en el periodo de estiaje se -

intensificó a una vez por semana. 

2.7 PROCESAMIENTO DE INFORMACION 

Para la evaluación de la información obtenida en el análisis 

FQB del muestreo realizado, se realizó un estudio estadísti­

co mediante el cual se determinaron el número de muestreos ~ 

fectuados, muestreos en los que se detectó cada parámetro,m~ 

dia aritmética,media geométrica,desviación estandar, valores 

máximos y valores mínimos. 

En los casos en los que no se detectó algún parámetro media~ 

te el análisis de la muestra, al procesarlo estadísticamen-­

te, se le asignó el valor límite de detección de la técnica 

analítica particular, puesto que no es posible asegurar que 

la concentración de ese parámetro sea cero. 

?or ctra parte, los datos obtenidos fueron sorootiCos a un análisis ---
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probabiUstico, basados en el ajuste de datos a una distribución lo-­

garítmica-normal, la cual tiene mejor correlación que la distribución 

aritmética normal. Para efectuar el ajuste se utilizó un programa de 

computadora, que transforma los datos a sus respectivos logaritmos -­

decimales y les aplica un análisis de frecuencia acumulativa porcen-­

tual mediante la formación de pares de datos (X, Y), definidos por -­

las siguientes expresiones: 

e - ;¡ X·-s-

y • log e 

e, concentraci6n del parámetro 

X, media aritmética 

S, desviación estandar 

El procedimiento de análisis, se muestra gráficamente en 111 fig'J!"~ --

2.2 y en los cuadros 2.2, 2.3 y 2.4 se observan los valores esperados 

al SO, 80 y 95", (PSO, PBO y P95") de probabilidad esperada que el -­

compuesto alcance la concentración indicada, (Lab. ABC, 1981, FASE 11 1 

Tomo I, p.p. 32 - 33). 

2.8 ESTRUCTURACION DE LOS INDICES DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES 

La diversidad de la cantidad de información generada en el programa 

de muestreo y análisis, hace necesaria la utilización de herramientas 

que permita manejar los datos en forma general sin perder validez. 

De esta manera se estructuró un índice de calidad para el agua resi-­

dual que a continuación se describe: 

El Indice de Calidad de las Aguas Residuales (ICAR), está estructura­

do para determinar la influencia industrial que presenta un agua res! 

dual utilizando como criterio de comparación las características FQB 

registradas en el influente de la planta de tratamiento de aguas res! 

duales de Chapul tepec, por considerarse ésta como el caudal más repr! 

sentativo de un agua de tipo doméstica, según lo demostraron los mon! 
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toreos realizados en 1981, (Lab. ABC, 1981, FASE II, Tomo I, p, 34). 

La expresión matemática es: 

n 
l: [(Vpi/VC\) + i] 

ICAR = ~1-=~1~-------n 

donde: 

Vpi, Valor del parámetro i del agua problema 

Vci, Valor del parámetro i en el 80% de las veces para el 

influente de la planta de tratamiento de Chapul tepec 

n, Número de parámetros 

La sensibilidad del ICAR respecto a la influencia industrial fue de-­

terminada utilizando como indicadores las concentraciones de Plomo, -

Cadmio, Mercurio, Arsénico, Cromo y de los compuestos orgánicos sint! 

tices al 50% de probabilidad; de su análisis se obtuvieron los rangos 

que corresponden al grado de influencia industrial presente en las -

aguas residuales: Nula si el ICAR es menor o igual a tres unidades: 

baja el es mayor de tres, pero menor o igual a seis; media si es mayor 

que seis y menor o igual que nueve¡ alta si varia entre nueve y doce 

y muy alta si el ICAR correspondiente es mayor de 12 1 (Lab. ABC, 1981, 

FASE II, Tomo I, P•P• 34 - 35). 

Nula O~ ICAR ~ 3 

Baja 3 < ICAR ~ 6 

Med!'B 6 .(. ICAR :5 9 

Alta 9 .(. ICAR ~ 12 

Muy alta 12 <; ICAR 

2.9 INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Para facilidad de interpretación de la información generada por el m5!. 

ni toreo, se seleccionaron los parámetros más representativos, se agr!! 

paron en función directa de la relación que guardan entre si y se gr! 
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ncaron en diagramas de barras para cada uno de los periodos compren­

didos, (estiaJc del 01 de diciembre de '85 al 30 de abril de 1 86 1 11!:!, 

vias del 01 de !':',ayo al 30 de septie~bre de '86 y segundo periodo de -

estiaje del 01 de octubre de 1 86 al 30 de abril '87); figuras 2.3, --

2.4 y 2.5. Esto con el propósito de visualizar y determinar tenden­

cias de la calidad del agua residual, que llega a la planta de Cerro 

de la Estrella con respecto al tier.ipo. 

De estos diagrar.ias de barras, se observó una ligera tendencia a la -

baja en los tres periodos considerados de la conductividad eléctrica, 

los sólidos disueltos totales, los metales alcalinos y alcalinotérreos 

totales, el nitrógeno total, la DQO, la 080 y los coliforrnes¡ nientras 

que para los otros grupos restantes, tienen un comportamiento desord! 

nado, sobre todo en los sólidos totales, suspendidos totales y sedi­

mentables. El fósforo total, las grasas y aceites y el SAAM, tienen 

un comportar:üento similar. 

Esta disparidad de resultados puede deberse a dos causas principalme!l 

te. La prir.iera de ellas, que durante el periodo de lluvia de 1986, -

lo lámina precipitada fue mayor a la de la temporada pasada y afect6 

directar.:aente a la calidad del ag•Ja residual, por la diluci6n en las -

concentraciones de los conta::iinantes: y la otra y más importante dura!l 

te los últir.ios r.iesl's de 1985 y prineros de 66 1 el Laboratorio Central 

de Control (lugar donde se procesaron las r:i.uestras), estaba perfecci!! 

nando sus técnicas analíticas, por lo que algunos de sus resultados -

no fueron r:tuy confiables, pues existieron grandes variaciones, como -

lo demuestra el análisis probabilístico para este periodo, (CUadro --

2.2}, que aunque el número de r:i.uestras capturadas fue mayor a las -­

ot.ras dos tenporadas, los coeficientes de correlación en la mayoría -

de los pará~e-:.ros estuvo por abajo de 0.9. 

De los últiMs dos periodos, el de estiaje de 86 - 87, fue el design! 

do pllra hacer la caracterización del agua porque los valores no vari! 

ron en gran medida y son los resultados r.iás recientes que pueden ser 
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aprovechados;adetrás,sus factores de correlación en la rrayoría de los ~ 

ránetros,es nayor a 0.9': indicando un grado de confiabilidad rrás alto 

que los der.ás. 

La catpJsición y calidad de las aguas resic!ua1es,se refiere a los cons­

tituyentes físicos,químicos y biólogicos que tienen erectos directos 5.Q. 

bre los cuerpos receptores,a los sistemas de tratamiento y al medio am­
biente. 

Los parár.etros físicos corro el pH,reportado en el últil!D periodo (7.6 ,!l 

nidades) ,indican una ligera tendencia a la alcalinidad,pero no la sufi­

ciente para causar prcblemas de incrustación,prácticamente el agua es 

neutra y pue~e ser sometida a tratamientos con procesos biológicos sin 

c;ue éstos sean interferidos.La alcalinidad,corrc resultado de la presen­

cia de carbonatos y bicarbonatos que pueden ser de calcio,~gnesio,so-­

dio,potasio,etc. ,no .reflejan un alto contenido ( 254 m;¡/l), lo cual es -

confirmado par el pH1ésto es ir.p::>rtante cuando el agua va a ser tratada 

con rrétodos fisiCOCiUÍmicos. 

La conductividad e1éctric:a,C011D rrcdida indirecta de los sólidos disuel­

tos (tJetüles en forma de sales), indican bajas concentraciones (654 uh-­

roos/an) ;el color también corro r.edida indirecta de la materia orgánica , 

indica valores bajns para un agua residual. 

Otro parámetro de imr-ortancia en la calidad,son los cloruros que provi_!! 

nen,tanto de las aguas subterráneas coro de los desechos domésticos e 

industriales y puesto que los irétodos convencionales de tratamiento no 

los rem.ieven,es necesario el cuidado de la descarga de altas concentra­

ciones. Para este caso en particular,la concentración reportada (47 JrCJ/ 
l) ,no indican valores altos en c:or.rparación con agua Ce tipo doméstico. 

Los sólidos totales con su división,en totales fijos y totales voláti-­

les1están definidos coroo el naterial remanente después de evaporar una 

muestra de agua a 105 ºC ?,reviamente filtrada; incluye materia orgánica e 
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inorgánica y puede ocasionar problemas de obstrucción en las líneas de 

conducción y contaminación¡ sin embargo, el valor reportado (641 mg/lt) 

no indica un alto contenido de este parámetro. Los sólidos disueltos, 

que también involucra materia orgánica e inorgánica en forma de sales 

y coloides, se encuentra en un valor que no representa dificultad para 

removerlos con algunos procesos de precipitaci6n y oxidación (497 mg/lt) 

lo cual concuerda con la baja turbidez reportada (47 UTN). 

Los s611dos suspendidos en la categoría de los sólidos, representa la 

suma de los volátiles y fijos, después de que una muestra ha sido aom!. 

tida a 600°C, tampoco representa altos contenidos de material. pues -­

una parte puede ser removida por sedimentaci6n y la otra por oxidación. 

Finalmente, los s6lidos sedimentables representan una medida aproxima­

da de la cantidad de lodos que pueden ser removidos por sedimentación, 

indica un bajo contenido de éstos. 

El ni tr6geno amoniacal, ni tr6geno total, fósforo y fosfatos totales, 

cuyos valores son 14.0, 22.0, 4.6 y 20.7 mg/lt respectivamente; son n.!:! 

trientes bioestimulantes para el crecimiento de vegetales y poblacio-­

nes microbianas que favorecen hasta cierto punto el desarrollo de los 

procesos biológicos 1 pero cuando son descargados a cuerpos receptores 

provocan problemas de eutroflcación. El nitrógeno amoniacal, es impo!. 

tante porque es un indicador de la descomposición del agua, en la sol!:!_ 

ción acuosa se puede encontrar en forma de iones de amonio que depen­

diendo del pH y de acuerdo a la reacción de equilibrio 

!lH3 + H20 .NH+ 4 + OH-

éste puede desplazarse a la izquierda o derecha. 

El fósforo se encuentra en ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos org!, 

nicos, éstos dos últimos son fácilmente convertidos a ortofosfatos y 

pueden ser removidos por precipitación. 

Para el caso del agua residual en Cerro de la Estrella, la concentra--
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ci6n del nitrógeno ar.o.oniacal es alto y para su reducción es necesario 

elevar el pH y favorecer la formación de nitratos y nitritos. El fós­

foro y fosfatos, también están considerados dentro de niveles altos, -

pero es característico para un agua con influencia doméstica. 

Las características químicas del agua residual, incluye materia orgán!, 

ca e inorgánica y gases. En el agua residual el 75% de los sólidos -

suspendidos y el 40% de los sólidos filtrables son materia orgánica -

que se deriva de animales, plantas y actividades relacionadas a la SÍ!!, 

tesis de compuestos orgánicos que normalnente son una combinación de -

carbón, hidrógeno y oxígeno: aunque también pueden estar presentes el 

nitrógeno, sulfuro y fósforo. 

El principal grupo de las sustancies orgánicas son las proteínas (40 

al 6~), carbohidratos (25 al 50%) y grasas y aceites (lM) ¡ aunque -

también existen cantidades peque~as de un gr.sin número de moléculas or­

gánicas sintéticas de estructures extremadamente complejas, entre las 

que se encuentran loe materiales surfactantee, fenoles y pesticidas. 

El contenido de materia orgánica en un agua residual, puede establecer_ 

se por la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxí­

geno (DQO) o carbón orgfmico total. Los comúnmente usados son los dos 

pri"eros. 

La DBO detennina la cantidad aproximada de oxigeno requerido, para es­

tabilizar biológicamente la materia orgánica presente, la facilidad de 

tratamiento del agua y para evaluar la eficiencia de los procesos bio­

lógicos. Sin enbargo, esta prueba tiene sus limitaciones¡ debido a -

ello, es posible utilizar la DQO tar.ibién como parámetro de referencia, 

ya que sus r.iétodos de análisis son oás rápidos y dependen de menos 

variables. El valor de DQO generalmente es mayor a la OBO, porque en 

este caso el parámetro estabiliza la materia orgánica y compuestos que 

pueden ser oxidados químicamente. Puesto que se puede establecer una 

correlación entre OQO/DBO, ésta puede utilizarse corno parámetro de CO!!, 
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trol en la operación de las plantas. 

Para el caso de las aguas residuales influentes a la planta Cerro de -

la Estrella, las cargas de materia orgánica como DBO son relativamente 

bajas, para un agua de este tipo (95 mg/lt), lo que puede llegar a ca!:!_ 

ser prr ~lemas a los procesos biológicos, por las cantidades reducidas 

de sustrato suministradas. 

En relación con la OQO (271 mg/lt), mucha de la materia orgánica cont! 

nida es químicamente oxidable y por lo tanto de mayor dificultad para 

la estab1lizaci6n, ésto refleja en parte la influencia industrial y en 

menor grado las descargas domésticas. La correloci6n entre 080/DQO es 

de !: 0.34. 

Para el adecuado funcionamiento de un proceso biológico, específicaf!te~ 

te el de lodos activados, debe existir un equilibrio entre la DBO:N:P; 

que debe guardar los siguientes valores 100:5:2 respectiv8JJ'ente. Para 

el agua residual en cuestión, la relación debe ser 95:4.75: 1.9; sin -­

embargo, los valorea de N y P reportados para este mismo periodo 

{M:24.6;P:6.3 mg/lt), implican bajas concentraciones de sustrato que -

va a ser suministrado y altos contenidos de nutrientes, afectando dire~ 

tamente al proceso en un incremento apreciable de la población micro-­

biana y al tas tasas de respiración endógena, por no haber el sustrato 

suficiente con que sustentarse. 

Las grasas y aceites contenidos en el agua residual, involucra todos 

los provenientes de origen vegetal, animal y de los derivados del pe­

tróleo, los efectos que puede causar son obstrucciones a las líneas de 

conducción, por la formación de natas e inhibición e interferencia al 

desarrollo de las poblaciones bacterianas. Para el caso del agua que 

se esta analizando, la concentración de este parámetro (34 mg/lt) es 

relativamente alta, por lo que es necesario removerlas o eliminarlas 

para evitar los problemas mencionados. 

Otro parámetro de i_mportancia en la caracterización del agua residual 
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son los detergentes, medidos como sustancias activas al azul de meti­

leno (SAAM), ya que provocan grandes volúmenes de espumas, que se -

esparcen con el viento: además de no ser biodegredables e inhibir los 

procesos bacterianos. La concentración de SAAM reportada (5.2 mg/lt), 

se encuentra en términos medios: sin embargo, como este tipo de aguas 

recibe tratamientos biológicos, que posteriormente son usados pare el 

riego de áreas verdes, es deseable eliminarlo para evitar problemas 

de control en el proceso y de estética en el uso. 

Las caracterizaciones bacteriológicas del agua, se midieron en función 

de los coliformes totales, debido a que son organismos patógenos pro­

venientes de los humanos, que pueden estar enfEI'llOS de tifoidea, dise!l , 
teria, diarrea, cólera, etc. El promedio de descarga por persona por 

día es de 100 a 400 billones y es deseable eliminarlos en su tOtalidad 

por el alto riesgo de toxicidad que representan. 

Finalmente las aguas residuales tienen otros compuestos tóxicos de gran 

importancia, para la disposición y tratar.tiento de las aguas residuales. 

