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PROLOGO

El ritmo de vida actual exige dindmica de cambio y actualizacién de los
medios para no correr el riesgo de caer en lo obsoleto. Por lo tanto,la
ingenieria civil tampoco estd exenta de este proceso de transformacidn
y dentro de sus especialidades;especificamente la sanitaria,no sélo se
requiere cdel conocimiento en el tendido de lineas de conduccidn para el
suministro y desalojo de las aguas de upa poblacidn (come el D.F.);sino
que debido al deterioro ecoldgico,la calidad del agwa se ha visto afec-
tada;siendo necesario depurarla para garantizar la calidad fisica,quimi
ca y bioldgica (FQB),lo cual implica disefio y construccidn de sistemas
de tratamiento;pero es necesario comprender los complicados mecanismos-
guz se ejercen entre lcs procesos ambientales,los procesos y operacio-
res unitarias y la composicidn de las aguas residuales,para proyectar--
los correctamente a las bases de disefio de la ingenieria bdsica y cons-
truir instalaciones mds eficientes;por lo que el ingeniero civil ac —
tual,aparte de adguirir conocimiento de 10s métodos constructives y sa-
nitarios,deka involucrarse al campo de la bioguimica para convertirse -
en un profesional mds integral en el drea ambiental.

Por io anterior,el presente trakajo pretende servir como apoyo a los a-
lumncs de octavo y novenc semestre con inguietudes hacia la ingenieria-
sanitaria;porjque,ademds de incluir conceptos Kdsicos de las caracteris-
ticas FQB del agua.tamien describe los procesos que actualmente se uti
zan para su remocidn.

I.L.P.



RESUMEN

Capftulo 1. El crecimiento demogrdfico y la ubicacidn geogrdfica del -
Distrito Federal,ha provocado un deseguilibrio entre la infraestructura
de bienes y servicios;y la demanda requerida cada vez es mis dificil de
satisfacerla plenamente.Entre las prioridades se encuentra el suminis--
tro de agua potableala poblacidn,cuyas necesidades tienden a aumentar
desproporcionadamente con respecto al tiempo.Para cubrir las necesida--
des,son sobreexplotados los mantos acuiferos del Valle de México e im--
portadas de fuentes extermas superficiales.Pero de la diversidad de ac-
tividades que se desarrollan en la capital de la repiblica,sélo un pe—-
quefio porcentaje se utiliza para consumo humano,el restante podria sus-
tituirse por aguas residuales previo tratamiento;siendo la base para la
implantacidn de tecnologias de tratamiento avanzado,con el propdsito de
sustituir aguas de primer uso por renovadas.

Capftule 2. El agua residual forma una mezcla compleja de contaminantes
con repercusiones directas al ecosistema en general:para su caracteriza
cidn,se identificaron y cuantificaron 1los pardmetros con un programa -
de monitoreo;ademds,la informacién obtenida se procesé estadisticamen-

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

residuales fue de 2,48 clasificdndola dentro de las domésticas con baja
influencia industrial,altas concentraciones de nutrientes y pequefias -~

cantidades de materia orgdnica.

Capitulo 3. Con revisidn bibliogrifica,se establecieron los criterios -

mdximos permisibles para los contaminantes involucrados en docc usos pQ

tenciales;agrupdndolos en tres esquemas concegtuales gue comparten ele-

x1



xii

mentos bidticos comunes;sefialando los efectos que pueden ocasionar al -
hacer uso del recurso;ademds,se establecié un indice de calidad para —-
las aguas renovadas (ICARen).

Capitulo 4. La descripcidn de los procesos ambientales y la relacién --
que quardan con los contaminantes y las operaciones y procesos unita --
rios,permiten predecir cuantitativamente el comportamiento y desarrollo
de cada uno de ellos;siendo el principio para la formacién 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 estd integrada con nueve unidades como son: El tanque de
igualacién,la unidad de espumacidn,el tratamiento fisico-quimico,desor-
cidén,recarbonatacién, filtracidn,ozonacidn,adsorcién,Ssmosis inversa y
desinfeccidn;que apoyado con un modelo de simlacidn facilita la tarea-
en la programacién y formulacidn de corridas experimentales.

Capitulo 5. Se establecieron los disefios experimentales para tratar con
niveles avanzados,las aguas residuales para usos industriales,acuacultu
ra y potable.Se realizé una evaluacidn de las eficiencias de remocidn -
del agua tratada,en la planta de Cerro de la Estrella (lodos activados)
y se sugirieron algunas politicas de operacién para mejorarla.la prime-
ra simulacidn con el modelo se realizd para agua con destino a la pro-—
duccién de vapor,involucrando siete procesos y operaciones unitarias;la
segunda para acuacultura y pesca y la (ltima se desarrolld para agua po
table.Los resultados en corridas reales en los DETAAR fueron: De 112 pa
rdmetros analizados,solo el 8% no cumplid con los requerimientos necesa
rios y 1a eficiencia global del tren estuvo por arriba del B8%.



CAPITULO 1

" MARCO DE REFERENCIA

1.1 GECHIDROLOGIA DEL VALLE DE MEXICO

El Valle de México es una cuenca cerrada, que se sitda en el Sur de
la Mesa Central, con una extensién aproximada de 9600 kmz. Esta com
pletamente rodeado por montafias, 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, Zumpan-
g0 y Chalco. Hacia el noreste se ubica un drea con numerosas eleva
ciones volcénicas 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 estacién invernal bien definida. Las lluvias ocurren de mayo
a octubre y la época de secas abarca el resto del afio; la precipita-
cién media anual equivsle a una lémina de 700 milimetros, (DDF, 1982
'p.1.3).

La distribucién de las 1lluvias en el Valle de México es muy desfavo-
rable para su aprovechamiento y control, ya que casi la totalidad de
la precipitacién de un afic se concentra en un niimero reducido de --
tormentas, pues en una sola de ellas, es posible que se precipite —-
1



entre el 7% y el 10% de la lluvia media anual.

Por lo tanto, las caracteristicas espaciales y temporales 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 acuiferos, han jugado un --

papel importante en la tarea de satisfacer la demanda.

1.2 BALANCE HIDROLOGICO

En la época prehispinica, el funcionamiento hidrolégico de la cuenca,
produjo una serl_e de lapos y lagunas, Extensos bosques cubrian las
laderas montafiosas y mantenian fijo el suelo de estas &reas, por lo
que los escurrimientos contenian poco azolve. Los depésitos subterrd
neos llenos a su capacidad, mantenfan el flujo de numerosos manantia
les. El suelo era estable, la evaporacién y transpiracién de los --
lagos; as{ como la vegetacidn, propiciaban un clima confortable y -~
menos variable que el actual. El volumen de lluvia que no se perdfa
por evapotranspiracién, se depositaba en los lagos y lagunas, para -
posteriormente evaporarse en estiaje. Con el transcurso del tiempo
se modificé este ciclo, por lo que las zonas de recarga disminuyeron
debido a la creciente urbanizacién. De este modo, el balance hidro-
1égico actual tiene el siguiente comportamiento, (Fig. No. 1.1},

El volumen de lluvia media anual, equivale a un caudal aproximado de
213 m3/seg. Del total se evapotranspiran 171 m3/seg que no pueden -
ser aprovechados; y de los 42 m3/seg restantes, 23 recargan el acui-
fero y 19“escurren superficialmente; de éstos dltimos son regulados
3 m3/seg para su aprovechamiento y se desalojan 16 m3/seg a través -
del drenaje, (DDF, 1982, pp. 1.9 - 1.13).

Por lo que respecta al abastecimiento de agua, para satisfacer la de
manda de 60 m3/seg se importan 11 m3/seg de agua superficial de acui
feros sobreexplotados de la cuenca del rio Lerma y 4 m3/seg del rio

Cutzamala. De los acuiferos del Valle de México, también sobreexplo
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tados, se extraen 40 m3/seg; de ellos, 23 m3/seg provienen del caudal
renovado por el proceso de infiltracién y 17 m3/seg, del volumen alma
cenado en el subsuelo durante los milenios en que no se explotaron —-—
esos acuiferos. Para completar el abastecimiento, se emplean 2 m3/seg
de aguas residuales tratadas asi como los 3 m3/seg de aguas superfi-—-—
ciales reguladas. De los 60 m3/seg, se destinan S2 m3/seg al uso ~—-

urbano y 8 m3/seg al agricola.

La produccidn de aguas residuales es de 40 m3/seg. De este volumen,

el 5% se trata y reusa para el riego de parques y llenado de lagos; -
el 20%, se utiliza para regar 18,000has.en el Valle de México y el --
resto para regar la zona agricola del Valle de Tula que tiene una ——
extensién de 56,000has. Las aguas residuales desalojadas tienen un —-
caudal constante a lo largo del afio y se conducen a través de tuberfas

y cauces abiertos existentes.

1.3 CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

La poblacidn del Distrito Federal sigue creciendo ripidamente a causa

de una alta concentracidén de la actividad ica; como cor 1en--
cia, el drea urbana también se ha incrementado, formando hoy en dia,

una zona metropolitana que incluye 11 municipios del Estado de México,
La dindmica 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 limites de las delegaciones centrales, registrdé tasas de creci—
miento demogréfico mayores de las que se observaron en las delegacio-
nes que la rodeaban. En la ciudad central residia el 98% de la pobla
cidén, mientras el 2% restante se distribufa en las delegaciones de -~

Coyoacén 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 inicié la desconcentracién de
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comercios y servicios del centro a la periferia inmediata, lo que -~

acelerd el crecimiento demogrifico.

Durante el tercer periodo de 1950 a la fecha, se rebasaron los limites
del Distrito Federal. De 1950 a 1960 el ritmo de urbanizacidn fue ma
yor en la periféria metropolitana, lo que mostréd un proceso de metro-
polizacidn claramente definido. Alrededor de 1970 culminé el cambio

en la actividad econémica de la industria a los servicios. Actualmen
te la tercera parte de la poblacidén del drea urbana vive en los muni-
cipios del Estado de México; sin embargo, hay que tomar en cuenta que
la mayorfa de ella labora en la ciudad y por lo tanto utiliza la infra

estructura urbana.

1.4 USOS DEL AGUA EN EL VALLE

Por otro lado, los usos del agua mds comunes dentro del Valle se cla-

sifican en doméstico, industrial, comercial y pibiico o municipal.

El doméstico es el que practicamente esta destinado en la vivienda,
para satisfacer las necesidades mas elementales como 1a higiene, ali-

mentacidn y condiciones sanitarias de su habitat.

El uso industrial puede subclasificarse en otros mis especi{ficos den-
tro de cada factorfa, debido a la diversidad de productos; no obstan~
te, pueden distinguirse algunos de ellos como en los procesos para la

generacién de vapor, enfriamiento y servicios generales.

Los usos municipales ocupan a todos los servicios piblicos que pro~-
porciona el DDF, tales como:

- Parques, jardines y lagos recreativos

- Mercados piblicos

-~ Centros hospitalarijos

- Universidades, etc,

De acuerdo con estimaciones realizadas, los cuatro usuarios principa-



w

7

les del Sistema HidrSulico (SHDF) se reparten en los siguientes por--
centajes: doméstico 68.7%, industrial 15,3%, servicios 12.3% y comer
cios 3.7%. De los cuales sélo el 5% del total se destinan para beber
y cocinar, (DGCOH, 1982, p.p. 25 - 26).

Como puede observarse, una minima cantidad de agua del total suminis-
trado es destinada para consumo humane y por lo tanto, debe garanti-~-~
zar una calidad FQB confiable, el restante puede sustituirse paulati-
namente con aguas residuales tratadas, siempre y cuando cumplan con ~
los requisitos de calidad indispensables.

Como la dindmica de crecimiento demogrédfico no puede detenerse y  ~-

tampoco la actividad émi d das de agua tienden a incre-

ca, las
mentarse a mediano y largo plazo, pero debido a las dificultades téc-
nicas y los altos costos de infraestructura para satisfacer la totali
dad de los requerimientos, se hace factible aprovechar las aguas resi
duales previo tratamiento, como un recurso potencial para suministrar
agua a la poblacidn en actividades donde no se requiera una calidad -
similar a la potable.

En resumen, el marco de referencia presentado tiene como propésito -~
visualizar las dificultades técnicas y econémicas que presenta el su-
ministrar y desalojar las aguas en el D. 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 -
solucidn emergente. Asi, una alternativa para aliviar la escasez de

agua estd 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 determinacién de
la calidad de las aguas residuales que se generan en las subcuencas,

ya que los diferentes asentamientos humanos e industriales producen -
agua de calidad FQB variable a lo largo del tiempo. Otras variables

lo son, la capacidad de los diferentes colectores para captar aguas -
pluviales y la operacién misma del sistema de drenaje, para evitar --
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riesgos de inundacién; paralelamente realizar un andlisis para evaluar
1la tecnologia existente. Ademds, es importante mencionar que los pro-
cesos de tratamiento actuales no tienen capacidad para remover compues
tos orgénicos y aunque tienen influencia en la remocidn parcial de me
tales alcalinos y alcalinotérreos (solubles y totales), metales pesa-
dos y otros grupos de menor importancia, no son lo suficientemente --
confiables para producir efluentes de calidad adecuada; por lo que se
deduce la necesidad de implantar procesos complementarics a los trata

nientos actuales.

El propésito fundamental y medular de este trabajo, es demostrar a —-
través de un disefio experimental en una planta piloto de tratamiento
avanzado, que la calidad del agua renovada estd en funcidén del nivel
de tratamiento a que sea sometida y puede variar desde usos para el -
riego de freas verdes y llenado de lagos con tratamientos bioldgices,
hasta para consumo humano €on procescs mds nomnleing aamn adsorcidn y

dsmosis inversa.



CAPITULO 2

CARACTERIZACION FISICO QUIMICA ¥ BIOLOGICA DE LAS AGUAS
RESIDUALES EN EL INFLUENTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
CERRO DE LA ESTRELLA

Considerando que la industria consume un porcentaje importante de -
agua potable, es necesario catalogar el tipo y cantidad de contaminan
tes que son descargados al sistema de drenaje, con el fin de visuali-
zar las dificultades técnicas que deben superarse para tratar las -—-

aguas residuales y emplearlas a diferentes niveles de usuarios.

£l presente capitulo hace una caracterfzacidn fisica, quimica y biold
gica {FQB) de las aguas residuales que entran a la planta de trata——
miento de Cerro de la Estrella, pues aunque existen resultados que in
dican la presencia de una gran diversidad de mezclas, en términos de
los pardnetros analizados, no hay informacién respecto a la identifi-
cacidn y cuantificacién de contaminantes orgénicos sintéticos, biold-
gicos, elementos traza y biocidas, que requieren de una interpreta——-
cién diferente a la que tradicionalmente se ha dado con el limitado -

nimero de pardmetros analizados.

2.1 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE APORTACION

La planta es abastecida por el cidrcamo de bombeo de Aculco, que a su
vez recibe las aguas residuales que conduce el colector Apatlaco, en
donde descargan industrias de los mis diversos giros (elaboracidn de
alimentos, textiles, procesos, papel, laminadoras, etc), aguas domés-

ticas y pluviales,
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En el mismo lugar, el agua recibe un tratamiento preliminar con rejas
de separacién para remover sdlidos de gran tamafio, que pueden afectar
a los sistemas de bombeo por obstruccidn o abrasidn; posteriormente es
enviada a la planta a través de una tuberia de concreto reforzado de -
1.83 metros de didmetro, con un trayecto de 8 km hasta la caja de 1lle-
da, en donde se reparte a dos unidades para el tratamiento respectivo
a nivel bioldgico antes de llegar a la planta piloto, figura 2.1.

2.2 SELECCION DE PARAMETROS FISICO QUIMICOS Y BIOLOGICOS (FQB)
La seleccidn de los pardmetros a analizar en las aguas residuales,se -
determind en base a lo realizado por la Direccién General de Construc-
cidn y Operacidn Hidrdulica; en el cual se efectud un andlisis de los
contaminantes presentes en el Distrito Federal y drea metropolitana, -
(Direccidn General de Construccidn y Operacidn Hidrdulica, 1980, cita-
do por Laboratorios ABC, 1981, p. 7).

Se concedid especial interés a metales pesados y mediciones indirectas
de la materia orgdnica y bactereoldgica como la demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, carbono orgdnico total y colifor-
mes. Los pardmetros y contaminantes seleccionados se presentan en el -
cuadro 2.1.

2.3 SELECCION DE TECNICAS ANALITICAS Y DE CONTROL DE CALIDAD
Las técnicas analiticas utilizadas para la determinacidn de los pardme
tros seleccionados fueron las indicadas por el Standard Methods for --
the Examination of Water and Wastewater, (Lab. ABC, 1981, FASE II, To-
m I, p. 11).

2.4 TEQNICAS DE MUESTREO
Las técnicas de muestreo utilizadas estuvieron determinadas por el Ma-
nual para Muestreo de Agquas Residuales y Renovadas del Departamento -
del D.F.,que sefiala cantidad y formas de preservacién de las muestras.
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NUXERO NUMERO DE
GRUPO CONTAMINANTES | PARANETROS
FISICCS - 3
MINERALES 2 8
SOLIDOS 1 10
RELACION DE ADSORCION DE S0DIO - 2
NUTRIENTES 3 a
METALES ALCALINOS Y ALCALINOTERREQS 4 4
SOLUBLES
METALES ALCALINCS Y ALCALINOTERREQS 4 4
TOTALES
METALES PESADOS SOLUBLES 7 7
METALES PESADOS TOTALES ? 7
BICLOGICOS 2 2
MATERIA ORGANICA - 3
GRASAS Y ACEITES - 1
SAAM 1 1

CUADRD 2.1 Grupo de contaminantes seleccionados para analizar

en el agua residual.
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Aungue es importante mencionar que para este caso,no se uti-
lizaron medios de preservacidn puesto que las muestras se -
procesaron antes de su tiempo de caducidad, salvo en casos -
excepcionales fueron guardadas en hielo y/o se les adiciond-
dcido sulfirico 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 pianta 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 comprendid del 1 de abril '85 al 30 de abril *'87
con una frecuencia quincenal y en el periodo de estiaje se -
intensificé a una vez por semana.

