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Resumen

En el presente estudio se evalud el funcionamiento de la PTAR-UABC Campus
Guadalupe Victoria. Se realiz6 un diagndstico de los distintos procesos de la PTAR.
Para ello se recolectaron muestras de agua del influente, reactor y efluente para

realizarles andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos.

Del estudio se concluye que se encontraron varios problemas de operacion y disefio en
la PTAR. Se observaron fugas de agua en las tuberias de la PTAR, ocasionandole
como consecuencia salpicaduras al personal los cuales pudieron haber sido causa de
patogenicidad. La planta no cuenta con el personal calificado para operarla, ya que no
se les dio la capacitacion adecuada. La compafiia constructora no cumplié con las
condiciones establecidas de disefio y se vio reflejado en los desbordamientos que
presentaron las diferentes areas de la planta por la falta de regulacion del flujo. Los
resultados de los analisis de laboratorio y campo dieron por debajo de lo que marca la

literatura.

Debido a los problemas ya mencionados se optd por disefiar y construir una PTAR a
nivel piloto, con un sistema de lodos activados de aireacidon extendida con las mismas
caracteristicas técnicas de la PTAR Guadalupe Victoria, utilizando el agua influente de
la planta en estudio la cual se evalué en un periodo de 7 meses. Se obtuvieron
resultados muy satisfactorios, con un porcentaje de remocién de DBOs de un 99.13%,
teniendo un promedio de 2 mg/L de DBOs en el efluente y una concentracion de 43
NMP/100 ml de Coliformes fecales, ambos cumpliendo con la norma de reuso NOM-
003-SEMARNAT-1997. Se ajust6 la dosificaciéon de cloro siendo éste de 0.28 ml de
hipoclorito de sodio al 1.84% por cada litro de agua efluente, dando como cloro residual
libre 1.2 ml/L de Cl,. Se obtuvieron pardmetros de operacion dentro de los intervalos

recomendados como lo marca la literatura.
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En base a un reporte ejecutivo que se les entrego a las autoridades de la Escuela de
Ingenieria y Negocios campus Guadalupe Victoria, tomaron la decisién de no recibir la
PTAR a la constructora, sirviendo también para gestionar recursos econémicos para la
construccion de una nueva PTAR que funcione eficientemente y cumpla con los

estandares de vertido vigentes en areas verdes.

Palabras clave: Tratamiento de agua residual, tratamiento con lodos activados, reuso
de agua residual tratada, tratamiento biolégico, riego con agua residual tratada.



Abstract

In this research the operation of the waste water treatment plant of the UABC-Campus
Guadalupe Victoria was evaluated. A diagnostic was made from the different parts of
the process. In order for this to happen we collected water samples from the influent,
reactor and effluent. They were analyzed in the laboratory for bacterial, physical and

chemical contaminates.

From this study we the conclusion was made that the waste water treatment process
had several issues in design and operation. We observed water leaks from some pipes
of the wastewater treatment plant causing contamination to the workers of the plant.
Also, they do not have qualified personal to operate the plant. The construction
company did not complete the established conditions of the design and it showed on the
overflow that was present on most of the treatment process. The results of the
laboratory analysis were lower than the standards to operate a waste water treatment

plant.

Due to the problems shown before the decision was made to design and build a pilot
waste water treatment plant with a system of activated sludge of extended aeration with
the same technical characteristics of the waste water treatment plant of UABC-Campus
Guadalupe Victoria. Also, using the waste water generated by this campus as influent of
the pilot WWTP. This plant was put in operation and observed and analyzed for seven
months. We came up with very positive results. A percent of the BODs demand of
99.13%, having an average of 2 mg/L of BODs in the effluent and a bacterial
concentration of 43 MPN/100 ml of sample water. Both parameters compling with the
Mexican Norm NOM-003-SEMARNAT-1997. The bleach concentration was adjusted at
0.28 ml of sodium hypochlorite at 1.84 % of concentration for every liter of water from
the effluent showing residual chlorine of 1.2 ml/L. Obtaining parameters that comply

with the standards of the literature.

vii



Based on an executive report given to us to the authorities of the School of Engineering
and Business and the Campus Guadalupe Victoria, they took the decision not to receive
the waste water treatment plant from the construction company. Also they managed and
received financial resources to build a new waste water treatment plant that complies

with the quality standards.

Key words: Waste water treatment, activated sludge treatment, waste water recycling,

biological treatment, irrigation of the waste water treatment.
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CAPITULO 1

Introduccion



1.1 Antecedentes

El alto consumo de agua potable y la gran contaminacion han causado efectos muy
nocivos en el medio ambiente. La mayor parte del agua que se encuentra en el planeta
es agua salada y el minimo porcentaje de agua es dulce. El ciclo natural del agua cada

afo se ve mas afectado, por todos los trastornos que se generan con la contaminacion.

“El agua en su uso se carga de sustancias, que le confieren propiedades perjudiciales
para la salud de los organismos superiores, de modo que ha de ser descontaminada,
en tal extension que al ser devuelta a los causes receptores, su impacto sea de minima
perturbacién en el cauce natural receptor. El agua residual tratada es una alternativa
para un mejor aprovechamiento del recurso y bajar los altos indices de contaminacion a
los cuerpos receptores. La tecnologia para depurar las aguas contindia renovandose en
investigacion y desarrollo, con nuevas aportaciones de procedimientos, materiales e
instrumentacion que mejoran los procesos de descontaminacion existentes”
(Rodriguez, 2005)*

“Algunos problemas de contaminacién se atribuyen directamente a las deficiencias de
operacion, mantenimiento y a la falta de los debidos incentivos para alentar la
conservacion y recuperacion del recurso. Las mejoras en la eficiencia operativa y en la
recuperacion de recursos producen altos rendimientos y beneficios desde el punto de

vista econdémico para las empresas” (Barrera, 2005)?

Por ello es necesario impulsar la instalacion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTARS) y la capacitacion de personal para una operacion adecuada que
permita obtener agua residual tratada con una buena calidad para su reutilizacion. “El
proceso de lodos activados tiene la ventaja de producir una alta calidad de efluentes
para una explotacion razonable de mantenimiento y de costos” (NESC, 2003)°.
Actualmente es una condicidon basica el tratamiento de aguas procedentes de usos
urbanos o industriales ya que se generan grandes volumenes de agua residual que

contaminan los mares, lagos o canales de agua cuando no es tratada antes de verterla.



Hay la necesidad de cumplir y realizar “normas mas estrictas para proteger la salud
publica. En cualquier caso, estos estudios se consideran necesarios para garantizar la
aplicacion eficaz y segura de la reutilizacion de las aguas residuales, ya que esto

aumentara la confianza” (WHO EMRO, 2006)* en la comunidad.

Por lo anterior consideramos importante su “determinacion y clasificacion en los
efluentes para asi proponer un adecuado uso y manejo de este recurso que se oriente
a la productividad sostenible y al aprovechamiento racional de los recursos naturales”
(Ortiz, 2009)°

En diferentes partes de México las universidades estan aplicando sus conocimientos en
la investigacién de diversos tipos de tratamiento y puesta en marcha de sus propias

plantas de tratamiento de agua residual.

