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RESUMEN

El objetivo de éste trabajo fue analizar los valores estadisticos
basicos, determinar modelos de prediccién (mediante regresién multiple) y
correlacién simple de las variables de operacion (Ta, Cl;, SST, DQO, pH,
CE y OD), de la Planta Tratadora de Agua Residual con lodos activados
de la Ciudad Deportiva de México D. F., utilizando la base de datos del
ano 2006 y el paquete estadistico computacional SAS System (2001).
Segun los resultados, las siete variables analizadas estadisticamente, el
agua residual tratada se encuentra dentro de los rangos de calidad que
debe existir en un efluente, ﬁor lo cual la planta tratadora de agua
residual, esta operando de manera correcta. Para determinar el modelo
de prediccion, se hicieron varias combinaciones hasta obtener la que
mayor coeficiente de determinacién presentd, siendo éste, el que
consideré6 al pH como variable dependiente con un coeficiente de
determinacion de 0.77, siendo la CE la que mas influyé en el modelo. Al
analizar las correlaciones entre las diferentes variables se pudo observar
que la mayor correlaciéon fue la que obtuvo el pH con relacién a la

conductividad eléctrica.

Palabras claves: planta tratadora de agua residual, regresion mudiltiple,

correlacion simple, tratamiento de agua.
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I. INTRODUCCION.

El agua, sin menospreciar otros componentes del ecosistemas, es el
primer elemento de la vida, ocupa las tres cuartas partes de la tierra y de ello

solamente el 3 % aprox. del total es agua dulce.

Como elemento de consumo, el agua se toma en gran cantidad no
solo para los procesos fisiolégicos de los seres vivos, sino también para otros
procesos como riego, industria, municipales, etc. Esto ocasiona que exista
gran demanda del recurso hidrico, no siempre féqil satisfacer por no estar
disponible. Por todo ello la importancia que reviste como un recurso vital,

resulta de interés primordial.

El agua como disolvente universal, esta expuesta a recibir una serie
de elementos, compuestos y microorganismos, dejando de ser adecuada
para diferentes usos. Debido a esto se ha definido un conjunto de acciones
que integran la estrategia para la atencion del problema de contaminacion

del agua.

Consecuencia de las actividades vitales del ser humano, se encuentra
la generacion de agua residual, que no es mas que el agua con materiales
solidos y microorganismos vivos, que desprende la sociedad una vez que

ha sido contaminada durante los diversos usos.



La descomposicién de la materia organica que contiene el agua
residual, provoca la generacion de gases; ademas, existe la presencia de
numerosos microorganismos patégenos causantes de enfermedades. Por lo
anterior, es necesario su tratamiento, para evitar problemas de salud en el

ser humano.

El tratamiento de agua residual es un proceso por el cual los
contaminantes que el liquido contiene son separados parcialmente, haciendo
que el resto de los sdlidos organicos complejos muy putrescibles queden
convertidos en solidos minerales o en solidos organicos relativamente

estables.

Después de ser tratada, el agua residual debe ser evacuada al medio
ambiente o reutilizada. Los potenciales efectos negativos de los
constituyentes residuales presentes en los efluentes tratados puede variar

considerablemente.

En este trabajo se analizan estadisticamente datos obtenidos durante
el afio 2006, de la planta tratadora de agua residual mediante el proceso de

lodos activados, de la Ciudad Deportiva de México, D. F. (PTAR CDM)

El interés de este trabajo es conocer si las variables medidas en el
tratamiento de agua residual se relacionan y asi, determinar modelos de

prediccion y correlacion entre variables.



Il. OBJETIVOS.
2.1. Objetivo General.

Analizar datos de variables del afio 2006, medidos en el efluente del
tratamiento de agua residual mediante el proceso de lodos activados para
determinar modelos de prediccién y correlacion entre variables de la planta

tratadora de agua residual de la Ciudad Deportiva México D. F.
2.2. Objetivos Especificos.

1) Analizar los valores estadisticos basicos de las variables medidas (media,
desviacion estandar y valor minimo y maximo) en el efluente de la planta de

tratamiento de agua residual de la ciudad deportiva México D. F.

2) Obtener modelos de prediccidn para la planta de tratamiento de agua

residual de la ciudad deportiva México D. F.

3) Obtener correlaciones simples entre variables de la planta de tratamiento

de agua residual de la ciudad deportiva México D. F.

lll. HIPOTESIS.

La PTAR CDM emite agua de buena calidad para el riego de areas verdes

Es posible encontrar un modelo de prediccion aceptable correlacionando

variables.



lll. LITERATURA REVISADA.

3.1. El agua.

El agua es un compuesto necesario e imprescindible para el ser
humano, importante para la vida de la tierra (Rodriguez y Marin, 1999;
Balairon, 2002). Toda la biosfera sobrevive gracias a ella (Brooks, 2004,
Gutierrez y Herrera, 2001). Es la sustancia esencial para la vida, unico
compuesto que se puede encontrar en los tres estados fisicos de agregacion

de la materia (Marin, 2005).

Agua y aire son, sin duda, los elementos naturales indispensables
para el hombre. El aire se obtiene sin esfuerzos, en todas partes y sin
restriccion. El agua, sin embargo, solo existe en ciertos lugares en cantidad
variable de un momento a otro. Ademas, el agua no es so6lo un recurso
imprescindible para la vida, constituye también el soporte fisico fundamental,
o al menos interviene de forma importante e irremplazable, en practicamente
toda actividad industrial y econémica. El hombre la necesita como ser vivo,
pero todavia mas como ser civilizado, ésta necesidad es mas exigente, en
cantidad y calidad, cuanto mas alto sea el grado de civilizacion (Balairon,
2002). El uso que el hombre hace del agua varia dependiendo de la zona

concreta del planeta (Marin, 2005).

A partir del recurso hidrico el hombre construye sus mitos, religiones y

civilizaciones. El agua es considerado como un bien natural, verdadero,



inagotable en apariencia. Sin embargo, debido a su explotacion y uso
indiscriminado, la somete a una alarmante contaminacion, convirtiendose en

un bien caro (Tortolero, 2000).
3.1.1. Estructura.

Esta formada por dos moléculas de hidrégeno y uno de oxigeno,

respondiendo a la formula general H,O (Rodriguez y Marin, 1999).
3.1.2. Caracteristicas fisicas y quimicas.

El agua pura es un liquido inodoro, insipido, transparente,

practicamente incoloro, y sobre todo es un buen disolvente (Gil, 2005).
3.1.3. Caracteristicas biologicas.

Las caracteristicas bioldégicas y del agua vienen regidas por la
poblacién de microc')rganismos acuaticos que alberga y que afectan de modo
muy importante su calidad. Algunos de estos organismos pueden daiiar la
salud humana, dando lugar a las denominadas enfermedades hidricas. El
contenido biolégico del agua puede afectar al desarrollo de olores o incluso
promover o favorecer procesos de corrosion en tuberias de distribucion de
agua y depositos de almacenamiento asi como también en la canalizacion de

evacuacion de agua residual (Marin, 2005).



3.2. Impurezas presentes en el agua.

El agua natural pura practicamente no existe, puede contener gran
variedad de impurezas. Las que representan elementos nocivos para el uso a
que va destinada el agua, denominados contaminantes. Por lo tanto, la

calidad requerida determina si una impureza es contaminante o no (Rigola,

1989).
3.3. Enfermedades de transmisién hidrica.

Las caracteristicas de un agua en su aspecto sanitario y en relacién al
uso humano se ha}/an relacionadas, en primer lugar, con la poblacion de
microorganismos acuaticos que alberga y que afectan de un modo
determinante su calidad. La via usual de contaminacion por agentes
microbiolégicos patégenos de un agua es provocada por los afluentes
residuales de la propia actividad humana, dada la gran cantidad de
organismos patogenos intestinales que son evacuados continuamente por el

ser humano cuando es portador de los mismos (Marin, 2005).
3.3.1. Principales enfermedades.

El nimero de muertes anuales, directamente relacionadas con el consumo
de agua no potable, en el mundo se eleva a tres millones. Casi la mitad de la
poblacion de los paises en desarrollo padece enfermedades transmitidas por
el agua. Este grupo comprende enfermedades gastroentéricas tales como

giardiasis, hepatitis A (virus de la polio) y rotavirus (cuyo origen virico es el



virus del poliomelitis), asi como las enfermedades epidémicas clasicas que
se transmiten por el agua: célera (causada por la bacteria escherichia coli
enterotoxigenica), disenteria (provocada por la bacteria shigella sp) y fiebre
tifoidea (cuyo origen bacteriano es la salmonella paratyphi). Entre las
enfermedades transmitidas por el agua, el grupo de enfermedades diarreicas
es la causa principal de mortalidad infantil en los paises en desarrollo. Del
total de defunciones mundiales vinculadas con la diarrea, mas del 90%
ocurren en nifios de menos de cinco afios de edad y son causadas por

enfermedades que no son el Célera (Sanchez, 1997).
3.4. Antecedentes.

En las politicas hidraulicas en México se han destacados tres
momentos. El primero entre 1975 y 1978, en el que se delined una politica
para enfrentar la industria altamente consumidora y/o contaminadora del
recurso; el segundo corresponde a una politica orientada a la planificacion
del recurso; y en el tercero se registra la creacion de organismos para su

regulacién, como la Comisién Nacional del Agua, en 1989 (Martinez, 2002).

En un mundo cada vez mas poblado y en un contexto mundial en el
que se aspira a conseguir una vida mejor gracias al desarrollo econémico, es

esencial que los recursos hidricos se administren efectivamente (MacNeely,

1998).



3.5. Uso del agua.

El termino utilizar el agua se concibe como hacerla util, emplearla
para satisfacer una necesidad, por lo que el agua constituye un medio para
alcanzar objetivos de produccién o de consumo establecido por un agente

econdémico (Balairon, 2002).

El agua tiene una amplia aplicacién. Un cuerpo de agua puede usarse
para fines recreativos, mantener la vida acuatica y silvestre, el riego agricola,
actividades industriales o bien, como abastecimiento publico de agua. Es
evidente que se requiere calidad distinta en cada uno de estos usos (Olmos

et al., 2002).

Normalmente, el uso que se le puede dar al agua es variado y se

clasifica en:

1.- Consumo humano (bebida, cocina y procesamiento de alimentos).

2.- Limpieza Personal.

3.- Cultivo de Peces, mariscos o cualquier otro tipo de vida acuatica.

4.- agricultura.

9.- Industria.

6.- Municipal (riego de jardines, lavado de coches, fuen‘tes de ornato, lavado
de calles e instalaciones publicas.

7.- Recreativo (natacién, veleo, ete.).

8.- Transporte de desechos.



9.- Servicio publico (extincion de incendios, mantenimiento de
infraestructura y riego de areas verdes) (Jiménez, 2001).

10.- Hidroeléctrico.

11.- Navegacion fluvial.

12.- Usos Medioambientales.

Los usos del agua son variables de una regién a otra (Balairén, 2002).

3.5.1. Uso del agua en México.

La extraccion del agua en México alcanza cerca de 186.4 km? por afio,
esto es, 45 % de la precipitacion del pais. El principal consumo de agua se
ve reflejado en la irrigacion que es el 80 % del consumo total. México ocupa
el septimo Iugaf mundial en areas irrigadas (6 de las 21 milioﬁes de

hectareas son de riego) (Jiménez, 2001).
3.5.1.1. Agua para irrigacion.