2.7 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Para la evaluacidén de la informacidn obtenida en el andlisis
FQB del muestreo realizado, se realizd un estudio estadisti-
co mediante el cual se determinaron el nimero de muestreos g
fectuados, muestreos en los que se detectd cada pardmetro,me
dia aritmética,media geométrica,desviacién estandar, valores
méximos y valores minimos.

En los casos en los que no se detectd algun pardmetro median
te el andlisis de la muestra, al procesarlo estadisticamen--
te, se le asigné el valor limite de deteccidn de la técnica

analitica particular, puesto que no es posible asegurar que

la concentracidn de ese pardmetro sea cero.

Por otra parte, los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis ---
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probabilistico, basados en el ajuste de datos a una distribucién lo--
garitmica-normal, la cual tiene mejor correlacidn que la distribucidn
aritmética normal. Para efectuar el ajuste se utilizé un programa de
computadora, que transforma los datos a sus respectivos logaritmos --
decimales y les aplica un andlisis de frecuencia acumulativa porcen--
tual mediante la formacién de pares de datos (X, Y), definidos por -~
las siguientes expresiones:

C-X

X = 5

Y =log C
€, concentracién del parametro
¥, media aritmética

S, desviacién estandar

El procedimiento de andlisis, se muestra gréficamente en la figura —-
2.2 y en los cuadros 2.2, 2.3 y 2.4 se observan los valores esperados
al 50, 80 y 95%, (P50, PBO y P95%) de probabilidad esperada que el —-
compuesto alcance la concentracién indicada, (Lab. ABC, 1981, FASE II,
Tomo I, p.p. 32 - 33).

2.8 ESTRUCTURACION DE LOS INDICES DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES

La diversidad de la cantidad de informacién generada en el programa
de muestreo y andlisis, hace necesaria la utilizacidn de herramientas
que permita manejar los datos en forma general sin perder validez. -
De esta manera se estructurd un indice de calidad para el agua resi--
dual que a continuacidén se describe:

El Indice de Calidad de las Aguas Residuales (ICAR), estd estructura-
do para determinar la influencia industrial que presenta un agua resi
dual utilizando como criterio de comparacidén las caracteristicas FQB
registradas en el influente de la planta de tratamiento de aguas resi
duales de Chapultepec, por considerarse ésta como el caudal més repre

sentativo de un agua de tipo doméstica, segiin lo demostraron los moni
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toreos realizados en 1981, (Lab. ABC, 1981, FASE II, Tomo I, p. 34).
La expresién matemdtica es:

E Civprrven + 9

i=1

ICAR = o

donde:

Vpi, Valor del pardmetro i del agua problema
Vei, Valor del pardmetro i en el BO% de las veces para el
influente de la planta de tratamiento de Chapultepec

n, Nimero de parémetros

La sensibilidad del ICAR respecto a la influencia industrial fue de--
terminada utilizando como indicadores las concentraciones de Plomo, -
éadmio, Mercurio, Arsénico, Cromo y de los compuestos orgénicos sinté
ticos al 50% de probabilidad; de su andlisis se obtuvieron los rangos
que corresponden al grado de influencia industrial presente en las —-
aguas residuales: Rula si el ICAR es menor o igual a tres unidades;
baja si es mayor de tres, pero menor o igual a seis; media sl es mayor
que seis y menor o igual que nueve; alta si varf{a entre nueve y doce
y muy alta si el ICAR correspondiente es mayor de 12, (Lab. ABC, 1981,
FASE II, Tomo I, p.p. 34 ~ 35).

Nula 04L ICARS 3
Baja 3 4 ICAR <6
Media 6 £ ICAR £ 9
Alta 9 < ICAR <12
Muy alta 12 < ICAR

2.9 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para facilidad de interpretacién de 1a informacién generada por el mo
nitoreo, se seleccionaron los parédmetros mis representativos, se agru
paron en funcidén directa de la relacién que guardan entre si y se gra
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ficaron en diagramas de barras para cada uno de los periodos compren-
didos, (estiaje del Ol de diciembre de ‘85 al 30 de abril de '86, 1llu
vias del Ol de mayo al 30 de septiembre de '86 y segundo periodo de -
estiaje del 01 de octubre de '86 al 30 de abril '87); figuras 2.3, --
2.4 y 2.5. Esto con el propésito 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 tiempo.

De estos diagramas de barras, se observd una ligera tendencia a la --
baja en los tres periodos considerados de la conductividad eléctrica,

los g6lidos disueltos totales, los metales alcalinos y alcalinotérreos
totales, el nitrégeno total, la DQO, la DBO y los coliformes; mientras
que para los otros grupos restantes, tienen un comportamiento desorde
nado, sobre todo en los sdlidos totales, suspendidos totales y sedi—
mentables, El {8sforo total, las grasas y aceites y el SAAM, tienen

un cocmportamiento similar.

Esta disparidad de resultados puede deberse a dos causas principalmen
te. La primera de ellas, que durante el periodo de lluvia de 1986, -
la ldmina precipitada fue mayor a 1a de la temporada pasada y afectd
directamente a la calidad del sgua residual, por la dilucidn en las -
concentraciones de los contanminantes; y la otra y més importante duran
te los Gltimos meses de 1985 y prinmeros de 86' el Laboratorio Central
de Control (lugar donde se procesaron las muestras), estaba perfeccio
nando sus técnicas analiticas, por lo que algunos de sus resultados -
ne fueron muy confiables, pues existieron grandes variaciones, como -
lo demuestra el anidlisis probabilistico para este periodo, (Cladro -~
2.2), que aunque el nimero de muestras capturadas fue mayor a las --
otras dos temporadas, los coeficientes de correlacién en la mayorfa -

de los paréretros estuvo por abajo de 0.9.

De los uUltimos dos periodos, el de estiaje de 86 - 87, fue el designa
do para hacer la caracterizacién del agua porque los valores no varia

ron en gran medida y son los resultados mids recientes que pueden ser
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aprovechados; ademis, sus factores de correlacidn en la mayoria de los pa
rdmetros,es mayor a 0.94 indicando un grado de confiabilidad mis alto
que los derds.

La composicidn y calidad de las aguas resicuales,se refiere a los cons-
tituyentes fisicos,quimicos y bidlogicos que tienen efectos directos sg
bre los cuerpos receptores,a los sistemas de tratamiento y al medio am-
biente.

Los pardmetros fisicos como el pH,reportado en el \ltimo periodo (7.6 u
nidades),indjcan una ligera tendencia a la alcalinidad,pero no la sufi-
ciente para causar prcblemas de incrustacién,prdcticamente el agua es
neutra y puede ser sometida a tratamientos con procesos bioldgices sin
gue éstos sean interferidos.la alcalinidad,como resultado de la presen-
cia de carbonatos y bicarbonatos que pueden ser de calcio,magnesio,so--
dio,potasio,etc.,no.reflejan un alto contenido (234 mg/l1),10 cual es -
confirmado por el pH;ésto es importante cuando el agua va a ser tratada
con métodos fisicogquimicos.

La conductividad eiéctrica,como medida indirecta de los sélidos disuel-
tos (metales en forma de sales),indican bajas concentraciones (654 uh--
mos/an);el color también como medida indirecta de la materia orgdnica ,
indica valores baj6s para un agua residual.

Otro pardmetro de importancia en la calidad,son 10s cloruros que provie
nen,tanto de las aguas subterrdneas como de los desechos domésticos e
industriales y puesto que los métodos convencionales de tratamiento no
los remueven,es necesario el cuidado de la descarga de altas concentra-
ciones. Para este caso en particular,la concentracidn reportada (47 my/
1},no0 indican valores altos en cofparacidn con agua de tipo doméstico.

Los sdlideos totales con su divisidn,en totales fijos y totales voldti--
les;estdn definidos como el material remanente despuds de evaporar una
muestra de agua a 105 °C previamente filtrada;incluye materia orgdnica e
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inorgénica y puede ocasionar problemas de obstruccién en las lineas de
conduccién y contaminacién; sin embargo, el valor reportado (641 mg/lt)
no indica un alto contenido de este parédmetro. Los s&lidos disueltos,
que también involucra materia orgdnica e inorginica en forma de sales

y coloides, se encuentra en un valor que no representa dificultad para
removerlos con algunos procesos de precipitacién y oxidacién (497 mg/lt)
lo cual concuerda con la baja turbidez reportada (47 UTN).

Los sélidos suspendidos en la categoria de los sdlidos, representa la

suma de los volétiles y fijos, después de que una muestra ha sido some
tida a 600°C, tampoco representa altos contenidos de material, pues ~-
una parte puede ser removida por sedimentacién y la otra por oxidacién.
Finalmente, los sélidos sedimentables representan una medida aproxima-
da de la cantidad de lodos que pueden ser removidos por sedimentacidn,

indica un bajo contenido de éstos.

El nitrégeno amoniacal, nitrégeno total, fésforo y fosfatos totales,
cuyos valores son 14.0, 22.0, 4.6 y 20.7 mg/lt respectivamente; son nu
trientes bioestimulantes para el crecimiento de vegetales y poblacio--
nes microbianas que favorecen hasta cierto punto el desarrollo de los
procesos biolégicos, pero cuando son descargados a cuerpos receptores
provocan problemas de eutroficacién. El nitrdgeno amoniacal, es impor
tante porque es un indicador de la descomposicién del agua, en la solu
cidén acuosa se puede encontrar en forma de iones de amonio que depen——

diendo del pH y de acuerdo a la reaccién de equilibrio

. -
NH3 + Hzo g NH 4t OH

éste puede desplazarse a la izquierda o derecha.
El fésforo se encuentra en ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos orgd
nicos, éstos dos Viltimos son fAcilmente convertidos a ortofosfatos y

pueden ser removidos por precipitacién.

Para el caso del agua residual en Cerro de la Estrella, la concentra--
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cién del nitrdgeno amoniacal es alto y para su reduccién es necesario
elevar el pH y favorecer la formacién de nitratos y nitritos. El fés-
foro y fosfatos, también estén considerados dentro de niveles altos, -

pero es caracterfstico para un agua con influencia doméstica.

las caracterfsticas quimicas del agua residual, incluye materia orgini
ca e inorgénica y gases. En el agua residual el 75% de los sSlidos —
suspendidos y el 40% de los sélidos filtrables son materia orgénica —
que se deriva de animales, plantas y actividades relacionadas a la sin
tesis de compuestos orgénicos que nor;nalnente son una combinacidn de -
carbén, hidrégeno y oxfgeno; aunque también pueden estar presentes el

nitrdgeno, sulfuro y fésforo.

El principal grupo de las sustanciss organicas son las proteinas (40
al 60%}, carbohidratos (25 al 50%) y grasas y aceites (10%); aunque ——
también existen cantidades pequefias de un gran nimero de moléculas or-
ginicas sintétices de estructuras extremadamente complejas, entre las
que se encuentran los materiales surfactantes, fenoles y pesticidas.

£l contenido de materia orgdnica en un agua residual, puede establecer
se por la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxi-
geno ({DQO} o carbén organico total, Los cominmente usados son los dos
primeros.

La DBO determina la cantidad aproximada de oxigeno requerido, para es-
tabilizar blolégicamente la materia organica presente, la facilidad de
tratamiento del agua y para evaluar la eficiencia de los procesos bio-
1égicos. Sin embargo, esta prueba tiene sus limitaciones; debido a -~
ello, es posible utilizar la DGO también como pardmetro de referencis,
ya que sus nétodos de andlisis son mas répidos y dependen de nenos —--
variables, El valor de DQO generalmente es mayor a la DBO, porque en
este caso el pardmetro estabiliza la materia organica y compuestos que
pueden ser oxidados quimicamente. Puesto que se puede establecer una
correlacién entre DQO/DBO, ésta puede utilizarse como parénetro d; con
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trol en la operacién de las plantas.

Para el caso de las aguas residuales influentes a la plante Cerro de -
la Estrella, las cargas de materia orgénica como DBO son relativamente
bajas, para un agua de este tipo (95 mg/lt), lo que puede llegar a cau
gar prchlemas a los procesos bioldgicos, por las cantidades reducidas

de sustrato suministradas.

En relacién con la DQ0 (271 mg/1t), mucha de la materia orgdnica conte
nida es quimicamente oxidable y por lo tanto de mayor dificultad para

la estabilizacién, ésto refleja en parte la influencia industrial y en
menor grado las descargas domésticas., La correlacidn entre DBO/DQO es
de + 0.34.

Para el adecuado funcionamiento de un proceso biolégico, especi{ficamen
te el de lodos activados, debe existir un equilibrio entre la DBO:N:P;
que debe guardar los siguientes valores 100:5:2 respectivarente. Para
el agua residual en cuestidn, la relacién debe ser 95:4.75:1.9; sin -~
embargo, los valores de N y P reportados para este mismo periodo -
(N:24.6;P:6.3 mg/lt), implican bajas concentraciones de sustrato que -
va a ser suministrado y altos contenidos de nutrientes, afectando direc
tamente al proceso en un incremento apreciable de la poblacién micro--
biana y altas tasas de respiracidén enddgena, 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-—
tréleo, los efectos que puede causar son obstrucciones a las lineas de
conduccién, por la formacién de natas e inhibicién = interferencia al
desarrollo de las poblaciones bacterianas. Para el caso del agua que
se esta anallzando, la concentracidén de este pardmetro {34 mg/lt) es
relativamente alta, por 10 gue es necesario removerlas o eliminarlas

para evitar los problemas menciconados.

Otro parémetro de importancia en la caracterizacién del agua residual
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son los detergentes, medidos como sustancias activas al azul de meti-
leno (SAAM}, ya que provocan grandes volimenes de espumas, que se ——

esparcen con el viento: ademis de no ser biodegradables e inhibir los
procesos bacteriancs. La concentracién de SAAM reportada (5.2 mg/lt),
se encuentra en términos medios; sin embargo, como este tipo de aguas
recibe tratamientos bioldgicos, que posteriormente son usados para el
riego de freas verdes, es deseable eliminarlo para evitar problemas

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

Las caracterizaciones bacteriolégicas del agua, se midieron en funcidn
de los coliformes totales, debido a que son organismos patégenos pro-
venientes de los humanos, que pueden estar enfermos de tifoidea, disen
teri’a, diarrea, cdlera, etc. E)l promedio de descarga por persona por

dia 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 téxicos de gran
importancia, para la disposicidn y tratamjento de las aguas residuales.
La plata, cromo, arsénico y boro inhiben a los microorganismos y por
1o tanto, deben ser considerados en el diseifio de plantas de tratamiento
biolégico; algunos otros aniones téxicos como el cianuro y fluior, de-
ben ser removidos antes de ser descargados.

Los metales pesados como el fierro, manganeso, plomo, cadmio, mercurio,
arsénico y cromo, son componentes- importantes de las aguas residua--
les. Algunos de ellos, son importantes para el crecimiento bioldgico,
pero en cantidades excesivas son téxicos, por lo que es deseable un
control adecuado de estos contaminantes. Para el agua de Cerro de la
Estrella, los valores reportados de esos pardmetros, son relativamen-

te bajos considerando que tiene influencia industrial.

En términos generales, aplicando el fndice de calidad de aguas residua
les (ICAR = 2.48); las que llegan a la planta de Cerro de la Estrella
para ser tratadas, se clasifican dentro de las domésticas con influen

cia industrial baja; aunque es importante observar, que algunas indus
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trias de las que tienen mayor participacién son las de produccién de

alimentos, por los altos contenidos de nutrientes,



CAPITULO 3

CRITERIOS PARA SANCIONAR LA CALIDAD FISICO QUIMICA Y BIOLOGICA
DE LAS AGUAS RENOVADAS

En este capftulo, se presenta una estructura de los usos potenciales
y criterios qus sancionan la calidad fisica, quimica y biolégica del
pgua renovada, los riesgos ambientales y a la salud humana, por el

contacto directo e indirecto con este producte,

En el Plan Maestro de Trataniento y Reuso de las Aguas Residuales del
D. F. se plantean, dependiendo del origen de las aguas, distintos —

usos potenciales que son:

Piblicos:
Potable (bebida, doméstica)
No potable (comercios y servicios)
Recreativo {natacién, llenado de lagos de recreo y navegacidn
deportiva)

Agricultura y ganaderia:

Irrigacién de forrajes, fibras, huertas y viflas, productos agri-
colas que se consumen crudos; productos agricolas que se consu--
men después de su preparacién y plantas ornamentales (4reas ver-
des)

Abrevaderos

30
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Acuacultura y pesca

Procesos
Enfriamiento
Produccién de vapor

Servicios generales

Estos usos se agruparon en tres esquemas conceptuales, considerando
aspectos toxicolfgicos, que comparten elementos bidticos comunes, lo
cual implica, que la calided FQB de las aguas renovades, difiera en
1a concentracién de los contaminantes, que afectan particularmente a
los distintos elementos involucrados en ese uso, es por ello, que al
determipnacse su estructura, se tomaron en cuenta las giguientes con-
sideraciones. (Laboratorios ABC/DDF, 1982, pp. 305-306).