Gonzalez (2009)°, menciona algunas alternativas para la valoracién y
reaprovechamiento del agua en las universidades, ya que en la Universidad Autbnoma
Metropolitana de Azcapotzalco en el 2005, se tuvieron severos problemas de
suministro de agua. Se racioné el uso del agua, se concentré el uso de sanitarios en el
zonas de mayor afluencia de la comunidad universitaria, se alterd, por mas de un mes,
la vida académica y el funcionamiento de la Unidad, percibiendo la vulnerabilidad de la
institucion frente a este problema. Por lo que se tomaron estrategias para operar la
planta piloto de tratamiento de aguas residuales, establecieron un programa de
informacion, reporte, deteccién y atencion de fugas. Iniciaron cambios de muebles
sanitarios de operacion manual por los de operacibn automatica, iniciaron una
camparfa de concientizacion y transformacién de la percepcion del uso del agua en la

unidad. Consolidaron un grupo de trabajo enfocado a la atencion de esta problemética.

Osnaya (2012)’, argumenta que en la Universidad de la Sierra Juarez, Ixtlan de Juarez
Oaxaca, se tenia un tratamiento de aguas residuales por medio de fosas sépticas, por
lo que debido al crecimiento de la poblacion estudiantil, el flujo y la carga organica se

creo un sistema de tratamiento de aguas residuales de humedales artificiales, el cual



permitira cumplir con los parametros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
También se espera que el agua obtenida después del tratamiento sea de suficiente
calidad para poder ser usada en distintas actividades de la institucion como lo es la

jardineria.

Medina (2005)%, trabajé con un reactor UASB (por sus siglas en ingles upward-flow
anaerobic sludge blanket), que significa reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo
ascendente, es una tecnologia de efectividad comprobada en varios paises de
Latinoamérica, de climas tropicales y subtropicales. Construido para depurar aguas
residuales domésticas del Barrio Catedral, Tarija - Bolivia. Sus eficiencias de remocién
de materia organica lo hacen competitivo y de mas bajo costo que las cAmaras sépticas
y los tanques Imhoff, de amplia utilizacion en nuestro medio, para el tratamiento
descentralizado de aguas residuales. Dio a conocer los primeros resultados de la
puesta en marcha y la operacion del UASB, con el fin de acumular informaciéon y

experiencias sobre la tecnologia.

Los estudios planteados anteriormente sirvieron de antecedentes para darnos cuenta
de los diferentes trabajos que se han realizado en universidades con distintos sistemas
de tratamiento de agua residual. Los cuales sirvieron de guia para la realizacion de
este trabajo de investigacion, ya que abarcaron teméaticas relacionadas a la calidad de
las aguas y la optimizacion del funcionamiento de las PTARS, problematica de gran

relevancia en la actualidad.

En Baja California el reuso y aprovechamiento de las aguas residuales es un factor
especial para garantizar el vital liquido, por ello Mexicali esta a la vanguardia en la
construccion de PTARS en universidades ya que se han construido en instituciones
como la Universidad Autdbnoma de Baja California (UABC), el Instituto Tecnoldgico de
Mexicali (ITM) y CETYS Universidad, con la finalidad de reutilizar el agua tratada y
disminuir los costos econémicos destinados a este recurso. Lo cual deja una gran
satisfaccion no sélo a docentes y alumnos, sino a toda una comunidad de formar parte

al contribuir en la proteccion del ambiente.



La UABC campus Mexicali cuenta con varias PTARS instaladas, entre las que se
encuentra la PTAR-UABC Guadalupe Victoria. Esta planta tiene el proceso biolégico
de lodos activados con aireacion extendida, con una capacidad de 3 m*/d, conformada
por siete tanques cilindricos de diferentes capacidades volumétricas, fabricados con
polietileno de alta densidad con tapa, registro para inspeccion y tapon para drenado. El
sistema de tratamiento consta de: un tanque digestor primario, dos tanques de
aireacion, un tanque clarificador, un tanque de contacto (cloracion), un digestor

aerdbico de lodos y un tanque cisterna (efluente).

Las pruebas de arranque de la planta se realizaron en julio de 2010 por personal de la
constructora, la operaron por un periodo de 2 meses mostrando desde entonces fugas
el sistema y sin haber realizado andlisis de laboratorio para el cumplimiento de la
norma de reuso, por lo que tampoco se habia realizado la entrega oficial de la planta a
las autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios del campus UABC-Guadalupe

Victoria.

1.2 Localizacion del sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en el Valle de Guadalupe Victoria Km 43, en la Escuela
de Ingenieria y Negocios del campus UABC-Guadalupe Victoria.

El Ejido Guadalupe Victoria 0 Km 43, oficialmente denominada Cd. Guadalupe Victoria
el 1 de diciembre de 1997 por Eugenio Elorduy Walther presidente municipal de
Mexicali, es una localidad y delegacién del Municipio de Mexicali, Baja California,
México. Se encuentra localizada geograficamente en las coordenadas: 32°17'14.96" N
y 115°06'29.89" O, aproximadamente a unos 43 Km de la Ciudad de Mexicali, capital

del estado. En la figura 1 se muestra un mapa con la ubicacién del sitio de estudio.
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Figura 1. Ubicacion de la Cd. Guadalupe Victoria, en el Km 43 donde se realiz6 el estudio

1.3 Planteamiento del problemay justificacion del estudio

El mayor porcentaje de las PTARS estdn mal disefiadas porque no cumplen con la
“fiabilidad como factor en la eleccion de los procesos de tratamiento” (Metcalf y Eddy,
1997)°, o en algunas ocasiones la operacion de los sistemas de tratamiento de agua
residual, se realiza de manera empirica, “sin tomar en consideracion los parametros
que sirvieron de base para el disefio, y que en la mayoria de los casos son los que se
deberian utilizar para la operacion del sistema” (Torrescano, 2009)*° ocasionando con

esto deficiencias de tratamiento del disefo.



Se ha observado que una vez puesta en marcha una PTAR, dificilmente opera
adecuadamente, casi siempre es debido a problemas en el disefio y/o mala operacion y
falta de mantenimiento obteniéndose como consecuencia, una mala remocién y un

efluente de mala calidad.

En Mexicali, se han instalado varias PTARS de lodos activados en instituciones
educativas de nivel superior. Estas instituciones estan comprometidas con el medio
ambiente, por lo que tienen el reto de tratar el agua residual que generan, no sélo para
cumplir con las normas para descarga sino con las normas para reuso en sus areas
verdes, “los que riegan con aguas residuales tratadas o sin tratar requieren llevar a
cabo algunos muestreos preliminares para evaluar el impacto que tendran las mismas
en el entorno” (EPA Guidelines, 2009)*. Al reutilizar el agua estamos refiriéndonos a
gue se trata de un tipo de contacto directo, donde los trabajadores utilizan el agua en

diferentes actividades.

Se realizaron visitas a la PTAR del Campus UABC-Guadalupe Victoria para hacer un
reconocimiento de las instalaciones, procesos y equipos que la conforman ya que “la
evaluacion técnica de un sistema de tratamiento de aguas residuales consiste en el
seguimiento de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas del agua, con el fin

de determinar su comportamiento o evolucién a través del sistema” (Willz et al., 2010)*?

Para ello se realiz6 un diagnéstico el cual consisti6 en mediciones de campo y
muestreos de los diferentes puntos de la planta como lo son el influente, reactor y
efluente, los cuales fueron analizados en el laboratorio con su respectiva metodologia.