La plata, cromo, arsénico y boro inhiben a los microorganismos y por 

lo tanto, deben ser considerados en el disei'\o de plantas de tratamiento 

biológico: algunos otros aniones tóxicos corno el cianuro y flúor, de­

ben ser removidos antes de ser descargados. 

Loa metales pesados como el fierro, manganeso, plomo, cadmio, mercurio, 

arsénico y cromo, son componentes· importantes de las aguas residua-­

lee. Algunos de ellos, son importantes para el crecimiento biológico, 

pero en cantidades excesivas son tóxicos, por lo que es deseable un 

control adecuado de estos contaminantes. Para el agua de Cerro de la 

Estrella, los valores reportados de esos parámetros. son relativamen­

te bajos considerando que tiene influencia industrial. 

En términos generales, aplicando el índice de calidad de aguas residu! 

les (ICAR = 2.48) ¡ las que llegan a lo planta de Cerro de la Estrella 

para ser tratadas, se clasifican dentro de las domésticas con influeu 

cia industrial baja; aunque es importante observar, que algunas indu!. 
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trias de las que tienen mayor participación son las de producci6n de 

alimentos, por los altos contenidos de nutrientes. 



CAPITULO 3 

CRITERIOS PARA SANCIONAR LA CALIDAD FISICO QUlMICA Y BIOLOGICA 

DE LAS AGUAS RENOVADAS 

En este capítulo, se presenta una estructu!"a c'e los usos potenciales 

y criterios que- sancionan la calidad físico, química y biol6aica del 

agua renovada, los riesgos ambientales y a la salud humana, por el 

contacto directo e indirecto con este productc. 

En el Plan Maestro de Trataoiento y Reuso de las Aguas Residuales del 

D. F. ee plantean, dependiendo del origen de las aguas, distintos -

uao• potenciales que son: 

~ 
Potable (bebida, doméstica) 

No potable (comercios y servicios) 

Recreativo (nataci6n, llenado de lagos de recreo y navegación 

deportiva) 

Agricultura y ganadería: 

lrrigac16n de forrajes, fibras, huertas y viñas, productos a¡r:l­

colas que se consumen crudos; productos agrícolas que se consu­

men después de su preparact6n y plantas ornamentales (áreas ver­

des) 

Abrevaderos 

30 



Acuacul tura y pesca 

Industria: 

Procesos 

Enfriamiento 

Producción de vapor 

Servicios ¡eneralea 
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Estos usos se a¡ruparon en tres esquemas conceptuales, considerando 

aspectos toxicológicos, que comparten elementos bi6ticoa comunes, lo 

cual implica, que la calidad FQB de las aguas renovadau, difiera en 

la concentración de loa contaminantes, que afectan particularmente a 

los distintos elementos involucrados en ese uso, es por ello, que al 

determina•·se su estructura, se touron en cuenta laa siguientes con­

sideraciones. (Laboratorios ABC/DDF, 1982, pp. 305-306). 

3.1 USOS AGRICOLAS, RECREATIVOS Y MUNICIPALES HO POTABLES 

En este esquema se agruparon aspectos agronómicos y recreativos, que 

tienen setnejanu en sus elementos bi6ticos. A continuac16n se hace 

una evaluaci6n detallada de los riesgos, que el empleo de las aguaa 

renovadas puede presentar, según el uso al que se le destine. 

3.1. l IRRIGACIOH DE FORRA.JES, CULTIVOS INDUSTRIALES Y AREAS VERDES 

En este caso, se contempla la 1rr1&ac16n de cultivos destinados a la 

alientaci6n de &anado, a la producci6n de textiles y al riego de -

áreas verdee: compuestos co1no el aldrin, dieldr!n, policlorobifenilos, 

clordano, cloruro de vinilo, dlclorobencidina, heptacloro, hexacloro­

benceno e hidrocarburos aromáticos pol inucleares, son agentes carc1-

n6genos potenciales, por la bioacumulación en el animal y su posterior 

transferencia al hombre. Además, son compuestos absorbibles por la 

piel y debido a su aran estabilidad, favorece su magnificación, que 

afecta directamente a los cultivos textiles, por lo que la exposic16n 

por contacto es factible. 
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3.1,2 ABREVADEROS 

La calidad necesaria de las aguas renovadas para abrevaderos de anim! 

les, debe ser tal que no afecte a corto, mediano y largo plazo la sa­

lud de los animales, debiéndose conceder especial atención a los met! 

les pesados y a los compuestos orgánicos sintéticos bioacumulables, -

que puedan ejercer efectos sobre el hombre. 

3.1.3 CULTIVOS PARA CONSUMIRSE CRUDOS 

La calidad del agua renovada necesaria, para este tipo de cultivos, 

(principalmente hortalizas y frutas) que se consumen directamente, re­

quiere de bajas concentraciones de compuestos organoclorados, princi­

palmente pesticidas y otros compuestos sintéticos, como el naftaleno, 

ni trobenceno y ni trosaminas. 

3,1.4 llAVEGACION DEPORTIVA Y LLENADO DE LAGOS DE RECREO 

Incluye aspectos recrea ti vos y su principal ruta de accesc, es por CO!! 

tacto, el tipo y número de patógenos son la restricción más importan­

te a sancionar, en esta aplicación. 

3.1.5 USOS MU:iICIPALES 110 POTABLES 

Comprende servicios comerciales, control de incendios y lavado de -

calles entre otros: la vía de acceso es por contacto, por lo que de-­

ben considerarse algunos nitrocompuestos aromáticos y le presencia de 

patógenos. 

3.1.6 IRRIGACION DE HUERTAS Y VIílAS 

Destinada para la irrigación de huertas y viBedos; el agua no tiene -

contacto con los frutos, de maner;¡t que la calidad bacteriológica no -

es importante respecto a compuestos fi totóxicos y bioacumulables, se 

requieren bajas concentraciones, principalmente de pesticidas organo­

clorados. co111puestos orgánicos sintéticos y metales pesados. 
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3, 2 USO EN ACUACULTURA Y PESCA Y CON FINES RECREATIVOS 

3. 2. l ACUACULTURA Y PESCA 

Los sistemas acuáticos son más sensibles a la acción de los contamin~ 

tes, por carecer de mecanismos de inducción específicos (mecanismos -

enzimáticos) y su alta dependencia de las condiciones ambientales. 

Las especiaciones químicas de compuestos orgánicos. compuestos sintét!, 

cos y metales pesados y la forma de éstos (solubles o insolubles), d.!, 

terminan el acceso al primer nivel trófico ( fi toplancton), al cual se 

puede considerar como el primer nivel selectivo, ya que la sobrevive!!. 

ele en éste, determinan el grado de afectación a otros niveles. 

Las formas insolubles de loa contaminantes, tienen rápido acceso a los 

sistemas bentónicos y al sedimento .donde la transformación de estos -

compuestos mediante microorganismos específicos, determina la forma-­

ci6n de especieciones de más rápido acceso a los sistemas biológicos 

y al hombre mismo cuando las consume. Las especies nectónicas son se!!. 

sibles al mercurio, plomo, clordano, OOT, toxafeno, etc, debido a la 

posición en las tramas tróficas. 

3.2.2 NATACION 

La presencia de patógenos se restringe en esta actividad, porque exi! 

ten riesgos por contacto e ingestión accidental del egua. 

3,3 USO CON FINES INDUSTRIALES Y POTABLE 

3,3,l INDUSTRIAL 

En la industria existen varios usos potenciales como son: 

~· Que incluye la utilización del agua dentro de los procesos, 

como la alimentaria, metalmecánica, textil, petroquímica, etc. 

Enfriamiento. Se emplea para intercambio de calor en procesos de co!!. 

densación de vapores y en la regulación térmica de materiales: la 
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calidad FQB del agua, debe garantizar que no existan repercusiones en 

las instalaciones como corrosi6n, incrustación y taponamientos. 

Producción de vapor. Se considera sólo para calderas de media y baja 

presión, la calidad FQB del egua renovada es importante para evitar -

daños potenciales a los sistemas de conducción por incrustación u ox!, 

dación. 

Usos generales. Se utiliza para limpieza de instalaciones y riego de 

jardines 1 por lo que su calidad. debe ser similar al agua municipal no 

potable. 

3. 3.2 POTABLE 

La calidad del agua requerida para uso potable 1 implica la reducción 

o eliminación de compuestos clorados. oor su riesgo como carcinógenos. 

En este uso, el principal componente bi6tico es el ser humano, el cual 

ingiere un promedio de dos litros por día durante toda su exic;f:"?''1~i~: 

por lo tanto, la calidad no debe afectarlo a mediano y largo plazo en 

su salud.. En el caso de los componentes abióticos, el agua renovada 

no debe tener características corrosivas o incrustantes. 

Los compuestos químicos orgánicos e inorgénicos presentes en el agua 

renovada no son aislados, sino que forman mezclas que interactúan de 

manera compleja. sobre la salud humana y que hasta cierto punto son -

desconocidas; el conocimiento de las propiedades FQB y los mecanismos 

de absorción y metabolismo son importantes. para atenuar y medir el -­

riesgo aunque no se eliminen. Para el caso de la toxicidad a mediano 

y largo plazo, se consideran los efectos mutagénicos, teratogénicos y 

carcinogénicos que a continuación se detallan. 

Teratogenidad. Este efecto consiste en la inducción de anomalías en 

el embrión, feto o recit!n nacido, como consecuencia de la exposición 

de la madre, a agentes nocivos durante periodos críticos del desarro­

llo del producto; su importancia radica en que los efectos no se man!, 

f1estan de inmediato, sino hasta después del parto. Por otra parte, 

la detección de daños en la madre, no constituye un rasgo diagnóstico 
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para los teratógenos, pues muchos actúan a dosis que no son ofensivas 

para la madre. 

Mutasenidad. Este efecto consiste en alteraciones al ácido desoxiri­

bonucleico (AON), el cual concentra la información genética producie!! 

do cambio de la secuencia, intercalaciÓJ\ sustitución o pérdida de las 

bases púricas y pirimídicas. Las alteraciones son heredi tartas a ni­

vel celular. 

En ciertos casos, existen mecanismos de restauración capaces de con-­

trol ar la apartc::=ión de mutaciones, generalmente irreversibles. De --­

acuerdo con lo anterior, la mutación puede darse a dos niveles: el -

llamado gcroinal, donde la mutación aparece en una de las células se­

xuales y por lo tanto, no se manifiesta en el organismo que lo sufri6, 

sino en su descendencia y en el somático, con dos repercusiones posi­

bles: alteración en el funcionamiento de un 6rgano o tejido o en la -

pérdida de los r:iecanismos que inhiben la reproducción celular. 

Carcinosenidad. Consiste en la aparición de células que no responden 

a los mecanismos que controlan la división celular, invadiendo y des­

truyendo los tejidos vecinos al tiempo que proliferan. Dado que la -

información de la célula, incluyendo su capacidad para multiplicarse 

esta contenida en el ADN, es razonable suponer que uno de los mecani.! 

mos en la carcinogénesis, sea la alteración de dicha información y de 

alli, su relación con la mutagénesis. 

3.A EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES BIOLOGICOS 

Aparte de las sustancias químicas presentes en las aguas residuales, 

existen gran cantidad de microorganismos patógenos al hombre. Aunque 

la mayoría de éstos son destruidos en los sistemas de trata:"liento; d!:, 

bido a las al t.as concentraciones que se encuentran en los in fluentes 

(hasta 108 microorganismos/100 ml), aún con remociones del 99.9% pue­

den sobrevivir hasta 10
4 

orgmismos,ps/lOOml. De acuerdo a su natural!:, 

za, los contaminantes biológicos se pueden clasificar en virus, bac-­

terias y parásitos. 
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En algunas aguas renovadas, pueden identificarse huevos infectantes 

de otros gusanos planos como la Tenia, capaces de producir cisticerc~ 

sis, cuyas consecuencias dependen del órgano donde se aloja la larva. 

También es .posible hallar huevos viables de Ascar~s lumbricoides del 

oxiuro Enterobius verr."licularis y del Tricocéfalo tr-ichiuris trichiura. 

En ocasiones, especies no parásitas como las amibas del género Naegl! 

ria, pueden causar cuadros graves al ser ingeridos por los nadadores. 

3, 5 CRITERIOS DE CALIDAD FOB DE LAS AGUAS RENOVADAS 

A diferencia de las normas de calidad, el criterio representa la con­

centración de una sustancia cuyo límite se basa en juicios científi­

cos sobre su efecto ambiental o a la salud humana; además, la norma -

connota una entidad legal establecida después de un análisis de fact!?, 

res toxicológicos, identificación de la tecnología analítica para la 

detección, cuantificación y tecnología de tratamiento de aguas resi­

duales, (Lab. ABC/DDF, 1981, p. 323). 

Mediante el análisis de información bibliográfica, se estructuraron -

criterios para los 12 usos potenciales, los valores se presentan en -

el cuadro 3.1 y el núr.iero de contaminantes sancionados son: 

No. 
PARAMETROS 
SANCIONADOS 

l. Potable 152 

2. Producción de vapor 56 

3. Enfriai:tiento 56 

4. Acuacultura y pesca 149 

s. Natación 150 

6. Abrevaderos 149 

7. Riego de vegetales comestibles crudos 149 

s. Agua municipal no potable 57 

9. Riego de vegetales comestibles elabor! 
dos, huertas y viñas 1¿8 

10. Riego de forrajes, textiles y áreas 
verdes 148 
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1,3 DJCl.OilOBC'o'CE.W 2E-J .02 .04 "'' .05 ·º' .05 .02 ·º' 115 "' , .. 
l ,4 DlC!.Oil:OBPtro,Q 2E-3 .02 ,04 .... .05 ,(Y. .05 • 02 .02 "" NS SS 

HICtQ::.\R!7l'ROS AAO'XOICOS 
BfXT:,"O 6[-3 ,04 ,04 .... ,04 ,(>: .... ,,. !\'S NS '"' '5 
toU.'ESO 14.J 11.5 ,434 .424 • .;2.; .4H .42-4 NS NS NS ::s J'5 
rnL BC>ctNO ¡,4 1.4 ·" ·" .2 .2 ... NS "" "" , .. 
H'D:ACUJROet.~ 7E-6 2E-3 7I-5 7t-5 7I-5 7I-• 7t-5 .oa ,¡ "' NS SS 
¡,:?,.; TRlCLOROW.CC;Q 2E-3 .OJ .02 .... .Q5 ,Q6 .06 r:s tiS NS NS NS 

H!DOOC>JWti!OS f'OLIAACM\llC:OS 
W"tAZL">O .62 1.02 1.62 1.62 1.62 ' ' NS NS NS "" "" l9Jf0~ ~.2 5.2 52 52 52 117 !;20 520 S20 "' NS , .. 
FtUJf.:C.0 .028 NS NS NS NS i;s SS "5 NS NS SS SS 
F"U.ttU.'-'!C;Q 2E-4 .054 .ar.A .054 .054 .054 3,99 ,, .. J.98 NS ~;s NS 
ausr:~ lE-5 2E-J NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
?llü:'.-0 3!-5 NS SS "' NS NS :;s NS NS :;s :.s SS 
fEX},.'.~c;o JE-5 2E-J 3E-j JE-3 3E-3 J.lt-33!-3 lE·l JE-3 ~S :;s :;s 
1.'fiF.>.Cf:NO JE-5 ZE·l :'t-3 3E·l JE-3 JE-3 JE-3 )E-3 JE-3 NS '5 .. 
Bmz'O(A}A:~ z.ét-!2E-:: ?E·? JE-3 JE-3 JE-J )[-] lE-3 J&-3 NS , .. SS 
m:::zo ot: FuxmA. .. "I"OIO JE-!. ~t-3 lt-3 JE-3 JE-3 JE-3 JE-3 JE-3 J&-3 ~s "" SS 
E.l:':Z.0 (V) ru;o¡¡;,::;t:Jl) JE-5 2E·l 3E·l JE-3 JE-3 JE-3 Jt:-3 3[-) :!E-3 NS NS :;s 
fiU\ZO (,\¡ Pll!COO )[-5 tt-3 Jt-3 JE-l )[-) JE-3 JE-3 3E·3 3!"-3?3 SS :.s 
~~ (r;¡,11,0 PER:~ JE-5 2E-.3 3E·l 3E·3 lE-3 JE-3 :!E-3 3E-3 3E-l :G SS ~ 
lstmo (l,2,3,c,dl PlRINJ lE-5 2E-3 JE-3 ::E·l JE-3 JE-3 JE-l 3E·3 JE-3 l:S NS NS 
DHl~'ZO le,h,) A:t'TllJ.C'EN) :?E-5 2E·3 JE-3 Jt-3 JE-3 JE-3 ~E-3 3E·3 JE-3 t:S NS SS 
N:f.:YM1I!.DK> .02 2E·l JE-3 lE-3 3E-3 lE-l JE-3 lE-3 3E-3 NS NS NS 
.\CE'i\!'1"D'>'O 5E-! .01 .O! .02 ·º' "'' .... NS NS NS NS NS 

H!tto;;..~t.1'05 P0"1..!AA~':lOOS 
HA!.llic•~s 

:!C"..OROS.?.F:~ .5 !.6 '" 1.6 1.t :.6 \.6 NS NS , .. NS "' 
(•) Sl::\l:cllo¡íai r;s e SQ Sanc::lcno\do. Todos los \~lores e-stán expresados en rrg/!, excepto pi lu..,:.~ades)I 

Color (unidaC!cs Pt--CC); TUcbidez (unidades nefelor:..étrtcul1 Cmductivida:5 Eléctrica 
(otei/cr..¡ 1 Coliíc.B'l!s recates y t.c.~ale&(rlllories C!e cclc.-.ia~/:00 :'!.!). 