3.1 USOS AGRICOLAS, RECREATIVOS Y MUNICIPALES NO POTABLES

En este esquema se agruparon aspectos agrondmicos y recreativos, que
tienen semejanza en sus elementos biéticos. A continuacién se hace
una evaluacién detallada de los riesgos, que el empleo de las aguas
renovadas puede presentar, segin el uso al que se le destine,

3.1.1 IRRIGACION DE FORRAJES, CULTIVOS INDUSTRIALES Y AREAS VERDES

En este caso, Se contempla l1a irrigacidn de cultivos destinados a la
alimentacién de ganado, a la produccién de textiles y al riego de ——
dreas verdes; compuestos como el aldrin, dieldrin, policlorobifenilos,
clordano, cloruro de vinilo, diclorobencidina, heptacloro, hexacloro-
benceno e hidrocarburcs aromiticos polinucleares, son agentes carci-
négenos potenciales, por la bloascumulacién en el animal y su posterior

transferencia al hombre. Ademds, son p tos absorbibles por la

piel y debido a su gran estabilidad, favorece su magnificacidn, que
afecta directamente a los cultivos textiles, por lo que la exposicidn

por contacto es factible.
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3.1.2 ABREVADEROS

La calidad necesaria de las aguas renovadas para abrevaderos de anima
les, debe ser tal que no afecte a corto, mediano y largo plazo la sa-
lud de los animales, debiéndose conceder especial atencidn a los meta
les pesados y a los compuestos orgdnicos sintéticos bicacumulables, -~

que puedan ejercer efectos sobre el hombre.

3.1.3 CULTIVOS PARA CONSUMIRSE CRUDOS

La calidad del agua renovada necesaris, para este tipo de cultives, --
(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,

nitrobenceno y nitrosaminas,

3.1.4 NAVEGACION DEPORTIVA Y LLENADO DE LAGOS DE RECREQ

Incluye aspectos recreativos y su principal ruta de accesc es por con
tacto, el tipo y nimero de patdgenos son la restriccién més importan-
te a sancionar, en esta aplicacién.

3.1,5 USOS MUNICIPALES NO POTABLES

Comprende servicios comerciales, control de incendios y lavado de ~-
calles entre otros; la via de acceso es por contacto, por lo que de--
ben considerarse algunos nitrocompuestos aromfticos y la presencia de
patégenos.

3.1.6 IRRIGACION DE HUERTAS Y VIfiAS

Destinada para la irrigacién de huertas y vifiedos; el agua no tiene -
centacto con los frutos, de manera que la calidad bacterioldgica no -
es importante respecto a compuestos fitotdxicos y biocacumulables, se
requleren bajas concentraciones, principaimente de pesticidas organo-

clorados, compuestos orginicos sintéticos y metales pesados.
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3.2 USO EN ACUACULTURA Y PESCA Y CON FINES RECREATIVOS

3.2.1 ACUACULTURA Y PESCA

Los sistemas acudticos son més sensibles a la accién de los contaminan
tes, por carecer de mecanismos de induccién especificos (mecanismos -
enzimdticos) y su alta dependencia de las condiciones ambientales.

Las especiaciones quimicas de compuestos orgénicos. compuestos sintéti
cos y metales pesados y la forma de éstos (solubles o insolubles), de
terminan el acceso al primer nivel tréfico (fitoplancton), al cual se
puede considerar como el primer nivel selectivo.. ya que la sobreviven
cia en éste, determinan el grado de afectacidn a otros niveles.

Las formas insolubles de los contaminantes, tienen répido acceso a los
sistemas bentdnicos y al sedimento donde la transformacién de estos ~
compuestos mediante microorganismos especificos, determina la forma-—-
cién de especiaclones de més répido acceso a los sistemas biolégicos
y al hombre mismo cuando las consume. Las especies nectdnicas son sen
sibles al mercurio, plomo, clordano, DDT, toxafeno, etc, debido a la

posicién en las tramas tréficas,

3.2.2 NATACION

La presencia de patdgenos se restringe en esta actividad, porque exig
ten riesgos por contacto e ingestién accidental del agua.

3.3 USO CON FINES INDUSTRIALES Y POTABLE

3.3.1 INDUSTRIAL
En la industria existen varios usos potenciales como son:

Procesos. Que incluye la utilizacidén del agua dentro de los procesos,
como la alimentaria, metalmecénica, textil, petroquimica, etc.

Enfriamiento. Se emplea para intercambio de calor en procesos de con

—_—

densacién de vapores y en la regulacién térmica de materiales; la -
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calidad FQB del agua, debe garantizar que no existan repercusiones en
las instalaciones como corrosifn, incrustacién y taponamientos.

Produccién de vapor. Se considera sélo para calderas de media y baja
presién, la calidad FQB del agua renovada es importante para evitar -
dafios potenciales a los sistemas de conduccidn por incrustacion u oxi
dacién,

Usos_generales. Se utiliza para limpieza de instalaciones y riego de
jardines, 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, implica la reduccién
o eliminacidn de compuestos clorados. nor su riesgo como carcindgenos.
En este uso, el principal componente bidtico es el ser humano, el cual
ingiere un promedio de dos litros por dia durante toda su existennia;
por lo tanto, la calidad no debe afectarlo a mediano y largo plazo en
su salud. En el caso de los componentes abidticos, el agua renovada

no debe tener caracteristicas corrosivas o incrustantes.

Los compuestos quimicos orgénicos e inorgénicos presentes en el agua
renovada no son aislados, sino que forman mezclas que interactian de
manera compleja. sobre la salud humana y que hasta cierto punto son -
desconocidas; el conocimiento de las propiedades FQB y los mecanismos
de absorcién 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 continuacién se detallan.

Teratogenidad. Este efecto consiste en la induccidn de anomalias en
el embridn, feto o recién nacido, como consecuencia de la exposicién
de la madre a agentes nocivos durante periodos criticos del desarro-
1lo del producto; su importancia radica en que los efectos no se mani
fiestan de inmediato, sino hasta después del parto. Por otra parte,

la deteccién de dafios en la madre, no constituye un rasgo diagnéstico
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para los teratégenos, pues muchos actian a dosis que no son ofensivas

para la madre.

Mutagenidad. Este efecto consiste en alteraciones al dcido desoxiri-
bonucleico (ADN), el cual concentra la informacién genética producien
do cambio de la secuencia, intercalacién, sustitucién o pérdida de las
bases plricas y pirimidicas. Las alteraciones son hereditarias a ni-

vel celular.

En ciertos casos, existen mecanismos de restauracidn capaces de con--—
trolar la aparicidn de mutaciones, generalmente irreversibles. De ~--
acuerdo con lo anterior, la mutacién puede darse a dos niveles: el -~
llamado germinal, donde la mutacién aparece en una de las células se-
xuales y por lo tanto, no se manifiesta en el organismo que lo sufrid,
sino en su descendencia y en el somdtico, con dos repercusiones posi-
bles: alteracién en el funcionamiento de un érgano o tejido o en la -
pérdida de los mecanismos que inhiben la reproduccidn celular.

Carcinogenidad. Consiste en la aparicién de células que no responden
a los mecanismos que controlan la divisidén celular, invadiendo y des-
truyendo los tejidos vecinos al tiempo que proliferan. Dado que la -
informacién de la célula, incluyendo su capacidad para multiplicarse
esta contenida en el ADN, es razonable suponer que uno de los mecanis
mos en 1a carcinogénesis, sea la alteracidn de dicha informacién y de

allf{, su relacidén con la mutagénesis.

3.4 EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES BIOLOGICOS

Aparte de las sustancias quimicas presentes en las aguas residuales,

existen gran cantidad de microorganismos patdgenos al hombre. Aunque
la mayorfa de éstos son destruidos en los sistemas de tratamiento; de
bido a las altas concentraciones que se encuentran en los influentes

(hasta 108 microorganismos/100 ml), ain con remociones del 99.9% pue-
den sobrevivir hasta 1‘:)‘1 organismos,ps/100ml. De acuerdo a su naturale
za, los contaminantes biolégicos se pueden clasificar en virus, bac--
terias y parasitos,
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En algunas aguas renovadas, pueden identificarse huevos infectantes
de otros gusanos planos como la Tenia, capaces de producir cisticerco
sis, cuyas consecuencias dependen del 6rgano donde se aloja la larva,
También es'posible hallar huevos viables de Ascaris lumbricoides del
oxiuro Enterobius veraicularis y del Tricocéfale teichiuris trichiura.
En ocasiones, especies no pardsitas como las amibas del género Naegla

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

3.5 CRITERIOS DE CALIDAD FQB DE LAS AGUAS RENOVADAS

A diferencia de las normas de calidad, el criterio representa la con-
centracién de una sustancia cuyo limite se basa en juicios cientifi--
cos sobre su efecto ambiental o a 1a salud humana; ademds, la norma -
connota una entidad legal establecida después de un andlisis de facto
res toxicolégicos, identificacidén de la tecnologia analitica para la
deteccidn, cuantificacién y tecnologfia de tratamiento de aguas resji-——
duales, {(Lab. ABC/DDF, 1981, p. 323).

Mediante el andlisis de informacidn bibliogrifica, se estructuraron -
criterios para los 12 usos potenciales, los valores se presentan en -

el cuadro 3.1 y el nimero de contaminantes sancionados son:

PARAMETROS

No. SANCIONADOS
1. Potable 152
2. Produccidn de vapor 56
3. Enfriamiento 56
4. Acuacultura y pesca 149
S. Natacidn 150
6. Abrevaderos 149
7. FRiego de vegetales comestibles crudos 149
8. Agua municipal no potable 57

9. Riego de vegetales comestibles elabora

dos, huertas y viflas 128

10. Riego de forrajes, textiles y éreas
verdes 148
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1+2 DICLORCETANO 4E-3 069 .06% .1 B3 J069 3.4 3.4 3.4 N5 N3 KS
1+1+1 TRICLOROETANO 6E-3 .087 1E-3 1E-) .087 .087 .54 .54 S5 KRS NS NS
HEXACLOROETA'O 019 .087 .067 .017 .087 .087" .54 .54 B4 K5 NSNS
HEXACLORGBUTADI ENO 4E-] 4E-3 .8 o5 o5 5 3] <93 9 S N5 NS
HEXACLOROCT CLOPERTADIENO 3£-3 2E-) 2E-3 2E-3 2E-3 SE-3 SE-2 5E-2  SE-3 NS NS NS

HIDPOCARBURGS ARCMATIOOS
HALOGE aD0S

CLOROBENCENG .02 .02 .02 .04 .0} 28-3 .03 ,02 02 ¥ NS NS
1s2 DICLOROBENCENG . 2E-3 .02 .04 .04 05 .05 .05 .02 02 NS NS NS
1,3 DICLOROBENCENO -3 .02 L8 .04 05 05 .05 .02 02 NS N5 NS
144 DICLOROBINCENO 2E-3 .02 .04 .04 .05 L0F .05 .02 02 N5 NS X5
HIDROCARELROS ARCHATICOS
BENCENO 6E-3 .04 .04 .04 .04 0% .04 NS NS NS NS NS
TOLUENG 14.3 17,5 .434 424 424 424 424 NS RS NS NS XS,
ETIL BENCENO 14 14 .32 .32 2 .2 NS NS NS NS NS
HEXACLORC BENCENOD 7E-6 2£-2 TE-S TE-5 TE-5 TE-5 TE-5 .0 1 NS NS
ir2,4 TRICLOROBENCEND 2E-3 .03 .02 .04 .05 W06 .06 NS NS NS N5 NS,

HDROCARSIROS POLIARCMATICOS

NAFTALENO +62 1,02 1.62 1.62 1.62 2 85 NS A
1S0PQRONA 9.2 5.2 52 52 52 520 NS NS
FLUGHEO .028 NS NS NS NS NS NS NS
FLUCRINTEQ 2E-4  .054 .04 054 054 3.98N5 NS
CRISENO JE-5 2E-1 NS NS RS NS N5 NS
PIRDO 2E-5 KS NS NS N5 NS NS &S
FENA'GRENO 3E-5 2E-2 JE-3 2E-3 2E-3 3E-3INS XS
ANTRACENG 3E=5 E-3 JE-3 3E-3 3IE-3 JE-INS NS
BENZO {A)} ANTRACENO 2.8E-52E-2 2£-7 3E-3 JED JE-I NS NS
BEZO (K] FLUORANTENG 3E-5 If-3 JE-3 3E-3 3E-D 3E-3NS NS
ERZ0 {V) FLUORANTENG 3E-5 2E-3 3E-) 3E-) 3E-3 3E-3N5 NS
HEXZO (A PIRESO 3E-5 IE-) 3E-3 JE-3 3E-) E-3 NS XS
BINZD (g.hei) PERILEND JE-5 2E-3 3E-3 3E-3 3E-3 JE-ANS NS
ITED (1,2,3,c,d) PIRENO 3E-5 28-3 3E-3 2.3 3E-3 E-INS NS
DIBENZO (e,hy) ANTRACENO JE-5 2E-3 3E-3 3E-3 3E-D JE-INS NS
1LENO .02  2E-3 3E-3 3E-3 3E-3 JE-3NS NS
ACENAFTENOD SE-2 .01 .0} 02 .02 NS NS XS
HIDROCARZUROS POLIARIMATICOS
HALLCENAOS
2 CLORONAFTALENO .5 i.6 1.6 1.6 1.8 .6 1.6 NS NS NS NS NS

{*) sizkologfa: 1S = Nq Sanclonade. Todos 108 valores estén expresados en my/), excepto pH (unidades);
Color {unidades Pt-Co); Turbidez (unidades nefelométricas); Conductividad Eléctrica
{otr=/as} 1 Colifcrmes fecales y tctales{miliones de cclenias/100 mi).
Cuadro 3.1 Criterios de calidad de agua renovada para doce usos
potenciales
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11, Navegacidn deportiva i14
12. Llenado de lagos recreativos 125

La mayorfa de los valores fueron seleccionsdos de las referencias 4,
Sy 6, y cuando no exist{a se extrapold mediante factores de seguri--
dad o férmulas para calcular la concentracién maxima posible a largo

plazo.

3.6 INDICE DE CALIDAD DE LAS AGUAS RENOVADAS

Para determinar el potencial de utilizacién del agua renovada, se ne-
cesita comparar cada pardmetro con los 12 criterios, lo cual resulta
dificil de interpretar. Por lo tanto, la estructuracién de un {ndice '
de calidad {ICARen), facilita la tarea para determinar en forma aproxi
mada, el mejor uso al que puedan ser destinadas las aguss rencvadas.
La estructura matemitica de este Indice permite evitar en lo posible,
el eclipsamiento o ambigiiedad de los resultados; ya que cuando alguna
de las concentraciones de los pardmetros FQB del agua renovsda resul-
tan mayores que el valor de comparacién (criterio de calidad de agua
potable}, el indice toma valores altos,

La estructura del ICARen es el siguiente:

2 3
b3 [(Vpi/\lcl) + 1‘}
ie1

n

ICARen = 1In

donde: Vpi = Valor del pardmetro i

Vei = Valor del parédmetro i del criterio de calidad de agua
potable

n = Nimero de pardmetros involucrados

Aplicando este indice a los criterios de calidad del cuadro 3.1, se

obtienen los siguientes valores:
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No. uso 1CARen
1. Potable 1.95
2. Produccidn de vapor 16.75
3. Enfriamiento 17.25
4. Acuacultura y pesca 25.45
5. Natacidn 26.70
6. Abrevaderos 27.00
7. Riego de cultivos para consumir crudos 28.3%
8. Agua municipal no potable 31.10
9. Riego de huertas y vifias 36.75
10. Riego de forrajes, cultivos industriales y

&reas verdes 36.77

11. Navegacién deportiva 37.02

12. Llenado de lagos de recreo 37.02

Es importante sefialar que los criterios de calidad estructurados, se
basan en informacidén bibliografica extranjera, desarrollada y compro-
bada mediante bioensayos en organismos indicadores propios del pais -
de origen; por lo tanto, es necesario adecuar esa informacién a la —
realidad mexicana. Tarmbién se tomaron en cuenta los efectos a la sa-
‘lud humana y al medio ambiente y son los limites méximos permisibles

para un uso Seguro con riesgo conocido.

Los contaminantes carcindgenos estin referidos a un riesgo de presen-—
tarse)con esta concentracidén de un caso en 10,000 personas y la mayo-
ria de los contaminantes son datos extrapolados de bicensayos en ani
males; como existen diferencias metabdlicas y genéticas entre el hom-
bre y.estas especies, es recomendable efectuar estudios epidemioldgi-
cos sobre poblaciones expuestas a las aguas renovadas por diferentes

rutas y tlempos de exposicidn para validar esta informacién.



CAPITULO 4

DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE TRATAMIENTO AVANZADO
DE AGUAS RESIDUALES

Los Dispositivos Experimentales de Tratamiento Avanzado de Aguas Resi
duales (DETAAR), fueron conceptualizados a partir de la relacién en--
tre la composicién 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 suficientemen-
te flexibles, para probar diferentes alternativas de tratamiento.

4.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESQS AMBIENTALES

Los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ocurren en la natura-
leza, tienen efectos apreciables en 1os contaminantes de las aguas --
residuales, ya sea por interacciones o transformaciones; de esta mane
ra, el establecimiento de la relacidén permite predecir cualitativameg
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 accidn 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: fisicoquimicos (fotélisis, oxidacién, hidréli--
s8is y especiacién quimica); de transporte (volatizacién y sorcién) y

bioldgicos (biocacumulacidén y biodegradacidn);: en el cuadro 4.1, se se

42
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=2 =<
2 a wd 3
PROPILDADES FISICAS = 8 21 4 = £58
=] 2 w (A= =1 0N~
Y unices Es| & (5|88 |8, |ds |5E5®
! 24 (=< o - m o =L Z .
Es =} (=3 = no o< ma <o
[ =l %] Z W0 g =1 Q. =1 wl IR
PROCESOS AMBIENTALES o3 @ £ g2 < 23 gurad
FOTOLISIS X - - - - - -
JIIDROLISIS - - - - x -
OXIDACION x - - - - - -
[VOLATILIZACION - x x x x x x
[SORCION - x - - x x X
K!OACUMULACION - x - - x x x
IODEGRADACION x - - - - x 3
ESPECTACION QUIMICA x x - - - x X

Cuadro 4.1 Relacién entre los procesos ambientales y las propiedades fisicas y quimicas de

los contaminantes.