En base a todos los resultados obtenidos de estos analisis iniciales, se pudo observar
que la planta presentaba serios problemas de operacion y de disefio, por consecuencia
deficiencia de remocién de ciertos contaminantes. No se contaba con personal
calificado debido a que operaban la PTAR los mismos guardias de seguridad del
campus. Se encontraron diversas fugas en ciertos equipos, lo cual pudiera ser

indicativo de que no se le dio la capacitacion adecuada al personal.



1.4 Hipotesis

La PTAR del campus UABC - Guadalupe Victoria no esta cumpliendo con los limites
méaximos permisibles para reuso, debido a una mala operacién y/o disefio de la planta

lo que puede generar problemas de salud publica.

1.5 Objetivo General

= Evaluacién del disefio y operacion del sistema de la PTAR-UABC

Guadalupe Victoria.

1.5.1 Objetivos Especificos

Hacer un diagnostico a la PTAR-UABC Guadalupe Victoria.

= Evaluar el funcionamiento de la PTAR.
= Construir un sistema de lodos activados a nivel piloto.

= Determinar los pardmetros Optimos para la depuracion de agua

residual de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria a nivel piloto.



Se presenta en la tabla 1 la nomenclatura que se menciona en el presente estudio.

Tabla 1. Nomenclatura general del estudio

T Temperatura [°C]
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno [mg/L]
DQO Demanda Quimica de Oxigeno [mg/L]
pH Potencial de Hidrégeno [Unidades]
SS Solidos Suspendidos [mgiL]
SSLM Solidos Suspendidos en Licor Mixto [ma/L]
SDT Sdlidos Disueltos Totales [mg/L]
PTARS Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales -
UABC Universidad Autonoma de Baja California -
NMP Numero Més Probable -
O.D. Oxigeno Disuelto [mg/L]
S. Sedimentables Sdélidos Sedimentables [mg/L]
N-Total Nitrégeno Total [mg/L]
P Fésforo [mg/L]
Cl Cloro [mg/L]
N-NH; Nitrégeno Amoniacal [mg/L]
ST Sdlidos Totales [mg/L]
SSV Solidos Suspendidos Volatiles [mg/L]
SST Solidos Suspendidos Totales [mg/L]
C.T. Coliformes Totales [NMP]
C.F. Coliformes Fecales [NMP]
E. coli Escherichia coli [NMP]
UASB Reactor Anaerobio de Lodos con Flujo Ascendente -
I.V.L indice Volumétrico de los Lodos [ml/g]
T.R. M. C. Tiempo de Residencia Media Celular Dias
T.R.H Tiempo de Retencion Hidraulica Dias
AlM Alimento / Microorganismo d*
o Desviacion estandar -




CAPITULO 2

Marco teorico
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La falta de acceso a agua potable puede considerarse como uno de los mayores
problemas en la actualidad. “A pesar de que se ha declarado el agua un derecho
humano, actualmente el nimero de personas que carecen de acceso a agua potable y

a sistemas de saneamiento supera los 2600 millones” (Aguado, 2010)*3

. A esto hay que
unir el incremento constante de la demanda de agua, parejo al incremento de la
poblacién, y la produccion de enormes cantidades de aguas residuales que deben
tratarse convenientemente con el objetivo de combatir enfermedades y asegurar el

abastecimiento de este bien/derecho.

“En el siglo XX, la poblacién mundial se triplicé y los usos de los recursos de agua
aumentd en un factor de 6. Los usos mas importantes de agua son para beber y para la
produccién de alimentos. Los niveles del agua subterranea estan cayendo y todos los
tipos de cuerpos de agua, incluyendo rios, lagos y océanos se estan volviendo cada
vez mas contaminados” (Stovall, 2007)*, “es por ello, que el uso de tecnologias
sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales es fundamental para avanzar
hacia una mayor y mejor distribuciébn y empleo del agua, desde su captacion,
tratamiento y reutilizacion” (Aguado, 2010)*3

“‘Aunque, como se ha dicho anteriormente el problema de la contaminacién de agua no
es técnicamente un problema dificil, el campo es de gran amplitud y de suficiente
complejidad como para justificar el que diferentes disciplinas deben conjuntarse para
conseguir optimos resultados con un costo minimo. Una aproximaciéon sistémica a la
reduccién de contaminacion de las aguas exige la participacion de disciplinas distintas:

ciencias aplicadas e ingenieria” (Ramalho, 2003)*°

“La busqueda de nuevos procesos para el tratamiento de aguas residuales que faciliten
la obtencion de efluentes que cumplan con la calidad para ser reutilizados, esta
impulsando a los grupos de investigacion y empresas involucradas en este sector a
desarrollar tecnologias que les permita cumplir con este objetivo” (Cuevas y Tejero,
2002)*°

11



El tratamiento de aguas residuales actualmente lleva consigo tantos procesos de
tratamiento y equipos, operaciones unitarias y que se hizo evidente que, sobre todo, la
ingenieria quimica tiene una participacion prioritaria en la resolucion de los problemas
de aguas residuales. ElI concepto de prioridades unitarias, desarrollado
fundamentalmente en la ingenieria quimica a lo largo de los ultimos 50 afios, constituye
la llave de la aproximacion cientifica a los problemas de disefio que se encuentran en el

tratamiento de aguas residuales.

Las aguas residuales municipales actuales ya no son las aguas residuales o aguas
negras de antes. Practicamente todos los municipios de zonas industrializadas deben
manejar una combinacion de aguas residuales domésticas e industriales. Los
problemas técnicos y econémicos que llevan consigo tales tratamientos obligan en
muchos casos a hacer tratamientos separativos (segregacion) de aguas industriales,

antes de su descarga en el alcantarillado municipal.

La composicion de las aguas residuales verdaderamente domésticas ha cambiado con
la entrada en el mercado de una serie de productos nuevos, ahora accesibles a las
amas de casa tales como detergentes biodegradables y otros. Asi pues, tratar las
aguas residuales domésticas de una forma 6ptima requiere modificaciones del enfoque
tradicional.

“Para el tratamiento tanto de las aguas residuales domeésticas como industriales hay
que empezar a considerar nuevas tecnologias, nuevos procesos y en general nuevas
lineas de tratamiento, asi como modificacion de las antiguas. Puede considerarse que
solamente en los udltimos afios el disefio de estas plantas de tratamiento ha
evolucionado de ser meramente empirico a tener una sélida base cientifica. Ademas, la
investigacion fundamental en nuevos procesos de tratamiento tales como Osmosis
inversa y electrodidlisis solo recientemente se han convertido en algo verdaderamente
accesible” (Ramalho, 2003)*°
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Muchos sistemas naturales estan siendo considerados con el propoésito del tratamiento
del agua residual y control de la contaminacion del agua. “El interés en los sistemas
naturales estd basado en la conservacion de los recursos asociados con estos
sistemas, como opuesto al proceso de tratamiento convencional de aguas residuales
que es intensivo respecto al uso de energia y quimicos” (Llagas et al., 2006)*’. “La
capacidad depuradora de los humedales se basa, a grandes rasgos, en dos
mecanismos: 1. La utilizacién de los nutrientes disueltos en el agua por los productores
primarios (macrofitos y microorganismos). 2. La sedimentacién de las particulas que
lleva el agua, al atravesar lentamente amplias superficies” (Pérez et al., 2000)*®. “Entre
las ventajas que tienen estos sistemas frente a los tratamientos convencionales, estan
sus reducidos costos de operacion y la baja generacion de subproductos no deseados”
(Ramirez et al., 2009)*