Cuadro 3.1 Criterios de calidad de agua renovada para doce usos 
potenciales 



11. Navegación deportiva 

12. Llenbdo de lagos recreattvos 

114 

125 
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La mayoría de los valores fueron seleccionados de las referencias 4, 

5 y 6, y cuando no existía se extrapoló mediante factores de seguri­

dad o fórmulas para calcular la concentraciOn máxima posible a largo 

plazo .. 

3.6 INDICE DE CALIDAD DE LAS AGUAS RENOVADAS 

Para determinar el potencial de utilización del agua renovada, se ne­

cesita comparar cada parámetro con los 12 criterios, lo cual resulta 

dific:il de interpretar.. Por lo tanto, la estructuración de un índice 

de calidBd (ICARen), facilita la tarea para determinar en f'orma aprox! 

mada, el mejor uso al que puedan ser destinadas las aguas renovadas .. 

La estructura matemática de este índice permite evitar en lo posible, 

el eclipsamiento o ambigi.iedad de los resultados¡ ya que cuando alguna 

de las concentraciones de los parámetros FQS del agua renovada resul­

tan ~ayores que el valor de comparación (criterio de calidad de agua 

potable), el indice toma valores altos. 

La estructura del lCARen es el siguiente: 

[1 ~ 1 [<vpi/Vcil + 1] 31 
ICARen • ln 

n 

donde: Vpi = Valor del parámetro i 

Vci ""' Vblor del parámetro i del criterio de calidad de agua 
potable 

n :::: Número de parámetros involucrados 

Aplicando este índice a los criterios de calidad del cuadro 3 .. 1, se 

obtienen los siguientes valeres: 
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No, uso ICARen 

¡, Potable ¡,95 

2. Producción de vapor 16.75 

3, Enfriamiento 17.25 

4. Acuacul tura y pesca 25.45 

s. Natación 26.70 

6. Abrevaderos 27.00 

7, Riego de cultivos para consurni r crudos 28.35 

s. Agua municipal no potable 31.10 

9. Riego de huertas y viñas 36.75 

10. Riego de forrajes, cultivos industriales y 
áreas verdes 36.77 

ll. Navegación deportiva 37.02 

12. Llenado de lagos de recreo 37.02 

Es ir,1portante señalar que los criterios de calidad estructurados, se 

basan en infonnaci6n bibliográfica extranjera, desarrollada y compro­

bada mediante bioensayos en organismos indicadores propios del país -

de origen; por lo tanto, es necesario adecuar esa información a la -

realidad rnexicana. Ta~bién se tomaron en cuenta los efectos a la sa­

. lud humana y al medio ar.:biente y son los limites máximos permisibles 

para un uso seguro con riesgo conocido. 

Los contaminantes carcinógenos están referidos a un riesgo de presen­

tarseicon esta concentración de un cCtso en 10,000 personas y la mayo­

ría de los contaminantes son datos extrapolados de bioensayos en an! 

males; corno existen diferencias metabólicas y genéticas entre el hom­

bre y. estas especies, es recomendable efectuar estudios epidemiológi­

cos sobre poblaciones expuestas. :t las aguas renovadas por diferentes 

rutas y tiempos de exposición para validar esta información. 



CAPITULO 4 

DISP05ITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO AVANZADO 

DE AGUAS RESIDUALES 

Los Dispositivos Experimentales de Tratamiento Avanzado de Aguas Res! 

duales (DETAAR), fueron conceptualizadoe a partir de la relación en­

tre la composición de las aguas residuales, procesos ambientales y -­

procesos y operaciones unitarias y de la calidad final deseada; dando 

como resultado una planta piloto con nueve procesos lo suficient.emen­

te flexibles, para probar diferentes alternativas de tratamiento. 

4.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS AMBIENTALES 

Los procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren en la natura­

leza, tienen efectos apreciables en los contaminantes de las aguas -­

residuales, ya sea por interacciones o transformaciones; de esta man! 

ra, el establecimiento de la relación permite predecir cualitativame!!. 

te los cambios de la calidad del agua durante su transporte a través 

del tiempo. En este inciso, se describen los principales procesos -­

ambientales y sus mecanismos de acción sobre los contaminantes anali­

zados. 

Por procesos ambientales se definen, cuando de manera natural remue-­

ven o transforman los contaminantes vertidos en las aguas residuales 

y se clasifican como: fisicoquímicos (fot6lisis, oxidación, hidróli­

sis y especiacidn química); de transporte (volatizaci6n y sorci6n) y 

biológicos lbioacumulación y biodegradación) ¡ en el cuadro 4.1, se ª!. 
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PROPU:DADf:S FlSICAS 

Y QUIMICAS 

PROCESOS AMBIENT~ 
'OTOLISIS 

llDROLISIS 

PXIDACION 

~0LATILl7.AC!ON 

SORCION 

RIOACUMULACION 

BIODEGRADAC!ON 

ESPECIACION QUIMICA 
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X 
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X 

X 

X 

X 

Cuadro A.1 Relación entre los procesos ambientales y las propiedades físicas y químicas de 

los contaminantes. 

- No existe relación 

x Existe relación directo. 
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ñala la relación entre las propiedades físicas y químicas de los con­

taminantes y ocho procesos ambientales. 

~· La fot6lisis es el procesotm~l~a1.?nun cuerpo de agua en 

contacto con la luz solar, ocurren transformaciones químicas en algu­

nos compuestos, dependiendo de su estructura química; la influencia -

de ésta sobre los contaminantes, se determina midiendo la concentra-­

ci6n inicial y final después de haber transcurrido un tiempo y en CO!!, 

diciones 6ptimas de contacto con la luz. 

Hidrólisis. La hidrólisis de compuestos orgánicos, generalmente se -

debe a la introducción de un grupo hidroxilo (-OH) en su estructura -

química con la pérdida de un grupo funcional, la velocidad de reacción 

se puede activar por la presencia de un ácido o una base. 

~· La oxidación se entiende como la introducción de un átomo 

de oxigeno en un compuesto químico, que en condiciones apropiadas pu~ 

de inducir su descomposición hasta dióxido de carbono y agua, como en 

el caso de la materia orgánica carbonácea. 

Volatilización. La volatilización se presenta en compuestos químicos 

orgánicos e inorgánicos con alta presión de vapor o baja solubilidad, 

pero debido a la insuficiencia de información respecto a los f'actores 

que influyen en el proceso, es difícil aplicarlos a una evaluación -­

ambiental. 

~· El término sorción incluye absorción y adsorción; es un pr~ 

ceso por el cual un componente se transfiere de una fase para acumu-­

larse en otra, particularmente cuando la segunda fase es sólida. 

La absorción, se realiza cuando las moléculas o átomos de una fase P!. 

netran uniformemente en otra, formando una solución en ella¡ y la ad­

sorción es la acumulación de sustancias en una superficie o interfase: 

el fenómeno puede ocurrir en la interfase entre líquido-líquido, gas­

líquido o liquido-s6lido. 

Bioacumulación. La bioacumulación de compuestos químicos en varias -

especies vivas, presenta efectos ecológicos significativos y es espe-
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cialmente ir.iportante en cot:1puestos químicos hidrofóbicos, que sean s~ 

lubles dentro de los tejidos grasos o lipidos. Keñaga y Goring {1979), 

establecieron una correlación entre el factor de bioacumulación, el -

coeficl~nte de partición octanol-agua y la solubilidad del compuesto, 

que se utiliza para determinar el potencial de bioacumulaci6n. 

Biodegradaci6n. Es el resultado de la transformaci6n de compuestos 

químicos a otros r.1ás simples, por las enzimas presentes en los orga-­

nismos vivos, los cuales requieren para su crecimiento; energía y car­

bono principalmente. La tasa de biodegradación es función directa de 

la masa microbiana y de la concentración inicial del compuesto quími­

co, bajo condiciones ambientales especificas. 

Especiación química. Tiene inportancia en el comportamiento de espe­

cies químicas como l:\etales pesados, alcalinos y alcalinotérreos, por­

que dependiendo de las características del compuesto puede ser preci­

pitado, absorbido o adsorbido por materia orgánica o inorgánica, per­

na.necer en fase líquida coMo i6n o formando moléculas co::iplejas. 

4.2 RELAC!ON EllTRE LOS PROCESOS AMBIENTALES Y LOS CONTAMINANTES DE 

LAS AGUAS RESIDUALES 

Los compues~os estudiados se agruparon atendiendo la similitud de es­

tructura quir.iica, quedando de la siguiente manera: 

Físicos 

Y.inerales 

Sólidos 

tlutrientes 

~eta.les alcalinos y olcalino­
térreos (solubles y totales) 

:~etales pesados (solubles y 
totales) 

Biológicos 

Materia orgánica (DBO, 000, 
COT) 

Grasas y cicei tes 

Hidrocarburos alifáticos halogenados 

Hidrocarburos aroaáticos halogenados 

Hidrocarbur"Js aromáticos 

Hidrocarburos poliaromáticos 

Eteres halogenados 
Ni troco~puestos alifáticos 

lli trocompuestos aromáticos 

fenoles 

fenoles clorados 

Policlorobi fenilos 



SAAM Pesticidas clorados 

Esteres del ácido ftálico 
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De acuerdo a sus características de similitud, se puede predecir cua­

litativamente su comportamiento dentro de los sistemas acuáticos, 

frente a los procesos lllbbientales mencionados; a continuación se des­

cribe cada grupo y la influencia ejercida. 

Metales pesados. El proceso ambiental con mayor influencia es la sor, 

ci6n aunque existe susceptibilidad a la volatilización y a la bioacu­

mulaci6n. En la primera de ellas, se presentan dos casos, cuando el 

metal se encuentra en forma soluble ,existe sorción debido a las di fe­

rentes cargas eléctricas (cationes con carga positiva) y cuando se en, 

cuentra en forma insoluble (coloidal o floculada), se sorbe sobre la 

materia particulada por efectos de coprecipitación. 

La bioacumulación ee presenta s6lo en los metales pesados (Cd, Cr, Pb, 

Hg, Mn, Fe), pero en los alcalinos (Na y K} y alcalinotérreos (Ca y -

Mg), no hay influencia de este proceso. 

La especiaci6n química se refiere al potencial del metal, pera que en 

bese a sus estados de oxidación, pueda combinarse en el ambiente acu,! 

tico con los ligandos inorgánicos existentes y formar complejos orga­

nometál ices. 

El transporte en la fase líquida se realiza por los siguientes meca-­

nismos: a} en forma de sales solubles, b) sorbido a materia orgánica 

e inorgánica suspendida. 

Hidrocarburos alifáticos halogenados, hidrocarburos aromáticos y aro­

máticos halosenados. El principal proceso de influencia para este -­

grupo es la volatilización; sin embargo, no hay información suficien­

te respecto a la sensibilidad de este proceso para el hexacloroetano, 

diclorobromometano, dibromoclorometano y el hexaclorobenceno. 

Hidrocarburos poliaromáticos y poliaromáticos halogenados. La sorci6n, 

es el proceso de mayor influencia sobre estos compuestos y en menor -
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grado ,la fot611sis y biodegración ~ aunque la volati lizac16n también -

se involucra. 

Ni trocompuestos alifáticos. ni trocompuestos aromáticos y ni trocompues­

tos aror.iáticos halogenados.. Los procesos de mayor influencia son la 

fot6lisis, sorci6n y oxidación. 

Fenoles y fenoles ctorados. La fot61isis y oxidación son los procesos 

de mayor influencia, pero en los fenoles clorados existe mucha diver­

sidad, para el 2-clorofenol y el 2-4-6 triclorofenol no se tiene evi­

dencia de ninguno de loa procesos¡ en el pentaclorofenol existe in--­

fluencia de sorci6n, fotólisis, bioacumulación y biodegradación .. 

Eteres del ácido ftál!co, El bis (2-etilhexll) ftalato es el cornpue! 

to más estudiado de este grupo, por la poca existencia de información 

para la mayoría de los compuestos. La solubilidad de este grupo va-­

ría de muy soluble hasta moderadamente soluble; todos ellos son prob!_ 

blemente adsorbidos en las partículas suspendidas y en la biota. En 

general la sorción • bioacumulacl6n y biodegradac16n son los procesos 

de mayor influencia. 

4, 3 RELAC!ON ENTR~ LOS PROCESOS AMBIENTALES Y OPERACIONES 

Y PROCESOS UIHTAR!OS 

t.as eficiencias de remoción de los contaminantes presentes en el agua 

residual, que una, operación o proceso unitario puede realizar, depen­

den í'undar.ien";al~ente de los procesos naturales involucrados y de la -

caracterización FQS de la misma agua. Cuando una operación o proceso 

unl tarlo, se ocupa de reproducir en condiciones controladas uno o va­

rios procesos con influencia únicamente sobre grupos establecidos, la 

relación entre los procesos naturales y operaciones unitarias, propo~ 

cionn información de utilidad para la selección de secuencias adecua­

das al tipo de aguas por tratar. 

En el cuadro 4.2 se muestran siete procesos ambientales con simll i tud 

en once operaciones':/ procesos unitarios; del cual puede observarse -

que la sorciOn se presenta en seis de los once casos, seguida por la 
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ll'OTOLlSIS X X 

~lDROLlSIS X X X 

~XIOAClON X X X X X 

~OLATll.17.ACION X X 

~ORCION X X X X X X 

ll!OACUMUJ.AC!ON X 

~IOOEGRADAC!ON X 

Cuadro 4.2 Relación entre procesos ambientales y operaciones y procesos unitarios. 



oxidación, hidrólisis, fotólisis, volatilización y bioacumuleci6n. 

4.4 EFICIENCIAS DE REMOCION POR OPERACION Y 

PROCESO UNITARIO 
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A continuación, se hacen los comentarlos relativos a cada operación y 

proceso unitario involucrado, antes de definir las eficiencias de re­

moci6n,por cada uno de los 152 contaminantes. 