- No existe relacién
x Existe relacién directa




a4

flala la relacién entre las propiedades fisicas y quimicas de los con-

taminantes y ocho procesos ambientales.

Fotélisis. La fotdlisis es el procesoenal cueenun cuerpo de agua en
contacto con la luz solar, ocurren transformaciones quimicas en algu-
nos compuestos, dependiendo de su estructura quimica; la influencia -
de ésta sobre los contaminantes, se determina midiendo la concentra--
cién inicial y final después de haber transcurrido un tiempo y en con
diciones &ptimas de contacto con la luz.

Hidrélisis. La hidrdlisis de compuestos orgénicos, generalmente se -

debe a la introduccién de un grupo hidroxilo (-OH) en su estructura -
quimica con la pérdida de un grupo funcional, la velocidad de reaccién

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

Oxidacién. La oxidacién se entiende como la introduccién de un atomo
de ox{geno en un compuesto quimico, que en condiciones apropiadas pug
de inducir su descomposicién hasta diéxido de carbone y agua, como en

el caso de la materia orgédnica carbondcea.

Volatilizacién. La volatilizacién se presenta en compuestos quimicos
orginicos e inorglnicos con alta presién de vapor o baja solubilidad,
pero debido a la insuficiencia de informacién respecto a los factores
que influyen en el proceso, es diffcil aplicarlos a una evaluacién -~
ambiental.

Sorcién. El término sorcién incluye absorcién y adsorcién; es un pro
ceso por el cual un componente se transfiere de una fase para acumu--

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

La absorcidén, se realiza cuando las moléculas ¢ Atomos de una fase pe
netran uniformemente en otra, formando una solucién en ella; y la ad-
sorcién es la acumulacidn de sustancias en una superficie o interfage;
el fendmeno puede ocurrir en la interfase entre liquido-liquido, gas-
liquido o liquido-sélido.

Bioacumulacién. La bloacumulacidén de compuestos quimicos en varias -

especies vivas, presenta efectos ecoldgicos significativos y es espe-



45

cialmente importante en compuestos quimicos hidrofébicos, que sean so
lubles dentro de los tejidos grasos o lipidos., Keflaga y Goring {1979},
establecieron una correlacién entre el factor de biocacumulacién, el -
coeficlente de particidn octanol-agua y la solubilidad del compuesto,

que se utiliza para determinar el potencial de bioacumulacién.

Biodegradacién., Es el resultado de la transformacién de compuestos
quinmicos a otros mds simples, por las enzimas presentes en los orga-—
nismos vivos, los cuales requieren para su crecimiento; energia y car-
bono principalmente., La tasa de biodegradacién es funcidén directa de
la masa microbiana y de la concentracidn inicial del compuesto quimi~
co, bajo condiciones ambientales especificas,

Especiacidn gquimica, Tiene importancia en el comportamiento de espe-
cies quimicas como metales pesados, alcalinos y alcalinotérreos, por-
que dependiendo de lps caracter{sticas del compuesto puede ser preci-
pitado, absorbido o adsorbido por materia orgénica o inorgénica, per-

nanecer en fase lfquida como i6n o formando moléculas complejas.

4.2 RELACION ENTRE LOS PROCESOS AMBIENTALES Y LOS CONTAMINANTES DE
LAS AGUAS RESIDUALES

Los compuestos estudiados se agruparon atendiendo la similitud de es-
tructura quimica, quedando de la siguiente manera:

Fisicos Hidrocarburos alifaticos halogenados
¥inerales Hidrocarburos aromiticos halogenados
Sélidos Hidrocarburos aromiticos

tiutrientes Hidrocarburos poliaromiticos
‘Metales alcalinos y alcalino- Eteres halogenados

térreos (solubles y totales) Nitrocorpuestos alifaticos

Yerales pesados {solubles y

totales) Hlitrocompuestos aromdticos
Biolégicos Fenoles

Materia organica {(DBG, 0QO,

€oT) Fenoles clorados

Grasas y aceites Policlorobifenilos
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SAAM Pesticidas clorados
Esteres del dcido {télico

De acuerdo a sus caracteristicas de similitud, se puede predecir cua-
litativamente su comportamiento dentro de los sistemas acufiticos, =--
frente a los procesos ambientales mencionados; a continuacién se des-
cribe cada grupo y la influencia ejercida.

Metales pesados. El proceso ambiental con mayor influencia es la sor
cifn aunque existe susceptibilidad a la volatilizacién y a la bioacu-
mulacién. En la primera de ellas, se presentan dos casos, cuando el

metal se encuentra en forma soluble,existe sorcién debido a las dife-
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 coprecipitacidn.

La bioacumulacién se presenta sdlo en los metales pesados (Cd, Cr, Pb,
Hg, Mn, Fe), pero en los alcalinos (Na y K} y alcalinotérreos (Ca y -
¥g), no hay influencia de este proceso.

La especiacién quimica se refiere al potencial del metal, para que en
base a sus estados de oxidacidn, pueda combinarse en el ambiente acud
tico con los ligandos inorgénicos existentes y formar complejos orga-
nometdlicos.

El transporte en la fase liquida se realiza por los siguientes meca--
nismos: a) en forma de sales solubles, b) sorbido a materia orgénica
e inorgdnica suspendida.

Hidrocarburos_aliféticos halogenados, hidrocarburos aromdticos y aro-

méticos halogenados. El principal procesc de influencia para este —-
grupo es la volatilizacidén; sin embarge, no hay informacién suficien~
te respecto a la sensibilidad de este proceso para el hexacloroetano,
diclorobromometano, dibromoclorometano y el hexaclorobenceno.

Hidrocarburos poliarométicos y poliaromdticos halogenados. La sorecién,

es el proceso de mayor influencia sobre estos compuestos y en menor -
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grado la fotdlisis y biodegracidn, aunque la volatilizacién también ~
se involucra.

Nitrocompuestos aljfdticos, nitrocompuestes arondticos y nitrocompues-

tos aronmétices hal dos. Los pr de mayor influencia son la

fotélisis, sorcién y oxidacién,

Fenoles y fenoles clorados. La fotSlisis y oxidacidén son los procesos

de mayor influencia, pero en los fenoles clorados existe mucha diver-
sidad, para el 2-clorofenol y el 2-4-6 triclorofencl no se tiene evi-
dencia de ninguno de los procesos; en el pentaclorofencl existe in---
fluencia de sorcidn, fotdlisis, bioacumulacidn y biodegradacién.

Eteres del dcido ftilico. El bis (2-etilhexil) ftalato es el compues

to mis estudiado de este grupo, por la poca existencis de informacién
para 1s mayoria de los compuestos. La solubilidad de este grupo va--
ria de muy soluble hasta moderadamente soluble; todos ellos son proba
blemente adsorbidos en las particulas suspendidas y en ls biota. En
general la sorcidn, bicacumulacién y biodegradacién son los procesos
de mayor infiuencia.

4,3 RELACION ENTRE LOS PROCESOS AMBIENTALES Y OPERACIONES
Y PROCESOS UNITARIOS

Las eficiencias de remocién de los contaminantes presentes en el agua
residual, que una operacidén o proceso unitario puede realizar, depen-
den fundarentalnente de los procesos naturales involucrados y de la -
caracterizacidn FQB de la misma agua. Cuando una operacidn o proceso
unitario, se ocupa de reproducir en condiciones controladas uno ¢ va-
rios procesos con influencia dnicamente sobre grupos establecidos, la
relacién entre los procesos naturales y operaciones unitarias, propor.
cions informacidn de utilidad para la seleccidn de secuencias adecua-
das 8l tipo de aguas por tratar.

En el cuadro 4.2 se muestran siete procesos ambienteles con similitud
en once operaciones y procesos unitarics; del cual puede observarse -

que la sorcidn se presenta en seis de los once casos, seguids por la



OPERACIONES ¥ elz]. g |8818 |. wl8 |8
PROCESOS UNITARIOS | £ | 8| § g feele [8.luS|% (8
e z(83|1¢s| sglugizce] 2
RoCESOS HHHEFE IR R
NBIENTALLS GlE|8|E|E5 |8 enl83| 25|58 8
FOTOL1STS X X
MIDROLISIS X X X
OXLDACLON X X X X X
VOLATIL1ZACION X X
SoRcION X X X X X X
IR 10ACUMULAC TON X
B IODEGRADAC 1ON X

Cuadro 4.2 Relacién entre procesos ambientales y operaciones y procesos unitarios.
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oxidacidén, hidrélisis, fotdlisis, volatilizacién y bioacumulacién.

4.4 EFICIENCIAS DE REMOCION POR OPERACION Y
PROCESO UNITARIO

A continuacién, se hacen los comentarios relativos a cada operacidn y
proceso unitario involucrado, antes de definir las eficiencias de re-
mocién,por cada uno de los 152 contaminantes.

Mezcla. Fase del tratamiento donde se busca el contacto intimo, entre
las sustancias contaminantes y los reactivos para alcanzar les objeti-
vos deseados, como la transferencia de oxigeno o la floculacién.

Sedimentacién. Tiene influencia en la remocién de partfculas gruesas
y en suspensidén, cuando se utiliza como tratamiento primario o flécu-
los de materia orgénica y microorganismos después de un tratamiento -
biolégico, o bien fléculos quimicos en la coagulacién-floculacidn.

Coagulacidén~floculacién. Esta operacién incide directamente en la re
mocidén de materia coloidal y algunos complejos organometdlicos, median
te la adicién de sustancias desestabilizadoras,aglomeréindolas y provo-

cando su sedimentacién.

Filtracién. Remueve sélidos suspendidos y metales. Generalmente, se
emplea después del tratamiento secundario ,para disminuir la carga de
861idos sobre el medio filtrante y evitar la oclusidn de éste en perio.

dos cortos.

Oxidacién quimica. Se utiliza para remover amoniaco y reducir la con
centracién de materia organica, bacterias y virus mediante la adicién
de agentes oxidantes como el cloro o el ozono,

Precipitacién quimica. La adicién de compuestos quimicos especificos,
permiten disminuir la solubilidad de algunas sustancias disueltas, fa
cilitando su remocién por sedimentacién. Las eficiencias alcanzadas
en la remocién, dependen de la cantidad agregada,de la naturaleza del
agua, facilidad de floculacién y carga eléctrica de las particulas -~
presentes,
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Transferencia de gases. Encuentra su principal aplicacidn,en los pro
cesos biolbgicos y en la remocidn de sustancias volatiles (como los -
alifdticos halogenados y amoniaco); para el primer caso, se suminis--
tra oxigeno mediante aire para satisfacer los requerimientos de la —-
biomasa existente, mientras en el segundo, la remocién se efectia por '
arrastre de los compuestos volétiles, por una corriente de aire en —-
sentido inverso del flujo del agua.

Adsorcidn. Remueve compuestos organicos complejos y organometdlicos
disueltos.por atraccién y acumulacidén en superficies adsorkentes, co-~
mo el carbdén activado. Las eficiencias, dependen de la polaridad, so-

lubilidad °, ramificacidn y del peso molecular del compuesto.

Desinfeccién. Influye en la eliminacidn de microorganismos presentes
en el agua residual; usualmente se emplean sustancias como el clora,
hipoclorito, diéxide de cloro, ozano y luz ultra violeta.

Procesos bicldgicos. Inciden en la coagulacién de materia coloidal y
en la estabilizacidn de la materia orgénica por la biodegracién; pro-
duciendose en algunos casos, desdoblamientos de moléculas orgénicas
a otras de estructura mis sencilla y en otros se obtienen como produc

tos finales C(J2 y H, 0. La blodegradacidn, se puede efectuar por bac~

2
terias de tipo aerobio, anaercbio o facultativo, dependiendo de la ma

nera en que el microorganismo tome el oxigeno de su medio.

Intercambio iénico. Tiene considerable influencia en la remocién de
nutrientes {amoniacc y fésforo) e iones metdlicos, No afecta salvo -
excepciones a los compuestos orgénicos, al carecer éstos cargas idni~
cas apreciables; lo cual, se explica considerando la naturaleza de ~~

sus enlaces,

Osmosis inversa. Remueve con gran eficiencia sustancias disueltas en
forma de sales, mediante la microfiltracién de una membrana semiper~-
meable, trabajando a una presién mayor a la osmbética y en sentido in-
verso, también remueve compuestos orgénicos solubles de bajo peso mo-
lecular.

Electrodidlisis, En este proceso, los componentes idnicos de una so-

lucién, se separan por medio de una membrana semipermeable selectiva
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de iones. Lla aplicacién de un potencial eléctrico entre dos electro-
dos ,produce una corriente eléctrica, la cual pasa a través de una so-
lucién causando una migracién de cationes hacia el electrodo negativo

y de aniones hacia el electrodo positivo.

En el cuadro 4.3, se muestran los valores de las eficlencias tedricas
de remocién por cada operacién y proceso unitario de los 152 paréme--
tros y contaminantes, (Lab. ABC/DGCOH, 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 relacién existente entre los -~
procesos ambientales y contaminantes presentes en el agua residual, -
operaciones y procesos unitarios y eficiencias teéricas de remocidn;
dando como resultado un conjunto de operaciones y procesos unitarios
ordenados secuencialmente para realizar la remocién de contaminantes

especificos.

La eficiencia de remocidn por proceso ests determinada por la siguien
te expresién:

Co -~ Cf
q:—-—co—~ x 100 - - - - - (4.1)

donde: § es el porcentaje de remocidén de un contaminante especifico
Co es la concentracién inicial de ese mismo contaminante

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

Cuando influyen dos procesecs, la relacidén se modifica de la siguiente
manera:

\t=(cl~C2)-(C1'CZ)-—-—-(A-Z)
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Cuadro 4.3 Bficienciss iteéricas de remocién por operacidn o proceso und~

tario.



i

55

donde: rl es la eficiencia total del sistema para remover un conta
minante -

C1,C2 es la eficiencia particular de la operacién o proceso
unitario

siendo ésta la base para el cdlculo de las remociones de los trenes
de tratamien“o preliminares; cuando existe otra unidad adicional C3,

1a expresidn se transforma en:

LIS .{[’u + €2) - {C1 'C2)] + 63}- {ECI + C2) -~ (C1 * CZ)] CS}

- - o - (a3

y para la remocidn de la n-ésima uni-ac con un valor de Cn se tiene

[ Ecx +C€2 4 s C 1) cn]-Ecx sc2e .. e cn]
.- = (4.2)

tanbién se puede manejar como:

R, = (C1+c2) ~ {C1*c2)
Ry=(n,+C3-(n,"cCa - - - = (4.5

y‘d-(qa4ca)-(qa°C4)

Rp= Mg sCnt-in,, o

Por lo tanto, cuando se aumenta el nimero de procesos (Cn}, el elemen
to se multiplica por el valor anterior obtenido en la operacién arit-
mética segin la férmula, deduciendose lo siguiente: "al entrar al sis
tema con una concentracidn inicial, ésta es removida en un porcentaje
¥y el remanente serd reducido tarbién segin la eficiencia del siguien-
te proceso", as{ sucesivamente hasta recorrer todo el %ren de trata--
miento.
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En la seleccién de las operaciones y procesos unitarios de la planta

piloto, se analizaron los resultados de un monitorec realizado en ~—~
1981 para las aguas residuales que conduce el Sistema de Drenaje en el
Distrito Federal, se consideraron los 152 parémetros y contaminantes

ya citados y se les aplicaron diferentes procesos y operaciones con ~
sus respectivas eficiencias de remocidn,con la relacién aritmética des
crita en parrafos anteriores; el propésito,fue obtener un tren de tra
tamiento con los pr ios,cap de remover los contami--

nantes, para obtener una sgua tedrica 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.constituyeron la planta piloto. A continuacidn
se hace una descripcidn detallada de la instalacidn, pardmetros de -~

operacidn, caracteristicas y objetivos principales,

La planta incluye nueve unidades entre procesos y operacicnes unita-~
rias, loa trebajos de construccién se iniciaron en 1883, en los terre
nos de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro de la Eg

trella, concluyéndose ese mismo afio.

Durante 1984 y 1985, se desarrolld una etapa de optimizacién en la -~
cperacidn y hubo necesidad de hacer algunas modificaciones en log —
equipos; y es en 1986 cuando esat§ lista para iniciar corridas de expe
rimentacién con aguas de diferente tipo.

El agua residusl llega a la planta piloto, peroc antes recibe un trata
niento primario y secundario. En el primero, separa la mayor cantidad
de sdlidos sedimentables y suspendidos, grasas, aceites y materia -~
flotante; ésto se logra, reduciendo la velocidad del agua a flujo la-
minar y déndole el tiempo de retencién necesaric para que los sdlidos
se vayan al fondo del tanque por gravedad; posteriormente, el agua ra
sa al tratamiento sedundario, en donde en un reactor biolégico se pro



NIVEL DE TRATAMIENTO

OPERACION y/o PROCESO

PRELIMINAR

1.
2.
3.

Cribado
Molido
Desarenadores

PRIMARIO

1.
2.
3.