Ramalho, 2003™ menciona las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales las

cuales son:

(1) Aguas domésticas o urbanas
(2) Aguas residuales industriales
(3) Escorrentias de usos agricolas

(4) Pluviales

2.1 Contaminantes y composicion del agua residual

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias:
a) Quimicos
b) Fisicos

c) Bioldgicos
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‘Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos quimicos organicos como
inorganicos. El aspecto fundamental resultante de la contaminacién por compuestos
organicos es la disminucioén de oxigeno como resultado de la utilizacion del existente
en el proceso de la degradacion bioldgica de dichos compuestos. La disminucion de
oxigeno disuelto lleva a perturbaciones indeseables del medio y de la biota en ella
asentada. En el caso de la contaminacion derivada de la presencia de compuestos
inorgénicos el resultado mas importante en su posible efecto téxico, mas que la

disminucion en oxigeno” (Ramalho, 2003)*

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al proyecto
y explotacion de las infraestructuras tanto de recoleccion como de tratamiento y
evacuacion de las aguas residuales, asi como para la gestion de la calidad

medioambiental.

“El analisis y la eleccion de los procesos de tratamiento es uno de los aspectos mas
importantes del disefio de las plantas de tratamiento” (Metcalf y Eddy, 1997)°, ya que
‘cada planta es Unica, asi que para estabilizarla y hacerla funcionar correctamente se
necesita conocer la caracterizacién del agua influente” (Loaiza et al., 2010)®, para asf

poder hacer ajustes en el sistema de tratamiento seleccionado.

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua
residual y sus procedencias. Las cuales son indispensables para el proceso de la
planta.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus procedencias.

Modificacion propia de la fuente:(Metcalf y Eddy, 1997)°

Propiedades fisicas;

Aguas residuales domésticas e industriales, de

Color - i o
degradacién natural de materia organica.

Olor _Agua _residual de descomposicién, residuos
industriales.
Agua de suministro, Aguas residuales domésticas

Solidos e industriales, erosion del suelo, infiltracién vy
conexiones incontroladas.

Temperatura Aguas residuales domeésticas e industriales.

Constituyentes quimicos;

Organicos;

Carbohidratos

Aguas residuales domésticas,
comerciales.

industriales vy

Grasas animales y aceites

Aguas residuales domésticas e industriales.

Pesticidas Residuos agricolas.
Compuestos organicos . . . .
mp 9 Aguas residuales domésticas e industriales.
volatiles
Inorgénicos;
. Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
Alcalinidad iy ., !
infiltracion de agua subterranea.
Aguas residuales domésticas, agua de suministro,
Cloruros

infiltracién de agua subterranea.

Metales pesados

Vertidos industriales.

Nitrégeno Residuos agricolas y residuales domésticas.

oH Aguas residuales domeésticas, industriales vy
comerciales.

Fésforo Aguas . residuales domésticas,,, industriales vy
comerciales; aguas de escorrentia.

Azufre Aguas (_je sum@nistro,_aguas residuales domésticas,
comerciales e industriales.

Gases;
Metano Descomposicion de residuos domésticos.
Oxigeno Descomposicion de residuos domésticos.
Contribuyentes biolégicos;
Plantas Cursos de agua y PTAR.
Protistas;

Eubacterias

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua
superficial, plantas de tratamiento.

Virus

Aguas residuales domeésticas.
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2.2 Parametros fisicos del agua

Turbidez

“La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto 6ptico causado por
la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra
de agua; en otras palabras, es la propiedad 6ptica de una suspension que hace que la
luz sea reemitida y no transmitida a través de la suspension. Los valores de turbidez
sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda,
su filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtracion mas adecuada, la efectividad
de los procesos de coagulacion, sedimentacion y filtracidn, asi como para determinar la
potabilidad de agua” (Romero, 2009)**

Color

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso
coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera,
raices, etc. “El color natural en el agua existe principalmente por efecto de particulas
coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remocion puede lograrse con

1** 0 el Fe®".

ayuda de un coagulante de una sal de i6n metélico trivalente como el A
La remocion del color es una funcion del tratamiento del agua y se practica para hacer
un agua adecuada para usos generales o industriales” (Romero, 2009)*. La
determinacién de color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la
fuente de color y la eficiencia del proceso utilizado para su remocion; cualquier grado
de color es objetable por parte del consumidor y su remocion es, por tanto, objeto

esencial del tratamiento.

Olor y sabor

“‘Los olores y sabores en el agua con frecuencia ocurren juntos y en general son
practicamente distinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y sabores en el
agua; entre los mas comunes se encuentran materia organica en solucion, cloruro de

sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos de
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cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc.” (Romero, 2009)?. “Uno de los
compuestos que contribuye en gran medida a la generacion de malos olores es el
sulfuro de hidrégeno (H»S) que es un producto natural de la descomposicion anaerobia
de la materia orgéanica, muy frecuentemente encontrado en drenajes y en plantas de

tratamiento de aguas residuales y de lodos de desecho” (Morgan et al., 2005)%

La determinacion de olor y el sabor en el agua es util para evaluar la calidad de la
misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos de

una planta y para determinar muchos casos la fuente de contaminacion.

Temperatura

La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos de
tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de saturacién de
OD, la actividad biolégica y el valor de saturacién con carbonato de calcio se relacionan

con la temperatura.

Soélidos

Se clasifica toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales liquidos, como
materia soélida. “En ingenieria sanitaria es necesario medir la cantidad del material
solido contenido en una gran variedad de sustancias liquidas y semiliquidas que van
desde aguas potables hasta contaminadas, aguas residuales, residuos industriales y

lodos producidos en los procesos de tratamiento.

» SOlidos totales; se define como soélidos la materia que permanece como
residuo después de evaporacion y secado de una muestra a 103°C. El valor de
los solidos totales incluye material disuelto y no disuelto (solidos en
suspension).

» SOlidos disueltos (o residuo filtrable); son determinados directamente o por

diferencia entre los sélidos totales y los solidos suspendidos.
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» Solidos suspendidos (residuo no filtrable o material no disuelto); son
determinados por filtracion a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio,
en un crisol Gooch previamente pesado.

» Solidos volétiles y solidos fijos; esta determinacion se suele hacer en aguas
residuales y lodos con el fin de obtener una medida de la cantidad de materia
organica presente. El contenido de sdlidos volatiles se interpreta en términos
de materia orgénica, teniendo en cuenta que a 550 + 50°C la materia organica
se oxida a una velocidad razonable, formando CO; y H,O que se volatizan; sin
embargo, la interpretacion no es exacta puesto que la pérdida de peso incluye
también perdidas debidas a descomposicién o volatilizacién de ciertas sales
minerales. Los compuestos de amonio, se volatizan completamente durante la

ebullicién. Ver ecuacion 1:

A
NH; HCO3— NH; T +H,0 T +co, T (Ecuacion 1)

Otros, como el carbonato de magnesio, no son estables” (Romero, 2009)?’. Ver
ecuacion 2:

A
MgCO3;— MgO + CO, (Ecuacion 2)