Es sorprendente que se requiera 100 veces mas cantidad de agua
para cultivar nuestros alimentos que para proporcionarnos agua potable. En
todo el mundo Ia irrigacién ocupa dos terceras partes de toda el agua dulce
usada por los humanos. Las tierras irrigadas producen 40 % de los alimentos
que consumimos. Por lo tanto, la irrigacién es vital para nuestra subsistencia

(Brooks, 2004).



Lamentablemente no existe uso eficiente del agua para el riego (al-
Barrak, 2006). Grandes cantidades del agua de irrigaciéon es desperdiciada.
En los paises en desarrollo, hasta el 75 % del agua desviada o bombeada
para irrigacién se pierde por evaporacion, filtracion, fugas o simplemente por

mal manejo (Brooks, 2004).
3.5.2. Uso del agua en Coabhuila.

El uso de agua en Coahuila es de: 82.6% en agricultura, 9.6% en
abastecimiento publico, 3.8% en industria, 3.9% en termoeléctricas. Coahuila
tiene la tercera menor precipitacion de México con tan solo 315 mm por afno.
Se utilizan 1,210 hectdmetros cubicos por ano (hm3laﬁo) de agua superficial
contra 1,287.2 hectémetros clbicos por afio (hm3/afio) de agua subterranea
representando el 48.45% y 51.5% respectivamente. El promedio de dotacion

de agua por habitante es de 125 It/dia (SEMARNAC, 2008).
3.6. Escasez y demanda del recurso hidrico.

Con el aumento de la poblacion y actividades econémicas muchos
paises estan llegando con rapidez a una situacidon en que el agua escasea.
El rapido crecimiento de la demanda de agua se debe de un 70 a 80% al
riego agricola, en menos de un 20 % a la industria y solo un 6 % al consumo

doméstico (CT e lICA, 1993).

La escasez de agua amenaza a todos, amenaza nuestro bienestar,

arriesgando nuestros medios de subsistencia, poniendo en peligro nuestras
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vidas. En los paises mas prosperos la escasez de agua dificulta el
crecimiento econémico y disminuye la calidad de vida. Habitualmente se
define un pais con escasez de agua aquel que cuenta con menos de 1000

m?® disponibles por habitante (Brooks, 2004).

Es de vital importancia cuidar y conservar todas las fuenteé de agua,
ya que sirve para regular la temperatura de la tierra. Si incrementamos el
reciclaje del agua, hacemos mas eficiente su uso y protegemos su calidad,
siendo casi seguro que tendremos este recurso indefinidamente (Olmos et

al., 2002).

Es un hecho conocido el incremento continuo de consumo de agua

debido al aumento de poblacion, aumento de nivel de vida y actividades del

hombre (Hernandez et al., 2004).

La necesidad del agua se deriva en base a cantidad y calidad de agua
necesaria y suficiente para asegurar la aplicacion de las funciones requeridas

por los diversos usos (Balairén, 2002).

Se necesitan 100 litros de agua para producir un kilo de papel, 4500
litros para producir una tonelada de cemento, etc. (Gutiérrez y Herrera,

2001).
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3.6.1. Escasez y demanda de agua en México.

El crecimiento demografico, industrializacién y urbanizaciéon estan
agotando y contaminando los lagos, rios y acuiferos de forma irreversible.
Las nuevas tecnologias permiten extraer agua mas rapidamente que la tasa

de recarga del acuifero (Brooks, 2004).

Las regiones aridas y semiaridas del norte y centro del pais parecen
acercarse aceleradamente a limites de disponibilidad del recurso (Pineda,

2002).

La demanda de agua, depende fundamentalmente de la climatologia
de la zona y sobre todo de la socioeconomia; a mayor desarrollo social y/o

econdémico corresponden una mayor demanda de agua (Balairén, 2002).
3.6.2. Escasez y demanda de agua en la Comarca Lagunera.

La Comarca Lagunera es una region en la que el agua es un recurso
escaso que limita la actividad econémica. Desde hace muchos afos la
extraccién de agua subterranea ha sido mayor a la recarga, lo cual ha
generado una sobre explotacion del recurso. Esto es un uso no sustentable
del recurso, pues la extraccién es mayor a la capacidad de la recarga (Garcia

et al., 2006).

En la comarca lagunera hay competencia por agua entre los diferentes

consumidores. Competencia determinada por la baja disponibilidad del
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recurso y existencia de diferentes usuarios como la agricultura de riego por
bombeo y gravedad, el sector residencial, ganaderia y la industria (Guzman

et al., 2006).

La demanda de agua y poca disponibilidad del recurso ocasionara el
aumento de tarifas o cuotas cobradas por su uso y servicio. El precio del
agua puede ser un instrumento para disminuir la demanda (Garcia et al.,

2006).
3.7. Consumo excesivo del agua.

Entre las causas mas habituales de un consumo excesivo de agua

pueden citarse las siguientes:

- Infraestructuras antiguas o mal conservadas.

- Siétemas de gestion y explotacion obsoletos.

- Indefinicion de los términos de las concesiones.
- Procedimientos o habitos de riego antiguos.

- Falta de control de los caudales utilizados (Sans y de Pablo, 1989).
3.8. Alternativas para el problema de la escasez del recurso hidrico.

Las medidas para solucionar el problema del agua pasan por el

ahorro, optimizacion, reutilizacion, desalacion (Romero y Alberola, 2005).

Cuando el recurso agua es escaso existen alternativas:
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1.- Aceptar restricciones y la escasez de agua.

2.- Actuar sobre el abastecimiento:

v Aumentar la eficiencia.

v" Desalacion de las aguas.

3.- Reutilizacién del agua residual.

4.- Modificar la demanda.

¢ Restriccion del consumo.

Actuar sobre los precios.

Eliminar consumos no imprescindibles.

Campanas educacionales para ahorrar y conservar agua.

e Innovaciones tecnolégicas (Hernandez et al., 2004).

3.8.1. Reutilizacién del agua residual sin tratamiento previo.

En muchos casos, se utiliza agua residual bruta para riego. La
reutilizacion del agua residual no es un hecho nuevo. 1000 afios a.c., el agua
conducida por los colectores de Jerusalén desembocaban en un estanque
donde, después de una sedimentacion, se utilizaban para riego (Hernandez

et al., 2004).

Actualmente, la irrigacién de cultivos agricolas con agua residual, es

una practica comun especialmente en regiones aridas como en el norte de
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México. Sin embargo, existen requerimientos de calidad que deben tomarse

en cuenta para su aprovechamiento en riego (Rivas et al., 2003).

La reutilizacion es un componente intrinseco del ciclo del agua. La
reutilizacion de agua residual procedente de otros usos para satisfacer
posteriores demandas antes de ser vertidas a los rios, constituye un moderno
sistema de utilizacion del recurso hidrico de un territorio, especialmente
adecuado en zonas de escasez de agua. Un caso particular de la
reutilizacion seria el reciclado del agua (entendiéndose por tal la reutilizacién
del agua por uno o varios usuarios, coincidiendo inicialmente por los usuarios

iniciales), especialmente en actividades industriales (Balairon, 2002).
3.9. Ahorro de agua.

Para atender los incrementos de demanda de agua se pueden
desarrollar programas de ahorro de agua 6, incluso, restringir actividades
demandantes de agua. Una gran parte de los problemas del deterioro
ambiental causado por el aprO\}echamiento del recurso hidrico tiene su origen
en las afecciones a su calidad y/o cantidad ocasionadas por los incrementos

de los usos consuntivos (Balairdn, 2002).

La importancia del ahorro del agua es limitada. Debe existir eficiencia
en el uso del agua, sobre todo en las zonas aridas del pais (Abolfazl y Ali,
2007), para lograr un mejor ahorro del recurso y evitar impactos ambientales

(Yang et al., 2006).
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3.10. Contaminacién del agua por descarga urbana.

Los seres humanos constituyen el centro de preocupacion relacionada
con el desarrollo sostenible. Tienen derecho a una vida saludable y en
armonia con la naturaleza. La humanidad se encuentra en un momento
decisivo de la historia. Se enfrenta al continuo deterioro de los ecosistemas.
Para protegerlos contra la contaminacion, es preciso contar con tecnologias

innovadoras y aprovechar plenamente sus procesos (CT e lICA, 1993).

El acelerado proceso de urbanizacion plantea algunos retos
importantes, tal es el caso de los problemas ambientales como la

contaminacion del agua (Gutiérrez y Herrera, 2001).

Mas del 90 % del agua servida en los paises en desarrollo retornan sin
tratamiento alguno a la tierra y corrientes de agua (Brooks, 2004). EIl
desarrollo urbano-rural, turistico y agroindustrial ha incrementado el
vertimiento de agua residual con una insuficiencia en el tratamiento de los
mismos, provocando la contaminacion del recurso (Rovirosa et al., 2003).
Dicha contaminacién, plantea efectos adversos sobre mantos acuiferos,

cuerpos de agua, ecosistemas y salud publica (Gutiérrez y Herrera, 2001).

Los rios reciben diferentes aportaciones, ya sean naturales o por la
influencia de la actividad humana en sus mdltiples acciones, como son la
generacion de agua residual urbana, industrial, etc. Para preservar la calidad

de los rios deben regularse las descargas que reciben (Gil, 2005).
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El agua residual antes de ser vertida a la masa receptora, debe recibir
un tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas,
quimicas y microbiologicas al limite para evitar que su disposicion provoque

problemas graves de contaminacion al cuerpo receptor (Rivas et al., 2003).

El impacto ambientales ocasionado por la descarga de agua sin un
tratamiento previo, ha sido alto (Yang et al., 2006). Es necesario cuidar y

preservar los recursos naturales como el agua (CT e IICA, 1993).

El agua contaminada deteriora el medio ambiente (Jiménez, 2001). El
deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, como
consecuencia directa del vertido sin previo tratamiento del agua municipal,
agricola e industrial, que contienen grandes cantidades de sustancias
quimicas, la naturaleza de éstas y sus efectos sobre los cuerpos de agua,
varian dependiendo del origen del agua residual, concentracion de las
sustancias contaminantes, volimenes descargados y caracteristicas de los

propios cuerpos de agua (Olmos et al., 2002).

El medio ambiente estd amenazado en todos sus componentes
bidticos y abitticos. Los estados tienen responsabilidad de velar que las

actividades que se realicen no causen dafio al entorno ecolégico (CT e IICA,

1993).

Es posible sefialar una serie de soluciones a la problematica ambiental

del pais (Gutiérrez y Herrera, 2001).
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3.11. Legislacion para la contaminacién del agua en México.

Regida principalmente por el marco legislativo de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), titulo IV, Proteccion
al Ambiente, capitulo Ill, prevencién y control de la contaminacion del agua y

de los ecosistemas acuaticos (LGEEPA, 2005).
3.12. Normatividad Ambiental en materia de contaminacién del agua.

El comité consultivo de normalizacion tiene como objetivo proponer,
disefiar y aprobar la normatividad ambiental para el aprovechamiento
sustentable su conservacién y restauracion de los recursos naturales. Para la
prevencion y control de la contaminacion del agua, se crearon las Normas
oficiales Mexicanas que establecen los limites maximos permisibles de

contaminantes en la descarga de agua residual (SEMARNAT, 2007 (a)).