Sedimentacidn
Flotacién y remocién de grasas

Floculacién y precipitacién
quimica

|SECUNDARIO

1.
2.
3.

Filtros percoladores
Lodos activados

Lagunas de oxidacién y aerea--
cidén extendida

Lagunas de estabilizacién aero
bios, anaerobios facultativos

Blodiscos

TERCIARIO

Remocién de sélidos suspendidos
a) Microcribado

b) Coagulacidén-floculacién

c) Filtros répidos

d) Filtrés con diatomitas

Remocién de compuestos orgénicos
a) Adsorcién
b) Oxidacién quimica

Remocién de compuestos inorgé-
nicos disueltos

a) Electrodialisis

b) Intercambio iénico

c) Osmosis inversa

d} Precipitacién quimica

Remocién de nutrientes (nitré-
geno
a) Nitrificacidn-denitrificacién

b) Desgacificacién
c) Cloracién
d} Intercambio idnico

PESINFECCION

Desinfeccidn
a) Cloracién

b) Ozonacidn

‘Cuadro 4.4 MNiveles de tratamiento para las aguas residuales.
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veen todos 1os requerimientos de oxigeno, nutrientes, mezclado y -
otras condiciones ambientales mis,para que los microorganismos exis——
tentes degraden la materia orgdnica {medida como DBO, DQO o COT) con-~
tenida en el agua, después se efectia la separacién de la masa micro-
blana por gravedad, aprovechando la formacién de fléculos de mayor —-
densidad al agua; para ello, es necesario volver a reducir la veloci-
dad e incrementarse el tiempo de retencidn hidraulico del agua en un

sedimentador secundario,

En este tipo de proceso, se remueve principalmente la mayor cantidad
de materia orgénica y no estd considerada dentro de la planta piloto
porque esta implantado en el sistema de tratamiento de aguas residua-
les del Departamento del Distrito Federal.

4,5.1 TANQUE DE IGUALACION

El tanque de igualacién se compone de un recipiente cilindrico metaly
co, con capacidad para almacenar 20 m3 de agua. Su objetivo,es sumi-
nistrar a los procesos un sgua con caracteristicas FQB uniformes, evi
tando los picos indeseables presentados en el efluente del tratamien-

to dario, como ia de la variacidén de la calidad de las
aguas residuales influentes y de la operacién de la misma planta; en
la figura 4.1 se muestra un isométrico mds detallado y la linea hidrau
1lica correspondiente.

4.5.2 ESPUMACION

Estd formada por una columna vertical cilindrica de PVC de 40 cm de @
¥ 2.50 m de altura; cuenta con un sistema de difusién 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 -
retencién hidréulico.

El objetivo es 1a remocidén de sustancias superficialmente activas -~
(SAAM) en forma de espumas; ésto se logra inyectando aire a presién a

contra corriente. La turbulencia provocada y la creacidén de una  --



INFLUENTE SEDINMENTADOR SECUNDARIO

3750 cm ¢ Fo. Go. de 2" ¢

codd 90° Fo. Go. de 2" (12 pras)
Tes Fo.Go. 2" (1 pra)

Tuerca unlén  Fo. Go, 2" (pras)
Motobamba ecn(r((uga §,3 HP, 127 volts.

<2,

LA LiNSa A-a' g8 ocWLTA

.

Figura 4.1 Isoméfrico del tanque de igualacién y

unlutlc:n on cm. ¥y
linea hidroulica de alimentacidn. aln escole
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extensa irea de interfaSe, propician la generacidn de espunas para —-
ser arrastradas y desalojadas por 1a misma corriente, fornada con la
inyeccién de aire. Algunos otros compuestos como los orgénicos volé-
tiles, tanbién pueden ser removidos, aunque no es el objetivo princi-

pal,

Los. pardnmetros de operacidn y control del proceso son el tiempo de -~
retencién del agua (t ); la relacién aire/agua (r = Qa/Qw); la altura
de 1a columna de agua (h ); el tamafio de la burbuja de aire; la altu-
ra del bordo libre y el mecanismo de remocidn de espumas (% de recha-
20); en la figura No. 4.2, se nuestra un isométrico mis detallado.

4,5.3 TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO

El propésito es precipitar compuestos de fésforo, algunos metales pe-
sados y material orgdnico complejo en tres etapas, como mezcla rapida,
floculacién y sedimentacidn.

los principales coagulantes empleados son las sales metdlicas de Fe,
Al, formulaciones de polimeros orgdnicos y compuestos de calcio, como
el hidréxido de calcio y cal.

El mecanismo de precipitacién se desarrolla,aprovechando la existen—-
cia en el agua residual de cantidades considerables de fésforo en for
ra de ortofosfatos (iones}), polifosfatos {o fosfatos condensados) y -
compuestos orgénicos fosforados. Durante un tratamiento bioldgico, -
los poli{meros organicos fosfatados seAutuizan en la formacidén del —
floc bioldgico y el material orgdnico fosforado complejo, se hidroli-
za completamente produciendo ortofosfatos; como resultado, se tiene -
un efluente secundario bien tratado y una gran fraccidn del fésforo -
se encuentra presente en forma de ortofosfatos; lo cual, favorece des
de el punto de vista del proceso la precipitacidén quimica, porque los
ortofosfatos son la especie mis ficil de precipitar.

la precipitacién con cal, establece que los iones de calcio reaccio--



Figura 42

‘. .
trico de la dad de

finea hidratica y de aire

ESPUMACION- TRATAMIENTO  QUIMKCO

Material

44 cm de tuno 3/4" @ pPVC

987 cm de lubo PVC 1" #

465 cm de monguare flexibls |" &

26 cm de monguere flexibie 1 12" &

Tuerca unicn PVC 1° 6 (6 pras)

Codo 80° PVC roscadls 3/4 # (3 pze0)

Codo 90° PVC rescadis 1" 6 (7 pas)

Tes PVC Roscobls " € (4 pzas)

Vdivula globo PVC roscabls 3/4" 6 (pzas)

Véivele globo PVC rescadle 1" & {3 pras)

Reduceion PVC roscopte do ("o 3/4 & (ipas)

Rotdwetlo King Instrument 0- 1O GM (1 pro)
b {i Si 1 HP 127 voits

Cople PVC roscabs 1" @ (1 p2a)

Dimensiones  det e3pumador
Tubo PVC de 40.6 cm ¢a d y 250cem do
ollura  con sistema de difution ée aire de
burbuje fina  en e fondo

‘Unidad de trensterencio
Cllindro 6o vinl do 33 cm de § y Slcm

ds olture

ocolociones en cm y
sin escole
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nan con el bicarbonato y con los iones de fésforo en presencla de ~-
iones hidréxilos para formar precipitados insolubles de carbonato de
calcio e hidroxiapatita; la reaccién es dependiente del pH y la solu
bilidad de la hidroxiapatita es muy baja, a pH cercano a 9 es removi
da una gran fraccién de fésforo. No obstante, el pH de operacién se
selecciona en base a obtener una buena remocién de material sélido -
suspendido y no tan sélo para garantizar la remocién del fésforo pre

sente.

A pH de 9.5 pricticamente todo el fésforo puede ser precipitado como
hidroxiapatita, pero generalmente, ésto siempre va acompafiada por una
elevada turbiedad en el efluente; siendo comin con precipitados de —
calcio y resulta de la dispersién de particulas coloidales; cuando el
pH de las aguas se incrementa, empiezan a precipitarse los compuestos
de magnesio y por su naturaleza gelatinosa tiende a producir un efluen
te altamente clarificado, pero los lodos acumulados son muy dificiles

de desaguar.

La mezcla rdpida tiene lugar en un tanque de 40 cm de difmetro y un
volumen de 50.0 1, adaptado en la parte superior un agitador de prope
las.

El floculador esta integrado por tres cémaras dentro de las cuales gi
ran paletas con un ancho de 8 cm cada una,

El sedimentador es una gran cémara con un area superficial de 0,75 m2,
dos canaletas de 60 cm de longitud cada una y 12 vertedores en "V" a
45 grados. En la figura 4,3, se esquematiza esta unidad de tratamien
to.

Las variables de operacidén y control del proceso son las dosis de coa
gulante en funcién del pH y la alcalinidad de las aguas; el gradiente
de velocidad de agitacidén en mezcla répida, los gradientes de veloci-
ded en las cémaras de floculacién, la carga hidraulica superficial —-



DESCARGA DEL SEOMENTADOR ohtge a8 wetsie
A LA UT-2 ronds

Molerial
40 cm de monguere llexible mnlopade de | /2 O R
200 cm de tubo PVC roscoble de 2 @ M

Cilindro de fibra de vidtlo de 40 cm de & y
60 ¢m de gltura,con volumen aprox, de 60 L
Tuerca unlon roscodls 2" (I pzo}

Codo 90° 2° € 3 prew)

atotecionss =2 em 3 sis secain

cllindra de tidra de vidrio de
95 ¢m de  didmetro y 120 em
de  ailure ,con volumen aproxi-
made ¢s 1000 |I.

Figwro 4.3 loméirico dp lo unidad de tratamiento
fisicoquimi¢o y linea hidrdulica
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(CHS) en el sedinentador y los tiempos de retencién en las diferentes
unidades del proceso. Llos pardmetros de control utilizados son el pH,
la turbiedad y la concentracidn de fosfatos totales.

4,5,4 REVOCION DE AMONIACO (DESORCION)

En este proceso se remueve amoniaco (NHS) mediante la interaccién del
amoniaco molecular con el aire, generalmente en sentido inverso al -~
flujo del agua en torres de desorcién, Lla eliminacién del NH3 gaseo-
so, se realiza posterior a un acondicionamiento del pH del agua resi-
dual en las torres de intercambio; ademas es funcién de las caracte--
risticas fisicas de éstas (dimensiones, medio de empaque, geometria,

eic), de las caracteristicas de volatilizacién del compuesto, la rela

cidn aire/agua, la carga hidrialica de la unidad, etc.

El flujo de aire a través de las columnas de remocién es inducido por
equipos de extraccidén colocados en la parte superior de cada una de -
ellas, en la figura No. 4.4 se muestra un diagrama esquemitico mis de
tallado.

Los parametros de operacidn son la relacidn aire/agua (r), altura de

erpaque, carga hidradulica superficial (CHS) y tiempo de retencién (t).
4,5,5 RECARBONATACION

Este tratamiento tiene coro finalidad, la neutralizacién de las aguas
provenientes del tratamiento fisico quimico o de desorcién. Para lo-
grar la establilidad se emplea anhidrido carbénico (COZ). porque un --
agua con éstas caracteristicas es altamente incrustante, causando pro
bleras de deposicifn de carbonatos de calcio, dificiles de remover en

los procesos posteriores.

La inyeccién del CO2 se hace por succién en un venturi en linea, el -
pardnetro de operacién mas importante es la dosificacidn que varia en

funcién del pH requerido; en la figura 4.5, se muestra un isométrico
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LINEA UT-2 A COLUMNAS DE
DESORCION

Materiat

60cm de mongusra tiaxidle | /2* &
14t cm tubo PVC roscable 34" 8
2303 em fubo PVC roscasle 1" @
Codo 90° PVC roscodle 3/4" & (4prow)
Codo 90° PVC rascable " & (7 paas)
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Reduceidn PVC de 170 3/4 6 (2 a0
Tusca unidn PVC 1 @ (10 pros)
Vdtvula globo PVC 3/4' @ (2pzos)
vdvula globo PVC " @ (7 pzas)

COLUMNA- |

Motobomba  contritugs  SIEMENS 1.0 HP 127v | tose (2 paas)
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MATERIAL

Tubo PVC roscoble 1°d 158em
Manguera flexidle 1 V2" & 20 om
Tubo PVC roscable ¥4" O 186 cm
Tubo PVC roscodls 172" 0 188cm
2 codos 90° 3/4 roscable

Un codo 80° 1" roscoble

Un code 90° /2" roscoble

Figwa 4.5 lsometrico “de 10 unidad de
hidraulica correspondiente™

UNEA UT-4 RECARBONATACION

Motobembo cenirifuga  Siemme
Cilindro de vinit con vol. 200 1.
2 cubes de flbra de vidrlo 500)
Clindro COp cap, 47 kg con mano-
metro de entroda de O-200 kgkm
Dosificoder és CO; morcas ADVANCE
cop. 0- 900 gqr/hr

| HP

Tusrca unién " @ rescoble

Tuerca unidn 3/4" roscadle
Tee 34" € roscabls

2Tes 1" & roscable

1 vdivuio glovo 1" & roscable
| vdivula globo 3/4" & roscoble
1 vdivula compustic /4G

Toe /2" @ comentoble
Venturl de 1/2° @

recarbonatacion y linea
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esquenitico de unidad y l1a linea hidriulica respectiva.
4,5.6 FILTRACION

El proceso de filtracién contribuye a mejorar sustancialmente la cali
dad del agua tanto de primer uso como residual., No sélo elimina la -
turbiedad provocada por los sélidos disueltos y suspendidos, sino tam

bién algunos microorganismos patdgencs.

La planta piloto cuenta con cuatro unidades de filtracidn, que consis
ten de columnas empacadas con lechos granulares., Las especificaciones
del medio filtrante son:

Gravilla silica nimero nominal = 3/16°
tamafio efectivo = mayor de 2.12 mm y

menor de 4,76 mm

Arena sflica nimero nominal = 20/30
tamafio efectivo = 0.8 mm
coeficlente de uniformidad = 1.5

Antracita ninero = 1%
tamaflo efectivo = 0.9 mm
coeficiente de uniformidad = 1.3

Espesor del lecho gravilla silica = 13 cm
arena sflica = 37 cm
antracita = 41 cm

Tres de las columnas (F-1, F-2, F-3) tienen un didmetro de 30 cm y un
érea superficial de 0.0707 m2, El cuarto filtro (F-4) el diémetro es
de 15 cm y el &rea superficial de 0.01824 m2.

Las cuatro unidades pueden trabajar de forma independiente o en gale~

ria, dependiendo de la carga superficial requerida. Cada columna tie
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ne colocado cinco piezémetros, para realizar lecturas de las pérdidas

de cargas,que estdn distribuidos de la siguiente manera:

PIEZOMETRO

1 5 cm arriba del nivel superior del lecho de antracita
2 5 ¢m abajo del nivel superior del lecho de antracita
3 En la interfase antracita - arena

a4 5 ¢m abajo de la interfase antracita - arena

5 En la interfase gravilla - arena

En 1a figura No. 4.6 se muestra un diagrama esquemitico més detallado.

4.5.7 OZONACION

El uso del ozono en los dispositivos experimentales fue planeado con
doble propdsito: como auxiliar en la oxidacién de la materia orgdnica
soluble remanente de las unidades de filtrecién y/o carbén activado -
granular (CAG) y como desinfectante del influente a 6smosis inversa;
adiclionalmente se considerd la posibilidad de dosificar pequeflas can-
tidades a las columnas de filtracidn, como microfloculante y en la ﬁl
tima de las cdnaras del floculador mecdnico de la unidad de tratamien
to quinico. Sin embargo, se encontraron otras posibilidades de usos

y aplicacién, amerjtando ser consideradas,como:

Desinfeccién bacteriana

Inactivacién de virus

Oxidacién de hierro y manganeso solubles

Rerocién de olor, sabor y color

Remocién de algas

Oxidacidén de orgénicos refractarios (detergentes, pesticidas,
fenoles, etc)

Remocién de cianuros

Preparacidén de los lechos de carbén activado para la remocidn

de amoniaco y orginicos disueltos
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El sistema de aplicacién consta de un generador de ozono tipo FL-32 -
de U.S. Ozonair, con capacidad nominal de produccidn de 32 gr/hr a —
partir de aire seco; tratdndose de una unidad comercial de linea equi
pada con dieléctricos de cerdmica de éxido de titanio que operan a ba
Jo voltaje; el sistema se enfria por circulacién de agua en circuito

abierto sobre los dieléctricos y por circulacién forzada 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 alimina y una vélvula

reguladora de presién.

La dosificacién del ozono al agua se realiza por medio de inyectores
tipo venturi en lfnea, la funcidén es disolver el O3 que en concentra-
ciones de 2 a 3% en volumen acarrea el aire ozonado, entrando a dos -
cémaras de contacto construidas con PVC de 30 cm de didmetro y 3 m de
longitud conectadas en serie; con tiempo de contacto en cada una de -
ellas de 15 minutos, operando a un gasto medio de 0.5 1/seg; en la -
fig. 4.7 se muestra un isométrico mis detallado y la linea hidrdulica

respectiva,
4,5.8 ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

La adsorcién con carbdén activado se emplea principalmente, para remo-
ver un amplio espectro de compuestos orginicos complejos, materiales

refractarios, color, turbiedad, nutrientes y particulas de metales no
solubilizados, ademis de la materia orgénica presente en el agua. El
tratamiento se realiza percolando el liquido a través de un lecho fi-
Jo, cuyas caracteristicas granulares tienen un tamafio medio, entre --
las mallas estandar 8 y 30; no obstante, la capacidad relativa de ad-
sorcidén se estima con pruebas de isotermas y la eficiencia real del -
proceso; pero las bases y criterios para el disefio se generan con si-
mulaciones a nivel piloto.

Los mecanismos de adsorcién de los contaminantes del liquido a la =—-
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fage s6lida del medio de empaque (carbén activade), ocurre en tres pa
sos; en el primero, el movimiento de contaminante (soluto) a través -
de una pelfcula de sgua que escurre superficialmente en la fase séli-
da {adsorbente); la difusién de los solutos en los poros del adsorben
te; y finalmente la sorcién del material en la superficie del nedio -

sorbente.