350°C

2.2.1 Parametros quimicos del agua

Alcalinidad

“La alcalinidad del agua puede definirse como su capacidad para neutralizar acidos,
como su capacidad para reaccionar con iones de hidrogeno, como su capacidad para
aceptar protones o como la medida de su contenido total de sustancias alcalinas
(OH). En aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres
clases de compuestos: bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos” (Romero, 2009)%*
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Acidez

La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar bases,
como su capacidad para reaccionar con iones hidroxido, como su capacidad para
ceder protones o como medida de su contenido total de sustancias acidas. La
determinacion de la acidez es de importancia en ingenieria sanitaria debido a las
caracteristicas corrosivas de las aguas acidas, asi como el costo que suponen la
remocion y el control de las sustancias que producen corrosion. “El factor de corrosion
en la mayor parte de las aguas es el CO, especialmente cuando esta acomparfado de
oxigeno, pero en residuos industriales es la acidez mineral. El contenido de CO; es,
también, un factor fundamental para la estimacion de la dosis de cal y soda en el
ablandamiento de aguas duras. La causa mas comun de acidez en aguas es el CO,,
el cual puede estar disuelto en el agua como resultado de las reacciones de los
coagulantes quimicos usados en el tratamiento o de la oxidacién de la materia

organica, o por disolucion del dioxido de carbono atmosférico.

El CO, se combina con el agua para formar un acido débil, inestable acido carbénico,
el cual se descompone muy facilmente. Por ello todo el CO,, aun el combinado, se

considera como CO; libre” (Romero, 2009)**

Dureza

“Se consideran como aguas duras a aquellas que requieren grandes cantidades de
jabén para generar espuma y producen incrustaciones en las tuberias de agua
caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la
temperatura del agua. En términos de dureza, las aguas se pueden clasificar de la

siguiente manera:

0-75mg/L Blanda
75-150 mg/L Moderadamente dura
150-300 mg/L Dura
>300 mg/L Muy dura
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La dureza se expresa en mg/L como CaCOg,

Causas de dureza. En la practica, se considera que la dureza es causada por iones
metélicos divalentes, capaces de reaccionar con el jabon para formar precipitados y
con ciertos aniones presentes en el agua para formar incrustaciones” (Romero,
2009)%

Grupo del nitrégeno

La quimica del nitrégeno es compleja a causa de los diversos estados de valencia que
puede asumir este elemento y al hecho de que los cambios en la valencia los pueden
hacer organismos vivos. Los cambios de valencia efectuados por las bacterias
pueden ser positivos 0 negativos, segun si las condiciones son aerobicas o

anaerodbicas. Las formas de mayor interés, en nuestro caso son:
e Nitrdgeno amoniacal
¢ Nitrégeno de nitritos
¢ Nitrogeno de nitratos

¢ Nitrégeno organico

Los nitratos sirven para fertilizar las plantas y son convertidos en proteinas. Ver

ecuacion 3:

NOj3; + CO, + plantas + luz solar = proteinas (Ecuacion 3)

El nitrégeno atmosférico también es convertido en proteinas por las bacterias fijadoras

del nitrdgeno y por ciertas algas. Ver ecuacion 4:

N + algunas bacterias o algas - proteinas (Ecuacion 4)
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Los compuestos de amonio suministran amoniaco a las plantas para elevar la

produccion de proteinas. Ver ecuacion 5:

NH3; + CO, + plantas + luz solar - proteinas (Ecuacion 5)

Los animales y los seres humanos usan las proteinas de las plantas para su
subsistencia. Los compuestos del nitrdgeno no utilizados son arrojados en los
excrementos. Estos, y la materia remanente de animales muertos y plantas, son

convertidos en amoniaco por las bacterias. Ver ecuacion 6:

Proteinas (N organico) + bacterias - NH3 (Ecuacion 6)

En la orina existe el nitrdgeno principalmente como urea, la cual es hidrolizada

rapidamente por la ureasa en carbonato de amonio.

El amoniaco producido por la accion bacterial sobre la urea y las proteinas puede ser
usado directamente por las plantas. Si hay un exceso de los requerimientos de las
plantas, tal exceso es oxidado por las bacterias nitrificantes. El primer grupo, conocido
como las formadoras de nitrito, convierte amoniaco en nitritos en condiciones

aerobicas.

El segundo grupo, las nitro bacterias, oxida los nitritos para formar nitratos. Los
nitratos formados sirven como fertilizantes para las plantas. El proceso se conoce
como nitrificacion y se usa como primera etapa en el tratamiento de aguas residuales
gue contienen nitrégeno amoniacal, cuando se requiere remocidén biolégica de

nitrégeno.

En condiciones anaerdbicas, los nitratos son reducidos a nitritos y éstos a gas
nitrdgeno por las bacterias. El proceso se conoce con el nombre de desnitrificacion y
se supone que ocurre en dos pasos sucesivos: la reduccién inicial de los nitratos en

nitritos y la de estos en nitrogeno gaseoso. En suelos la reduccion a gas nitrégeno
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representa una pérdida de fertilizante: en plantas de lodos activados constituye
muchas veces un problema serio a producir un levantamiento de los lodos. En
tratamientos de aguas residuales que requieren remocion de nitrégeno se usa para
dicho propdésito. Los resultados para todas las formas del nitrdgeno se expresan en

mg/L de nitrégeno-N.

En aguas residuales es conveniente visualizar también las trasformaciones del
nitrégeno, a medida que transcurre el tiempo, “en condiciones aerdbicas, el nitrégeno
amoniacal es oxidado en nitritos y éstos en nitratos, los cuales son el producto final de
la descomposicién del nitrégeno organico” (Romero, 2009)?*. Ver esquema 1 donde

se observan las transformaciones del nitrogeno.

N. ORGANICO NHs GAS N, GAS
AMONIFICACION EXSOLUCION DESNITRIFICACION
N. AMONIACAL N. NITRITOS N. NITRATOS | {NITRIFICACION
ASIMILACION ASIMILACION

PLANTAS Y BACTERIAS

Esquema 1. Transformaciones del nitrégeno

De acuerdo con el ciclo del nitrdgeno, una concentracion alta en nitrdgeno organico es
caracteristica de una polucion fresca o reciente. El amoniaco es el producto inicial en la

descomposicion del nitrogeno organico.
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“La fijacion del nitrégeno y su aplicacién en la agricultura han estado en curso desde
hace muchos siglos, desde antes incluso de que fuera reconocida como la fijacion del

nitrdgeno” (Dietrich et al., 2005)% siendo éste un nutriente esencial para el suelo.

Determinacién del nitrogeno amoniacal

“Se considera nitrdgeno amoniacal todo el nitrdgeno que existe como ibn amonio o en
equilibrio. Ver ecuacion 7:
NH; = NH3;+ H” (Ecuacion 7)

Determinacién del nitrégeno de nitritos

El nitrégeno de nitritos raras veces aparece en concentraciones mayores de 1 mg/L,
aun en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Su presencia indica,
por lo regular, procesos activos biologicos en el agua, ya que es facil y rapidamente

convertido en nitrato.