3.12.1. NOM-001-SEMARNAT-1996.

Esta Normq Oficial Mexicana, aprobada el 30 de octubre de 1996,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga
de agua residual vertida a agua y bienes nacionales con el objeto de proteger
su calidad y posibilitar su uso, es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica
a la descarga de agua proveniente de drenaje pluvial independiente

(SEMARNAT, 2007 (b)).
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3.12.2. NOM-002-SEMARNAT-1996.

Esta Norma Oficial Mexicana, aprobada el 9 de diciembre de 1997,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga
de agua residual a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el
fin de prevenir y controlar la contaminacién del agua y bienes nacionales, asi
como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma no se
aplica a la descarga de agua residual doméstica, pluvial, ni a las generadas
por la industria, que sean distintas al agua residual de proceso y conducidas

por drenaje separado (SEMARNAT, 2007 (c)).

3.12.3. NOM-003-SEMARNAT-1996.

Esta Norma Oficial Mexicana, aprobada el 22 de abril de 1998,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes para el agua
residual tratada que se reusen en servicios al publico, con el objeto de
proteger el medio ambiente y salud de la poblacion, y es de observancia
obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y
reuso. En el caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos
seran responsa_bles del cﬁmp[imiento de la presente Norma, desde la
Produccion del agua tratada hasta su reuso o entrega, incluyendo la

conduccion o transporte de la misma (SEMARNAT, 2007 (d)).
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3.13. Agua residual.

Agua residual es el liquido de composicién variada proveniente de uso
municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole,
ya sea publica o privada, y que por ese motivo haya sufrido degradacion o

alteracion en su calidad original (Olmos et al., 2002).
3.13.1. Caracteristicas.

Las caracteristicas del agua residual de una comunidad tienen gran
variacion dependiendo de factores como el consumo de agua potable, tipo de
sistema de alcantarillado, existencia de sistemas individuales de disposicién

de excretas y presencia de desechos industriales (Olmos et al., 2002).
3.13.2. Constituyentes.

El agua residual se caracteriza por su composicion fisica, quimica y

biolégica (Metcalf & Eddy, 1996 a).

Es de fundamental importancia para la implementacién de
instalaciones de manejo de agua residual conocer los constituyentes
encontrados en el agua residual y conocer el destino de tales constituyentes
una vez liberados al ambiente. Los constituyentes encontrados en el agua
residual pueden ser clasificados como fisicos, quimicos y biolégicos (Crites et

al., 2000).
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3.13.3. Caracteristicas fisicas.

Las principales caracteristicas fisicas de un agua residual, son
contenido de sdlidos, color, olor, temperatura, turbiedad y conductividad

(Crites et al., 2000).
3.13.3.1. Solidos totales.

El contenido de solidos totales se define como la materia que se
obtiene como residuo después de someter al agua a un proceso de

evaporacion entre 103 y 105 °C (Metcalf & Eddy, 1996 a).

‘

3.13.3.2. Color.

El color en el agua residual es causado por sélidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucién. El color generado por solidos
suspendidos se llama color aparente mientras que el color causado por
sustancias disueltas y coloidales se denomina color verdadero (Crites et al.,

2000).
3.13.3.3. Olores.

Los olores son debido a los gases liberados durante el proceso de

descomposicion de la materia organica (Metcalf & Eddy, 1996 a).

La determinacion de olor es cada vez mas importante en la medida en

que el publico se ha interesado mas por la propia operacion de las
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instalaciones de tratamiento de agua residual. El olor en un agua residual
fresca es en general inofensivo, pero una gran variedad de compuestos
malolientes son liberados cuando se produce la degradacion biologica bajo
condiciones anaerobias del agua residual. El principal compuesto de olor
indeseable es el sulfuro de hidrégeno (olor a huevo podrido). Otros
compuestos como Indol, Eskatol y Mercaptanos, formados bajo condiciones
anaerobias, pueden causar olores muchos mas ofensivos que el de sulfuro

de hidrégeno (Crites et al., 2000).
3.13.3.4. Temperatura.

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la
temperatura del agua para abastecimiento como consecuencia de la
incorporacion de agua caliente proveniente del uso doméstico e industrial. La
temperatura del agua esta directamente relacionada con la temperatura
ambiental y los aireadores de los reactores secuenciales. La temperatura de
un agua residual varia de estacion a estacién y también con la posicion
geografica en regiones frias, la temperatura varia de 7- 18 °C mientras que
en regiones calidas la variaciéon sera de 13 a 30 °C. La medicion de la
temperatura es importante, ya qué muchos de los sistemas de tratamiento de
agua residual incluyen procesos biologicos que dependen de.la temperatura.
Parametro importante que afecta directamente las reacciones quimicas y
velocidad de reaccion, vida acuatica y adecuacion del agua para fines

benéficos. El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria, el
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~aumento de velocidad de las reacciones bioquimicas, como consecuencia del
incremento en la temperatura del agua superficial, puede ocasionar una
drastica disminucion en la concentracion del oxigeno disuelto durante los
meses de verano. La temperatura éptima para el desarrollo de la actividad
bacteriana esta en el rango de 25 a 35 °C cuando la temperatura se acerca a
los 15 °C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad y
alrededor de los 5 °C las bacterias autotréficas nitrificantes dejan de actuar.
Cuando la temperatura es de 2 °C se alcanza incluso la inactivacion de
bacterias quimioheterotréficas que actian sobre la materia organica

carbonacea (Crites et al., 2000; Metcalf & Eddy, 1996 b).

3.13.3.5. Turbiedad.

Es una expresion de la propiedad o efecto optico causado por la
dispersion e interferencia en los rayos luminosos que pasan a través del
cuerpo de agua. Es la propiedad optica de una suspension que hace que la
luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspensioén. La turbiedad en
el agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en
suspensiéon, que varian en tamafo desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otros, arcilla, limo, materia organica e inorganica
finamente dividida, organismos plancténicos, microorganismos, etc. (Romero,

1999).
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3.13.3.6. Conductividad.

La conductividad eléctrica (CE) del agua es la medida de la capacidad
de una solucion para reducir la corriente eléctrica. Como la corriente eléctrica
es transportada por iones en solucién, el aumento en la concentracion de
iones provoca un aumento en la conductividad. Por lo tanto, el valor de la CE
es usado como un parametro sustituto de la concentracién de sélidos
disueltos totales (SDT). Actualmente, el parametro mas importante para
determinar la posibilidad de uso de un agua para riego se establece
mediante la medicion de su conductividad eléctrica. El agua de baja salinidad
se puede usar para riego con baja probabilidad de que el suelo se vuelva

salino. (Crites et al., 2000).
3.13.4. Caracteristicas quimicas.

En cuanto a su composicién quimica, la materia organica representa
entre el 55 y 60 % del total de sélidos presentes y la inorganica (derivados
del fésforo y del nitrégeno, sobre todo) entre el 40 y 45 %, esta importante
proporcion de materia organica representa una fuente de energia disponible
aprovechada por muchos microorganismos en condiciones aerobicas o

anaerodbicas (Herce y Mird, 2002).
3.13.4.1. Constituyentes quimicos.

Los constituyentes quimicos del agua residual son clasificados en

inorganicos y organicos (Crites et al., 2000).
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3.13.4.1.1. Constituyentes inorganicos.

Los inorganicos incluyen elementos individuales como calcio (Ca),
Cloruro (CI), Hierro (Fe), Cromo (Cr), y Zinc (Zn), ademas de una amplia
variedad de compuestos como nitratos (NO3) y sulfatos (SO4) (Crites ef al.,

2000).
3.13.4.1.1.1. Metales Pesados.

Como constituyentes importantes del agua, también se pueden
encontrar cantidades a nivel de trazas, de muchos metales. Entre ellos
podemos destacar el niguel (Ni), manganeso (Mn), plomo (Pb), cromo (Cr),
cadmio (Cd), cinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de
estos metales también estan catalogados como contaminantes prioritarios

(Metcalf & Eddy, 1996 b).
3.13.4.1.2. Constituyentes organicos.

Los constituyentes organicos agregados comprenden un nimero de
compuestos que no pueden ser distinguidos en forma separada, de gran
interés en el tratamiento, vertido y reutilizacion del agua residual al igual que

los constituyentes organicos especificos (Crites et al., 2000).
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3.13.4.2. pH.

La expresion usual para medir la concentracién del i6n Hidrégeno en
una solucion esta en términos del pH, el cual se define como el logaritmo

negativo de la concentracién del i6n hidrogeno:
pH= 'LOQ10[H+]

La concentracion del i6n hidrégeno en el agua esta intimamente
relacionada con la extension de la reaccion de disociacién de 'Ias moléculas
del agua. EI agua se disocia en los iones hidroxilo e hidrégeno. Los
microorganismos presentes en el agua no soportan variaciones en el pH. La
mayoria de ellos habitan en agua con un pH neutro (Crites et al., 2000). El
PH ideal para una buena calidad de agua tratada utilizada para el riego de

areas verdes es de 6-9 (Alvarez et al., 2002).
3.13.4.3. Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida, la
concentracion ideal para la supervivencia de los microorganismos es de 5
ml/l. Sin embargo, el oxigeno es solo ligeramente soluble en agua (Metcalf &

Eddy, 1996 b).
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3.13.5. Caracteristicas biologicas.
3.13.5.1. Microorganismos.

Los principales grupos de organismos presentes en el agua residual
se clasifican en eucariotas, eubacterias y arquebacterias. La mayoria de los
organismos presentes en el agua residual pertenecen al grupo de las

eubacterias (Metcalf & Eddy, 1996 a).
3.13.5.2. Patogenos.

Los organismos patégenos que se encuentran en el agua residual
pueden proceder de deshechos humanos infectados o portadores de una
determinada enfermedad. Las principales clases de organismos patogenos
presentes son: bacterias, virus, protozoos y el grupo de los helmintos

(Metcalf & Eddy, 1996 a).
3.14. Tipos de agua residual.

Los tipos de agua residual que pueden generarse se agrupan
principalmente en tres categorias: pluvial, industrial y urbana, siendo esta

tltima las de mayor interés (Olmos et al, 2002).
3.14.1. Agua residual urbana.

Generalmente, se presentan enormes volimenes de agua residual en

los sectores altos y medios de la poblacion (Martinez, 2002).
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Por lo general, indistintamente de la procedencia, el agua residual
urbana presenta la misma composiciéon. El agua residual urbana tiene las
siguientes propiedades fisicas, constituyentes quimicos y biologicos: Olor,
color, sélidos en suspensién y disueltos, temperatura, carbohidratos, grasas y
aceites, proteinas, agentes tensoactivos, alcalinidad, cloruros, nitrégeno,
fosforo, azufre, sulfuro de hidrégeno, metano, protistas y virus (Jimenez,

2001).
3.15. Contaminantes en efluentes de agua.

Después de ser descargada el agua residual proveniente de fuentes
urbanas, industriales, agricolas o naturales a un cuerpo de agua, los
desechos pierden su identidad y se obtienen mezclas heterogéneas de
contaminantes. La intensidad de los efectos de la descarga de agua residual
sobre los cuerpos receptores depende de ambos, es decir, de las
concentraciones y gastos de las descargas, asi como del volumen,
condiciones ambientales y movimiento de los cuerpos de agua (Oimos et al.,

2002).
3.15.1. Contaminantes Fisicos.

Sélidos en suspensién. Cuando los solidos en suspension de un agua
residual se vierten en lechos de rios, lagos, etc., conducen al desarrollo de
depositos de lodos y aumentan las condiciones anaerobicas de las zonas de

vertido (Jiménez, 2001).
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3.15.2. Contaminantes quimicos.