~· Fase del tratamiento donde se busca el contacto íntimo, entre 

las sustancias contaminantes y los reactivos para alcanzar los objeti­

vos deseados, como la transferencia de oxígeno o la floculaci6n. 

Sedimentación. Tiene influencia en la remoción de partículas gruesas 

y en suspensión, cuando se utiliza como tratamiento pril'larlo o fl6cu­

los de materia orgánica y mieroorganlsr.ios después de un tratamiento -

biológico, o bien flóculos químicos en la coagulación-floculaci6n. 

Coagulaci6n-floculac16n. Esta operación incide directamente en la r! 

moción de materia coloidal y algunos complejos orga.nometálicos 1 media!!. 

te la adici6n de sustancias desestabilizadoras,aglomerándolas y provo­

cando su sedimentación. 

Filtración. Remueve sólidos suspendidos y metales. Generalmente, se 

emplea después del tratamiento secundario 
1
para disminuir la carga de 

sólidos sobre el medio filtrante y evitar la oclusión de éste en peri~. 

dos cortos. 

Oxidación química. Se utiliza para remover amoniaco y reducir la co!!. 

centraci6n de materia orgánica, bacterias y virus mediante la adición 

de agentes oxidantes como el cloro o el ozono. 

Precipitaci6n química. La adic16n de cor:ipuestos químicos específicos, 

permiten disminuir la solubilidad de algunas sustancias disueltas, f!, 

cilitando su remoción por sedimentación. Las eficiencias alcanzadas 

en la remoción, dependen de la cantidad agregsda,de la naturaleza del 

agua, facilidad de floculación y carga eléctrica de las partículas -­

presentes. 
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Transferencia de gases. Encuentra su principal aplicación ,en los pr2 

cesos biológicos y en la remoción de sustancias volátiles (como los -

alifáticos halogenados y amoniaco); para el primer caso, se suminis-­

tra oxígeno mediante aire para satisfacer los requerimientos de la -­

biomasa existente, mientras en el segundo, la remoción se efectúa por 

arrastre de los compuestos volátiles, por una corriente de aire en -­

sentido inverso del flujo del agua. 

~· Remueve compuestos orgánicos complejos y organometálicos 

disueltos.,por atracción y acumulación en superficies adsorbentes, co­

mo el carbón activado. Las eflciencias, dependen de la polaridad, so­

lubilidad ·, ramificae16n y del peso molecular del compuesto. 

Desinfección. Influye en la eliminación de microorganismos presentes 

en el agua residual¡ usualmente se emplean sustancias como el cloro, 

hipoclorito, dióxido de cloro, ozono y luz. ultra violeta. 

Procesos biológicos. Inciden en la coagulaci6n de materia coloidal y 

en la estabilización de la materia orgánica por la biodegraci6n¡ pro­

duciendose en algunos casos. desdoblamientos de moléculas orgánicas 

a otras de estructura más sencilla y en otros se obtienen como produ!:, 

tos finales C0
2 

y K
2
o. La blodegradaci6n, se puede efectuar por bac­

terias de tipo aerobio, anaerobio o facultativo, dependiendo de la m,! 

nera en que el microorganismo tome el oxígeno de su medio~ 

Intercambio iónico. Tiene considerable intluencia en la remoción de 

nutrientes (amoniaco y fósforo) e iones metálicos. No afecta salvo -

excepciones a los compuestos orgánicos, al carecer éstos cargas tóni­

cas apreciables; lo cual, se explica considerando la naturaleza de -­

sus enlaces. 

Osmosia inversa. Remueve con aran eficiencia sustancias disueltas en 

forma de sales, mediante la mlcrofil tración de una membrana semiper-­

meable, trabajando a una presión mayor a la osmótica y en sentido in­

verso, también remueve compuestos orgánicos solubles de bajo peso mo­

lecular. 

Electrodiálisis. En este proceso, los componentes iónicos de una so­

lución, se separan por medio de una membrana semipermeable selectiva 
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de iones. La aplicación de un potencial eléctrico entre dos electro­

dos,produce una corriente eléctrica, la cual pasa a través de una so­

lución causando una migración de cationes hacia el electrodo negativo 

y de aniones hacia el electrodo positivo. 

En el cuadro 4. 3, se muestran los valores de las eficiencias teóricas 

de remoción por cada operación y proceso unitario de los 152 paráme-­

tros y contaminantes, (Lab. ABC/OGCOH, FAse 11, Tomo 11, 1981, pp. --

245-247). 

4. 5 INTEGRACION DE LOS DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO 

AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES (PLANTA PILOTO) 

Los DETAAR, se integraron en base a la relación existente entre los -

procesos ambientales y conta.r.iinantes presentes en el agua residual, -

operaciones y procesos unitarios y eficiencias teóricas de remoción; 

dando como resultado un conjunto de operaciones y procesos unitarios 

ordenados secuencialmente para realizar la remoción de contaminantes 

especificas. 

t.a eficiencia de rer.10ción por proceso está determinada por la siguie!! 

te expresión: 

t\ = Co ~o Cf X 100 - - - - - ( 4.1) 

donde: \ es el porcentaje de remoción de un contaminante especifico 

Co es la concentración inicial de ese mlsr.io contaminante 

Cf es la concentración final de ese contaminante después de 
pasar por el proceso 

Cuando influyen dos procesos, la relación se modifica de la siguiente 

manera: 

\ t = (Cl • C2) - (Cl • C2) - - - - - (4.2) 
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donde: 't t ::n!::t:ficiencia total del sistema para remover un cont! 

Cl,C2 es la eficiencia particular de la operación o proceso 
unitario 

siendo ésta la base para el cálculo de las rer.iociones de los trenes 

de tratar.i.ien>:o preliminares¡ cuando existe otra unidad adicional C3, 

la expresión se transforma en: 

~ t • {(c1 • C2) - (Cl •c21]. C31- l[c1 • C21 - (Cl • C2) J c3} 

(4.3) 

y para la remoción de la n-ésima un.~.rtpc" con un valor de Cn se tiene 

~ t • Ec1 • c2 • .... cn_1> • cn]-~cl • c2 • ... cn_11 •en] 

- - - - - (4.4) 

ta.r.ibién se puede manejar como: 

'l 2 • (Cl • C2J - (Cl • C2) 

1\ 3 • ('l 2 • CJ) - (lt 2 • C3) 

1\ 4 • <rt 3 • C4l - (lt 3 • C4) 

l\ n = ('I, n-1 • Cnl - l'I, n-1 • Cn) 

- - - - - (4.5) 

Por lo tanto, cuando se auoenta el número de procesos (Cn), el eleme2 

to se multiplica por el valor anterior obtenido en la operación arit­

mética según la fórmula, deduciéndose lo siguiente: "al entrar al si! 

tema con una concentración inicial, ésta es removida en un porcentaje 

y el remanente será reducido tar.:bién según la eficiencia del siguien­

te procesoº, así sucesivamente hasta recorrer todo el tren de trata­

miento. 
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En la selección de las operaciones y procesos unitarios de la planta 

piloto. se analii:aron los resultados de un monitoreo realizado en -

1981 para las aguas residuales que conduce el Sistema de Drenaje en el 

Distrito Federal, se consideraron los 152 parámetros y contaminantes 

ya citados y se les aplicaron dU"erentes procesos y operaciones con -

sus respectivas eficiencias de remoción,con la relación aritmética de!_ 

cri ta en párrafos anteriores¡; el propósito, fue obtener un tren de tr! 

tamiento con los procesos necesarios ,capaces de remover los contami-­

nantes, para obtener una agua teórica con calidad potable desde el -­

punto de vista FQB. 

Para ello, fue necesario agrupar niveles de tratamiento como se mues­

tra en el cuadro 4.4, posteriormente se definieron las operaciones y 

procesos unitarios que 1constltuye1'0n la planta piloto. A continuac16n 

se hace una descripción detallada de la instalación. parámetros de -

operación, ca.racter!aticas y objetivos principales. 

La planta incluye nueve unidades entre procesos y operaciones uni ta-­

rias, loa trabajos de c:onatrucción se iniciaron en 1983, en los terr.! 

nos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro de la E! 

trella, concluyGndosc ese mismo &Bo. 

Durante 1984 y 1985, ee desarroll6 una etapa de optimización en la -­

opernciOn y hubo necesidad de hacer algunas modificaciones en los -

equipos¡ y es en 1986 cuando está lista para iniciar corridas de exp! 

rinientación con aguas de diferente tipo. 

El agua residual llega a la planta piloto, pero antes recibe un trat! 

r:tiento primario y secundario. En el prir:iero. separa la mayor cantidad 

de sólidos sedimentables y suspendidos, grasas, aceites y materia -­

flotante; ésto se logra, reduciendo la velocidad del agua a flujo la­

minar y dándole el tiempo de retenci6n necesario para que los sólidos 

se vayan al fondo del tanque por gravedad; posteriormente, el agua P! 

se al tratamiento sedundario. en donde en un reactor biológico :5e pr2. 
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NIVEL DE TRATAMIENTO OPERACION y/o PROCESO 

1. Cribado 

PRELIMINAR 2. Molido 

3. Oesarenadores 

1. Sedimentación 

PRIMARIO 2. Flotación y remoción de grasas 

3. Floculación y precipitación 
química 

l. Filtros percoladores 

2. Lodos activados 

SECUNDARIO 3. Lagunas de oxidación y aerea-
ci6n extendida 

4. Lagunas de estabilización aer2 
bios, anaerobios facultativos 

s. Biodiscos 

1. Remoción de sólidos suspendidos 

al Microcribado 

bl Coagulación-floculac16n 

el Filtros ráp!dos 

dl Filtrós con diatomitas 

2. Remoción de compuestos orgánicos 

al Adsorción 

b l Oxidación química 

TERCIARIO 3. Remoción de compuestos inorgá-
nicos disueltos 

al Electrod[alisis 

bl Intercambio iónico 

el Osmos is inversa 

dl Precipitación química 

4. Remoción de nutrientes (nitró-
¡e no 
a) Nitrificaci6n-deni trificsci6n 

bl Desgacificación 

el Cloración 

dl Intercambio iónico 

s. Desinfección 

DESINFECCION al Clorsción 

b) Ozonación 

·cuadro 4.,4 Niveles de tratamiento para las aguas residuales. 



58 

veen todos los requerimientos de oxigeno, nutrientes, mezclado y 

otras condiciones ambientales más, para que los microorganismos exis­

tentes degraden la materia orgánica {medida coi.lo DBO, DQO o COT) con­

tenida en el agua, después se efectúa la separación de la masa micro­

biana por gravedad, aprovechando la formación de fl6culos de mayor -

densidad al agua; para ello, es necesario volver a reducir la veloci­

dad e incrementarse el tiempo de retención hidráulico del agua en un 

sedimentador secundario. 

En este tipo de proceso, se remueve principalmente la mayor cantidad 

de materia orgánica y no está considerada dentro de la planta piloto 

porque está implantado en el sistema de tratamiento de aguas residua­

les del Departamento del Distrito Federal. 

4,S.l TAHQUE DE IGUALACION 

El tanque de igualaci6n se compone de un recipiente cilíndrico metBl!, 

co, con capacidad para almacenar 20 m3 de agua. Su objetivo,es sumi­

nistrar a los procesos un agua con características FOB uniformes, ev!, 

tando los picos indeseables presentados en el efluente del tratamien­

to secundario, como consecuencia de la variación de la calidad de las 

aguas residuales influentes y de la operación de la misma planta; en 

la fiaura 4.1 ae muestra un isométrico más detallado y la linea hidrá~ 

l ica correspondiente. 

4.S.2 ESPUMACION 

Está formada por una columna vertical cilíndrica de PVC de 40 cm de 0 

y 2 .. 50 m de altura; cuenta con un sistema de difusión de aire de bur­

buja fina en el fondo y el nivel de agua dentro de la unidad es regu­

lado por medio de una manguera flexible para controlar el tiempo de -

retenci6n hidráulico. 

El objetivo es la remoción de sustancias superficialmente activas -­

(SAAM) en forma de espumas¡ ésto se logra inyectando aire a presión a 

contra corriente. La turbulencia provocada y la creación de una 



Figura 4.1 lsomélrico del tanque de igualación y 
linea hidráulica de alimentación. 

'IMFLUEHTE SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

5750cm ff Fo. Go ... z• rJ 
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Motottolft•a c•nfrfruga 11!) HP, t27 volts. 

. 
•cotacton In c .. J 

alft HCole 
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extensa área de interfase, propician la generación de espuMs para -

ser arrastradas y desalojadas por la misr.ia corriente, forr.iada con la 

inyección de aire. Algunos otros compuestos como los orgánicos volá­

tiles, tar:ibién pueden ser rei=iovidos 1 aunque no es el objetivo princi­

pal. 

Los. parámetros de operación y control del proceso son el tiempo de -

retención del agua lt ); la relación aire/agua (r = Qa/Qw); la altura 

de la colu!!lna de agua (h ) ; el tamaño de le burbuja de aire¡ la altu­

ra del bordo libre y el mecanismo de remoci6n de espw:ias {% de recha­

zo); en la fi&ura No. 4.2, se r.iuestra un isométrlco más detallado. 

4.S.3 TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO 

El propósito es precipitar cor..puestos de fósforo, algunos metales pe­

sados y material orgánico complejo en tres etapas, como mezcla rápida, 

floculación y sedimentación. 

Los principales coagulantes empleados son las sales metálicas de Fe, 

Al, formulaciones de polímeros orgánicos y compuestos de calcio, como 

el hidróxido de calcio y cal. 

El mecanisno de precipitación se desarrolla ,aprovechando la existen­

cia en el agua residual de cantidades considerables de fósforo en fo!:_ 

rr.a de órtofosfatos (iones), poli fosfatos (o fosfatos condensados) y -

coopuestos orgánicos fosforados. Durante un tratamiento biológico, -

los polirneros orgánicos fosfatados se. utilizan en la formación del -

floc biológico '.,/ el material orgánico fosforado complejo, se hidroli­

z.a coapletamente produciendo ortofosfatos; como resultado, se tiene -

un efluente secundario bien tratado y una gran fra::ci6n del fósforo -

se encuentra presente en forna de ortofosfatos¡ lo cual, favorece de! 

de el punto de vista del proceso la precipitación química, porque los 

ortofosfatos son la especie aás fácil de precipitar. 

1.a precipitación con cal, establece que los iones de calcio reaccio--



Figura 42 lsométrica de la unidad de espumaciÓn, 
linea hidrOÚlica y de aire 

ESl'\JMACION-TRATAMIENTO QUIMICa 
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nan con el bicarbonato y con los iones de fósforo en presencia de 

iones hidróxllos para formar precipitados insolubles de carbonato de 

calcio e hldroxiapati ta; la reacci6n es dependiente del pH y la sol~ 

billdad de la hidroxlapatita es muy baja, a pH cercano a 9 es remov!, 

da una gran fracción de f6sforo. No obstante, el pH de operación se 

selecciona en base a obtener una buena remoción de material sólido -

suspendido y no tan sólo para garantizar la remoción del fósforo pr_! 

sen te. 

A pH de 9.S pr&cticamente todo el_ fósforo puede ~er precipitado como 

hidroxiapatita, pero generalmente, ésto siempre va acompañada por una 

elevada turbiedad en el efluente; siendo común con precipitados de -

calcio y resulta de la dispersión de partículas coloidales¡ cuando el 

pH de las aguas se incrementa, empiezan a precipi terse los compuestos 

de magnesio y por su naturaleza gelatinosa tiende a producir un efluen. 

te altamente clarificado, pero los lodos acumulados son muy difíciles 

de desaguar. 

La mezcla rápida tiene lugar en un tanque de 40 cm de diámetro y un 

volumen de SO.O 1, adaptado en la parte superior un agitador de prop! 

las. 

El floculador esta integrado por tres cámaras dentro de las cuales &!. 
ran paletas con un ancho de 8 qm cada una. 