La unidad se compone de dos columnas de 45 cm de diémetro y longitud
efectiva de 3.50 m por cada una, procede directamente después de las
torres de filtracién y ozonacién, pero antecede a las de Ssmosis in—-
versa y desinfeccién. La operacidn es con flujd descendente para evi
tar el acarreo de particulas finas, que deterioren equipos posterio--
res; las caracteristicas internas y dimensiones se calcularon conside
rando un gasto de 0.45 1/seg, dando los siguientes resultados:

CHS = 2.83 l/seg - m2 = 4.17 gpn/pie2
Volumen de carbén = 0,60 m3

Altura del lecho de carbén = 1.89 m
Falso fondo=0.50 m

Expansién del lecho = 0,90 m

Bordo libre=0.21 m

longitud total de la columna = 3,50 m

En la figura 4.8 se muestra un isométrico més detallado y la lfnea hi
dréulica que componen la unidad.

4.5.9 OSMOSIS INVERSA

Al fendmeno de movimiento esponténeo de un solvente {como el agua), a
través de una membrana semipermeable de una solucién diluida a una mis
concentrada, se conoce como ésmosis y la membrana sirve como barrera

al paso de otras especies moleculares o ibénicas. El movimiento de la
solucidn diluida a la concentrada continda hasta alcanzar un diferen—
cial de presién, lo suficientemente grande para detener el flujo, a -~

este diferencial se le conoce como presidén de equilibrio osmbtico y es
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funcién de la concentracién de sales en las soluciones y no de la mem
brana, la expresién matemética esta dada por la ecuacidn de Van't Hoff:

?{:05 RT ==~ -~ (4.6}

donde: S presién osmética
@ : coeficiente de presidn osmética
n/v: concentracién idnica (moles/litro)

R : constante unjversal de los gases = 0.083
atn - litros/mol -°k

T ¢ temperatura absoluta

Como regla aproximada, la presidn osmStica se incrementa del orden de
10 PS1 por cada aumento de 1000 mg/l de NaCl y de un PSI por cada —-
1000 mg/) de organicos incrementados.

Cuendo ocurre el rovimiento de un fluido de una solucidn concentrada
a una solucién diluida, a través de una membrana semipermeable a con-
secuencia de la presidn asplicada a 1a solucidn concentrada y que es =
superior a la presién de equilibrio osmdtico, se le conoce como Ssmo~-
sis inversa y la descripcion del fendmeno del transporte de sales y -~
solventes a través de una membrana no ideal semipermeable, se estable
ce con dos ecuacliones basicas. La primera expresa el flujo del agua
a través de la membrana, en funcidén de la presidn aplicada:

q=kn (gP - M) - - -~ - (a7}

donde: q = flujo de agua

km = coeficiente de permeabilidad de la membrana, dependiente
de espesor, tipo y composicién

AP = diferencial de presién aplicado

AV = diferencial de presién osmética en las soluciones a los
lados de la membrana

La segunda ecuacidn describe el flujo de sales a través de la menbra-

na, que depende casi exclusivarmente de la diferencia de concentracio-
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nes de sales de ambos lados.

8=kS(BCL) = = = = = = = o - - - - - - (4.8)

donde: § = flujo de sales
ks = constante de permeabilidad de la sal
aCi = diferencial de las concentraciocnes de la sal en las solu
ciones a ambos lados de la membrana

El proceso de ésmosis inversa remueve pricticamente la totalidad de con
taminantes en el agua,incluyendo sales disueltas,trazas orgdnicas,vi --
rus,color, turbiedad, etc;generalmente,se utiliza como pulimiento de 1las
aguas previamente tratadas con procesos convencionales.En los mddulos -
sélo una fraccién del gasto de agua alimentada pasa a través de la mem-
brana y queda libre de contaminantes,el resto es eliminado.Como la frac
cién que pasa es del 10%entonces la fraccién rechazada es del 90% y
con el fin de incrementar el porcentaje de recuperacifn,es comin alimen
tar el rechazo del primer mSdulo a uno posterior y asi sucesivamente, -
hasta alcanzar valores del 40% al 90%,dependiendo del nimero de pasos -
secuenciales,de los rechazos y de la recirculacidn.Actualmente se estan
empleando membranas de poliamida y los pardmetros de operacidn mds im--
portantes sonjla terperatura, porgue de ella dependen km,ks;la acelera--
cién de compactacién y deterioro de las membranas,presidn,densidad del
empaque, flujo,recuperacién del agua y rechazo de sales;en la figura 4.9
se miestra el equipo de dsmosis irversa con las cuatro membranas y la -
bomba de alta presidn.

4.5.10 DESINFECCION

La desinfeccidn,es el proceso por el cual se busca la destruccidn de or
ganismos dafiinos o de algunas formas objetables presentes en el agua,co
mo las bacterias de origen intestinal,que pueden sobrevivir por semanas
e incluso por meses,dependiendo de sus caracteristicas fisioldgicas y
morfoldgicas,ademds de otros factores como pH, oxigeno di...
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suelto, resistencia a agentes téxicos, etc. Aunque durante la desin-
feccién se eliminan la mayorfa de los organismos vivos, no necesaria-
mente lo realizan en su totslidad, pues se ectaria hablando de una eg

terilizacién y no es propésito de esta unidad.

Entre los organismos potencialmente patdgenos, susceptibles de con——-
trol con la desinfeccidn se encuentran diversos tipos de virus, proto
zoarios intestinales y algunos macroorganismos y los métodos y produc
tos més utilizados son el cloro; con el tiempo y la prictica se ha es
tablecido el incremento de eficiencias como una funcién de factores -
individuales involucrados en el proceso, como el tiempo de retencién,
el pH, la temperatura, la concentracidn de microorganismos, el tipo -
de los compuestos residuales de cloro, la mezcla inicial entre el clo

ro y los microorganismos, etc.

Esta unidad cuenta con dispositivos adecuados para simular a escala -
piloto la operacién de desinfeccidn, empleando bdsicamente sales solu
bles de cloro como los hipocloritos de sodio y de calcio y dos céma--
ras de contacto.;:on tiempo de retencidn variable; ademas, la opera-——-
cién se efectia generalmente al final del tren de procesos avanzados,
pero también puede realizarse del efluente de cualquier otra opera—--
cién unitaria individual. En la figura 4,10 se muestra un isométrico
detallado de los componentes de la desinfeccidn en los DETAAR.

4.6 MODELO DE SIMULACION

Una vez integrada la planta piloto fisicamente, fue necesario desarro-
llar un modelo de simulacién para computadora y as{ facilitar la -«
tarea en la formulacidn de los programas de prueba. El modelo es una
representacidn simplificada para simular el comportamiento de los con
taminantes de un agua residual, mediante su paso por un tren de trata
miento estructurade. Al {inal, compara las concentraciones remanen--
tes de cada pardmetro o contaminante contra los criterios maximos per
misibles para el uso destinado; as{ mismo, obtiene la eficiencia de -
rermocién global del tren por cada contaminante, Es posible también,
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calcular los indices de calidad para el agua residual influente (ICAR)

¥y el agua renovada efluente (ICARen).

Para el desarrollo del nodelo se utilizaron las eficiencias de remo-
cién del cuadro 4.3 y los criterios de calidad del cuadro No, 3.1 del
capitulo 3; al cual se le denominaron matriz de eficiencias y matriz
de calidad. La primera matriz tuvo que ser ajustada a los procesos -
integrados en la planta piloto, quedando involucrados en la linea ho-

rizontal los siguientes:

1. lodos activados, {incluye tratamiento primaric y secundario)
2. Espumacidn

3. Tratamiento fisico-quimico

4. Desgasificacidn

5. Recarbonatacidn

6. Filtracién

7. Ozonacién

8. Adsorcidn

9. Osmosis inversa

10. Cloracién

Y en las columnas los 152 pardmetros y contaminantes, considerados an

teriormente.
En la matriz de calidad, la linea horizontal quedd integrada con:

1. Potable

2. Natacién

3. Acuacultura y pesca

4, Abrevaderos

5. Riego de cultivos que se consumen crudos
6, Huertas y vifias

7. Riego de &reas verdes

8. Llenado de lagos

9. Havegacidn deportiva
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10. M¥unicipal no potable
11. Produccién de vapor
12. Enfriamiento

Y en las columnas los 152 parédmetros y contaminantes considerados an-

teriormente.

Los contaminantes son removidos en funcién directa de la eficiencia de
cada operacién o proceso unitario,durante su paso por éste; es decir,
si Ci,
cia un proceso, cuya eficiencia de remocidn es n o para ese paréametro;
a la salida habré una concentracién remanente (C_,) determinada por la

es la concentracién inicial o de entrada de un contaminante ha

siguiente relacidn:

Cho = Cy0 (L-n,)---~--(a9)

donde: C,, es la concentracién inicial
Cqo 8 1a concentracidén remanente
'l o la eficiencia de remocién

Si 1a concentracién de salida anterior entra a otro proceso (o al mis
mo nuevamente), con una eficiencia ('! 1). 1la concentracién de salida
(cs )} para ese proceso, queda determinada de la siguiente forma:

1

c =c_, {1- } - = - - = (4,10}
31 8 "1

51 la concentracién remanente de un contaminante pasa por un proceso

que tienel’l = 0, entonces

Coy =Cy —q - - - - - (a11)

El nimero de procesos u operaciones unitarias, por donde se hace pasar

el agua residual, esta determinado por el tren que se quiera correr.

Como ejemplo, para un tren compuesto por tres procesos acoplados en -
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serie {espumacién, filtracidn y adsorcién), el célculo de la eficien-

cia global para boro es:

De la matriz de calidad para

natacién De la matriz de eficiencias
Espumacidén Filtracién  Adsorcién
Boro = 2 mg/l ox 0% 10%
Boro C‘ = 2.5 mg/lt

a) Espumacidn (Q = 0X)
Cs = C‘
b} Filtracién (1‘ = 0%)
Cs = C‘
€) Adsorcién (l‘ = 10%)
Cs s 2.5 (1 - 0.1) = 2.5 (0.9)= 2,25 mg/1t

Comparando la concentracién al final del tren de tratamiento con el
criterio permisible para natacién.

Remanente vs Permisible
Boro 2.25 mg/1 2 mg/lt

Puede observarse, que el parimetro no cumple con el criterio de cali-
dad; por lo tanto, es necesario hacer modificaciones ya sea anexando

o cambiando otros procesos complementarios,

Para facilidad del cdlculo, toda esta estructura se describid en un -
diagrama de flujo con los 152 pardmetros, 12 usos y 1l operaciones y
procesos unitarios; posteriormente se programd en una computadora -
APPLE y grabado en un disco blando, con un manual de instrucciones pa
ra su posterior operacién, estando listo para ser utilizado en la’ pro

gramacién y planeacién de las pruebas experimentales en la planta piloto.



CAPITULO 5
DISERO EXPERIMENTAL PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Este capitulo, presenta el disefio y desarrollo experimental para tra-
tar con niveles avanzados las aguas residuales influentes a la planta
de Cerro de la Estrella, con el fin de obtener calidades que cumplan
con los criterios establecidos para usos industriales, acuacultura y
potable. Por restriccién de tiempo,el programa de pruebas para los dos
primeros usos quedd a nivel de simulacién con el modelo y sus respec—
tivos comentarios; mientras en el tercero {agua con calidad potable],
después de eastablecido el disefio, se hicieron las pruebas respectivas
en la planta piloto con los ajustes necesarios y un monitoreo de apo-
yo para la comprobacién de los resultados analiticos.

5.1 EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
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 descripcién gene-
ral del sistema y evaluacién de las eficiencias reales, porque de ser
necesario se sugeriran algunas politicas de operacién para mejorar los
resultados de calidad del agua producida.

La planta se encuentra ubicada en la avenida San Lorenzo Tezonco S/N,
colonia San Nicolds Tolentino, a un costado del Pantedn Civil, Dele-
gacién Iztapalapa, D. F., ocupando un drea aproximada de 9 hectéreas.
la capacidad instalada de tratamiento es de 2000 1/s y se 'reparce en
dos unidades de 1000 1/s para trabajar independientemente. El trata-

82.
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miento consiste en uno primario y secundario con ledos activados, al -

final se hace una desinfeccidn con cloro para garantizar la calidad -
bacteriolégica del agua.

Como primer paso para la evaluacidn, se consideraron los resultados
analf{ticos de la caracterizacidn del agua residual del capitulo II, de
este trabajo {(probebilidad al 80% de ocurrencia en el estiaje de 86-87),
donde ge clasificé al agua con caracteristicas domésticas y baja in-~
fluencia industrial, altas concentraciones de nutrientes (fésforo, ni-
trégeno y fosfatos) y pequeiias cantidades de materia orgdnica medida
como D8O y DQO.

Dicha informacidn se tomé como datos iniciales para alimentar al pro-
grama del modelo de simulacién, al cual se le dié instrucciones para
procesarlos con un tratamiento secundario y desinfeccidn y después -
comparar las concentracicnes finales con los criterios para el llena~
do de lagos de recrec para determinar su aceptabilidad con el uso.
Finalmente que calculara la eficiencia global de remocidén de cada pard
metro involucrado y los indices 1CAR e ICARen; los resultados se mues—
tran en el cuadro 5.1; cbservdndose que el color, nitrégeno amoniacat,
mercurio, grasas y aceites y SAAM no cumplieron los criterios, sobre-
pasando sus valores. Posteriormente se comparé con los resultados pro-
babilisticos al 80% de ocurrencia del muestreo realizado durante el
periodo de mayo a septiembre de 'B6 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 fueron el color (10%) y las gra-
sas y aceites {14.6%).

Estos Gltimos resultados son un indicativo del buen funcionamiento de
la planta, pero debe tomarse en consideracién el periodo de realiza-
cién del muestreo, en el cual las aguas residuales y tratadas mejora-
ron su calidad FQB debido a las diluciones pravocadas por las precipi
tacliones pluviales y la casi nula demanda de agua renovada. Por lo

tanto, es indispensable extender estas evaluaciones a épocas criticas

como las de estiaje,que es cuando requieren de la mayor capacidad de
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Cuadro 5.1 Resultados de la simulacién con tratamiento secun-

dario y desinfsccidén para agua con destino al lle-

nado de lagos reoreativos,
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MOMBRE.PT C DE LA ESTRELLA
PERIODO ANALIZADO Q1. MAY/86 AL JO/SEP/86

CLAVI

101
102
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201
203
208
207
208
209
3ot
Jo2
363
Jo4
oS
304
307
Joa
309
310
501
502
S04
113
s01
ko2
603
‘o4
701
To&
103
704
[13)
802
B0y
abe
B80S
oos
807
261
902
963
404
0°s
406
1ot
1001
1002
v
a2
Ve
1104
(291
1301

E  ~=-PARANLIRO.
PH

coLoR

TURDIDEZ
ALCALINIDAD TOTAL
DUREZA TOTAL
BICARBONATOS
CONDUCTIVIDAD ELECTR
CLORUROS

BoAQ

80L. TOTALES
SOLIDO5 TOTALES FiJO
SOL. TOTALES VOLATIL
SOL. DISUELTOS 1OTAL
S0L. DISUVELTOS FlJos
$0L  DISUELTOS VOLAT
SOL  SUSPENDIDOS TOT
SOL. SUSPENDILOS F1)
SOL. SUSPENDIDOS vut
S0t SEDIMENTALES
NITROGENQ ANONIACAL
NITROCENG TOTAL
FOSFORO TOTAL
FOSFATQS TOTALES
CALCIO SOLUBLE
HAGNESIO SOLUBLE
S0010 SOLUMLE
POTASIO SOLUBLE
CALCIO TOTAL
MACNESTO TOTAL

SO0I0 ToTaL

POTASIO TOTAL
FIERRO SOLUBLE
MANGANESO SOLUGLE
PLONO SOLUBLE
CADMIO SOLUBLE
MERCURIO SOLUBLE
ARSENICO SOLUBLE
CROMO SOLUBLE
FIERRD TOTAL
HANGANESD TOTAL
PLOND TOTAL

[CAONIO TOTAL

MERCURIOD TOTAL
ARSENICO TOTAL
CROMO TOTAL
COLIFOANES FECALES
COLIFORRES TOTALES

D 0 0. SOLUBLE
GRACAS Y ACEITES
SAAm

NuR
nug

18
18
"
1
)

15
18
19
17

DE

DISTR!
PRODAR
NORNAL

LOG-NO
NORMAL.
LOG-NO
NORMAL
HORMAL
NORMAL
NORMAL
NORmAL
NORMAL
HOMMAL
LUC-MO
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORmAL
LOG-NG
NORMAL
LOG-ND
LOG-NO
NORAAL
NORMAL
L0G-ND
LOC-NO
LOG-NO
NORMAL.