Las caracteristicas quimicas se presentan en dos partes de acuerdo
con la naturaleza quimica de estos materiales: materia organica y materia
inorganica. Las primeras son importantes porque generalmente son
compuestos hidrofébicos con solubilidad escasa en agua, posee una
actividad biolégica marcada y son de dificil deteccion. Las inorganicas
modifican, adn a baja concentracién, el sabor y dureza, algunas representan

riesgos téxicos (Olmos et al., 2002).

En los cuerpos de agua contaminados también se puede encontrar
materia organica biodegradable. La materia organica biodegradable se mide
en términos de DBO y de DQO. La demanda quimica de oxigeno (DQO) es
un parametro que mide la cantidad de materia organica susceptible de ser
oxidada por medios quimicos por los cual expresa la concentracion de masa
de oxigeno consumido por la descomposicion quimica de la materia organica
e inorganica. El vertido de agua residual con elevada DQO en el entorno
acuatico puede llevar al _agotamiento de los recurso naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas. Ademas de la materia organica
biodegradable también existe Materia organica refractaria. Este tipo de
materia organica puede interferir en los métodos convencionales de
tratamiento, por otra parte el vertido de agua que la contenga con elevada

concentracién puede contaminar el agua natural de productos toxicos o,
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segun algunos estudios, incluso cancerigenos (pesticidas, fungicidas,

herbicidas, fenoles, etc.) (Jiménez, 2001).

Como contaminantes, pueden estar presentes las sustancias
organicas: proteinas (40-60 %), carbohidratos (25-50 %), lipidos (grasas y
aceites, 10 %). Estas sustancias son susceptibles de ser biodegradadas por

poblaciones heterogéneas de microorganismos (Herce y Mir6, 2002).

En muchas ocasiones existe la presencia de metales pesados en
aguas contaminadas. Provienen principalmente de agua residual comercial e
industrial. Aunque algunos de estos metales son necesarios para el
desarrollo de la vida biologica, la concentracion elevada de éstos pueden
interferir en los procesos de depuracién y su vertido al medio acuatico podria
poner en peligro el aprovechamiento del agua natural dada su alta toxicidad

(Villalobos et al., 1987).

La plata, cobre, boro, cianuro, cromato, cromo, plomo y arsénico, son
toxicos en alguna medida para los microorganismos y, por lo tanto, pueden
interferir en los procesos de depuracién biolégica. Estos compuestos, tienen
la misma problematica de los metales pesados. Su vertido al entorno se

puede considerar de la misma naturaleza que los métales pesados (Jiménez,

2001).
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3.15.3. Contaminantes bioldgicos.

Los principales‘ organismos encontrados en el agua residual se
clasifican como virus, protistas, plantas y animales. La categoria de los
protistas incluye a bacterias, hongos, protozoarios y algas (Olmos et al.,
2002). Los organismos patogenos pueden transmitir enfermedades

contagiosas (Jiménez, 2001).

Los hongos autdctonos del agua residual, pueden desarrollarse en
condiciones ambientales mas extremas que las soportadas por las bacterias
(mas alto rango de pH y temperatura, etc.). Las bacterias y hongos son
capaces de degradar practicamente todos los compuestos organicos, bien
disueltos o en suspension del agua residual, pudiendo llegar a convertirlos en
ultimo extremo en CO,, agua y sales inorganicas, es decir remineralizandolos

(Marin, 2005).
3.16. Historia del tratamiento de agua.

Desde tiempos antiguos el ser humano ha buscado la forma mas
apropiada para “deshacerse” del agua residual producto de sus actividades
cotidianas. Uno de los métodos comunmente usados desde épocas
milenarias para la disposicion del agua residual urbana es el almacenamiento
de las mismas, sin embargo, no se considera como mecanismo de

tratamiento (Manga et al., 2005).
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3.17. Tratamiento de agua residual.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual obligan a un
tratamiento previo antes de ser evacuadas al medio natural, con el fin de
evitar riesgos sanitarios a las personas y medio ambiente. Por lo tanto, debe
existir una concepcién unitaria de red de drenaje, de recogida del agL;a
residual, y transporte a las plantas depuracién antes del vertido al medio

natural (Herce y Miré, 2002).

La reutilizacion de los efluentes tratados requiere que los criterios de
calidad del agua tratada sean cada vez mas exigentes. Para proteger al
ambiente, los requerimientos de descarga para agua residual tratada son
cada vez mas estrictos para descargas grandes y pequefas. El desafio esta
en ser capaz de proveer el nivel de tratamiento exigido, sujetos a serias

limitaciones econémicas (Sans y de Pablo, 1989).

El agua residual urbana principalmente esta compuesta en su mayoria
por solidos. Estos se caracterizan fisicamente por estar en estado de
suspensiéon hasta un 40 o 45 %, las dos tercias partes de ellos son
sedimentables, si el agua esta en reposo; el resto de los sélidos (55-60 %)

esta en estado disuelto (Herce y Mir6, 2002).

La tecnologia para el tratamiento de agua residual continua

renovandose en investigacién y desarrollo, con nuevas aportaciones de
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procedimientos, materiales e instrumentacion que mejoran los procesos de

descontaminacion existente (Gil, 2005).
3.17.1. Bases tedricas del tratamiento.

El tratamiento de agua residual industrial consta de una serie de
procesos fundamentalmente de caracter fisicoquimico, mientras que para el
tratamiento de agua residual doméstica, es llevada a cabo por mecanismos

de caracter microbiolégico (Marin, 2005).

El grado de tratamiento a aplicar al agua residual que haya que
generar depende de su calidad y uso al que se vayan a destinar, pero lo
habitual es que haya que someterlas a tratamientos primarios, secundarios y
terciarios (Balairon, 2002). En el tratamiento de un agua pueden considerarse

varios aspectos:

a) Eliminacion de materias en suspension y coloides, utilizando fendomenos

de coagulacion-floculacién, flotacion y filtracion.

b) Eliminacion de materias disueltas, llevado a cabo por medio de

membranas filtrantes, absorcién e intercambio iénico.
¢) Reacciones puramente quimicas.
d) Procesos de oxidacion y desinfeccion.

e) Tratamientos biolégicos (Marin, 2005).
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En el tratamiento de agua residual se debe obtener un agua depurada
de alta calidad que facilite su reutilizacion sin riesgo (Romero y Alberola,
2005). Sin embargo, encontramos, que por una parte, hay un bajo numero de
plantas de tratamiento que realmente cumplen con los estandares de calidad,
y por otra, hay muchas que tienen problemas de operacién (Gutiérrez y

Herrera, 2001).
3.17.2. Objetivo del pretratamiento.

El objetivo del pretratamiento del agua residual es remover solidos,
grasas y aceites y otros materiales flotantes o sedimentables para que el
agua residual pueda ser tratada eficientemente y reutilizada o vertida sin

ningun riesgo (Crites et al., 2000)
3.17.3. Objetivo del tratamiento.

En el pasado, el objetivo del tratamiento era la remocion de
parametros como la Derr\1anda Biogquimica de Oxigeno (DBO), solidos
suspendidos y patégenos. En la actualidad, toma cada vez mas importancia
la remocién de nutrientes, de compuestos toxicos y la reutilizacion de los
efluentes. Ademas de proteger la salud publica, proteger la degradacién o

contaminacion al ambiente receptor o reducir los costos de tratamiento

mediante la retencion de agua y sélidos (Crites et al., 2000).

El tratamiento de agua residual tiene como objetivo general la

eliminacién de sustancias en suspension, sustancias disueltas, supresion de
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la flora microorganica, asi como la correccion de algunas caracteristicas
fisicoquimicas no determinantes por si solas para desechar el agua para un

determinado uso (Marin, 2005).

El hecho de utilizar uno o varios procesos dependera del agua residual

a tratar (Jiménez, 2001).

3.17.4. Pretratamiento.

Se define como el proceso de eliminacién de los constituyentes del
agua residual cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares

(Metcalf & Eddy, 1996 a).

Se emplean las fuerzas fisicas para el pretratamiento. La depuracién
del agua residual urbana implica, inicialmente, de un pretratamiento de tipo
fisico, como desbaste, dilaceracion, flotacion, desarenado (Sans y de Pablo,

1989).

En esta etapa, principalmente existe la remocion de materia gruesa
flotante, remocién de materia granular, remociéon de grasas y aceites v,

desmenuzado (Serrano, 1997).

3.17.5. Tratamiento Primario.

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los soélidos en

suspension y de la materia organica del agua residual. Esta eliminacién suele
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llevarse acabo mediante operaciones fisicas tales como tamizado y

sedimentacion (Serrano, 1997).

3.17.6. Tratamiento secundario utilizando procesos quimicos.

Si el agua residual contiene metales toxicos, puede ser necesario un
tratamiento quimico del agua procedente del tratamiento fisico (Sans y de

Pablo, 1989).

3.17.7. Tratamiento secundario utilizando procesos biolégicos.

La mayoria de las ocasiones, en el tratamiento de agua es necesario
un tratamiento de tipo secundario, que normalmente consiste en un
tratamiento biolégico para eliminar la materia organica biodegradable

(Jiménez, 2001).

3.17.8. Tratamiento terciario.

Después del tratamiento secundario, en funcién de la exigencia del
vertido y composicion del mismo, puede ser necesario un tratamiento
terciario, que es una combinacién del fisico, quimico y biolégico, asi como

tratamientos especificos de agua residual (Jiménez, 2001).
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3.18. Criterios generales en la seleccion de un método para el

tratamiento de agua.

Los procesos de tratamiento deben satisfacer los requerimientos cada
vez mayores de las leyes ecologicas y minimizar los costos de construccion y
operacion. Para poder satisfacer estos requerimientos son necesarias,
ademas de procesos de tratamiento eficaces, estrategias de control

adecuadas (Moreno y Buitron, 2002).

La elecciéon de los procesos de tratamiento es uno de los aspectos
mas interesantes en el disefio de las plantas de tratamiento (Metcalf & Eddy,

1996 b).

Antes de poder decidir sobre el método de tratamiento, los
especialistas necesitan tener informacion suficiente sobre la calidad del agua
disponible y exigida en el proceso. Si el agua tiene su origen en la red
municipal, conviene verificar que se dispone de datos del agua de los

distintos origenes que pueda llegar como suministro (Rigola, 1989).

Algunos sistemas de tratamiento no resuelven el impacto del agua
residual en el medio ambiente. Es necesario adoptar tecnologia apropiada y
buscar soluciones para los problemas ecoldgicos (CT e IICA, 1993). El
objetivo de cualquier tratamiento es eliminar los componentes definidos como
contaminantes, molestos o con efectos nocivos para el medio ambiente y

ajustar la calidad del agua vertida a las especificaciones legales (Castro et
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al., 2001). Sin embargo, el objetivo principal de una planta de tratamiento de
agua residual es conseguir rendimiento en el tratamiento de la misma, que
sea acorde con la legislacion vigente y a un costo economico, social y medio
ambiental, minimo. Para conseguir este objetivo dependera de la correcta

realizacion de tres actividades complementarias entre si:

a) Mantenimiento y conservaciéon de equipos e instalaciones, tanto
electromecanicas, como de obra civil y servicios complementarios.

b) Explotacion de equipos e instalaciones para alcanzar los objetivos
previstos, seguimiento del proceso y rendimiento de cada fase.

c) Control y seguimiento de la marcha técnica, econémica, administrativa, y

resto de los aspectos generales de la planta (Hernandez et al., 2004).