Determinacién del nitrdgeno de nitrato

Uno de los métodos empleados es el acido fenoldisulfonico: los nitratos reaccionan con
este acido para producir un compuesto que en solucion alcalina es de color amarillo y

obedece a la ley de Beer” (Romero, 2009)*

Determinacién de nitrégeno organico

Todo el nitrégeno presente en compuestos organicos puede considerarse nitrdgeno
organico. El contenido de nitrégeno organico de un agua incluye el nitrogeno de
aminoacidos, aminas, polipéptidos, proteinas y otros compuestos organicos del
nitrégeno. El procedimiento analitico es el método Kjeldhal. “En un efluente de aguas
residuales urbanas, el nitrogeno se presenta principalmente como nitrdgeno organico o
amoniacal (20% de la DBOs) y en una proporcién muy inferior, nitritos y nitratos” (Siles
et al., 2008)%*
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Determinacién de Nitrogeno Total Kjeldhal (NTK)

El método del NTK es el mismo usado para la determinacion de nitrdgeno orgénico,
excepto que se omite el paso inicial del procedimiento, o sea la remocion de nitrdgeno
amoniacal. EI NTK es igual al nitrdgeno organico mas el nitrgeno amoniacal.

Fésforo

El fosforo es un elemento especial en el crecimiento de las plantas y animales.
Actualmente se considera como uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de
algas, pero un exceso de fésforo produce un desarrollo exorbitado de plantas, el cual
es causa de condiciones inadecuadas para ciertos usos benéficos del agua. “El empleo
de detergentes, los cuales contienen grandes cantidades de fosforo, ha aumentado el
contenido de fésforo en las aguas residuales domésticas y ha contribuido al problema
de incremento del mismo en fuentes receptoras. Las formas de importancia del fosforo

en aguas son:

» Ortofosfatos
» Polifosfatos: pirofosfatos, tripolifosfatos y metafosfatos

» Fosfatos organicos

La forma de ortofosfato predominante depende del pH: en aguas residuales domésticas
es el HPO,4. Los polifosfatos pueden interpretarse como polimeros de acido fosférico a
los cuales se les ha removido el agua. Todos los polifosfatos se hidrolizan
gradualmente y dan como resultado ortofosfatos” (Romero, 2009)%*. La quimica de los
compuestos organicos de fésforo es muy compleja se sabe que su descomposicion
conduce ortofosfatos. En aguas residuales crudas existen las tres formas: por ello, la

mejor manera de controlar el fésforo es mediante el ensayo de fosforo total.
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Fosfatos organicos

Constituidos por muchos tipos de compuestos fosforo (P) organico, incluidos

fosfolipidos, fosfatos azucarados, nucledtidos, fosforamidas, etc.

Importancia de la determinacion de fosforo

Teniendo en cuenta la importancia del fosforo como nutriente, su determinacion es
necesaria en estudios de polucién, asi como de procesos quimicos y biologicos de
purificacion y tratamiento de aguas residuales.

“La descarga de 1 g de fésforo en un lago puede producir la formacion de mas de 100 g
de biomasa (materia organica), la cual puede representar una DBO de 150 g de
oxigeno para su oxidacion aerObica completa, ademas de los problemas de
eutrofizacion y crecimiento de fitoplancton. El fosforo como fosfato es un nutriente de
los microorganismos en el tratamiento bioldgico de aguas residuales. En la evaluacion
de los nutrientes requeridos para la actividad, algunos autores prefieren el ensayo de
ortofosfatos en vez del fésforo total, en aguas residuales domésticas varia

normalmente entre 1y 15 mg/L de fésforo” (Romero, 2009)*

Oxigeno disuelto (OD)

La determinacion de OD es muy importante en ingenieria ambiental por cuanto es el
factor que determina la existencia de condiciones aerdbicas o anaerdbicas en un medio
particular. La determinacién de OD sirve para cuantificar DBO. El OD se presenta en
cantidades variables y bajas en el agua: su contenido depende de la concentracion y
estabilidad del material organico presente y es un factor muy importante en la
autopurificacion de rios. “El oxigeno libre en solucién, especialmente cuando esta
acompafado de CO,, es un agente de corrosion importante del hierro y el acero. Los
nitritos constituyen la interferencia mas comun en efluentes tratados biologicamente y

en muestras incubadas para analisis de DBO” (Romero, 2009)%*
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

‘La oxidacién microbiana o mineralizacion de la materia organica es una de las
principales reacciones que ocurren en los cuerpos naturales de agua y constituye una
de las demandas de oxigeno, ejercida por los microorganismos heterotroficos, que hay
que cuantificar. Uno de los ensayos mas importantes para cuantificar la concentracion

de materia organica de aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias.

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en
la estabilizacion de la materia organica biodegradable, en condiciones aerdbicas, en un
periodo de cinco dias y a 20°C. En aguas residuales domésticas, el valor de la DBO a
cinco dias representa en promedio a un 65 a 70% del total de la materia organica
oxidable” (Romero, 2009)**

La muestra para el andlisis, debera de contener los nutrientes necesarios como lo son,
nitrégeno y fosforo para el desarrollo de microorganismos, eliminando cualquier
sustancia toxica que contenga la muestra. En las aguas residuales domésticas,
normalmente no se tiene problemas con la nitrificacion debido a que este proceso se
lleva después de los 5 dias, siendo realizado este ensayo en estos dias su incubacion.
Sin embargo, en efluentes de PTARS si el contenido de bacterias nitrificantes es
elevado, éstas tienen una demanda adicional de oxigeno siendo causa de la

nitrificacion u oxidacién de uno de los compuestos de nitrdgeno no oxidado.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

‘La demanda quimica de oxigeno es un parametro analitico de polucion que mide el
material organico contenido en una muestra liquida mediante oxidacién quimica. La
determinacion de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la
porcién de materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente quimico
oxidante fuerte” (Romero, 2009)%
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Este ensayo se considera que es mas util para operacion debido a su rapidez al
realizarse, teniendo mas desventaja la DBOs por su periodo de incubacion y por las

diferentes variables que presenta este ensayo biolégico.

2.3 Tratamiento del agua residual

‘En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir cuatro etapas que
comprenden procesos quimicos, fisicos y biologicos.

a) Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacibn de residuos facilmente

separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion” (Marsilli, 2005)?°

b) “Tratamiento primario se emplea para la eliminacion de los sdlidos en
suspension y los materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de
descarga al medio receptor como para poder llevar los efluentes a un
tratamiento secundario, ya sea directamente o pasando por una neutralizacion u

homogenizacién” (Ramalho, 2003)*

c) “Tratamiento secundario que comprende procesos bioldgicos aerobios vy

anaerobios y fisicoquimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de la DBO.

d) Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccion final de la DBO,
metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacion de

patégenos y parasitos” (Marsilli, 2005)%

“‘Existen diversos métodos de tratamiento o depuracion que permiten disminuir
notablemente la DBO o DQO final del efluente” (Navarro y Palladino, 2009)%, “para los
efluentes que van a estar sometidos a tratamientos biolégicos una parte considerable

de la demanda de oxigeno puede deberse a la nitrificacion” (Ramalho, 2003)*
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2.4 Tipos de tratamientos de aguas residuales

La seleccidén de los procesos de tratamiento de aguas residuales o la serie de procesos
de tratamiento depende de un cierto nimero de factores, entre los que se incluyen: a)
Caracteristicas del agua residual, b) Calidad del efluente de salida requerido, c) Costo y
disponibilidad de terrenos, d) Consideracion de las futuras ampliaciones o la prevision
de limites de calidad de vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos
mas sofisticados en el futuro. Se enlistan los diferentes tipos de tratamiento de aguas
residuales como los describi6 Ramalho, 2003™