El sedimentador es una gran cámara con un área superficial de o. 75 m2, 

dos canaletas de 60 cm de long! tud cada una y 12 vertedores en ºV" a 

45 grados. En la figura 4.3, se esquematiza esta unidad de tratamie!l 

to. 

Las variables de operación y control del proceso son las dosis de co! 

gulante en runci6n del pH y la alcalinidad de las aguas; el gradiente 

de velocidad de agitación en mezcla rápida, los gradientes de veloci­

dad en las cámaras de floculac16n, la carga hidráulica superficial --
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A LA UT· 2 

Material 

.....,. IH •U•le , ...•. 

~o c;1n de mon4¡\19ro u .. ibl• •lonado d• 1 1/2 rl 
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ftsicoquimico y linea hidráulica 

UT-2 
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lCHS) en el sedioentador y los tiempos de retención en las diferentes 

unidades del proceso. Los parámetros de control utilizados son el pH, 

la turbiedad y la concentración de fosfatos totales. 

4.5.4 REMOCION DE AMONIACO (DESORCION) 

En este proceso se remueve amoniaco tmt
3

) mediante la interacción del 

ar.ioniaco molecular con el aire, generalmente en sentido inverso al -­

flujo del agua en torres de deserción. La eliminación del NH
3 

gaseo..; 

so. se realiza posterior a un acondicionamiento del pH del agua resi­

dual en las torres de intercambio; además es función de las caracte-~ 

rísticas físicas de éstas ldir.i.ensiones, rnedio de empaque, geometría, 

etc), de las características de volatilización del cor.1puesto, la rel! 

ci6n aire/agua, la carga hidrúalica de la unidad, etc. 

El flujo de aire a través de las columnas de remoción es inducido por 

equipos de extracción colocados en la parte superior de cada una de -

ellas, en la figura No. 4.4 se muestra un diagrama esquemático más d! 

tallado. 

Los parámetros de operación son la relación aire/agua {r), altura de 

er..paque, carga hidráulica superficial (CHS) y tiempo de retención (t). 

4. 5. 5 RECARBONATACION 

Este tratar.iiento tiene cor.:o finalidad, la neutralizaci6n de las aguas 

provenientes del tratamiento ftsico quí:11ico o de deserción. Para lo­

grar la estabilidad se emplea anhídrido carbónico (C0
2
), porque un -

agua con éstas características es altar.iente incrustante, causando pr.E, 

ble:cas de deposición de carbonatos de calcio, difíciles de remover en 

los procesos posteriores. 

La inyección del co2 se hace por succión en un venturi en línea, el -

parámetro de operación rnás irnportante es la dosificación que varí8 en 

función del pH requerido; en la figura 4.5, se ir.uestra un isor.iétrico 
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60cm de •onou•ro flHibl• 1 r/~ d 
1'41 cm tubo PVC roscobl• 314• tJ 
2303 cm tubo PVC roaca"• 1• tJ 
Codo 90º PVC roacobl• 3¡4• ' l"' proa> 
Co4o 90° PVC ro1coble r - (7 paoll 

Codo 45º PVC roscoblll 1• d l2pan) 

Tu PVC rottaM• 1• d t&.,z os) 

R•dt.lcclÓn PVC CS. 1•0 3/4 ti: (2pra) 

TUNCO unión PVC ,. f (IO pzoa) 

VÓlwulo globo PVC 31~ d t2 pros) 
Vdlwulo 9lol»o PVC r " ( 1 pZOI) 

Motobombo untrltuvo SIE"41E•S 1.0 HP 121 w 1 foH 12 p¡OIJ 

Rot&malro Kin9 ln1tnun1nt1 up. 0.10 GMP t 1 p10) 
Cllldro de 'i'lnll d1 55 cm d' d J 91 cm de olluro,con yo1urun de 2001. 

CiUn•ra d9 fibra d9 wlittlo de 9e cm d 'I 120 cm • oltvro 

con 'fOlutntn dt 1000 t. 

Figura 4, 4 lsomélrico de la unidad de desorcion 
y linea hidraúlica correspondiente 
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Tubo PVC roacobl • 314• O 186 un 
Tubo PVC rosco~• I/~ d l88ctt1 

2 codoa 90° 314 roscobl• 
Un codo 90° 1• rotcalalt 

Un codo 90° I/~ rotcoble 

F°"1"'o 4.5 lsométrico .
1

de lo unidad de recarbonatociÓn y linea 
hidráulica correspondienlé 

11~• ..• .. 

Motobelnbo centrÍfllllJO S111MR 1 HP 

cllindro di ""'' con wol. 2.00 l. 
2 eubea de fibra de ylfrlo !5001. , 

CU:ndfo COa cap, 47 kg con "'ª":­
IHtr'O di entrado de 0-200 k¡hñ 

Oaal11coder M Co_ 911Gn:o AOVAMCE 

cap. o ... 900 1r/t" 

THrca unlÓn 1• - rotieoble 

Tuerca urMW. 314• ro1cobl• 

T•• sA• t!I roaeabl• 
2 TH 1• • roscabl• 
1 vcltvulo glok 1• d rotce11bl• 
1 'fÓlvulo 9labo 3/4• f roecoblt 

1 vcltvula c:amp\llt'ta 31411 
T11 t12• G cetHnlable 

Vonturl do 1/2" 0 
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esquemático de unidad y la linea hidráulica respectiva. 

4. S. 6 FILTRACION 

El proceso de fil traci6n contribuye a mejorar sustancialmente la cal!, 

dad del agua tanto de primer uso como residual. No sólo elimina la -

turbiedad provocada por los s6lidos disueltos y suspendidos, sino t8! 

bién algunos microorganismos patógenos. 

La planta piloto cuenta con cuatro unidades de fil traci6n, que consi!. 

ten de columnas empacadas con lechos granulares. Las especificaciones 

del medio filtrante son: 

Gravilla silica 

Arena sílica 

Antracita 

Espesor del lecho 

número nominal = 3/16 .. 

tamaño efectivo =mayor de 2.12 rrrn y 

menor de 4. 76 aun 

número nominal = 20/30 

tamafto efectivo = o.a mm 

coeficiente de uniformidad = l. 5 

número a ~ 

tamaf\o efectivo = 0.9 mm 

coeficiente de uniformidad a 1.3 

gravilla silica = 13 cm 

arena sU ica = 37 cm 

antracita = 41 cm 

Tres de las columnas (F-1. F-2, F-3) tienen un diámetro de 30 cm y un 

área superficial de 0.0707 mz. El cuarto filtro (F-4) el diámetro es 

de 15 cm y el área superficial de 0.01824 m2. 

Las cuati:-o unidades pueden trabajar de forma independiente o en gale­

ría, dependiendo de la carga superficial requerida. Cada columna ti!:.. 
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ne colocado cinco piezómetros, para realizar lecturas de las pérdidas 

de cargas ,que están distribuidos de la siguiente manera: 

PIEZOMETRO 

5 crn. arriba del nivel superior del lecho de antracita 

2 5 cm abajo del nivel superior del lecho de antracita 

3 En la interfase antracita - arena 

4 5 cm abajo de la interfase antracita - arena 

S En la interfase gravilla - arena 

En la figura No. 4.6 se muestra un diagrama esquemático més detallado. 

4.5. 7 OZOflACION 

El uso del ozono en los dispositivos experimentales fue planeado con 

doble propósito: como auxiliar en la oxidación de la materia orgánica 

soluble rern.anente de las unidades de filtración y/o carb6n activado -

granular (CAC) y como desinfectante del influente a ósmosis inversa; 

adicionalmente se consideró la posibilidad de dosificar pequeñas can­

tidades a las columnas de filtración, como microfloculante y en la ú! 
tima de las cár.laras del floculador mecánico de la unidad de tratamie!l 

to quír:iico. Sin embargo, se encontraron otras posibilidades de usos 

y aplicación, ameritando ser consideradas,como; 

• Desinfección bacteriana 

• lnactivación de virus 

• Oxidación de hierro y manganeso solubles 

• Rer.:oci6n de olor, sabor y color 

Remoción de algas 

Oxidación de orgánicos refractarios (detergentes, pesticidas, 

fenoles, etc) 

• Re~oción de cianuros 

• Preparación de los lechos de carbón activado para la remoción 

de ar.ioniaco y orgánicos disueltos 



lscmétrico de Ja unidad 
hidr&ulico corres iente 

de filtrociÓn Figura 4.6 y linea 

DESCARGA DE' FILTROS A UT- 6 

rT59 cm de tubo PVC u.nenlabfe 314• d 
12 ~Ólvulo• bronc• compu.,lo 314 • d 
8 luercM unlÓn PYC roscabl• 3A• d 
2' codos PYC t•m•nlobl• 3.44" d 
10 Teea PYC C•m•ntob6e 3A• Qf 
Tubo PVC "'ot:anlorillado• 30,4 nn fl y 

360 cm da alfuro l3ptoal 
Tubo ocdllco •dptlco• de 152 cm rJ 

1 391 cm de al.tura ( 1 p10 ) 

Clllndro d9 vlnll de 55 tm (f -., 

91 cm d• o~uro con volumen oproai • 

modo de 200 l. 
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El sistema de aplicac16n consta de un generador de ozono tipo FL-32 -

de u.s. Ozonair, con capacidad nominal de producción de 32 gr/hr a -

partir de aire seco; tratándose de una unidad comercial de línea equ,! 

pada con diel~ctricos de cerámica de óxido de titanio que operan a b! 

jo voltaje¡ el sistema se enfría por circulación de agua en circuito 

abierto sobre los dieléctricos y por circulación 1'orzada de aire en -

los disipadores de calor y transformadores eléctricos. Adicionalmen­

te cuenta con elementos complementarios como un compresor sin aceite, 

un tanque de almacenamiento de aire a 80 Psi, un filtro particulado, 

un secador regenerativo sin calor empacado con alúmina y una válvula 

reguladora de presi6n. 

La dosificación del ozono al agua se realiza por medio de inyectores 

tipo venturi en línea, la función es disolver el o
3 

que en concentra­

ciones de 2 a 3% en volumen acarrea el aire ozonado, entrando a dos -

cámaras de contacto construidas con PVC de 30 cm de diámetro y 3 m de 

longitud conectadas en serie¡: con tiempo de contacto en cada una de -

ellas de lS minutos, operando a un gasto medio de 0.5 l/seg; en la -­

fig. 4.7 se muestra un isométrico más detallado y la línea hidráulica 

respectiva. 

4,5.B ADSORCION CON CARBON ACTIVADO 

La adsorci6n con carbón activado se emplea principalmente, para remo­

ver un amplio espectro de compuestos orgánicos complejos, materiales 

refractarios, color, turbiedad, nutrientes y partículas de metales no 

solubilizados, además de la materia orgánica presente en el agua. El 

tratamiento se realiza percolando el liquido a través de un lecho fi­

jo, cuyas características granulares tienen un tamaño medio, entre -

las mallas estandar 8 y 30¡ no obstante, la capacidad re la ti va de ad­

sorción se estima con pruebas de isotermas y la eficiencia real del -

proceso¡ pero las bases y criterios para el diseño se generan con si­

JnUlaciones a nivel piloto. 

Los mecanismos de adsorción de los contaminantes del líquido a la --
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fase s6lida del medio de empaque (carbón activado}, ocurre en tres P.! 

sos; en el primero, el movimiento de contaminante (soluto) a través -

de una película de agua que escurre superficialmente en la fase sóli­

da (adsorbente) ¡ la difusi6n de los solutos en los poros del adsorbe!!, 

te; y finalmente la sorci6n del material en la superficie del r.iedio -

sorben te. 

La unidad se compone de dos columnas de 4S cm de diámetro y longitud 

efectiva de 3.50 m por cada una, procede directamente después de las 

torres de filtración y oz.onación, pero antecede a les de ósmosis in­

versa y desinfecci6n. La operaci6n es con flujo descendente para ev!, 

tar el acarreo c!e partículas finas, que deterioren equipos posterio-­

res; las caracteriaticas internas y dimensiones se calcularon consid!, 

rando un gasto de 0.45 l/seg, dando los siguientes resultados: 

CHS • 2.83 l/seg - m2 • 4.17 gpm/pie2 

Volumen de carb6n = o. 60 m3 

Altura del lecho de carbón = 1.89 m 

Falso rondo=0.50 m 

Expansión del lecho = 0.90 m 

Bordo libre=O. 21 m 

longitud total de la columna = 3.50 m 

En la figura 4.8 se muestra un isométrico más detallado y la línea h! 

dráulica que componen la unidad. 

4.S.9 OSMOSIS INVERSA 

Al rén6meno de movimiento espontáneo de un solvente (como el agua), a 

través de una membrana semipermeable de una solución di luida a una más 

concentrada. se conoce como ósmosis y la membrana sirve como barrera 

al paso de otras especies moleculares o tónicas. El movimiento de la 

solución diluida a la concentrada continúa hasta alcanzar un diferen­

cial de presión, lo suficientemente grande para detener el flujo, a -

este diferencial se le conoce como presión de equilibrio osrn6tico y es 
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runci6n de la concentrac16n de sales en las soluciones y no de la me,!! 

brana, la expresión r.-ateraática esta dada por la ecuación de Van 1 t Hoff': 

donde: 

'if= ti~ R T - - - - - (4,6) 

CU : presión osmótica 

0 : coeficiente de presión osrnótlca 

n/v: concentración tónica (moles/litro) 

R constante universal de los gases = 0.083 
atn - litres/mol -ºk 

T temperatura absoluta 

Cor.ao regla aproxinada, la presión osmótica se incrementa del orden de 

10 PSI por cada aumento de 1000 mg/l de NaCl y de un PSI por cada 

1000 mg/l de orgánicos incrementados. 

Cuando ocurre el ~ovimiento de un fluido de una solución concentrada 

a una solución diluida, a través de una membrana senipermeable a con­

secuencia de la presión aplicada a la solución concentrada y que es -

superior a la presión de equilibrio osmótico, se le conoce como ósmo­

sis !.nversa y la descripción del fenómeno del transporte de sales y -

solventes a través de una membrana no ideal semiperr.ieable, se establ!!, 

ce con dos ecuaciones básicas. La primera expresa el flujo del agua 

a través de la membrana. en función de la presión aplicada: 

(4, 7) 

donde: q = flujo de ogua 

km = coeficiente de perrneabi lidad de la membrana, dependiente 
de espesor, tipo y composición 

b,P = diferencial de presión aplicado 

lfl = diferencial de presión osmótica en las soluciones a los 
lados de la i:ieobrana 

La segunda ecuación describe el flujo de sales a través de la membra­

r.a, que depende casi exclusiva:"lentc de la diferencia de concentracio-
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nes de sales de ambos lados. 

donde: 

S = ks(ACi) - - - - - - - - - - - - - -(4.8) 

e = flujo de sales 

ks = constante de permeabilidad de la sal 

ACi = diferencial de las concentraciones de la sal en las sol.!! 

cienes a a.ml::os lados de la rrembrana 

El proceso de ósmsis inversa renueve prácticamente la totalidad de CO.!J 

taminantes en el agua,incluyendo sales disueltas~trazas orgánicas,vi -­

rus,color,turbiedad,etc:generaJ.mente,se utiliza coro pulimiento de las 

aguas previamente tratadas con procesos convencionales.En los rn:Sdulos -

sólo IUla fracci6n del gasto de agua alimentada pasa a través de la irem­

brana y queda libre de contaminantes,el resto es eliminado.ConD la rra_s 

ci6n que pasa es del ¡w;,entonces la fracci6n rechazada es del 9oo; y 

con el fin de incrementar el porcentaje de recuperaci6n,es canún alimen 

tar el rechazo del priror iródulo a uno posterior y así sucesivamente, -

hasta alcanzar valores del 40'.I\ al 90%,dependiendo del nÚ!rero de pasos -

secuenciales,de los rechazos y de la recirculacián.Actual.JrEnte se estan 

ent¡>leando membranas de poliamlda y los parámetros de operación más im-­

portantes son;la temperatura, porque de ella dependen km,ks; la acelera-­

ci6n de CO!!l"lctación y deterioro de ias membranas,presión,densidad del 

empaque,flujo,recuperación del agua y rechazo de sales:en la figura 4.9 

se twestra el equipo de 6snDsis i"verso con las cuatro membranas y la -

J:omm de alta presión. 