Otro factor importante en la decision para la eleccion de un tratamiento
de agua, es el grado de pureza requerido en el agua tratada. Mientras el
costo del tratamiento, es en cierta medida proporcional al contenido de
impurezas, a partir de ciertos niveles el incremento de calidad en el agua
tratada representara un incremento exponencial del costo. Las impurezas se
encuentran en el agua como materia en suspension, como materia coloidal o
como materia en solucion. Mientras que la materia en suspension siempre se
separa por medio mecanico con intervencion o no de la gravedad, la materia
coloidal requiere un tratamiento fisicoquimico preliminar y la materia en
solucién puede tratarse en el propio estado molecular o idnico, o precipitarse

mediante agentes quimicos y separarse utilizando los mismos procesos
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empleados para separar los sélidos iniciales en suspension. La calidad de
salida puede ser una exigencia por razones de calidad o una decision
economica. También, el factor de la mano de obra es importante a la hora de
decidir la eleccion entre equipos automatizados o equipos de funcionamiento

manual (Rigola, 1989).

Es fundamental considerar siempre los gastos de mantenimiento y
conservacion, gestion, amortizacién, financiacién y posibles modificaciones,
mejoras o ampliaciones. Aunque las plantas sean pequefas, las operaciones
de mantenimiento y explotacién son complejas. La optima explotacion del
conjunto'de instalaciones de una planta de agua residual, es consecuencia
de la unién de un conjunto de acciones que pueden agruparse en cuatro

apartados:

1.- Cénocer exactamente las caracteristicas del agua aportada, en cada una
de las etapas del proceso.

2.- Conocer los parametros que definen dichas etapas.

3.- Modificar los parametros para conseguir en cada momento la mejor
calidad de agua tratada y asi alcanzar el mayor rendimiento.

4.- Conseguir que los elementos, integrantes de cada etapa del proceso
cumplan el programa establecido, de acuerdo a las caracteristicas del agua y

parametros del proceso (Hernandez ef al., 2004).
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3.19. Fiabilidad de los procesos de tratamiento.

La fiabilidad de los procesos de tratamiento del agua residual es
también un punto de especial interés para garantizar la calidad del agua. Por
el contrario, el tratamiento inadecuado de agua residual que va a utilizarse
directamente puede provocar un riesgo ambiental y sanitario inaceptable

(Balairon, 2002).

Esto pone claramente de manifiesto que la regeneracion de agua
residual se concibe actualmente como un proceso destinado a producir un
producto de calidad, donde La satisfaccion de los diferentes usuarios sea

maxima (Tilmant et al., 2007).
3.20. Tratamiento de agua mediante el proceso de lodos activados.

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y
Lockett, su nombre proviene de la produccién de una masa activa de
microorganismos capaz de estabilizar un residuo por via aerobia. En la
actualidad existen muchas versiones del pro;:eso original, pero son todas

fundamentalmente iguales (Metcalf & Eddy, 1996 a; Crites ef al., 2000).

El sistema de lodos activados es el mas aplicado en el mundo. La
versatilidad y criterios de disefio bien definidos lo han convertido en el
sistema de referencia para el tratamiento de agua residual municipal

(Jiménez, 2001).
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En el pasado, muchos procesos de lodos activados fueron disefiados
con el modelo de mezcla completa. Sin embargo, la comprension de los
mecanismos de remocion biologica de nitrégeno y fosforo ha mejorado y
numerosos procesos o variantes de lodos activados se han desarrollado. En
los procesos de tratamiento con lodos activados ciclicos se pueden tratar
residuos mediante la combinacién de etapas aerobias y anaerobias haciendo
posible la remocién bioldgica tanto de nitrégeno como fésforo (Crites et al.,

2000).

El lodo activado es un proceso biolégico de tratamiento de residuos,
asi llamado porque implica la produccibn de una masa activa de
microorganismos capaces de estabilizar sustancias aerébicamente
biodegradables. La biomasa reciclada, en presencia de oxigeno,
descompone la materia organica biodegradable por hidrélisis y oxidacion
(Martinez et al., 1995). El término lodos activados se aplica al conglomerado
de microorganismos, materia organica y materiales inorganicos. La superficie
de estos floculos son altamente activas en la accion de absorber materiales
coloidales suspendidos que se encuentran en el agua residual, por lo que, en
una primera etapa, se remueve también por adsorcion (Jiménez, 2001). Los
productos finales de esta operacioén son dioxido de carbono, agua y un

residuo (Martinez et al., 1995).

El lodo esta formado por una poblacion heterogénea de

microorganismos, que cambian continuamente en funcién de la composicion
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del agua residual y condiciones ambientales. Por lo general, los lodos con
esponjamiento son el resultado de agua residual tratada en un proceso de
mezcla completa o con deficiencia de oxigeno yl/o nutrientes que esta
asociado a la presencia de microorganismos de naturaleza filamentosa
(Pacheco et al., 2003). Los microorganismos en suspension mineralizan los

componentes toxicos del agua residual (Moreno y Buitron, 2002).

El crecimiento controlado de poblaciones microbianas se utiliza
habitualmente en la depuracion de agua residual, a fin de reducir su carga
organica. La materia organica contenida en el agua residual es mineralizada

mediante la accion de microorganismos (Marin, 2005).

Los factores principales que intervienen en Ia formacion del floculo y
su sedimentacion son: edad de los lodos, toxicidad (presencia de metales
pesados y compuestos organicos), descargas de lodos, actividad abundante

de los protozoarios ciliados, etc. (Pacheco et al., 2003).

Los pasos tipicos de este proceso son. aireacion en tanque abierto

entre 6 y 24 horas y clasificacion del producto tratado (Martinez et al., 1995).

Cuando se tienen solidos suspendidos totales en la salida de la planta,
se debe a la presencia de microorganismos filamentosos en el proceso. El
crecimiento de microorganismos filamentosos en una planta de tratamiento
de lodos activados es indicador de un proceso de tratamiento deficiente; su

control dependera entonces, de la calidad del influente, condiciones de
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operacion, disefio de la planta de tratamiento, variaciones estacionales vy
sobre todo, del tipo de microorganismos filamentosos (Pacheco et al., 2003).
La calidad esperada del agua tratada de los sistemas por aplicacion al suelo
debe presentar una media <1 mg/l y una maxima <5 mg/| (Alvarez et al.,

2002).

El tratamiento mediante lodos activados, consume energia para la
aireacion y sus costos de construccion y operacion son altos (Rovirosa et al.,

2003).
3.20.1. Clasificacién de los procesos de lodos activados.

A través del tiempo se han desarrollado variaciones del proceso
basico de lodos activados. Los principales procesos de lodos activados se

pueden clasificar como sigue:

a) Lodos activados convencionales.

b) Aeracién extendida.

c) Estabilizacion por contacto.

d) Aeracién por etapas.

e) Alto gasto (Metcalf & Eddy, 1996 a).
f) Zanjas de oxidacion.

g) Aeracién con oxigeno.

Entre las variantes de lodos activados, las mas empleadas son las

convencionales o de flujo piston y la aeracion extendida. En menor medida
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se encuentra la estabilizacion por contacto, aeracion por etapas, zanjas de

oxidacion y aeracion con oxigeno (Jiménez, 2001).

3.20.1.1. Lodos activados convencionales.

Es la unica variante que tiene sedimentacion primaria como primer
paso después del pretratamiento. El efluente del pretratamiento pasa a
sedimentacion primaria para que los solidos se depositen en el fondo de los
tanques, los cuales se conducen a los tanques de digestion anaerobia donde
se estabilizan. El siguiente paso es la aeracion donde se inyecta aire por
medio de compresoras o aeradores mecanicos, etapa en el cual se forman
los lodos activados. En éste tanque ocurre la estabilizacion del agua residual.
El paso siguiente es la sedimentacion secundaria donde se recogen los
solidos o lodos activados, parte de ellos son recirculados a la aeracién para
hacer una especie de siembra y elevar la eficiencia en el sistema. Finalmente
el efluente de la sedimentacion secundaria es desinfectado para obtener un
producto inocuo bacteriologicamente y ser manejado sin peligro (Serrano,

1997).

3.21. Desinfeccion de agua tratada.

Desinfeccion es el termino aplicado a aquellos procesos en los cuales
microorganismos patégenos pero no sus esporas son destruidos. El
proposito primario de la desinfeccion del agua es el de impedir la

diseminacion de enfermedades hidricas (Romero, 1999).
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La mayoria de las plantas de tratamiento de agua residual que utilizan
el proceso de lodos activados para la depuracién de su agua, utilizan al cloro
(en cualquiera de sus disponibilidades) para la desinfeccion (Hernandez et

al., 2004).
3.21.1. Desinfeccioén con cloro.

El cloro ha sido usado principalmente como desinfectante para el

control de microorganismos en agua residual (Romero, 1999).

Para la desinfeccion con cloro es necesario entender la regulacion de

la dosificacion (Hernandez et al., 2004).

Para que exista una buena calidad en el agua tratada utilizada para el
riego de areas verdes, el cloro residual debe ser mayor o igual a 1 mg/l

(Alvarez et al., 2002).

Una de las desventajas de desinfectar el agua con cloro es el riesgo

de formacién de compuestos organohalogenados toxicos (Rodriguez, 2003).
3.22. Calidad del agua residual tratada.

Generalmente el agua de desecho se emplea en cultivo o incluso se
da de beber a los animales, representando, por su gran contenido y
complejidad de contaminantes quimicos y biolégicos, un peligro potencial
tanto para el ser humano como para el ambiente. Existe en la actualidad

gran variedad de plantas de tratamiento que contribuyen, en parte, a resolver
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este problema; sin embargo, en algunos casos no son tan eficiente como se

desea (Moreno et al., 1992).

El agua, tiene una composicion precisa (H20) y, por lo tanto, es facil
identificar los compuestos ajenos a ella. Sin embargo, la definicion de cuales
son contaminantes es dificil. Es un hecho de que el agua rara vez se
encuentra en forma pura y, afortunadamente, para fines practicos no se le
requiere asi o no importa el que contenga otros compuestos; todo depende
del uso que se le dé (Jiménez, 2001). Los aspectos que mas influyen en la
calidad de los rios y lagos son el vertido de agua residual doméstica mal

tratada (CT e IICA, 1993).

La contaminacién del agua y alteracion de su calidad por factores
ajenos al ciclo hidrolégico, es, en la actualidad, uno de los problemas mas

preocupantes (Balairon, 2002).

Todo ser humano necesita agua de buena calidad para poder vivir; por
ello el recurso hidrico, es parte indispensable de todos los ecosistemas
terrestres, y hay que utilizarlo en forma optima y protegerlo de la
contaminacion, para que se mantenga un recurso de buena calidad para todo

el planeta (CT e IICA, 1993).

La calidad del agua en general puede definirse por sus caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas, o por su uso (Olmos et al., 2002). La eficiencia,

es una realidad fisica, medible, conservable directamente (Balairén, 2002).
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Los efluentes tratados en la mayoria de los casos no cumplen con la

normatividad (Castro et al., 2001).

El estado actual de nuestra sociedad y nuestro entorno demanda una
mejor calidad de los efluentes tratados, sin que por ello los costos derivados
del tratamiento se incrementen, sino que mas bien les ocurra todo lo

contrario (Hernandez et al., 2004).