PARTARENDYQ SsTR1ITO FEDE
DIRECCIUN GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA

DIRECCION TECNICA
SUEDIRECCION DE DESARAQLLO
SoANALIS]S PROBABILISTICOee

NIVEL VALORES CALCULADOS
CRITIC - So%-~ POOX=- PISX.
20 0% .78311E+01 B0424E+0)  82439E+0)
20 0X 29037Ee02 41463Ee02 SB239Ee02
20 0X 26232E401 441MECD!  T2689E°0
5 0X .1SB6TE+0] 193TI1E03  22T12Ee03
20.0% 1862JESDT  16353E¢03  20071E40]
206 0% 148TSE+0T  13202E+03 13544E403
20 0X .673SEev]  71655€+03 26211603
O 0X 49823Ee02 4H00TIE+02  4Iu4adEsll
20.0X JIBI18Ee00 4BTYSEe00 .SBYTTE+QO
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20 0% .407Z2E«93 432ISEv03 . 4563ZE¢03
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20 0X . 40137E+0)  a2ST1E£e03  44892E03
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20 0X 1SZSE02 JL686Ee02 4A168%Eeue
20 0X 20909E+02 LUETIESO2 244BFE00&
10 0X T4442E+02 36211€+02 95528Ee02
@0 0% 16349E002 18416E0G:  €0aT4Le02
26 0% 11902Eed2 J69IVEs02 4172502
20 0X 20998E+02 LIT44Ee0C  aS44Ee0E
S 8% . TGO0S4E+02 B8S22E+02  9B4SILe02
20 0X 14437E+02 18SD6Ev0E  20T24Ee02
20 0X 525T2E-01 TO1IUE-01  BEBIGE-D1
9 0% 9SSSEE-02  2TAV6E-01  I9BTIE-QN
0 0X 20000E-0) <OOO0E~21 20030E-01
00X 14000E-0¢ 14000E~02 14000E-0F
© 0% 10000E-03 10v0VE-03 1000CE-0)
£0 0% 1G489E-02 1S629E-0C  2053iE-02
0 0X .3)B06E-02 1BATAL-02 4214c-0¢
20 0% 1ISISEeed IIc03Es00 TOT9.Ee00
£ 0X R27028E-ut  teiviE-0t 49B2IE-0Y
© 0% ‘wieTE-vt CIVIE01 531aéi-01
00X 14000E-02 14000E-02 14000F-02
D 0% J4944E-u3  91TTHE-03 14597L-02
26 0% 15401E-02 ,1921€-02 J070.E-02
U O0X 44Tc2ZE-v2 79453E-vE  112SEE-01
20 0X _436TIE-01 CI024E0D 17357€e02
20 0X 4617IE-02 U3ISE+00  £676SE001
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20 0X 213 44EsUl  cuSI2Ec0t  JTeq1Le03

Cuadro 5,2 Resultados probabilisticos
planta de Cerro de la Bstrella

LINITE CONF
~INFERTOR-
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19541E403
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15041E003
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Ja244E002
21886E+00
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del muestreo realizado
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13103E-02 00203  36934E-04
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al agua tratada por la



87
produccidn y 1a calidad del agua residual se deteriora enormemente.
Ademés, cuando la planta opera a una produccién mayor del 40% se tie-
nen problemas operacionales originados por el disefio de las instalacio
nes, debido a una desproporcidn entre las bases de diseflo de la inge--
nier{a basica y los pardmetro de operacidn, provocando altos tiempos
de retencién hidrdulico, grandes zonas muertas y cortos circuitos en
los sedimentadores primarios y secundariocs. En el reactor bioldgico no
se logran establecer las relaciones ideales de sustrato - biomasa
(F/# = 0.2) porque los sistemas de recirculacidn de lodos no proporcic
nan el caudal requerido por el tamaifio de sus dimensiones transversa--

les.

Como el agua simulada con el modelo no cumplid con algunos parédnetros,
se pidi§ al programa 1a reprocesacién de la informacién obtenida des~

pués del tratamiento dariec con esp 1én, flltracidn y cloracién;
en la cual sdlo se logré que el SAAM quedara por debajo del criterio,
sobrepasdndolo el color, el nitrégenc amoniacal, mercuric total y las
grasas y aceites {cuadro 5.3). Se modificé la corrida anexendole la
unidad de adsorcién con carbén activado antes de la cloracién y el =
mercurio fue el iinico pardmetro que sobrepaso al criterio, los resul
tados se presentan en el cuadro 5.4 y en la Tigura 5.1 se muestra una
esquematizacién de las tres corridas realizadas para alcanzar la cali
dad correspondiente al uso de llenado de lagos.

5.2 SIMULACION DE TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES
5.2.1 PROGRAMA DE PRUEBAS

El programa de pruebas se desarrolld para obtener agua para produccién
de vapor en calderas de baja presidn, acuacultura y pesca y potable.
Los datos de calidad FQB del agua que alimentaron al modelo fueron las
mismos resultados probabilisticos al 80% de ocurrencia del monitoreo
realizado en el efluente de la planta {aguas tratadas), durante el -~
pericdo de mayo a septiembre de '86 {cuadro 5.2).

La primera simulacién se hizo para agua destinada a produccién de va-
por. Se efectué un andlisis preliminar de la informacidn de entrada

y de la calidad requerida para una aproximacidén de la estructuracién .
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Cuadro 5.3 Resultados de la simnlacién con los procesos 1,
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Cuadro 5.4 Resultadss de la simulmcién con los procescs 1,
lsgos recreativos
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Pigura 5.1 Simulacién para tres trenes de tratamiento de aguas residusles con destino al riego
de dreas verdes y llenado de lagos recreativos



a3
del tren en funcién de las eficiencias de remocién de los procesos in-

volucrados. Se dieron instrucciones al modelo para procesar los datos
con la secuencla seleccionada y se evalud el nimero de pardmetros que
sobrepasaban los criterios, con base en ello, se modificd el tren va-
rias veces ya sea eliminando o anexando otros procesos y operaciones
unitarias, segin conviniera al caso, hasta obtener uno definitivo el
cual incluydé espumacién, tratamiento quimico,desorcién, recarbonata—

cién, filtracidn, adsorcién y ozonacién.

Los parénetros que sobrepasaron el criterio fueron los sélidos disuel-
tos totales (20%), sodio total (75%), mercurio (0.78%), arsénico y gra
sas y aceites (28%); sin embargo, estas cantidades son pequeiias y pue-
den ser mejoradas con pasar el agua nuevamente por adsorcidén y ozona--
£ién o incrementando los tiempos de retencién en las dos unidades, —-
también puede establecerse un balance proporcional para la dilucién --
del agua renovada con potable para disminuir las cantidades reportadas
y cumplir con los criterios establecidos. Se reconocié ccmc el tren -
éptimo porque la mayoria de los pardmetros se removieron por arriba del
95%, excepto la conductividad, cloruros, algunos sélidos y metales en
estado soluble. E1 ICARen fue de 5.56 estando muy por debajo al esta-
blecido para este uso, pero es necesario ampliar la simulacién para —-
contaminantes orginicos que no se realizaron en esta serie de pruebas
debido a la falta de informacidén de este tipo; en el cuadro 5.5 Se -~
presentan los resultados finales de la Ultima corrida optimizada para
este uso en particular.

La siguiente simulacién se enfocd para aguas con destino a la acuacul-
tura y pesca; la informacién de entrada al modelo fue la misma Que se
utilizé para las corridas anteriores y el procedimiento de seleccién
del tren preliminar también fue similar. Después de varias interaccio
nes intercambiando procesos y operaciones se establecio un tren Sptimo
que incluy6 tratamiento fisico- quimico para precipitacién de nutrien
tes, desorcién para eliminacidén de nitrégeno amoniacal, recarbonata—-
cién para neutralizacién del agua, filtracidn para la remocién de s6~

lidos suspendidos y adsorcién para la eliminacidén de algunos otros pa-
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rdmetros como DQO, color, etc.

Los parémetros que quedaron por arriba de los criterios establecidos
fueron los sSlidos totales voldtiles, disueltos totales, mercurio y
arsénica. Siendo el ozono un oxidante altamente agresivo, se le adicio
né al tren buscando la forma de oxidar estos contaminantes, pero el
mercurio fue el unico que disminuyd y los sélidos siguieron sobrepasan
do en un 100% la cantidad permisible; por lo tanto es necesario buscar
1a remocién en otras unidades como tratamiento fisico~quimico, filtra-
¢cién y sdsorcidn, modificando los parémetros de operacién pars la - -
optimizacidn de sus eficiencias.

En el cuadro $.6 se presentan los resultados de la corrida optimizada
para este uso en especifico, se inwlucraron 55 contaminantes porque
no se contd con informacién reciente sobre orgénicos. En las dos pri--
meras columhas, después del nombre, aparece la concentracién inicial
¥ final de cada parémetro para posteriormente compararlas con los cri-
terios y determinar su aceptabilidad; finalmente reporta la eficiencia
global del tren por cada perdmetro y el {ndice de calidad del agua re-
novada {ICARen = 6.2}.

la dltima simulacidn se realizd para agua potable, la estructura de la
secuencia se desarrolld tomando como tren bésico los 6 primercs proce-
sos {tratamiento secundario, espumacién, tratamiento fisico-quimico,
desorcidn, recarbonatacidén y filtracién): posteriormente se adiciona-
ron otros complementarios en funcidén de remover la totalidad de los
parémetros.

La primera corrida, ademas del tren basico, se adiciond adsorcidn y
cloracidn, pera varios contaminantes sobrepasaron 108 niveles estable-
cidos; entre ellos. los sélidos totales voldtiles (STV), sélides disuel
tos voldtiles (SDV}, sélidos disueltos totales (SDT), mercurio {Hg), -
arsénico (As}, DQD y grasas y aceites; se anplid el tren con la unidad
de ozonacién para oxidarlos pero no repercutié en forma significativa;

por lo tanto, estos mismos pardmetros no pudieron cumplir con los valo
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FB 30L .02 1.152€-68 -1 -3 5574
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Cusdro 5.6 Resultados de 1la simulacién ocon los procesos 3,
4,5,6 y 8 para agua ocon destino a la acuscultu-
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lores necesarios para que el agua pudiera usarse con fines potables,

opténdose probar otras secuencias.

Se estructurd otra corrida con espumacidén, desorcién, filtracidn, és-
mosis inversa y cloracidén, pero el arsénico y las grasas y aceites no
pudieron cumplir con el criterio; sin embargo, buscando una optimiza-
cidén de los procesos y como una preparacién del agua, antes de entrar
a adsorcién y ésmosis inversa, se decidid involucrar todo el tren bi-
sico, quedando finalmente con espumacidn, tratamiento fisico quimico,
desgasificacién, recarbonatacién, filtracién, adsorcién, ozono, dsmo-
sis inversa y desinfeccidén. Se dieron instrucciones al modelo para pro
cesar la informacidén de entrada con esta secuencia y cuyos resultados

se muestran en el cuadro 5.7, del cual se observa lo siguiente.

El arsénico fue el Unico que superd el valor del criterio, las eficien
cias globales de remocidn del tren en la mayorfia de los contaminantes
fue por arriba del 95% y el ICARen fue de 2.36; no obstante, las con-
centraciones remanentes de algunos pardmetros estdn muy por debajo de
1o establecido en las normas de calidad para agua potable, siendo ne-
cesario enriquecerla ya sea combinando aguas de primer uso con las --
aguas renovadas gbien agregando 1os requerimientos necesarios. Para la
cormprobacién de los resultados técnicos emanados de esta Gltima simu-
lacién, se corrieron pruebas en los dispositivos experimentales apoya
do con muestreos de campo y andlisis de laboratorio. Finalmente en -

las figuras 5.2 y 5.3 se nuestran las dltimas secuencias para los 3

usos estructurados.

5.3 PRUEBAS DE TRATABILIDAD EN LOS DETAAR

De los resultados de las corridas de simulacién para potabilizar el
agua residual, el tren de mayor eficiencia de remocién sobre los con-
taminantes incluyd los nueve procesos involucrados en la planta pilo-
to, ademds del de lodos activados, siendo el arsénico el inico paréme
tro que no cumplid con el criterio establecido para ese uso. Como una
forma de comprobar el grado de aproximacién del modelo con las eficien
cias reales y deterninar 1a posibilidad técnica de potabilizar el - -
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agua residual, se desarroll$ esta misma secuencia en los DETAAR.

5.3.1 PARAMETROS DE OPERACION Y CONTROL DE LOS PROCESOS EN CAMPO
Los parémetros de operacidn asignados a cada uno de los procesos se
obtuvieron de las pruebas de optimizacién realizadas durante 1985, en
la misma planta piloto y los de control estén en funcién de los conta
minantes especificos por remover en cada uno de ellos. En el cuadro
5.8 se describen por proceso los pardmetros de operacidn y control en

campo.,

Los pH de 10,5, las dosis de cal de 320 mg/l y los gradientes de velg
cldad para el tratamiento quimico se establecieron en base a pruebas
de jarras preliminares; la dosis de CO2 asignada, es la requerida para
bajar el pH del agua de 10.8 a 7.5 y la presién de entrada y pH, en la
unidad de &smosis inversa, son especificaciones del fabricante para o
perar el equipo. Los tiempos de retencién hidraulico y cargas hidréu-
licas superficiales se calcularon considerando un gasto de agua in-—-—
fluente a los DETAAR de 0.5 1/seg.

5.3.2 PROGRAMA DE ANALISIS FISICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS

Para determinar las eficiencias realesindividuales y globales de cada
parémetro por proceso y por tren, se diseflé un programa de monitoreo

que involucré las nueve unidades de tratamiento, en donde en el tanque
de igualacién y el efluente de &smosis inversa se midieron la totali-
dad de los contaminantes, mientras en espumacién s8dlo se determind -~
SAAM, DQO y DBO; para tratamiento quimico, se analizaron nutrientes,

metales pesados y materia orgénica; para desorcidén solo nitrégeno amo
niacel, nitratos y nitritos; en recarbonatacién, como el propésito es
86lo neutralizar el asgua las determinaciones se hicieron en campo y -
correspondieron a pH y dureza; para la unidad de filtracién, los pari
metros de interés fueron todos los pertenecientes al grupo de los sé-
lidos ademis de los biolégicos y materia orgénica; en adsorcién se mi
dieron los mismos pardmetros m&s virus; en ozono, se analizaron todos
los sélidos disueltos, conductividad, metales alcalinos y pesados, ma

teria orgénica, virus y coliformes; y finalmente en la unidad de 6sng
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sis inversa, se programé la misma determinacidn de pardmetros; en el
cuadro 5.9 se establece detalladamente el andlisis de cada contaminan-
te por proceso.

La frecuencia de toma de muestras cel programa se realizé cada 24 ho--
ras durante el periocdo de la experimentacidn y lospardmetros de control
en campo, sefialados en el inciso anterior,cada 4 horas.

5.3.3 DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

La experimentacidn se inicié formalmente a partir del 13 de septiembre
de 1987 y durante la primera semana de operacién se estabilizé cada --
proceso; sin embargo, durante este periodo surgieron algunos imprevis-
tos que afectarcn directamente el cesarrollo de las actividades, entre
las mis irpartantes fue el siniestro ocurrido en las instalaciones del
Llaboratorio Central de Control del Departamento del Distrito Federal -
(lugar donde se realizaron los andlisis FQB del agua muestreada).

Debido a lo anterior se hicieron algunos ajustes en la programacidn --
del muestreo guedando dos periodos; en el primero (del 25 de septiembre
al 13 de octukre de 1987) se tomarian muestras para la determinacién -
de orszdnicos que no estaban previstas en un principio, amplidndose el
rango a 73 corpuestos mds, cuya relacidn a continuacidn se describe; -
esto para darle tiempo a la reubicacién e instalacidn improvisada de
algunos equipos para ¢l andlisis de los pardmetros restantes. El segun
do periodo comprenderfa del 11 al 21 de noviembre del mism afio y co--
rresponderia a la toma de muestras para fisicos, biolégicos, materia -
orgdnica y metales pesados.

2 nitrofenol

2,4 dinitrofenol
fenol
pentaclorofenocl
clorofenol

2,4,6 triclorofenol
1,4 diclorotenceno

4 nitrofenol

2,6 dinitro-o-cresol
2,4 dimetilfenol
p-cloro-m-cresol

2,4 diclorofenol

1,3 dicloreotenceno
bis-2-cloroetil éter
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T. QUIMICO

RECRRBONATACION
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mm m Pdm * - - - . » -
0108 TUBIIEZ um R . . ..
201 ALCAL. TOTAL ne/l(cacoy) | ® . . L
X2 ACAL. A LA FENCETALETNA me/l(cacey) | ¢ . .
203 DUREZA TOTAL re/llcacoy) | * . . .
204 CAPECNATOS mg/llcca) | . .
0206 BICARBONATS me/L{ccq) | * . .
0206 HIDRIXIDOS mg/1(cC0)) | .
0207 OONDLCTIVIDAD ELECTRICA urhos/am . e
208 CLORRCS e/l . .
©n 0w e/l . .
0301 SOL. TOTALES e/l . . .
o2 SOL. TOTALES FLIGS g/l . . .
008 SOL. TOTALES VOLATILES e/l . . .
0004 SOL. DISUELTOS TOTALES e/l . ¢ e
X5 L. DISELTS FLIS me/1 . oo
0006 SCL. DISUELTOS VOLATILES e/l » e e
0307 SOL. SEPENDIIGS TOTALES e/l . . .
008 SOL. SUSPRNDIIOS FLIOB ng/1 . . .
0309 SOL. SSPEDITCS VOLATILES me/L . . .
0610 SOL. SEDIMENTABLES nl/1 . . .
0501 NTTROGEND A'DNTACAL ml/1 . .
0502 NTTROGRND TOTAL w/1 . .
CE08  FOSFORO TOTAL /1 . . .
0506 FOSFATCS TOTALES mg/L LI -
0601 CALCIO SCUUBLE g/l . v
B2 MAGESIO SOUBLE e/l . .
0606 S0I0 SOLBLE g/l . .
0604 POTASIO SOLUBLE me/1 . .
0701 CALCTO TOTAL e/l . . . .
G2 MAGESIO TOTAL g/l . . . e
U706 SODIO TOTAL me/1 . . . e

CONTINUA
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CLAVE _ PARSETRO UNIDALES e & g g g
0204 FOTASIO TOTAL e/l . * ¢t
0801 FTERRO SOUBLE /L . *
02 MAGANESO SOUBLE e/l . .
OH03 PLOMD SOUBLE me/1 . .
0800 CAIMIO SOUELE mg/L * *
0805 MERCURIO SOLUELE ng/1 . ¢
0306 ARSENTOD SOUBLE g/l . .
0807 CROIMD SOLUBLE me/L . .
a0l FIERFO TOTAL ) /1 . .
03  MAGANESD TOTAL mg/1 . .
003 PLOMO TOTAL ng/1 . .
0904 CADMIO TOTAL ng/1 . .
0305 MERQURIO TOTAL g/l . .
0306 ARSENTOO TOTAL re/) . .
0507 RO TOTAL e . . aila
1002 COLIFCRVES TOTALES 1%/ 10002 . s ee
lml m)smul "w - - l - -
ne m Fﬂ/l - . s @ .
1106 DQO TOTAL e/l e o « o o =
m ww "yl - . - - - - -
1200 GRASAS Y ACEL g/l . LI .
1301 S.AAM. e/l L .
CCLIFORMES FECALES . L
vms - - - - - -
m‘m - - -
NITRITOS - - .
NETROGEND PROTEICO . . .