4 • 5, JO DESINFECCION 

La desinfección,es el proceso por el cual se bu.sea la destrucción de º!. 
ganisiros dañinos o de algunas fornas objetables presentes en el agua,~ 

iro las bacterias de origen intestinal,que pueden sobrevivir por semanas 

e incluso por meses,dependiendo de sus características fisiológicas y 

toorfológicas,además de otros factores coroo pH, oxígeno di. .. 
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suelto, resistencia a agentes tóxicos, etc. Aunque durante la desin­

fección se eliminan la mayoría de los organismos vivos, no necesaria­

mente lo realizan en su totalidad, pues se ectaria hablando de una e! 

terilización y no es propósito de esta unidad. 

Entre los organisC'los potencialmente patógenos, susceptibles de con-­

trol con la desinfección se encuentran diversos tipos de virus, prot~ 

zoarios intestinales y algunos macroorganismos y los métodos y produ~ 

tos más utilizados son el cloro; con el tiempo y la práctica se ha e!_ 

tablecido el incremento de eficiencias como una función de factores -

individuales involucrados en el proceso, como el tiempo de retención, 

el pH, la temperatura, la concentración de microorganismos, el tipo -

de los compuestos residuales de cloro, la mezcla inicial entre el el~ 

ro y los microorganismos, etc. 

Esta unidad cuenta con dispositivos adecuados para simular a escala -

piloto la operación de desinfccci6n, empleando básicamente sales sol!!_ 

bles de cloro como los hipoclori tos de sodio y de calcio y· dos cáma-­

ras de contacto,con tiempo de retención variable; además, la opera-­

ci6n se efectúa generalmente al final del tren de procesos avanzados, 

pero también puede realizarse del efluente de cualquier otra opera-­

ción unitaria individual. En lil figura 4.10 se muestra un isométrico 

detallado de los componentes de la desinfecci6n en los DETAAR. 

4,6 MODELO DE SIMULACION 

Una vez integrada la planta piloto físicamente, fue necesario desarro­

llar un modelo de simulaci6n para cor.iputadora y así facili ter la -­

tarea en la formulación de los programas de prueba. El modelo es una 

representaci6n sirr.plificada para simular el co~portamiento de los co!!_ 

taminantes de un agua residual, mediante su paso por un tren de trat! 

miento estructurado. Al final, compara las concentraciones remanen-­

tes de cada parámetro o contaminante contra los criterios máximos per_ 

misibles para el uso destinado; así mismo, obtiene la eficiencia ·de -

rer.-:oción global del tren por cada contaminante. Es posible también, 
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calcular los indices de calidad para el agua residual influente { lCAR) 

y el agua renovada efluente ( ICARen). 

Para el desarrollo del r:iodelo se utilizaron las eficiencias de remo­

ci6n del cuadro 4.3 y los criterios de calidad del cuadro No. 3.1 del 

capitulo 3; al cual se le denominaron r.1.atrh. de eficiencias y matriz 

de calidad. La primera f'latríz tuvo q~e ser ajustada a los procesos -

integrados en lo planta piloto 1 quedando involucrados en la linea ho­

rizontal los siguientes: 

l. Lodos activados, (incluye tratruniento primario y secundario) 

2. Espuma e ión 

3. Tratamiento físico-quír:iico 

4. Desgasificaci6n 

5. Recarbonataci6n 

6. Fil trac16n 

7. Ozonación 

8. Adsorción 

9. OSmosis inversa 

10. Cloración 

Y en las colur.mas los 152 parár.ietros y contaminantes, considerados B!l 
terlormente. 

En la matriz de calidad, la linea horizontal qued6 integrada con: 

l. Potable 

2. Natac16n 

3. Acuacul tura y pesca 

4. Abrevaderos 

S. Riego de cultivos que se consumen crudos 

6. Huertas y viñas 

7. Riego de áreas verdes 

8. Llenado de lagos 

9. t~avegación deportiva 
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10. Municipal no potable 

11. Produce i6n de vapor 

12. Enfriamiento 

Y en las columnas los 152 paré.metros y contaminantes considerados an­

teriormente. 

Los contaminantes son removidos en función directa de la eficiencia de 

cada operaci6n o proceso unitario, durante su paso por éste; es decir, 

si c10 es la concentraci6n inicial o de entrada de un conter.linante h!, 

cia un proceso, cuya eficiencia de remoción es \ 
0 

para ese parámetro; 

a la salida habré una concentraci6n remanente {C50 ) determinada por la 

siguiente relación: 

C80 ~ c10 (1 - 'I 0 ) - - - - - (4.9) 

donde: c10 es la concentración inicial 

C
80 

es la concentración remanente 

'\ . la eficiencia de remoción 

Si la concentrac16n de salida anterior entra a otro proceso (o al mi! 

mo nuevamente), con una eficiencia (~ 
1
), la concentraci6n de salida 

(C ) para ese proceso, queda detenninada de la siguiente forma: 
"1 

e • e • e 1 - " l - - - - - (4. lOl 
ª1 ª ., 1 

51 la concentraci6n remanente de un contaminante pasa por un proceso 

que tiene ~ .= O, entonces 

csl = csl - 1 - - - - - <4 • 11> 

El nilmero de procesos u operaciones uni taries 1 por donde se hace pasar 

el agua residual, esta determinado por el tren que se quiera correr. 

Corno ejemplo, para .un tren compuesto por tres procesos acoplados en -
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serie (espumación, filtración y adsorción), el cálculo de la eficien­

cia global para boro es: 

De la matriz de calidad para 
nataci6n De la matriz. de eficiencias 

Espumación filtración Adsorción 

Boro = 2 mg/l 

Boro ei = 2.5 mg/lt 

a) Espur.iacion (~ = 0%1 

es = el 

b) Filtración (' = 0%) 

es = ci 

e) Adsorción (~ = 103) 

es • 2.5 (1 - 0.1) = 2.s 10.9)= 2.25 mg/lt 

10% 

Comparando la concentraci6n al final del tren de tratamiento con el 

criterio permisible para natación. 

Renanente 

Boro 2.25 mg/1 

vs Permisible 

2 mg/lt 

Puede observarse, que el parámetro no cumple con el criterio de cali­

dad; por lo tanto, es necesario hacer ioodificacionoes ya sea anexando 

o cambiando otros procesos complenentarios. 

Para facilidad del cálculo, toda esta estructura se describió en un -

diagrama de flujo con los 152 parámetros, 12 usos y 11 operaciones y 

procesos unitarios; posteriormente se programó en una computadora -

APPLE y grabado en un disco blando. con un manual de instrucciones P!. 

ra su posterior operación, estando listo para ser utilizado en la' pr~ 

grAmaci6n y planeación de las pruebas experimentales en la planta piloto. 



CAPITULO 5 

DISERO EXPERIMENTAL PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA RESIDUAL 

Este capitulo, presenta el dlsei1lo y desarrollo experimental para tra­

tar con niveles avanzados los aguas residualec lnfluentes a la planta 

de Cerro de la Estrella, con el fin de obtener calidades que cumplan 

con los crl terios establecidos para usos industriales, acuacul tura y 

potable. Por restrlccl6n de tiempo,el programa de pruebas para los dos 

primeros usos quedó a nivel de simulaci6n con el modelo y sus respec­

tivos comentarios¡ mientras en el tercero (agua con calidad potable), 

despu6s de establecido el diseño, ae hicieron las pruebas respectivas 

en la planta piloto con los ajustes necesarios y un monitoreo de apo­

yo para la comprobaci6n de los resultados analitlcos. 

S.1 EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIE!ITO 

DE CERRO DE LA ESTRELLA 

Como el agua residual por analizar previamente recibe un tratamiento 

secundario con lodos activados, en la planta de Cerro de la Estrella 

antes de llegar a los DETAAR, es menester hacer una descripción gene­

ral del eistema y evaluación de las eficiencias reales, porque de ser 

necesario se sugeriran algunas políticas de operación para mejorar los 

resultados de calidad del agua producida. 

La planta se encuentra ubicada en la avenida San Lorenzo Tezonco S/N, 

colonia San Nicolás Tolentino, a un costado del Panteón Civil, Dele­

gación Iztapalapa, D. F., ocupando un área aproximada de 9 hectáreas. 

La capacidad instalada de tratamiento es de 2000 l/s y se "reparte en 

dos unidades de 1000 l/s para trabajar independientemente. El trata-

02. 
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miento consiste en uno primario y $ecundario con lodos activados. al -

final se hace tna desinfección con cloro para garantizar la calidad -

bacter!olóa!ca del agua. 

Como primer paso para la evaluaci6n, se consideraron los resultados 

analíticos de la caracterizaci6n del agua residual del capítulo II, de 

este trabajo (probabilidad al 80% de ocurrencia en el estiaje de 86-87), 

donde se clasificó al agua con características domésticas y baja in-­

fluencia industrial. altas concentraciones de nutrientes (f6sforo, ni­

trógeno y fosfatos} y pequeñas cantidades de materia orgánica medida 

como 090 y DOO. 

Picha infor~ación se tomó como datos iniciales para alimentar al pro­

grama del rnodelo de simulación, al cual se le di6 instrucciones para 

procesarlos con un tratamiento secundario y desinfección y después -

comparar las concentraciones finales con los criterios para el llena­

do de lagos de recreo para determinar su aceptabilidad con el uso. 

Finalmente que calculara la eficiencia global de remoción de cada par! 

metro involucrado y los índices lCAR e tCARen¡ los resultados se mues­

tran en el cuadro 5.l; observándose que el color, nitrógeno amoniacal, 

mercurio, grasas y aceites y SAAM no cumplieron los criterios, sobre­

pasando sus valores. Posteriormente se comparó con los resultados pro­

babilísticos al 80% de ocurrencia del muestreo realizado durante el 

periodo de r.iayo a septiembre de '86 en el efluente de la planta (agua 

tratada) con el mismo uso (cuadro 5.2) y los contaminantes que no - -

cumplieron con el rango establecido f11eron el color { 10%) y las gra­

sas y aceites (14.6%). 

Esto& ül timos resultados son un indicativo del buen funcionamiento de 

la plnnta, pe!"O debe tor.tarse en consideración el periodo de realiza­

ción del muestreo, en el cual las aguas residuales y tratadas mejora­

ron su calidad FQB debido o. las diluciones provocadas por las precip!, 

taclones pluviales y la casi nula demanda de agua renovada. Por lo 

tanto, es indispensable extender estas evaluaciones a épocas criticas 

cor:io las de estiaje,,que es cuando requieren de la mayor capacidad de 
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producción y la calidad del agua residual se deteriora enormemente. 

Además, cuando la planta opera a una producción mayor del 40% se tie­

nen problemas operacionales originados por el diseño de las instalaci!?, 

nes, debido a una desproporción entre las bases de diseño de la inge­

niería básica y los parámetro de operación, provocando altos tiempos 

de retenci6n hidráulico, grandes zonas muertas y cortos circui toe en 

los sedimentadoree primarios y secundarios. En el reactor biológico no 

se logran establecer las relaciones ideales de sustrato - bior.iasa 

(F/t<4: = 0.3) porque los sistemas de recirculación de lodos no proporc~ 

nan el caudal requerido por el tamaño de sus dimensiones transversa­

les. 

Como el agua simulada con el modelo no cumplió con algunos parámetros, 

se pid16 al programa la reprocesación de la información obtenida des­

pués del tratamiento secundario con espumación, filtración y cloraci6n; 

en la cual sólo se logró que el SAAM quedara por debajo del criterio, 

sobrepasándolo el color, el nitrógeno amoniacal, mercurio tot9l y las 

grasas y aceites (cuadro 5.3). Se modific6 la corrida anexándole la 

unidad de adsorc16n con carbón activado antes de la cloración y el -

mercurio fue el único parámetro que sobrepaso al criterio, los resu! 

tados se presentan en el cuadro 5 .. 4 y en la figura 5.l se muestra una 

esquematizaci6n de las tres corridas realizadas para alcanzar la cal! 

dad correspondiente al uso de llenado de lagos. 

5.2 SIMULACION DE TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES 

5.2.l PROGRAMA DE PRUEBAS 

El programa de pruebas se desarrolló para obtener agua para producción 

de vapor en calderas de baja presión, acuacultura y pesca y potable. 

Los datos de calidad FQB del agua que alimentaron al modelo fueron los 

mismos resultados probabilísticos al 80% de ocurrencia del moni toreo 

realizado en el efluente de la planta (aguas tratadas), durante el -­

periodo de mayo a septiembre de •86 (cuadro 5.2). 

La primera simulaci6n se hizo para agua destinada a producción de va­

por. Se efectuó un análisis preliminar de la información de entrada 

y de la calidad requerida para una aproximación de la estructuración . 
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del tren en función de las eficiencias de remoción de los procesos in-

volucrados. Se dieron instrucciones al modelo para procesar los datos 

con la secuencia seleccionada y se evalu6 el número de parámetros que 

sobrepasaban los criterios, con base en ello, se modificó el tren va­

rias veces ya sea eliminando o anexando otros procesos y operaciones 

imitarlas, según conviniera al caso, hasta obtener uno definitivo el 

cual incluy6 espumación, tratamiento qu{mico,desorci6n, recarbonata­

ción, filtraci6n, adsorción y ozonaci6n. 

Los parámetros que sobrepasaron el criterio fueron los sólidos disuel­

tos totales (20%), sodio total (75"), mercurio (0.781'), arsénico y 11r!! 

sas y aceites (28%); sin embargo, estas cantidades son pequeñas y pue­

den ser mejoradas con pasar el agua nuevamente por adsorci6n y ozona­

ci6n o incrementando los tiempos de retenci6n en las dos unidades, -

también puede establecerse un balance proporcional para la di luc i6n -­

del agua renovada con potable para disminuir las cantidades reportadas 

y cumplir con los criterios establecidos. Se reconoció cc;r.o E.l tren -

6ptimo porque la mayoría de los parámetros se removieron por arriba del 

95%, excepto la conductividad, cloruros, algunos sólidos y metales en 

estado soluble. El ICARen fue de S.&6 estando muy por debajo al esta­

blecido para este uso, pero es necesario ampliar la simulación para -

contaminantes orgcinicos que no se realizaron en esta serie de pruebas 

debido a la f'al ta de información de este tipo; en el cuadro s. 5 se -

presentan los resultados finales de la última corrida optimizada para 

este uso en particular. 

La siguiente simulación se enfocó para aguas con destino a la acuacul­

tura y pesca; la informaci6n de entrada al modelo fue la misma que se 

utiliz6 para las corridas anteriores y el procedimiento de selección 

del tren preliminar también fue similar. Después de varias interacci2 

nes intercambiando procesos y operaciones se establecio un tren óptimo 

que incluyó tratamiento físico ... químico para precipi taci6n de nutrie!!. 

tes, desorci6n para eliminación de nitrógeno amoniacal, recarbonata­

ción para neutralizaci6n del agua, filtración para la remoción de só­

lidos suspendidos y adsorción para la eliminación de algunos otros pa-



·-· 
üRUH 

·¡ 

1Jf'GTH6LE,ZiHHTHC¡üN.SiHCüAC Y FESCH,4iHBi\EV 
JiCULi F/CCHS CRUQGS.óiHüERi ·¡ v:rntts.i>FfiR ·¡ HRFH:; VFRPF~ 
SiLHGOS. 7iHttV DEF .1G >Hü¡.iP N/PGT .11;v;..rr.R.j7iFNFR7AH:rFHTr. 