Cualquier planta de tratamiento de agua, se apoya en una serie de
operaciones basicas de caracter fisicoquimico o microbiol6gico, que deben
ser conocidas para poder explotarlas correctamente, sacando de ella el
maximo rendimiento, tanto técnico como econdmico. al referirse a
rendimiento, se entiende por ello el conseguir la mejor calidad de agua
considerando, ademas el aspecto econémico. El mayor rendimiento para el
tratamiento de agua residual urbana, representara la mayor reduccion en
sélidos y carga organica (demanda bioquimica y quimica de oxigeno) del

agua que posteriormente sera vertida o reutilizada (Marin, 2005).

3.22.1. Calidad de agua en funcién del uso.

Para hacer uso del agua se requiere que tenga la calidad adecuada y

exista en cantidad suficiente (Jiménez, 2001).

La importancia que tiene el estudio de la calidad exigida al agua para
los diferentes usos que de ella se hacen radica fundamentalmente en la

repercusion que tiene en los seres vivos. Otros problemas importantes
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derivados de la falta de calidad del recurso, puede ser la filtracion de
sustancias nocivas en el terreno. Para solucionar estos problemas, es
preciso que se establezcan criterios de tipo biologico y sanitario para
controlar la calidad del agua, tal es el caso de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN) y sus respectivos reglamentos y normas en materiar de aguas. La
LAN, establece distintos requisitos de calidad exigibles al recurso hidrico en

funcion del uso al que vaya a estar destinado (Balairén, 2002).
3.22.2. Factores esenciales para determinar la calidad del agua.

Los factores esenciales para determinar la calidad del agua tratada

son los siguientes:

1) Grupo principales de microorganismos en el agua.

2) Organismos patégenos en el agua.

3) Organismos indicadores de la contaminacion del agua

4) Métodos utilizados para evaluar la toxicidad de los efluentes (Sans y de

Pablo, 1989).
3.22.3. indices de calidad.

Existen indices de calidad del agua desarrollando célculos de un
indice conocido como potencial de uso. Con el se toma en cuenta la calidad
del agua a partir de la informacion disponible, es decir por medio de la

caracterizacion del agua, y empleo que se les va a dar (Jiménez, 2001).
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La baja concentracion de la materia organica presente en el agua de
alimentacién influye considerablemente en la eficiencia de los sistemas de

tratamiento (Braulio et al., 2006).
3.22.4. Evaluacion de calidad.

La evaluacion de calidad consiste en el proceso de utilizaciéon de
medidas de control de calidad externo e interno con objeto de determinar la

calidad de los datos obtenidos en el laboratorio (APHS y WPCF, 1992).

Los efluentes estan sujetos a unas calidades minimas de vertido,
establecidas para el cauce receptor, si no las cumple deben someterse a

otros tratamientos que den la calidad de vertido necesario (Rigola, 1989).
3.23. Reutilizacion del agua residual tratada.

Una respuesta obvia y antigua a la escasez de agua es reciclar el
agua sucia después de usada. Muchos paises, cuyas fuentes de agua se
estan agotando, obtienen gran parte del agua para la agricultura a partir de
agua residual tratada (Brooks, 2004). No olvidar que la reutilizacion exige un

tratamiento adecuado del agua y un control riguroso (Hernandez et al., 2004).

La reutilizacion directa y planificada del agua residual es una
necesidad. La depuracién previa debe realizarse de modo que se alcance la

calidad necesaria para el uso adecuado. En muchas ocasiones la mala
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calidad del agua residual, exige tratamientos costosos que encarecen

excesivamente su reutilizacion (Romero y Alberola, 2005).

La reutilizacién planificada del agua es un sistema de utilizacién del
recurso hidrico que puede emplearse con éxito en actividades tales como
uso urbanos del agua (jardineria, incendios, lavado de calles, etc.), uso
agricola, industrial, recreativo o en la recarga artificial de acuiferos (Balairén,

2002).
3.23.1. Formas de reutilizacion.

El campo de aplicacion por excelencia en la reutilizaciéon del agua
residual urbana es su aprovechamiento agricola, para el riego de cultivos.
Resultado del contenido en nutrientes en dicha agua, los cuales pueden ser
utilizados directamente por los vegetales para su crecimiento (Balairén,

2002).

Los riesgos de consumir los alimentos producidos con agua residual
tratada son insignificantes (Brooks, 2004). Después de afios de investigacion
en suelo y plantas en Monterrey, con los tratamientos adecuados, se ha
llegado a la conclusién de que es saludable y aceptable el riego con agua
residual en cultivos (lechuga, brécoli, coliflores, alcachofas). No se observa

deterioro del suelo o del agua subterranea (Hernandez et al., 2004).

Otra forma de reutilizar el agua residual es en la recarga de los

acuiferos, que puede consistir en cosas tan simples como cavar zanjas 0
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pozos, otras tan complicadas comprenden la inyeccion de grandes
cantidades de agua por medio de pozos profundos, en capas permeables

(Brooks, 2004).
3.23.2. Pruebas para estimar la capacidad de reutilizacion.

Pruebas de C.E., pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos son realizadas
para estimar la capacidad de reutilizacion del agua residual tratada y también
como pruebas para el control de varios procesos de tratamiento (Crites et al.,

2000 a).
3.23.3. Consideraciones sobre reutilizacion.

En la reutilizacién se entiende que se pretende utilizar el agua de
consumo humano, como agua de calidad superior, después de su uso para
otros fines. Para pensar en una reutilizacion del agua deben hacerse cuatro

preguntas importantes:

1.- ;Cudl es el riesgo para la salud en cada uno de los usos-especificados
citados?

2.- ¢Bajo que condiciones es una alternativa eficaz y econémica en los
abastecimientos municipales?

3.- ¢ Cudl sera la aceptacion social?

4.- ;Como se garantizara un control adecuado? (Hernandez et al., 2004)
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3.23.4. Limitantes para la reutilizacion.

Virus, bacterias, protozoos y helmintos son sin duda las grandes

limitaciones para la reutilizacion del agua residual (Hernandez et al., 2004).

3.24. Ventajas de la reutilizaéién planificada del agua.

Entre las principales ventajas, cabe destacar las siguientes:

Disminucién de los costos de tratamiento y vertido del agua residual.
Ofrece una clara ventaja econémica cuando las exigencias de calidad
de la alternativa de reutilizacion considerada sean inferiores a las
definidas por el medio receptor al que serian vertidas.

Reduccion de aportes contaminantes a los cursos naturales de agua,
en particular cuando la reutilizacion se efectia mediante riego
agricola. En estos casos, las sustancias organicas dificil de
mineralizarse durante los procesos convencionales de tratamiento de
agua residual pueden ser degradadas biologicamente durante su
infiltraciéon a través del terreno de cultivo, donde sus componentes
minerales seran posteriormente asimilados por las plantas (Balairon,

2002).
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3.25. Consideraciones a seguir para el buen funcionamiento de una

planta de tratamiento de agua residual.

Las consideraciones para el buen funcionamiento de una planta de

tratamiento de agua residual son las siguientes (Castro et al., 2001):

3.25.1. Conocimiento adecuado por parte de los operadores.

Es necesario que los operadores tengan el conocimiento adecuado,
debido a que para controlar un proceso, es necesario que el sistema bajo
control sea entendido. Cuanto mayor sea la planta de tratamiento de agua
residual, el proceso va siendo mas complejo, debiendo existir un perfecto

conocimiento de los equipos (Castro ef al., 2001).

3.25.2. Operaciones de proceso.

Las actividades de proceso consisten fundamentalmente en la
determinacion analitica de una serie de parametros, que son los que indican

como esta funcionando la planta (Hernandez et al., 2004).

3.25.3. Operaciones de seguimiento de la planta.

Se requiere de vigilancia e inspecciones para que, conjuntamente con
los resultados analiticos de proceso, se puedan ajustar las diferentes fases
de tratamiento, consiguiendo el funcionamiento optimo de las instalaciones, y

el mejor rendimiento (Hernandez ef al., 2004).
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. 3.25.4. Mantenimiento adecuado de los equipos.

Algunos de los problemas de las plantas existentes, es la falta o
mantenimiento deficiente (Castro et al., 2001). Debe existir un mantenimiento
preventivo de los equipos, de tal manera que se reduzca al minimo la
posibilidad de fallos en cada uno de ellos (Hernandez et al., 2004). Las
unidades de tratamiento rara vez reciben mantenimiento alguno, como

resultado han ocurrido muchas fallas en los sistemas (Crites et al., 2000).
3.25.4.1. Control del mantenimiento.

El adecuado desarrollo de todas las actividades de mantenimiento y
explotacion, es imprescindible para llevar un control de las mismas, de forma
que diariamente vayan quedando reflejadas todas las operaciones realizadas

(Hernandez et al., 2004).
3.26. Técnicas de Regresion y Correlacion.

Existen numerosas aplicaciones de la regresion, en todos los campos de
la ciencia. El analisis de regresién puede ser usada para predecir algunos
fenémenos de la naturaleza en funcion de otros factores de la misma (Serrato,
1994). La aplicacion del andlisis de regresion es valiosa para tratar de
comprender Iés interacciones de los factores en la naturaleza (Salisbury y Ross

1994).

54



El anélisis de regresion y correlacion, es una técnica estadistica que
puede ser usada para analizar la relacion entre una variable dependiente y
variables independientes (Hair et al., 1999). Con la ayuda de computadoras de
alta velocidad es posible incorporar un gran numero de variables en una
funcién de regresion y asi incrementar nuestra capacidad de prediccion del
valor de una variable como funcién de otras variables relacionadas (Hoel,

1988).

El objetivo del andlisis de regresion es que ayuda a estimar una variable
simple a partir del conocimiento de una o mas variables independientes (Hair et

al., 1999).
3.26.1. Regresion Lineal Simple.

Si el problema involucra una variable dependiente con otra variable
independiente, entonces la técnica estadistica es considerada como

regresion simple (Hair et al., 1999).

De todo un grupo de puntos que puede existir en una recta, se trata
de formalizar la idea de que existe una relacién entre los valores de X e Y,
una de las variables jugara el valor de variable independiente (X) y la otra
desempenara el valor de variable dependiente de la primera (Y). La recta de
regresion de Y sobre X es larectay = a + bx. La idea de la recta de
regresion es intentar encontrar la recta que mejor represente al grupo de

puntos, en el sentido de minimizar la media de los cuadrados de las
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distancias verticales de los diferentes puntos de la nube de la recta. Segun
como sea el grupo de puntos, la recta de regresion la representara mejor o
peor, esto vendra medido por la linea de tendencia presentada en un grafico,

entre mas se aproxime a 1la R% menos error habra. Siempre se puede hallar

la recta que mejor presente esa nube de puntos (De la Horra, 2003).
3.26.2. Correlacion simple.

El coeficiente de correlacion toma siempre un valor entre -1 y 1, igual
ocurriria con la covarianza, hay una cierta asociacion entre r? y la orientacién
de el grupo de puntos. Entre mas se acerque a 1 o a -1, existira una mayor
correlacion entre los parametros analizados, a la vez que esta relacionado
con el valor de probabilidad, debido a que entre mayor sea la correlacion

menor sera el grado de probabilidad. (Pérez, 2005).

3.26.3. Regresion multiple.

Cuando el problema involucra una variable dependiente con dos o
mas variables independientes es referido como analisis de regresion mdltiple

(Hair et al., 1999). En este trabajo se empled esta técnica.