Tratamiento primario

- Cribado o desbrozo

- Sedimentacién

- Flotacién

- Separacion de aceites
- Homogeneizacién

- Neutralizacién

Tratamiento secundario

- Lodos activados

- Aireacion prolongada (proceso de oxidacion total)

- Estabilizacion por contacto

- Otras modificaciones del sistema convencional de lodos activados: aireacion por
fases, mezcla completa, aireacion descendente, alta carga, aireacién con oxigeno
puro

- Lagunaje con aireacién

- Estabilizacion por lagunaje

- Filtros bioldgicos (percoladores)

- Discos biolégicos

- Tratamientos anaerobios: procesos de contacto, filtros (sumergidos)
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Tratamiento terciario

- Microtamizado

- Filtracion (lecho de arena, antracita, diatomeas)
- Precipitacion y coagulacion

- Adsorcion (carbon activado)

- Intercambio i6nico

- Osmosis inversa

- Electrodialisis

- Cloracién y ozonizacién

- Procesos de reduccién de nutrientes

- Otros

2.4.1 Tratamiento primario

Los pretratamientos de aguas residuales implican la reducciébn de soélidos en
suspensién o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga bien en
los receptores o para pasar a un tratamiento secundario a través de una neutralizacion
u homogeneizacién. Los tipos fundamentales de tratamiento primarios son: el cribado o

desbrozo, la sedimentacion, la flotacion, la neutralizacion y homogeneizacion.
2.4.2 Tratamiento secundario
La expresion tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento

biologico de las aguas residuales tanto aerobios como anaerobios. En la tabla 3 se
ilustran los principales tipos de tratamiento biol6gico.
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Tabla 3. Principales tipos de tratamiento biolégico. Modificacion propia de la fuente: Grupotar?’,
Escuela Internacional de Ingenieria del agua de Andalucia

Flujo piston

Mezcla
Convencional completa

Alimentacion
escalonada

Contacto de estabilizacion

Lodos activados  ["ai-eacion prolongada

Canales de oxidacion

Doble etapa

Oxigeno puro

Procesos Cultivo en Nitrificacion
aerobios suspension Lagunas Aireadas
aerobias Sin airear
Estabilizacion aerobia de lodos
Lechos Alta carga
Cultivos fijos bacterianos Baja carga

Sistemas biologicos rotativos (SBR biodiscos)

Reactores de lecho compacto

Cultivos mixtos

(soportes en Reactores de lecho movil
suspension)
Procesos Deshnitrificacion con cultivo en suspension
anoxicos Deshnitrificacion con cultivo fijo
Desnitrificacion con cultivo mixto
Cultivo en Digestion anaerobia
Procesos suspension
anaerobios Cultivo fijo Laguna aerobia
Filtros anaerobios
Procesos Nitrificacion — Desnitrificacion
aerobios- Lagunas facultativas
anaerobios Lagunas de maduracion

Lagunas anaerobias facultativas




2.4.2.1 Sistemas de tratamiento bioldgico

“Dentro de los sistemas de tratamiento bioldgicos, éstos se pueden clasificar segun el
estado de los microorganismos los cuales pueden ser; cultivos en suspension, cultivos
fijos y procesos combinados y segun el metabolismo microbiano en sistemas
aerdbicos, sistemas anoxicos (microorganismos anaerobios), sistemas facultativos”
(Metcalf y Eddy, 1997)°. Es importante aclarar que todos los procesos bioldgicos que
se emplean en el tratamiento del agua residual, tienen su origen en fenémenos y

procesos que se producen en la naturaleza.

“‘Los objetivos del tratamiento biologico son tres: a) Reducir el contenido en materia
organica de las aguas, b) Reducir su contenido en nutrientes, y c¢) Eliminar los
patdgenos y parasitos. Estos objetivos se logran por medio de procesos aerdbicos y
anaerobicos, en los cuales la materia organica es metabolizada por diferentes cepas
bacterianas” (Marsilli, 2005)%°. “Entre los procedimientos de tratamiento de agua
residual tradicionales estan los sistemas de lodos activados (biomasa en suspension)”
(Navarro y Palladino, 2009)?

2.4.2.2 Tratamiento de lodos activados (proceso aerobio)

“La ingenieria y la tecnologia del sistema de lodos activados estan razonablemente
establecidos, como sistemas ampliamente implementados para la remocion biol6gica
de carbono, nitrégeno y/o fosforo” (Castillo et al., 2011)*®. El proceso de lodos
activados ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales
como urbanas desde hace aproximadamente un siglo. El disefio de las plantas de lodos
activados se llevd a cabo fundamentalmente de una forma empirica. Sélo al comienzo
de los afos sesenta se desarrolla una solucion mas racional para el disefio del sistema
de lodos activados. Este proceso nacio de la observacion realizada hace mucho tiempo
de que si cualquier agua residual, urbana o industrial, se somete a aireacion durante un
periodo de tiempo se reduce su contenido de materia organica, formandose a la vez un

lodo floculento.
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El examen microscépico de este lodo revela que esta formado por una poblacion
heterogénea de microorganismos, que cambian continuamente en funcion de las
variaciones de la composicibn de las aguas residuales y de las condiciones
ambientales. “Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos,
algas, protozoos y rotiferos. De éstos las bacterias son probablemente las mas
importantes, encontrandose en todos los tipos de procesos de tratamiento biolégico”
(Ramalho, 2003)*

“Muchos problemas se pueden desarrollar en la operacion de lodos activados que
afectan negativamente a la calidad del efluente con origen en los componentes de
ingenieria, hidraulica y microbioldgicos del proceso. El verdadero (corazon) del sistema
de lodos activados es el desarrollo y mantenimiento de un entorno mixto de un cultivo
de microorganismos (lodos activados) que tratan las aguas residuales y que pueden
ser manejados” (Richard et al., 2003)* con diferentes concentraciones para una buen

tratamiento bioldgico.

“Una planta de lodos activados es un sistema de mezcla completa. Su nombre proviene
de la produccion de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un
residuo en medio aerobio. Este método esta provisto de un sistema de recirculacion y
eliminacion de lodos. El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de
aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido en estado de
mezcla completa” (Méndez et al., 2004)*. Al cabo de un periodo determinado de
tiempo, la mezcla de las nuevas células con las antiguas se conduce hasta un tanque
de sedimentacion para ser separados por sedimentacién del agua residual tratada. Una
parte de las células sedimentadas se recirculan para mantener en el reactor la

concentracion de células deseadas, mientras que la otra parte se purga del sistema.

Con este tipo de plantas de tratamiento se obtiene una importante reduccion de la
DBO, nitrégeno, fésforo y todos los componentes organicos; esto porque tales
elementos son degradados por los microorganismos para alimentarse y crear nuevas

colonias de bacterias.
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2.4.2.3 Elementos basicos de las instalaciones del proceso de lodos
activados

“El método de tratamiento mediante lodos activados se desarrolld por primera vez en
Inglaterra en el afio 1914 y es el método mas comunmente usado para el tratamiento
de aguas residuales domeésticas e industriales en los paises desarrollados” (Montoya,
2012)*'. Para entender mas este proceso, se hace una descripcién de los elementos

basicos de las instalaciones del proceso de lodos activados.

a) Pretratamiento: Es la primera seccion del tratamiento, en el cual se lleva acabo el

desbaste de solidos gruesos, mediante un cribado grueso, posteriormente un
desarenador el cual su funcién es proporcionarle al flujo de agua la velocidad adecuada
para que sedimenten las particulas de mayor densidad por ejemplo, la arena y la graba,
también se requiere de un cribado fino para las particulas mas diminutas las cuales

fueron pasadas por el cribado grueso y asi evitar entren al proceso.

b) Reactor bioldgico: “Estructura donde las aguas residuales y los microorganismos
(incluyendo retorno de los lodos activados) son mezclados. Se produce reaccion
bioldgica” (Arana, 2009)*, es aqui donde los microorganismos interactian con la
materia organica influente (DBO), y con los lodos recirculados los cuales les
proporciona los nutrientes y las condiciones necesarias para su mayor reproducciéon

celular y asi se lleve un mejor tratamiento biolégico.