üUE. USO EL!GE7-l1 

1iTRHi SECUiiüHRIG. Zi ESFüiiHCIOii. Si TRHT F!Slr.'1Ctu:n¡:rc~n 
.;¡ CESüHS!F!Cr1C:LOii. JiRECAR60iiHTHC1üH. ó ;rn TRHr.rnN. ;;o;r.¡;;.r.:rcii-t 
SiHOSORCIOli. 7iGSiiGS:LS INVERSH. 1GH~l URHr.rnH 

iñAit..H¡EtiTO •-z 
iRAi f.&HIE'iiiü i-S 
Tf\HTHMIEiiTU ¡._.; 
iRAi tti-ilEHTG 9-:::i 
tf\H i e1BIEiiiO •-ó 
iRHTt1HIEHiO •-s 
ií\HTr.i-iIEiiiü •-i 

rHRAliET e Iii!C e FINAL 

WUL.\Jr\. 41 • .;ó ,3;7z~7ü-1 ~l 77., ... , ('\ 

iURS .;.;1 11üZ07ó;S ::; 97.éti:ii'l 
t.LC iüi 173.7 zs.z.;; Z:::iü SS 
HLC FEN G jü G 
CriRBGiitti ü ~ü .. 
O!CHRD 16~. GZ z1.s;z.; Züü RCi 
HIUROX lJ 
COiiüUCi 7ló.J .;z7,7 lJüGG .;G 
CLORUROS óü .;o.ó :iüü 17 
SORO •"'100 .sT::;zo G G ti 
ST ::;73 31s .za;;:¡ jüü ., ......... ,. .... 
srr .;sL Zjl. 7.;z; .!iüü -11 ·"e; 
STV 1jó iG,7i7Z 1 GO .;¡ '"" Sü1 7Z7 áüü.ó7ó :iGü ....... , . ., . 
SüF .;¡j z¡::;,; 1üG ....... 1 t, 

SüV ¡;J,J 7.;,zo..; lüü ......... , 
SST Lü.i .ü0303JüGGZ n 77 t .. 17 .. 1 

SSF 10 • .; .a;.;oo 77,7r;, 
ss:.; 13.J .ü3ó-l:i ¡¡ 7 7 t, .... 

s SE¡¡¡¡.¡ .u. G o í\iti 

CONTINUA 



..... 

RHS ª G 
i\HS 1 Q 
iiH-i-ii z.11 
¡; TOT ,_,. 
ll03 Q 
¡> TOT "I 
e;. SüL ..)01/ 

i-iG SOL ,,,, 
¡,¡.; SOL ªº'' K SOL 1a • .q 
e;.. íQT Só,? 
HG iOT ,,,, 
w. TOT 07.J 
K TOí 16.:i 
FE SOL ,Q¡ 
¡;¡¡ SOL ,QZJ 
F'S SOL .oz 
co SOL 1,"IE-GS 
HG SOL 1E-ü.; 
;.3 SüL 1..óE-GS 
CR SOL 3.0E-ü3 
FE TGT ... ,, 
¡.¡¡.¡ TGT 10ó't 
1-'6 TOT ,Qó1 
ce íDT • 01.; 
HG íGí 'i'E-0'1 
HS iGT z.zc:-as 
CR TGT 7.?E-GS 
CGLI FEC G 
CGLI TDi .z1 
eso SGL ,,, 
OGG SGL "'lJ.. 7 

COT FIJ 
GR ·¡ ,;e 11.ój 
St1Hi·i ,, 7.J 

o -1 -l 
o -1 -1 
,Ql91"1HZ z 
.1"107'"1 1.ü 
o Z:::i 
1G-1SZ ... u 
1S.-i7é0 -1 -l 
1.;.iü7ó -l ~j 

861Z -1 -l 
1a.1 -1 -¡ 
a.O'Jó 30 l 
10.Sió 1DG 
a7,j :;o n 
1a.J '°º 1 
.;.iG4iE-03 -1 -1 
i,JE-D3 -1 -1 
::i,76E-G"l -1 -1 
:::i ,ó..!l.;aE-GJ -1 -1 
..;, 1.;;zr:-0~ -1 -1 
S.1lOliE-G.; -1 -1 
1.3ó17ZE-n; -1 -1 
..;,JZ7óE-ü3 .a; l 
1.GGSJZE-G:i .l 
ó.1.;aaE-0~ o U.J 

S.SZüüGGG1E-OJ.G1 
1,;11zE-ü-1 1 ,.;F-G1 
.; • .;s:;zc:-oJi ~ 17.F.-G:i n 
;,7;;r:-n:; ,GJ 
G lG 
'1.ZGüDGGD1F.-GJZ 
.ü1.;jQ ' ... 
;.QiZóS 10 

1.za.;.;1z:; 
• GZQTóiSóZJ ... 

1-MCEFi Ht'LE 
o-t•o ;,cc:r-r..;r;t~ 

-1- i-tü s;..¡;~rm;Hnr. 

(l 
(l 
·991-077~ 

_:_ 7-:..1,..;,. 
(l 
;c;,77 
.;7 ~r. 
.. ~ ..... 
(\ .. 
7ét .. , 
n 
Q 
9:-;,7¡; 
ill 
97.1'? 
7<olt7C\r'I 

·'" .... ~C"' 
R01:i~ 
7¡.,.;i;. 
7~.fl'?R 
?R • .11::;7 
?C\,777 
77 ..... , 

"""·~' ;7,c;.:¡ 
97,::;; 

77,7¡; 
77.-1/. 
7\•t4"C" 

C"~t71 .. t 

7-;,7¡;777:¡ 

Oua4ro s.s BHultadoa ele 1a Bi.aul.ac16n con le• proc••o• 21 
31415,618 1 1 para iicuu oon b•Uno a 1• pn­
ducoicSn 4e T&pol' 



96 

r4metros como DOO, color, etc. 

Los parát'letros que quedaron por arriba de los crl terios establecidos 

fueron los s6lidos totales volátiles, disueltos totales, mercurio Y 

arsénico. Siendo el ozono un oxidante altamente agresivo, se le adici.2 

n6 al tren buscando la forma de oxidar estos contaminantes, pero el 

mercurio fue el único que disminuyd' y los sólidos siguieron sobrepas6!1 

do en un 100% la cantidad permisible¡ por lo tanto es necesario buscar 

la remoción en otras unidades como tratamiento físico-químico, filtra­

ci6n y adsorción, modificando los parámetros de operaci6n parD la - -

optimización de sus eficiencias. 

En el cuadro 5.6 se presentan los resultados de la corrida optimizada 

para este uso en específico, se involucraron 55 contaminantes porque 

no se cont6 con int'ormac16n reciente sobre orgAnicos. En las dos. pri­

meras colur:ll\as, después del nombre, aparece la concentración inicial 

y final de cada parámetro para posteriorr.i.ente compararlas con los cri­

terios y determinar su aceptabilidad¡ finalmente reporta la eficiencia 

global del tren por cada parámetro y el indice de calidad del agua re­

novada (ICARen • 6.2). 

ta última simulación se realizó para agua potable, la estructura de la 

secuencia se desarrolló tomando como tren básico los 6 primeros proce­

sos (tratamiento secundario, espumad6n, tratamiento físico-químico, 

desorci6n, recarbonatación y filtración); posteriormente se adiciona­

ron otros conplernentarios en función de remover la totalidad de los 

paráoetros. 

La primera corrida, además del tren básico, se adicionó edsorci6n y 

cloracicSn, pero varios contarninantes sobrepasaron los ni veles estable­

cidos¡ entre ellos, los sólidos totales volátiles (STV), sólidos disue! 

tos volátiles (SOV}, sólidos disueltos totales (SOT), mercurio {Hg), -

arsJl,nico (AsJ, DOO y grasas y aceites; se am;>lió el tren con la unidad 

de ozonaci6n par-a oxidarlos pero no repercutió en forma significativa; 

por lo tanto, estos mismos parámetros no pudieron cumplir con los val!!, 
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lores necesarios para que el agua pudiera usarse con fines potables, 

optándose probar otras secuencias. 

Se estructuró otra corrida con espumación, desorci6n, filtración, 6s­

mosis inversa y cloración, pero el arsénico y las grasas y aceites no 

pudieron cumplir con el criterio¡ sin embargo, buscando una optimiza­

ción de los procesos y como una preparación del agua, antes de entrar 

a adsorción y ósmosis inversa, se decidió involucrar todo el tren bá­

sico, quedando finalmente con espumación, tratamiento físico químico, 

desgasificación, recarbonatación, filtración, adsorción, ozono, ósmo­

sis inversa y desinfección. Se dieron instrucciones al modelo para pr!?. 

cesar la información de entrada con esta secuencia y cuyos resultados 

se muestran en el cuadro S. 7, del cual se observa lo siguiente. 

El arsénico fue el único que superó el valor del criterio, las eficie_!! 

cias globales de remoción del tren en la mayoría de los contaminantes 

fue por arriba del 95% y el ICARen fue de 2.3&; n.o obstante, las con­

centraciones remanentes dP. algunos parámetros están muy por debajo de 

lo establecido en las normas de calidad para agua potable. siendo ne­

cesario enriquecerla ya sea combinando aguas de primer uso con las -

aguas renovndas o bien agregando los requerimientos necesarios. Para la 

cor..probaci6n de los resultados técnicos enanados de esta última si~u­

lación, se corrieron pruebas en los dispositivos experimentales apoy!. 

do con muestreos de campo y análisis de laboratorio. Finalr.iente en -

las figuras s. 2 y s. 3 se muestran las últimas secuencias para los 3 

usos estructurados. 

5.3 PRUEBAS DE TRATABILIOAD EN LOS DETAAR 

De los resultados de las corridas de simulación para potabilizar el 

agua residual, el tren de mayor eficiencia de remoción sobre los con­

taminantes incluyó los nueve procesos involucrados en la planta pilo­

to, además del de lodos activados, siendo el arsénico el único parám!. 

tro que no cur.ipli6 con el criterio establecido para ese uso. Como una 

forma de cor.iprobar el grado de aproximación del modelo con las eficie!!_ 

cias reales y deterrainar la posibilidad técnica de potabilizar el - -
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agua residual, se desarroll6 esta misma secuencia en los DETAAR. 

5.3.l PARAMETROS DE OPERACION Y CONTROL DE LOS PROCESOS EN CAMPO 

Los parámetros de operación asignados a cada uno de los procesos se 

obtuvieron de las pruebas de optimizaci6n realizadas durante 1985, en 

la misma planta piloto y los de control están en función de los cont!_ 

minantes específicos por remover en cada uno de ellos. En el cuadro 

s.a se describen por proceso los parámetros de operación y control en 

campo. 

Los pH de 10.5, las dosis de cal de 320 mg/l y l~s gradientes de vel2. 

cidad para el tratamiento quimico se establecieron en base a pruebas 

de jarras preliminares; la dosis de co
2 

asignada, es la requerida para 

bajar el pH del agua de 10.8 a 7.5 y la presión de entrada y pH, en la 

unidad de ósmosis inversa, son especificaciones del fabricante para .2 
perar el equipo. Los tiempos de retención hidráulico y cargas hidráu­

licas superficiales se calcularon considerando un gasto de agua in­

fluente a los DETAAR de o. 5 l/seg. 

5.3.2 PROGRAMA DE ANALISIS FISICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS 

Para determinar las eficiencias reales individuales y globales de cada 

parámetro por proceso y por tren, se diseñó un programa de moni toreo 

que involucró las nueve unidades de tratamiento, en donde en el tanque 

de igualación y el efluente de ósmosis inversa se midieron la totali­

dad de los contaminantes, mientras en espumación sólo se determinó -­

SAAM, DQO y OBO; para tratamiento químico, se analizaron nutrientes, 

metales pesados y materia orgánica; para deserción solo nitrógeno am2 

niacal, ni tratos y ni tri tos; en recarbonatación, como el prop6si to es 

sólo neutralizar el egua las determinaciones se hicieron en campo y -

corre.spondieron a pH y dureza; para la unidad de filtraci6n, los par! 

metros de interés fueron todos los pertenecientes al grupo de los só­

lidos además de los biológicos y materia orgánica¡ en adsorción se m! 

dieron los mismos parámetros más virus; en ozono, se analizaron todos 

los sólidos disueltos, conductividad, metales alcalinos y pesados, m! 

teria orgánica, virus y coliformes¡ y finalmente en la unidad de 6s~ 
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sis inversa, se programó la misma determinación de parámetros; en el 

cuadro 5.9 se establece detalladarrente el análisis de cada contaminan­

te por proceso. 

La frecuencia de toma de rtllestras c!el programa se realizó cada 24 ha-­

ras durante el periodo de la e:,-¡>0rinentaciór. y los,aráiootros de C'Ontrol 

en campo, señalados en el inciso anterior ,cada 4 horas. 

5. 3. 3 DESARROLLO DEL EXPERIMEm'O 

La experill'CTltación se inició fonralrente a partir del 13 de septiembre 

de 1987 y durante la primera serrana de operación se estabilizó cada -­

proceso; sin e.':llourgo, durante este periodo surgieron algunos imprevis­

tos que afectaren directamente el c!csarrollo de las actividades, entre 

las más ii:q:ortantes fue el siniestro ocurrido en las instalaciones del 

Laboratorio Central de Control del Oe!"'rtaJrento del Distrito Federal -

(lugar donde se realizaron los análisis fQB del agua l!llestreada). 

ll<!bido a lo anterior se hicieron algunos ajustes en la progranación -­

del muestreo quedando des periodos; en el primero (del 25 de septiembre 

al 13 de octubre de 1967) se tararían nuestras para la determinación -

do orsánicos GUC :-.o estaban previstas en un principio, ampliándose el 

rango a 73 cor.ttJUestos más, cuya relación a continuación se describe; -

esto para darle tiempo a la reubicación e instalación improvisada de 

algu."los equipos para el análisis de los parámetros restantes. El segll!l 

do periodo emprendería del 11 al 21 de noviembre del misrro año y co-­

rrespondcría a la tana de muestras para físicos, biolc5gicos, materia -

orgánica y metales pesados. 
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endosulfan II 
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La operación fue continua de lunes a viernes e interrumpiéndose los s4 
bados y daningos para linpieza y llW\tenimiento de las instalaciones, -

principal.mente en el tratamiento fisicoquímico, reiniciándose el miszro 

día a las 22 horas. También se tuvo especial cuidado en mantener 
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los parámetros de operaci6n en el rango preestablecido en el diseño o­

riginal. 

El número total de muestres para orgánicos fue de 6 ( 25 de septiembre, 

02, 07, 09, 12 y 13 de octubre) intercalados entre el tanque de igua­

lación, filtros, adsorci6n, 6smosis inversa y ozonaci6n. 

De las determinaciones analíticas realizadas, la mayoría de los pará­

metros, no se detectaron tanto en el influente (tanque de igualación) 

como en las otras unidades, excepto el Dl-n-BUTILFTALATO presentándo­

se en las 6 muestras tomadas; pero se removi6 en el tren básico, aun­

que posteriornente se incrementó al ozonarse el egua, el bis(2etil 

hexllftalato) se detectó dos veces y aunque se removió el 50% o mas en 

su paso del tanque de igualación a los filtros, también se vi6 incre­

mentado al ozonarse el agua, el butilbencilftalato se registr6 una s~ 

la vez pero también fue en la unidad de ozonaci6n. Otros parámetros 

detectados fueron el cloroformo, los volátiles no identificados y los 

volátiles totales¡ todos ellos removidos en cada uno de los procesos 

y s6lo el primero se incrementó en la unidad de filtraci6n; en el cu! 

dro 5.10 se presentan las concentraciones registradas de cada uno de 

los parámetros detectados y las fechas en que fueron realiz_ados los 

muestreos. 