Dada una serie de variables, se trata de estudiar el grado de
dependencia simultanea entre todas o entre grupo de ellas, de acuerdo a la
intensidad con que dependan, establecer una funcién que explique una
variable mediante las demas, que se supone son causas influyentes (Martin y

Garcia, 2004). El objetivo del analisis de regresion multiple es usar, variables
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independientes, cuyos valores son conocidos para predecir el valor de la
dependiente simple que se desea conocer. El resultado es una variable, es
decir una combinacién lineal de las variables independientes que mejor
predicen la variable dependiente. Las variables son sopesadas en el
proceso, su peso denota su contribucion relativa para la prediccion en su
totalidad. De este modo, el analisis de regresion asegura que el analisis esta
provisto de la maxima prediccion en un formato que también facilita la
interpretacion de la influencia que cada factor ejerce en la prediccidn (Hair et

al., 1999).
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IV. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Planta Tratadora de Agua Residual de la Ciudad Deportiva México

D. F. (PTAR CDM).

4.1.1. Localizacion.

La planta tratadora de agua residual “Ciudad Deportiva”, se encuentra
ubicada en viaducto rio de la piedad y circuito interior rio churubusco, sin
numero, delegacion lztacalco, Ciudad de México. A 0.5 Km. de la estacion

del metro “ciudad deportiva”.
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Fig. 1 Croquis de localizacion de la PTAR CDM.

La PTAR CDM se localiza a una altitud norte de 19° 24°30.06"", y una
longitud oeste de 99° 5746.76°", a una altura sobre el nivel del mar de 2235

msnm.
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4.1.2. Flujo del agua residual.

El agua residual de tipo domestico, principalmente, que conduce el
drenaje de la ciudad, es desviado, por medio de tuberias de fibra de vidrio
hacia la planta y en seguida se depositan en los tanques de sedimentacion
primaria, posteriormente, es conducida hacia los tanques de aireacion o
reactor biolégico, después, pasan por los tanques de sedimentacion
secundaria (que a la vez cuenta con clarificadores), y en seguida pasan por
las canaletas de contacto o canaletas de desinfeccion, y finalmente son
depositadas en el tanque de almacenamiento, para su posterior bombeo al

carcamo.
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4.1.3. Infraestructura.

Para el tratamiento del agua residual, la PTAR CDM, cuenta con dos
tanques de tratamiento primario, dos tanques de aireacion o reactor
biolégico, dos tanques de sedimentacion secundaria (clarificadores), dos

camaras o tanques de cloracion y dos tanques de almacenamiento.

Cuenta con 4 compresores para la aireacion (1 con capacidad de 300
HP., 2 de 100 HP., 1 de 50 HP con turbina de 300 HP. y otro de 200 HP), un
gasificador y cuatro bombas para el bombeo del agua tratada hacia las areas
que lo requieran, ademas con un controlador automatizado, que regula el

proceso tratamiento de toda la planta.

4.1.4. Proceso de tratamiento.

Se caracteriza por ser un tratamiento biolégico para desechos
domeésticos donde se utiliza el proceso de lodos activados con digestion
aerobia convencional. El agua residual se introduce a los tanques de
tratamiento donde se mantiene un cultivo aerobio en suspension. La
demanda de oxigeno de los microorganismos se abastece a través de un
compresor, al mismo tiempo se produce una mezcla de agua residual y
microorganismos (principalmente bacterias) en los tanques de tratamiento.
En el fondo de la fosa de agua residual son sedimentados los solidos y lodos

para separarse del agua residual.
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Antes del tanque de almacenamiento existen camaras de cloracion, en
dichas camara la cloracién se realiza mediante el contacto del agua con gas

cloro.

4.1.5. Diagrama de flujo.
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Fig. 3. Diagrama de flujo de la planta tratadora de agua residual de ciudad
deportiva México D F.
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1.- Sedimentador Primario.

2.- Reactor biologico.

3.- Sedimentador secundario.

4.- Tanque de almacenamiento.

5.- Colector

6.- Compresores.

7.- Controlador.

8.- Bombas.

9.- Laboratorio de control de proceso.
10.- Controladores manuales.

11.- Oficinas.
4.1.6. Uso del agua residual tratada.

El agua residual tratada es destinada para riego de areas verdes
4.2. Descripcion del procedirrlliento.

En este estudio se utilizo la base de datos que contiene los resultados
del analisis de los parametros de operacion de la Planta Tratadora de Agua
Residual con lodos activados de la Ciudad Deportiva, México D. F. del afno

2006.

La base de datos proporcionada por la PTAR CDM contiene los
resultados del analisis de 11 variables, las cuales son: temperatura ambiente

(Tamb), temperatura del agua (Ta), solidos sedimentables (SS), cloro residual
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(Cl;), solidos totales (ST), sdlidos suspendidos totales (SST), demanda
quimica de oxigeno (DQO), dureza total (Dt), pH, conduc;tividad Eléctrica
(CE) y oxigeno disuelto. De estas variables, solamente siete de ellas tienen
los datos completos del afio 2006 (Ta, Cl,, SST, DQO, pH, CE y OD) y las
restantes estan incompletas, por lo que se desecharon y se formd la base de
datos finalmente con las siete variables seleccionadas. Del total de datos
registrados, se seleccionaron 50 datos por cada variable (de 4 a 5 datos por
mes con 5 u 8 dias de diferencia entre cada dato, hasta completar 50), la

cual fue la base de datos empleada en este analisis (apéndice).

Para determinar los valores de las siete variables antes mencionadas,

el laboratorio de calidad de la PTAR CDM utilizo6 los siguientes métodos:

v Método visual con Termémetro (Ta)

v Método Gravimétrico (Cg)

v" Método gravimétrico (SST)

v" Método de Oxidacién (DQO).

v" Método Potenciométrico (pH)

v Método visual con Conductivimet‘ro (CE)

v" Método de Oxidacién (OD).

Con la base de datos asi determinada y utilizando el paquete

estadistico computacional SAS System (2001), se procedio a:

1) Determinar los valores estadisticos basicos (de cada variable se

obtuvo la media, desviacion estandar, valor minimo y maximo) de las
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3)

variables medidas en el efluente del tratamiento de agua residual de la
planta de tratamiento.

Determinar el modelo de regresion. Para determinar el modelo, se
hicieron varias combinaciones hasta obtener el mejor coeficiente de
determinacion.

Determinar la correlacion y probabilidad entre variables.

64



V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Calidad del agua residual tratada.

En el cuadro 1 se presentan los datos estadisticos basicos, en el cual
se observa que la temperatura del agua tuvo una variacion entre 8.5y 17 °C,
mientras que la media fue de 13.3 °C. Se considera que la temperatura del
agua optima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta en el rango de
25 a 35 °C y que, cuando la temperatura se acerca a los 15 °C, las bacterias
productoras de metano cesan su actividad (Crites ef al., 2000 y Metcalf &
Eddy, 1996). La temperatura (ni aun tomando en cuenta el maximo valor
registrado) en el efluente de la planta de tratamiento de agua, no permite,
segun lo recomendado, la actividad bacteriana y por consiguiente no habra

bacterias productoras de metano que puedan estar presentes en el efluente.

El cloro residual permanecié en un rango entre 0.9 y 40.9 mgl/l,
observandose una media de 6.55 mg/l. Una de las desventajas de
desinfectar el agua residual tratada con cloro es el riesgo de formacion de
compuestos organohalogenados toéxicos. (Hernandez et al, 2004 vy
Rodriguez, 2003). Para que exista buena calidad en el agua tratada utilizada
para el riego de areas verdes,‘ el cloro residual debe ser mayor o igual a 1
mg/l (Alvarez et al., 2002). Con relacién a la concentracion de cloro residual
recomendado, es preciso decir, que la concentraciéon obtenida se encuentra
dentro de los valores de calidad que debe existir en el efluente, ya que se

tiene una media de 6.55 mg/l que es superior a 1 mg/l recomendado.
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Los solidos suspendidos totales se mantuvieron entre 15 y 92.4 mg/l,
con una media de 37.97 mg/l. Cuando se tiene solidos suspendidos totales
en la salida de la planta, se debe a la presencia de microorganismos
flamentosos en el proceso (Pacheco et al, 2003). Ademas, el color
(aparente) en el agua residual es causado por los soélidos suspendidos
(Crites et al., 2000). La turbiedad en un agua puede ser causada por una
gran variedad de materiales en suspension (Romero, 1999). Los datos
medidos presentan rangos que se salen de lo recomendado por Alvarez et al.
(2002), que mencionan que la calidad esperada del agua tratada de los
sistemas por aplicacion al suelo debe presentar una media <1 mg/l y una
maxima <5 mg/l de sélidos suspendidos totales, pero aparentemente el agua

tratada se observa de un color no significativo y sin turbiedad considerable.

La Demanda Quimica de Oxigeno present6é una media de 29.02 mgl/l,
con una minima de 19.5 y una maxima de 49.3 mg/l. La DQO es la
concentracion de masa de oxigeno consumido por la descomposicion
quimica de la materia organica e inorganica y un agua residual con elevada
DQO puede llevar al agotamiento oxigeno y al desarrollo de condiciones
sépticas (Jiménez, 2001). No existe un dato que establezca la concentracion
ideal de la DQO. Sin embargo los valores obtenidos pueden sefialar que en
realidad no es significativo, porque relacionandolo con el color y turbiedad, se
considera practicamente libre de materia organica y sin desarrollo de

condiciones sépticas.
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El pH registro una media de 7.69, un minimo de 7.1 y un maximo de
8.3. Aunque el valor neutro de la media de pH registrado son considerados
segun Crites ef al., (2000) como ideal para el desarrollo y habitat de los
microorganismos, la temperatura y oxigeno disuelto impedirian el desarrollo
de estos, ya que la temperatura obtuvo una media de 13.3 °C y el oxigeno
disuelto presenté una concentracion media de 2.72 ml/l, segun lo
recomendado por Crites et al. (2000) y Metcalf & Eddy (1996), no es la ideal
para el desarrollo de microorganismos, debido a que la temperatura y el
oxigeno disuelto ideal es de 25 a 30 °C para la temperatura y de 5 ml/l para
la concentracion del OD. El valor de pH registrado se encuentra dentro del
rango recomendado por Alvarez ef al. (2002) que menciona que el pH ideal
para una buena calidad de agua tratada utilizada para el riego de areas

verdes es de 6-9.

El parametro mas importante para determinar la posibilidad del uso de
agua para riego se establece mediante la medicion de la conductividad
eléctrica debido a que el agua de baja salinidad se puede usar para riego con
baja probabilidad de que el suelo se vuelva salino (Crites et al., 2000). En
este trabajo de investigacion la conductividad eléctrica se mantuvo en una
media de 27.6 pmohos dentro del rango que abarca un minimo de 6.5y un
maximo de 49 pmohos. Cabe mencjonar que el agua tratada se emplea para

el riego de areas verdes de la Ciudad Deportiva, y aparentemente no se

observan danos fisicos en la vegetacion.
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El Oxigeno Disuelto presenté una media de 2.72 ml/l, un minimo de 0.5 y un
maximo de 6.2 ml/l. El cual segun lo recomendado por Metcalf & Eddy (1996)
que mencionan que el oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de
los microorganismos aerobios, asi como para otras formas de vida y que la
concentracion ideal para la supervivencia de los microorganismos es de 5
ml/l , se considera que la concentracién de oxigeno disuelto obtenida en el
efluente de la planta de tratamiento de agua no permitira el desarrollo de
microorganismos debido a que la media obtenida (2.72 ml/l) es inferior a lo

recomendado (5 ml/l).