Gado 5.9 Program de andlisis fisicoguimicos y biolfgions por cada proceso de tretamiento.



hexacloroetano
nitrosodipropilamina
hexaclorobutadienc
1,2,4 triclorobenceno
hexaclorociclopentadieno
acenaftaleno
dimetilftalato
fluoreno

2,4 dinitrotolueno
dietilftalato
hexaclorcbenceno
fenantreno
di-n-putilftalato
pireno
butil-rencil-ftalato
benzo (a) pireno
di-n-octilftalato
benzo (k} fluoranteno
1,1,1 tricloroetano
dibromodiclorametano
tetracloroetano

1,1 dicloroetileno
1,2 dicloroetano

1,2 dicloropano
dibromoclorometano
clorobenceno
voldtiles no identificados
endosuifan I

a BCH

bis-(2 cloroisopropil-éter)
nitrobenceno

isofurona

naftaleno

2 cloronaftaleno
acenafteno

2,6 dinitrotolueno

4 clorofenil-éter

1,2 difenilhidracina
n-nitrosodifenilamina

4 bromofenil-fenil-éter
antraceno

fluoranteno

bencidina

bis-{2 etil-hexil-ftalato)
benzo (a) antraceno

3,3 dicloro - bencidina
benzo (b) fluoranteno

1,1 dicloroetano
cloroforme

bromoformo

cloruro de metilo
trans-1,2- dicloroetileno
tetracloruro de carbono
tricloroetileno

1,1,2,2 tetracloroetilenc
1,3 dicloropropeno
volitiles totales
endosuifan II
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La operacidn fue continua de lunes a viernmes e interrumpiéndose los sd
bados y damingos para limpieza y mantenimiento de las instalaciones, -
principalmente en el tratamiento fisicoquimico, reinicidndose el mismo
dia a las 22 horas. También se tuvo especial cuidado en mantener - ~-
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los parimetros de operacién en el rango preestablecido en el disefio o-
riginal,

El nimero total de muestras para orgénicos fue de 6 (25 de septiembre,
02, 07, 09, 12 y 13 de octubre) intercalados entre el tanque de igua-~

lacién, filtros, adsorcién, ésmosis inversa y ozonacidn.

De las determinaciones analfticas realizadas, la mayorfa de los pard-
metros, no se detectaron tanto en el influente (tanque de igualacién)
como en las otras unidades, excepto el DI-n-BUTILFTALATO presentéindo-
se en las 6 muestras tomadas; pero se removid en el tren bisico, aun-
que posteriormente se incrementd al ozonarse el agua, el bis(2etil
hexilftalato) se detectéd dos veces y aunque se removié el 50% o mas en
su paso del tanque de igualacién a los filtros, también se vid incre-
mentado al ozonarse el agua, el butilbencilftalato se registré una s§
la vez pero también fue en la unidad de ozonacién. Otros parémetros
detectados fueron el cloroformo, los volétiles no identificados y los
volitiles totales; todos ellos removidos en cada uno de los procesos
y s6lo el primero se incrementé en la unidad de filtracidn; en el cua
dro 5.10 se presentan las concentraciones registradas de cada uno de
los paradmetros detectados y las fechas en que fueron realizados los

muestreos.

En el segundo periodo de muestireo, la cobertura de la toma de muestras
se amplié a una mas, siendo en total 8 (11, 12, 13, 16, 17, 18, 19 y
20 de noviembre) del cual, después de un anélisis preliminar se obser
varon las variaciones de las concentraciones de los contaminantes a

1a entrada y salida de cada proceso; por lo tanto, para mayor facili-
dad de interpretacién de la informacidn generada se aplicé la media
geométrica para determinar tendencias de comportamiento del agua a tra
vés del tren de tratamiento, cuadro 5.11.

De los resultados analfticos de los muestreos puede observarse que los
valores del tanque de igualacidén, son menores con respecto a las repor
tados en la probabilidad al 80% que alimentd al modelo de simulacién;



=
UNLDADES DE do a8 " S o<
TRATAMIENTO <& W Q o wu °
T w O < L 8 ow =
CONTAMINANTE ] i3 = Zz | 8 OBSERVACIONES
(R [ [ 5 8 - (=]
Sep.25
P1-n-BUTILFTALATO 0.01 ND NE ND 7E~3
bis{2ETIL HEXILFTALATO) 0,08 0.04 NE ND 0.09
Oct.02
P1-n-BUTILFTALATO 0.04 ND HD NE 7F-3
bis{2ETIL HEXILFTALATO 6E-3 ND B8E-3 | NE 0.05
Oct.07
PI-n-BUTILFTALATO NE 3E-3 ND ND 8E~3
BUTILBENCILFTALATO NE ND ND ND 2E~3
L oct.09
1~n-BUTILFTALATO NE ND ND 0.01 0.01
B Oct,12
1-n-BUTILFTALATO ND 0.10 | NE ND ND
[CLOROFORMO 0.02 0.04 | NE ND 0.03
(VOLATILES NO IDENTIFICADOS 0.51 0.40 NE 0.11 0.41
VOLATILES TOTALES 0.53 0.44 | NE o.11 0.44
Oct,13
D1-n-BUTILFTALATO 0.01 0.01 | NE ND 0.02
[VOLATILES NO IDENTIFICADOS 0.12 ND NE ND ND
\IOLATILES TOTALES 0.12 ND NE ND ND
Cuadro No. 5.10 Parédmetros que se detectaron en cada uno de los pr y 8u P amiento

a través de ellos.
ND = NO DETECTADO NE = NO EFECTUADO




TANQUE TRATANIENTO o:wmsng REMOCTON

IGUA:CXW LEP‘.IA‘EE_‘ Quinico wﬁ%ﬂg‘_"l—_{
PARARETROS i (33 {24 X X x x
pH 7.72 7.1 7.9 5.85
TURBIZDAD 1.08 0.50 0.0 0.267 7%
ALCALINIDAD TOTAL 216,51 202.00 198,00 10,63 95
DUREZA TOTAL 345,70 176.00 176,00 ND »
BICARBDHATOS 216,51 202,00 196,00 10,63 95
CONDUCTIVIDAD 656,96 647.00 642,00 48,23 29
CLORUROS a8, 2 45,80 44,60 10.0 79
SOLID0S TOTALES 443,89 486,88 444,% 428,00 4 88
SOLIDOS TOTALES FIJOS 3%8.99 352.00 356,00 » 83
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 83,38 72.00 92,00 15.33 82
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 425,89 473,43 448,00 4,0 87
SOLITOS DISUELTOS FIJOS 349.85 352,00 356,00 ».0 8g
S0L1D0S DISUELTOS VOLATILES | 75.51 72.00 $2.00 15,33 ‘80
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOT. 4.0 29.%% 4,00 4,00 4.0 4,0
SOLIDOS SUSPENDIDOS F1JOS 4.00 4.00 4,00 4.0 4.0
SOLIDOS SUSPEMDIDOS VOL. 4,00 4,00 4,00, 4.0 4,0
SOLIDOS SEDIMENTABLES 0.10 0,10 0.10 0.1 0.1
NITROGEHO AMONIACAL 4,57 4,56 NE an 1.8 s
{wiTROGENG TOTAL 5.56 NE 2.80 1.7 6
'NITROGENO DE NITRATOS 369 7.3 7.43 0.217 94
FOSFATO TOTAL A3 0.05 0.0% 0.05 ;]
|FOSFATOS TOTALES 9.54 8.8 0.23 0.15% 0,15 0.1% 98
NITROGENO DE NITRITOS 0,3 0.49 1.10 0,157 52
CALCIO TOTAL .26 53.00 5.0 0.7 98
{MAGNES10 TOTAL 18.34 10.50 9.4 0.223 93
50010 TOTAL 58.53 69.80 68,3 3,86 93
POTASIO TOTAL 14.15 14.10 13.% 1.0 93
FIERRO TOTAL 0.05 0.05 0.0% 0.05 0.0%
|MroRESTD TOTAL 0,018 0.018 0.018 0.218 .08
PLONO TOTAL 0,05 0.05 0.0% 0.0% 0.05
CATMIO TOTAL 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
|MERCURIO TOTAL 0.0002 0.0002 0,0002 0.0002 0.0002
ARSENICO TOTAL 0,004 0.0013 0,0017 0.0004 90
CROMO TOTAL 0,008 0.008 0.008 0.008 0.008
COLIFORMES FICALES 11,583 7.623 2482 24E2 LE
COL1. FECALES TOTALES 13,563 7.6E3 24E2 2422 NE
DGO TOTAL 28,70 26,16 20,14 20.36 11,90 1.8 94
GRASAS ¥ ACEITES 412 4,33 7.63 ?
[SAAM .14 .21 NE NE 0.02 9

Cusdro Ko. 5.11

Comper taniento de los contssinantes a través de los procesos de trataaiento.
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en éstas dltimas, la mayorfa de los parémetros estén nuy por arriba
con respecto a los primer‘os y algunos otros como la turbiedad, los 8§
lidos disueltos totales, fierro,manganeso, mercurio y grasas y aceites,
sobrepasan los niveles hasta un 200% y los (inicos que presentan mayo-
res concentraciones en el influente son los bicarbonatos, los sdlidos
sedimentables, el nitrdgeno amoniacal, el arsénico y el cromo; por
lo tanto, el agua debe presentar menores dificultades para ser trata-
da.

En la unidad de espumacién los tosiatvos totales, la DQO total y el
SAAM tuvieron una remocidén del 10, 9 y 44% respectivamente observdndo
se que el pardmetro de interés para este proceso es el SAAN; sin - -
embargo, en el transcurso de su desarrollo también se remueven en for
ma secundaria otros contaminantes. En el tratamiento fisico quimico,
los s6lidos totales y suspendidos totales tuvieron un incremento del
10 y 63% ocasionado por la adicién de los reactivos y una deficiencia
en el sedimentador; aunque los pardmetros restantes (nitrégeno amonia
cal, fosfatos totales, coliformes fecales y totales y la DQO total),
se removieron significativamente. En su paso por las columnas de fil-
tracién, los sélidos suspendidos totales se removieron en un B7%, pero
hubo algunos otros que se mantuvieron en el mismo margen, como los aé
lidos disueltos, la dureza y por consecuencia el calcio y el magnesio.
En la unidad de adsorcién, el contaminante de mayor remocidn fue la -

DQO, los coliformes y algunos metales.

Al llepar a este nivel de tratamiento, se hizo una revisién de los
contaminantes remanentes y se compararon con los criterios establecidos
para ese uso, para determinar la necesidad de pasar el agua por la u-
nidad de ésmosis inversa, concluyéndose lo siguiente:

En el efluente de adsorcién se consideraron todos los contaminantes
fisicos, minerales, s&lides, nutrientes, metales, bioldgicos, materia
orgédnica y orgénicos sintéticos que se determinaron en las series de
muestras; en total de las 112 analizadas, el 8% no alcanzé los niveles

requeridos para agua potable, entre ellos; los sdlidos totales voléti
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les y disueltos voldtiles, el nitrdgeno de nitratos y nitritos, calcio,
mercurio, arsénico, grasas y aceites, el bis (2 etil-hexil-ftalato)}, --
cloroforma, voldtiles no identificados y voldtiles totales. De estcs, -
1os de rds alto riesgo por su {mpacto en los sistemas bidticos y abibti
cos son 1os sélidos disueltes,el mercurio, arsénico y los orgdnicos sin
téticos, viéndose la necesidad de pasar el agua por la unicad de Ssmo--
sis inversa y ozcnacidn para su remocidn total. Los resultados también
se muestran en el cuadro 5.11; observdndose que después de Ssmosis in-
versa los unicos pardmetros mayores al criterio, son mercuric, atséni-
co y grasas y aceites, pero existen otros de concentraciones excesiva-
mente bajas (minerales), siendo necesario enriquecer el agjua tratada -
para alcanzar la calidad de potable.

En el cuadro 5.11 no se incluyeron las unidades de desorcidn, recarbona
tacidén, ozono y cloro, porque en estas dos dltimes, no se tuvieron medi
ciones consistentes de nitrdgeno amoniacal, v pardmetros oxidados con -
este producto; recarbonatacidn fue controlado con pardmetros de campo;
y desinfeccién con cloro definitivamente no se realizd, aunque es de —-
mencionarse que al ozonarse el agua elimina bacterias y virus y la can-

tidad agregada sélo serfa gara garantizar cloro residual.

Finalmente, la eficiencia global de remocidn por contaminante estuvo --
por arriba del B85%, excepto para algunos nutrientes (60 - 70%); auxue
también es importante sefialar la gran cantidad de contaminantes reteni-~
dos por Ssposis inversa, siendo necesario la optimizacién del equipo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GEWERALES

La falta de una planeacién integral, en el aprovechamiento de los re-
cursos disponibles y potenciales, ha provocado en la Ciudad de México,
severos cambios en su estructura topogréfica y ambiental, a través del
tiempo. Por otra parte; como consecuencia misma de la trayectoria -
politico-econdmica centralizada, ejercida en el pafs; el crecimiento
demogrifico 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 carécter emer
gente, sin atender efectos colaterales y los resultados pueden ser --
catastréficos a largo plazo.

Entre estos servicios tiene prioridad la dotacidén de agua potable a
la poblacidén, con una demanda superior a la oferta; pero debido a los
altos costos y dificultades técnicas para extraerla e importarla, ca-
da vez se alejan mds las posibilidades de satisfacerla completamente;
sin embargo, existen actividades donde la calidad del lfquido no nece
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 mis especificamente las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas 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 tecnologiac; acorde a las
condiciones y posibilidades actuales.

115 -
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En términos generales, el agua residual influente a la planta de Cerro
de la Estrella se clasificé dentro del tipo doméstico con muy baja in-
fluencia incustrial; pero con un desequilibrio entre la relacién de
DBO:N:P, causando problemas en las poblaciones microbianas de depura-
cién del sistema. En cuanto a los compuestos descargados por las indus
trias, no ‘representan cantidades alarmantes y no deben tener proble--

mas en la remocién con los prncesos avanzados.

Los criterios de calidad méximos permisibles, para los doce usos poten
ciales, se basarrn en tres esquemas diferentes; donde se comparten ele
mentos bidticos y abidticos, la inte_rrelacién entre los contaminantes,
el uso destinado y los efectos ocasionados al medio ambiente,/en zonas
expuestas al contacto directo. Esta informacidén debe ser validada, --
pues aunque actualmente se maneja como un indice de referencia, ésta
se obtuvo de recopilacién bibliogréfica extranjera; donde las condicip
nes 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 simulacién para la evaluacién del
tratamiento secundario, se determinaron los parimetros cuyos valores
fueron mayores a los sancionudds. para el riego de dreas verdes y la
necesidad de anexar procesos complementarios, como filtracién y adsor
cién.

lLos resultados analfticos de la corrida experimental para potabilizar
agua a partir de la residual, se realizé en dos fases, en la primera
de ellas se determinaron exclusivamente compuestos orgénicos y poste
riormente los fisicos, biolégicos, materia orgdnica y metales pesados;
lo ideal, debié ser simulténeo para una interpretacidén més completa;
sin embargo, los valores reportados son alentadores porque tan sdlo
en la unidad de adsorcién el 92% de los 112 contaminantes se habia re

movido lo suficiente, para cumplir con los criterios de calidad potable
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¥y el 8% segufa rebasando los limites establecidos. Al pasar el agua por
Ssmosis inversa, el mercurio, arsénico y grasas y aceites fueron los —-
dUnjcos parfmetros que sobrepasaron ligeramente las concentraciones méxi
mas permisibles, mds es de seflalarse el grado de restriccién para es--
tos dos contanminarntes (Hg y As). Las eficiencias globales del tren es-
tuvieron por arriba del 85% en la mayorfa de los parametros, aunque

gran parte se retuvo en el Ultimo proceso,

n pesar de los resultados anteriores, es indispensable ampliar la ex-
perimentacién por pericdos mds largos, para garantizar el grado de con
fiabilidad del producto y disminuir la variacién de la calidad como re
sultade de una depuracién tecnolégica, pues aunque se demostrd la posi
bilidnd de convertir agua residual en potable desde el punto de vista
f{sicoy quimico; es también necesario enfocarse a otras dreas para me-

dir la sensibilidad de aceptacidn piblica del recurso,

Por otro lado, también es necesario apoyar esta serie de estudios con
actividades alternas como programas de bioensayos para garontizar a
mediano y largo plazo un uso confiable, sin que haya repercusiones a

la salud humana y mzdio ambiente.

Finalmente y como recomendacién 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 mayorfia de las ve-
ces se desconocen los mecanismos y ecuaciones que describan su compor.
temiento, tales como desorcidén, ozono, etc, y evitar en lo posible su
actuacidn como “¢aja negra".
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