En el segundo periodo de muestreo, la cobertura de la toma de muestras 

se amplió a una más, siendo en total 8 ( 11, 12, 13, 16, 17, 18, 19 y 

20 de noviembre) del cual, después de un análisis preliminar se obser 

varon las variaciones de las concentraciones de los contaminantes a 

la entrada y salida de cada proceso¡ por lo tanto, para mayor facili­

dad de interpretación de la información generada se aplicó la media 

geométrica para determinar tendencias de comportamiento del agua a tr!. 

vés del tren de tratamiento, cuadro 5.11. 

De los resultados analíticos de los muestreos puede observarse que los 

valores del tanque de igualación, son menores con respecto a los -repo~ 

tados en la probabilidad al 80% que alimentó al r.-odelo de simulación; 
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Se¡1,25 
IH-n-BUTILFTALATO 0.01 NO NE NO 7E-3 

bls(2ETIL HEX!LFTALATO) o.os 0,04 NE flD 0.09 

Oct,02 
PI-n-BUTILFTALATO 0.04 NO flD NE 7r:-3 

bls(2ETIL llEXILFTALATO 6E-3 ND BE-3 NE 0.05 

Oct.07 
Dl-n-BUT!LFTALATO NE 3E-3 NO NO BE-3 

BUT! LBENC 1 LFTALATO NE NO NO NO 2E-3 

Oct.09 
Dl-n-BUTILFTALATO NE NO NO 0.01 0.01 

Oct,12 
Dl-n-BUTILFTALATO NO 0.10 NE NO NO 

CLOROFORMO 0.02 0.04 NE NO 0,03 

NOLATILES NO IDENTIFICADOS 0.51 0,40 NE 0.11 0.41 

NOLATILES TOTALES 0.53 0,44 NE 0.11 0.44 

Oct,13 
PI-n-BUTILFTALATO 0.01 0.01 NE NO 0.02 

VOLATILES NO IDENTIFICADOS 0.12 NO NE NO NO 

VOLAT!LES TOTALES 0.12 NO NE NO NO 

Cuadro No. 5.10 Parámetros que se detectaron en cada uno de los procesos y su comportamiento 
a través de ellos. 

NO • NO DETECTADO NE • NO EFECTUADO 



TA!IQ\IE UAfAHlEN'TO 05*>515 IWIOCl°" 
1GUAU.CJOM IESP\.llACJOtt o.muco fILTllAClOff ADSOllC1otf lll'ITRSA - <l ., 

" 
PAR.UafllOS 71 61 61 " "' 3X 

pH 7.72 7,U 7,91 5.85 

T\JJIBJ!DAD 1.08 0.00 º·"' 0,267 ,. 
ALCALIMIDAO TOTAL 216.51 202.00 196.00 10.63 •• 
OIJRIU. TOTAi. lA~,70 176.00 176,00 N D .. 
BICARBONATOS 216.51 202.00 196.00 10,63 •• 
et»f1>UC'tlVlDAD 6':>6.96 6"'7.00 642.00 '8,33 " 
CLOllUflOS 48.•2 A5,t.O ••• 60 10.0 79 

SOLIDOS TOTALES u1.e9 ...... ...... "' ""·"' .. .. 
SOLIDOS TOTAL.!$ FIJOS 3'!18.99 J~.oo 356,00 ,. ., 
SOLIDOS TOTALES VOLATIUS ...... 7l.OO 92,00 15.33 B2 

SOLIDOS OlSUl:LTOS roTAUS '25.85 A7J,.tl .... .,, ... o 87 

SOLJWS DISUELTOS FIJOS 349.85 3~.00 3!16.00 '"·º .. 
SOLIDOS DlSUEL'tOS VOL.ATIUS 75.51 72.00 92.00 15.33 eo 
SOLIDOS SUSPEHDIOOS TOT. 4.00 29.55 4.QO '·'° '·º '·º 
SOLIDOS SUSPIHillOOS FIJOS '·'° 1.00 '·"' 4.0 '·º 
SOLltlOS SUSPENDIDOS VOL. '·'° •.oo .t,00, 4.0 '·º 
SOLIDOS SEOIMENiAllUS 0.10 0.10 0.10 0.1 0.1 

MITPOGttfO AMOttJo\CAL •.57 4,56 "' 3,Jl 1.6 ., 
NITROCtHO TOTAL .... "' 2.00 1.7 " Nl11100EHO DE NITRATOS J.69 7.3 7,.tl 0.217 .. 
FOSFATO TOTAL 3,32 0.05 0,05 o.os. .. 
FOSFATOS TOTALES .... 8,61 0.23 0.15 0,15 0.15 .. 
fflTl!OGEHO DE N1Til1TOS 0,3] 0.49 1.10 0,157 •• 
CALCIO TOTAL 31.26 5].00 5!1,0 0.7 .. 
IUCNtSIO TOTAL 16.J.4 10.50 ... 0.233 .. 
SODIO TOTAL 58.!ll 69.80 .... 3.86 93 
POTASIO TO'TAt. 14.15 1•.10 13,5 '·º 

,, 
FUllRO TOTAL o ... 0.05 0,05 o.05 0.05 

IUCNtSlO TOi.l.L 0,018 o.01e o.o te 0.018 0.018 

PLOMO TOTAL o ... 0.05 o.os 0.05 o.os 
CAtM.It'I TOTAL o.OOB o.ooe o.ooe o.ooe o.ooe 
IUACVRlO TOTAL 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 

AllStMICO TOTAL 0.004 0.001'3 0,0017 o.0004 "' tr.tlMO TOTAL O,OOB o.ooe o.ooe o.ooe o.ooe 
COLIFORKt.S rttAUS 1l.5E] '7,61:3 ,.., 2•E2 •• 
tt'ILI. ftCALES TOTALES l],5E] '7,6tl 24E2 2•t2 •E 

DQO TOTAL 28.70 2fi,16 20.1• 20.16 ll,90 1,B ,, 
CRASAS Y ACElTES •.12 4,Jl '7,63 

""' 2,14 1.21 NE NE 0.02 .. 
CU•dro Ho. 5.11 c,,.portPhnto de loti contaalnantes • tnvl• d• los procttot. de tr•tulento. 
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en éstas últimas, la mayoría de los parámetros están muy por arriba 

con respecto a los primerbs y algunos otros como la turbiedad, los s_2 

lidos disueltos totales, fierro,manganeeo, mercurio y grasas y aceites, 

sobrepasan los niveles hasta un 200% y los únicos que presentan mayo­

res concentraciones en el influente son los bicarbonatos, los sólidos 

sedimentables, el nitrógeno amoniacal, el arsénico y el c:-omo; por 

lo tanto, el agua debe presentar menores dificultades para ser trata­

da. 

En la unidad de e::;pumación los fos1a-cos co~ales, la DQO total y el 

SAAM tuvieron una remoción del 10, 9 y 44% respectivamente observánd~ 

se que el parámetro de interés para este proceso es el SAAM; sin - -

embargo, en el transcurso de su desarrollo también se remueven en fo!. 

ma secundaria otros contaminantes. En el tratamiento físico químico, 

los sólidos totales y suspendidos totales tuvieron un incremento del 

10 y 63% ocasionado por la adición de los reactivos y una deficiencia 

en el sedimentador; aunque los parámetros restantes (nitrógeno a.'i\oni! 

cal 1 fosfatos totales, coliformes fecales y totales y la DQO t.>tal), 

se removieron significativamente. En su paso por las column~s de fil­

traci6n1 los s6lidos suspendidos totales se removieron en un 87%, pero 

hubo algunos otros que se mantuvieron en el mismo margen, como los s2_ 

lidos disueltos, la dureza y por consecuencia el calcio y el magnesio. 

En la unidad de adsorción, el contaminante de mayor remoción fue la -

DQO, los colifomes y algunos metales. 

Al llegar a este nivel de tratamiento, se hizo una revisión de los 

contaminantesreaanentssy se compararon con los criterios establecidos 

para ese uso, para deteminar la necesidad de pasar el agua por la u­

nidad de ósmosis inversa, concluyéndose lo siguiente: 

En el efluente de adsorción se consideraron todos los contaminantes 

físicos, minerales, sólidos, nutrientes, metales, biológicos, materia 

orgánica y orgánicos sintéticos que se determinaron en las series de 

muestras; en total de las 112 analizadas, el 8% no alcanz6 los niveles 

requeridos para agua potable, entre ellos¡ los sólidos totales volát! 
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les y disueltos volátiles, el nitrógeno de nitratos y nitritos, calcio, 

mercurio, arsénico, grasas y aceites, el bis (2 etil-hexil-ftalato), -­

clorofonro1 volátiles no id~ntificac!os y volátiles totales. De estcs, -

los de r.ás alto riesgo ¡x>r so iqiacto en los sintemas bióticos y abi6ti 

cos son los sólidos disueltos,el rrercurio, arsénico y los orgánicos si,n 

téticos, viéndose la necesidad de ;:>asar el a~ua por la unidad de ósmo-­

sis inversa y ozcnación para su renoción total. tos resultados también 

se m..iestran en el cuadro 5.11; observándose que después de Óstr0sis in­

versa los únicos parárrctros mayores al criterio, son trercuric, atséot.:, 

co y grasas 'I aceites, pero existen otros Ce concentraciones excesiva­

cente hljas (ninerales), siendo necesario enriquecer el a;¡ua tratada -

para alcanzar la calidad da potable. 

Er~ el cuadro 5.11 no se incluyeron las unidades de deserción, recarbon,! 

tación, ozono y cloro, !XJrqtJe en estas dos últimas, no se tuvieron med! 
cienes consistentes de nitrÓgeno arroniacal, ':! puránetros oxidados con -

este productoo recarbonatación rue controlado con parámetros ·de campo: 

y dcsin!ccci6n con cloro definitivalll?nte no se realizó, aunque es de -­

mencionarse que al ozonarsc el agua elimina bacterias y virus y la can­

tidad agregada sólo sería ¡:.:ira garantizar cloro residual. 

Fin3lmente, la eficiencia global de rerrJJCión por contaminante estuvo -

por arriba del 65%. excepto para algunos nutrientes (60 - 7(),.;) 1 aunque 

también es importante señalar la gran cantidad de contaminantes reten.i­

dos por 6srosis inversa, siendo nocosario la opt!mizaci6n del equipo. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GEHERALES 

La falta de una planeación integral, en el aprovechamiento de los re­

cursos disponibles y potenciales, ha provocado e.n la Ciudad de México, 

severos cambios en su estructura topográfica y ambiental, a través del 

tiempo. Por otra parte; como consecuencia misma de la trayectoria -

politico-económica centralizada, ejercida en el país; el crecimiento 

demográfico en el Distrito Federal, sigue un comportamiento exponen­

cial, donde cada vez hay mayor demanda de infraestructura de servicios; 

los cuales, no pueden ser suministrados al ritmo requerido; por lo 

tanto, muchas veces se toman soluciones improvisadas de carácter eme!: 

gente, sin atender efectos colaterales y los resultados pueden ser -­

catastróficos n largo plazo. 

Entre estos servicios tiene prioridad la dotación de agua potable a 

la población, con una demanda superior a la oferta; pero debido a los 

al tos costos y dificultades t~cnicas para extraerla e importarla, ca­

da vez se alejan más las posibilidades de satisfacerla completamente; 

sin embargo, existen actividades donde la calidad del liquido no nec! 

sariamente debe ser similar a la potable, aunque deben existir crite­

rios para garantizar el buen uso. Con base en ésto, se hace atractiva 

la alternativa de aprovechar las aguas residuales, como fuente susti­

tuta de la potable, pero es indispensable, iniciar acciones tendien-­

tes a conocer más especifica.mente las características fisicas. químicas 

y biológicas de la materia prima en el tiempo y espacio, definir las 

necesidades de los usuarios potenciales, evaluar el sistema de trata­

miento actual y desarrollar o adaptar nuevas tecnología&;. acorde a las 

condicicnes y posibilidades actuales. 

!15. 
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En términos generales, el aguo residual influente a la planta de Cerro 

de la Estrella se clasificó dentro del tipo doméstico con muy baja in­

fluencia in<".u3trial; pero con un desequilibrio entre la relación de 

OBO:N:P, causando problemas en las poblaciones microbianas de depura­

ción del sistema. En cuanto a los compuestos descargados por las indu!. 

trias, no ·representan cantidades alarmantes y no deben tener proble-­

mas en la remoción can .los p.rncesos avanzados. 

Los criterios de calidad máximos permisibles, para los doce usos pote!!. 

ciales, se besarft" en tres esquemas diferentes¡ donde se comparten el!, 

mentes bióticos y abi6ticos, la inte~relación entre los contaminantes, 

el uso destinado y los efectos ocasionados al medio ambiente,,en zonas 

expuestas al contacto directo. Esta información debe ser validada, -

pues aunque actualmente se maneja como un índice de referencia, ésta 

se obtuvo de recopilación bibliográfica extranjera¡ donde las condici2 

nea ambientales, recursos e idiosincracia, difieren con respecto a las 

nacionales; en consecuencia, estos valores tienen que ser revisados y 

ajustados para reflejar una realidad propia, porque cuando la salud 

se involucra, no se deben escatimar esfuerzos para garantizar el uso 

confiable del producto. 

De los resultados de las pruebas de simulación para la evaluación del 

tratamiento secundario, se determinaron los parámetros cuyos valores 

fueron mayores a los sancionad~s, para el riego de áreas verdes y la 

necesidad de anexar procesos complementarios, como filtración y adso;: 

ci6n. 

Los resultados analíticos de la corrida experimental para potabilizar 

egua a partir de la residual, se realizó en dos fases, en la primera 

de ellas se determinaron exclusivamente compuestos orgánicos y post!. 

riormente los físicos, biológicos, materia orgánica y metales pesados; 

lo ideal, debió ser simultáneo para una interpretación más completa; 

sin embargo, los valores reportados son alentadores porque tan sólo 

en la unidad de adsorción el 92% de los 112 contaminantes se había r!. 

movido lo suficiente, r>ara cumplir con los criterios de calidad potable 
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y el 8% segu!a rebasando los lfmi tes establecidos. Al pasar el agua por 

ósmosis inversa, el mercurio, arsénico y grasas y aceites fueron los -­

únicos parámetros que sobrepasaron ligeramente las concentraciones máx!, 

t1as permisibles, más es de señalarse el grado de restricción para es-­

tos dos conta::1.inantes (Hg y As). Las eficiencias globales del tren es­

tuvieron por arriba del 85% en la rnayor:Ca de los parámetros, aunque 

grnn parte se retuvo en el último proceso. 

" pesar de los resultados anteriores, es indispensable nmpliar la ex­

perimentación por periodos más largos, para garantizar el grado de CO!!, 

fiabilidad del producto y disminuir la variación de la calidad. como r! 

sul tado de una depuración tecno16gica, pues aunque se demostró la pos!. 

bilidad de convertir agua residual en potable desde el punto de vista 

físico y químico¡ es también necesario enfocarse a otras áreas para me­

dir la sensibilidad de aceptación pública del recurso. 

Por otro lado, también es necesario apoyar esta serie de estudios con 

actividades alternaR como programas de bioensayos para garuntizar a 

:r.ediano y largo plazo un uso confiable• sin que haya repercusiones a 

la salud humana y modio ambiente. 

Finalmente y cor.i.o recomendación a los DETAAR, se requiere de estudios 

detallados para cada uno de los procesos, debido a las bajas eficien­

cias que desarrollan¡ principalmente, porque en la mayoría de las ve­

ces se desconocen los mecanismos y ecuaciones que describan su compor, 

tarr.iento, tales como deserción, ozono, etc, y evitar en lo posible su 

actuación como "caja negra". 
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