CUADRO 1. VALORES ESTADISTICOS BASICOS DE LAS
VARIABLES MEDIDAS EN EL EFLUENTE DEL
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE LA
CIUDAD DEPORTIVA, MEXICO, D. F., 20086.

Variable N*  Media DEsviacion .o Maximo
Estandar
Tt CC) 50  13.31 1.84 8.50 17.00
cL*  (mg) 50 655 8.18 0.90 40.90
SST*  (mgl) 50  37.97 20.05 15.00  92.40
DQO*  (mg) 50  29.02 8.00 19.50  49.30
pH * 50  7.69 0.20 7.10 8.30
CE*  (umohos) 50  27.59 6.95 6.50 49.00
OD* miy 50 272 153 0.50 6.20

*N' = numero de dafos analizados.

*T = temperatura del agua residual, CIr = cloro residual, SST = sélidos suspendidos totales, DQO = demanda
A

quimica de oxigeno, pH = potencial hidrégeno, CE = conductividad eléctrica, OD = oxigeno disuelto.
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5.2. Modelo de prediccion.

El mejor modelo encontrado fue el que considerd el pH como la
variable dependiente. El Cuadro 2 incluye el modelo de regresion y el analisis

de varianza para la prediccién de pH.

CUADRO 2. MODELO DE REGRESION Y ANALISIS DE VARIANZA
PARA LA PREDICCION DEL PH DEL TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DE CIUDAD DEPORTIVA, MEXICO,
D.F., 2006.
E Srades Sumade Cuadrado Valor Probabilidad 2
uente de . R
libertad cuadrados medio de F mayor de F
Modelo 6 1.47 0.24 23.91 1x10™ 0.77
Error 43 0.44 0.01
Total 49 1.89
Visriais (_Srados Parémetros Error Probabilidad
libertad estimados estandar Mayorde T
Intercepto 1 27 0.12 1.00 x 10™
Ta* 1 -1.03x 10?2 8.58 x 107 2.35x 10
G, * 1 -8.58 x 107 1.89 x 107 1.00 x 10
SST* 1 -7.04x 10™ 7.78 x 10 3.71 x 10™
DQO* 1 532x10* 2.03x 1073 7.95x 10"
CE* 1 2.29 x 102 2.19x 10 1.00 x 107
OD* 1 -3.15x 103 9.96 x 10 7.54 x10™

*T = temperalura del agua residual, CIr = cloro residual, SST = sdlidos suspendidos fotales, DQO = demanda
A

quimica de oxigeno, pH = potencial hidrogeno, CE = conductividad eléctrica, OD = oxigeno disuelto.

Al graficar los datos, segin como el grupo de puntos, la recta lo
representara mejor o peor, medido por la linea de tendencia presentada,
entre mas se aproxime a 1 el coeficiente de determinacién (R2) menos error

habra (De la Horra, 2003). En el Cuadro 2 se observa que el coeficiente de
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determinacion es 0.77, lo cual considera como al modelo bastante aceptable

para éste tipo de sistemas.

En el Cuadro 2 se aprecia que el modelo es altamente significativo
(P<0.01) con un coeficiente de determinacién de 0.77, por lo que de acuerdo
al analisis, el 77 % de la variacion del pH es explicado por las diferencias
entre los valores de T, Cl., SST, DQO, CE y OD obtenidos después del
tratamiento del agua. En relacién con las variables independientes, el Cl; y la
CE presentaron valores altamente significativos (P<0.01). Las demas

variables tuvieron poca significancia.
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5.3. Correlacion simple.

El coeficiente de correlacién toma siempre un valor entre -1 y 1. Entre
mas se acerque a 1 o a -1, existird una mayor correlacién entre los
parametros analizados, a la vez que esta relacionado con el valor de
probabilidad debido a que entre mayor sea la correlacién menor sera el
grado de probabilidad (Pérez, 2005). En el Cuadro 3 se observa que la
mayor correlacion que existe entre los parametros analizados es la que
obtuvo el pH con relacién a la conductividad eléctrica (CE) con un valor de
coeficiente de correlacion de 0.80, seguida por el cloro con relacién al pH con
un valor de correlacién de coeficiente de -0.37. En ambas correlaciones se
corrobora que efectivamente la CE y el Cl, son las que mas influyen en el
modelo de prediccion mencionado. Posteriormente se encuentra Ia
correlacién entre temperatura y demanda quimica de oxigeno con 0.35 de
coeficiente de correlacion, siguiendo la temperatura con respecto a la
conductividad eléctrica con un coeficiente de correlacion de 0.24, y por ultimo
el cloro con respecto al pH con un coeficiente de correlacion de -0.24.
Corroborando lo mencionado por Pérez (2005), y observando los valores de
correlacion y probabilidad de las variables descritas en el Cuadro 3,
efectivamente entre mayor sea la correlacion menor sera la probabilidad,
como ejemplo estan la correlacién entre el pH y la C.E., teniendo un
coeficiente de correlaciéon de 0.8 y una probabilidad de 0. Por el contrario,
esta la correlacion entre la Ta y los SST, que tienen una correlacion de 0.04 y

una probabilidad de 0.78.
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CUADRO 3. CORRELACION SIMPLE ENTRE LAS VARIABLES
MEDIDAS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL DE CIUDAD DEPORTIVA, MEXICO,

D. F. 2006.
PARES DE COEFICIENTE DE
VARIABLES CORRELACION (P) VALOR DE P
Tﬁ\" C|r', -0.13 0.37
T;é -SST ) 0.04 0.78
Ta ~DQO 0.35 0.01
Ta —PH 0.15 0.30
T - CE* 0.24 0.09
Ta —OD 0.12 0.41
Cl’ —ssT -0.24 0.09
Cl, - DQO’ -0.23 010
Cly — CE’ -0.05 0.73
Cl — oD’ -0.03 0.81
SST = DQQ* -0.11 0.47
SST —pH 0.11 0.45
SST —CE’ 0.12 0.42
SST - 0D’ -0.24 0.10
DQO’ - th 0.22 0.13
DQO’ - CE 0.18 0.21
DQ(?*_OD 0.20 0.15
pH* - CE* 0.80 0.00
pH - Cl; -0.37 0.01
pH - OD -0.08 0.56
CE - 0D -0.10 0.48

*T =temperatura del agua residual, CIr = cloro residual, SST = solidos suspendidos [ofales, DQO = demanda
quimica de oxigeno, pH = potencial hidrégeno, CE = conductividad eléctrica, OD = oxigeno disuelto.



VI. CONCLUSIONES.

Se concluye que, el agua residual tratada en la PTAR CDM mediante el
proceso de lodos activados, se encuentra dentro de los rangos de calidad que
debe existir en el efluente y, conforme a los resultados obtenidos se deduce

que la planta esta operando correctamente.

El valor del coeficiente de determinacion (R? =.77) del modelo
encontrado, permite que pueda ser considerado bastante aceptable para este

tipo de sistemas.

La mayor correlacion que existe entre las variables analizadas esta la

de pH y conductividad eléctrica.
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Vil. RECOMENDACIONES.

En el analisis total del agua tratada de la PTAR CDM mediante el
proceso de lodos activados, es recomendable que se lleven acabo todas las
mediciones posibles de los parametros de operacion y parametros
normados, para tener valores precisos y representativos, pero sobre todo

confiables.

Realizar estudios, que determinen contaminantes en el suelo, en las
areas donde se utiliza éste tipo de agua, para verificar que realmente el agua

tratada no esta causando dafos.
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CUADRO  BASE DE DATOS DEL ANO 2006, DE LA PLANTA TRATADORA DE AGUA RESIDUAL DE
4, LA CIUDAD DEPORTIVA, MEXICO, UTILIZADA EN ESTE TRABAJO.
No. TEMP.DEL ClRESIDUAL SST DQO pil CE O Disuelto
AR (°C) (min) (min) (min) (1 mohos) (min)
1 13,1 29,9 20,0 23,9 7.5 20,5 3.3
2 12,0 40,9 29,0 24,2 7,6 26,2 35
3 13,5 31,7 15,0 24,1 7.1 29,4 27
4 13,2 53 15,0 23,8 7.4 14,8 1,8
5 12,3 4,4 48,9 237 83 49,0 24
6 12,5 17,6 20,0 24,3 7.8 34,5 1.4
7 11,7 22,0 15,0 23,8 7.6 30,0 2,2
8 12,5 13,2 48,9 23,6 7.1 6.5 1,4
9 13,0 48 85,0 23,2 7.7 27,5 0,5
10 12,0 5,3 48,9 23,2 7.7 284 45
11 13,5 7.9 63,5 23,2 7.8 31,0 09
12 15,5 7.9 20,0 24,6 7.7 28,5 0,9
13 13,2 8.0 30,0 23,6 7.8 30,1 0,9
14 13,0 13 55,0 24,2 7.8 30,9 0,9
15 13,7 2,6 15,0 23,8 7.8 28,5 0,7
16 14,3 53 55,0 23,9 7.7 24,5 06
17 17,0 2,6 60,0 239 7.7 27,7 5.1
18 13,7 3.1 45,0 32,4 7.7 29,0 6,0
19 15,0 7.5 15,0 35,4 7.8 28,5 47
20 15,0 4.8 20,0 29,4 7.9 38,0 2.6
21 15,0 4,0 85,0 23,5 7.8 36,3 35
22 16,0 1,8 40,0 23,4 7.8 335 49
23 15,0 53 25,0 30,0 7.5 225 5,4
24 15,0 44 15,0 35,7 76 26,0 5,8
25 13,5 2.2 15,0 23,0 7.5 14,9 6.2
26 15,0 1,3 61,5 39,2 7.7 26,4 0,8
27 15,0 8,8 61,5 44,5 7.6 29,3 1,4
28 15,0 2.2 . 20,0 23,6 7.7 28,5 1,6
29 15,0 1,8 48,9 24,3 7.7 28,7 2,1
30 14,0 0,9 48,9 453 7.7 20,0 25
31 13,5 13 15,0 475 7.8 30,2 2.9
32 15,5 1,8 50,0 34,6 7.8 28,3 33
33 15,0 35 45,0 493 7.8 30,1 37
34 16,0 2.2 15,0 454 7.8 28,3 41
35 14,0 0,9 25,0 453 7.7 27,7 35
36 13,5 1,3 35,0 39,5 7,8 27,4 23
37 14,0 8.8 25,0 36,2 7.9 39,0 2.1
38 14,5 4.4 34,5 32,5 7.9 37,0 1,8
39 13,5 57 92,4 28,5 7.8 33.4 1,5
40 11,5 438 19,5 254 T 24,5 1,6
M 12,0 2,6 24,5 24,6 77 25,0 1,9
42 11,0 2.2 37,5 234 7.8 29,2 2.3
43 11,5 2,5 49,2 20,0 7.6 22,5 19
44 11,6 3,1 56,2 19,5 72 12,5 2.8
45 11,0 35 51,3 23,5 7.6 26,1 14
46 10,7 3.2 45,0 26,7 7.6 16,7 2,6
47 10,5 43 23,9 28,4 T 20,1 38
48 10,0 5.8 34,6 33,8 7,6 254 5,0
49 9.4 3,1 473 28,4 7.8 30,5 3.4
50 8,5 3.8 27,4 23,6 7.7 26,8 2,9

83



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93