¢) Tanque sedimentador: El vertido del licor mezclado proveniente del reactor biolégico

pasa a este tanque, mediante una tuberia que viene en direccion descendente para asi
mediante la fuerza de gravedad estos vayan descendiendo obteniéndose dos fases, en
la parte inferior se forma una cadmara de sdlidos suspendidos, los cuales con ayuda de
brazos mecanicos son removidos a la circunferencia del sedimentador para evitar el

compactamiento de los mismos, posteriormente la segunda fase es el agua clarificada.
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d) Equipo de aireacion: La seleccién de equipo de aireacidén es una tarea critica en el

proceso de disefio de una planta de lodos activados o de un lagunaje aireado. En
términos de costo es la partida mecéanica de mayor incidencia. Los aireadores
normalmente utilizados pueden clasificarse en: 1) unidades de difusion de aire, 2)
aireadores de turbina, y 3) aireadores superficiales. En el caso de los difusores de
membrana fina estan formados por sopladores electromecanicos los cuales
proporcionan aire, el cual es inyectado por difusores de membrana que forman una
burbuja fina de forma ascendente para asi poder proporcionar oxigeno a las bacterias y

puedan reproducirse. También realizan la funcion de mezcladores.

e) Sistema de recirculacién: El principal propésito de la recirculacion de lodos es poder

mantener una relacion de microorganismos adecuado en el proceso biolégico, el cual
funciona de la siguiente manera: el vertido del reactor biolégico pasa al sedimentador el
cual una fraccion de los solidos sedimentados son regresados al reactor bilégico para
asi mantener una concentracion de lodo maduro y joven y se mantenga una constante

de crecimiento adecuada.

f) Purga de lodos: Se representa como el exceso de lodo que se requiere ser eliminado

el cual es obtenido en menor proporcién de la misma tuberia de recirculacion para
después ser digerido, tratado y finalmente ser dispuesto en un confinamiento

adecuado.

En el esquema 2 se ilustran los diferentes elementos basicos del tratamiento de lodos
activados.
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TRATAMIENTO
PRELIMINAR PRIMARIO TRATAMIENTO SECUNDARIO TRATAMIENTO TERCIARID

- Reactores Reactores
R:)x]lu amaerobicos aerébicos Sedunextacbr 51 i & N N
£ 2 Yario Filtracién Desinfeccidn

arerna

Reactores
andxicos

Tangue
de lodos Decartadores

digeridos centrifugos
Esquema 2. Diagrama ilustrativo de los tipos de tratamiento general de agua residual

Definicién de simbolos utilizados en el esquema 2:

Qr: Alimentacioén inicial

Qr: Recirculacion

Qo: Alimentacion combinada
Qw: Purga

Qu: Descarga del clarificador

En el tratamiento biolégico de lodos activados se llevan a cabo varias etapas, de

manera general se ilustran los tres tipos de tratamiento mas comunes, ver figura 2
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Cribado grueso

Cribado fino Procesos biologicos

aerdbicos o anaerdbicos . ..
Desarenador Desinfeccién del agua

Sedimentacion de s6lidos | ¢larificada
en suspension

Figura 2. Etapas del tren de tratamiento bioldgico de lodos activados

2.4.2.4 Tratamiento de lodos activados de aireacion extendida

“Existen cuatro caracteristicas basicas que distinguen la aireacion prolongada del

proceso convencional de lodos activados:

1. Mayor tiempo de retencion en el reactor.

2. Cargas organicas menores.

o ! del proceso convencional
de lodos activados.

3. Mayores concentraciones de solidos biolégicos en el reactor. Estos valores
varian entre 3,500 y 5,000 mg/L en la aireacién prolongada frente a 2,000 —
3,000 mg/L del proceso convencional de lodos activados.

4. Mayor consumo de oxigeno en el proceso de aireacién prolongada. Para el
tratamiento de aguas residuales urbanas, indica para el proceso de aireacion
prolongada un consumo de oxigeno aproximadamente doble del requerido para

el proceso de lodos activados convencional” (Ramalho, 2003)*
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El concepto de lodos activados en su modalidad de aireacion prolongada o extendida
es una variante simplificada del sistema convencional de lodos activados. “El tamafio
del tanque de aireacion propio de la modalidad de aireacion extendida también le
proporciona al sistema mejor capacidad de respuesta ante variaciones de caudal y
carga organica. La aireacion extendida provee suficiente tiempo de contacto en el
interior del tanque para favorecer una excelente estabilizacion de los lodos reduciendo

asf su volumen y facilitando su manejo posterior” (Ramalho, 2003)*°

“‘Especies que forman floculos comparten la caracteristica de la formacion de un
polisacarido extracelular (baba) de capa, también llamada un glicocalix. Este material,
gue consta de polisacéaridos, proteinas y fibras de celulosa, a veces, (cementos) para
las bacterias y éstas forman una floculacion. La formacion de floculo se produce en
menores tasas de crecimiento y en niveles mas bajos de nutrientes, fundamentalmente
hambrientas o en condiciones estacionarias de crecimiento. Especies de formacion del
floculo pueden crecer en una forma dispersa y no sedimentables, si la tasa de

crecimiento es demasiado rapido” (Richard et al., 2003)*

Los fléculos formados en el tanque de oxidacion biolégica, pasan al tanque de
sedimentacion, debido a que adquieren mayor peso, por gravedad precipitan al fondo
de este tanque y el agua se clarifica por flujo ascendente, recolectandose el agua clara
en otro tanque, mientras que los fléculos que pasaron al fondo, una parte se recircula

nuevamente a los tanques de oxidacion biolégica para mantener el equilibrio.

2.4.2.5 Microbiologia del proceso

Para proyectar un sistema de lodos activados correctamente, es necesario comprender
la importancia de los microorganismos dentro del sistema. En la naturaleza, el papel
clave de las bacterias es descomponer la materia organica producida por otros
microorganismos vivos. En el proceso de lodos activados, las bacterias son los
microorganismos mas importantes, ya que son los causantes de la descomposicion de

la materia organica en el influente.
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“En el reactor, o tanque de aireacion, las bacterias aerobias o facultativas utilizan parte
de la materia organica del agua residual con el fin de obtener energia para la sintesis
de la materia organica en forma de células nuevas. En general, las bacterias que
intervienen en el proceso de lodos activados incluyen los géneros Pseudomonas,
Zoogloea, Archromobacter, Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, y
las dos bacteria nitrificantes mas comunes, los Nitrosomas y las Nitrobacter” (Metcalf y
Eddy, 1997)°

“La nitrificacion demanda oxigeno y los microorganismos nitrificantes se caracterizan
por ser muy sensibles a las condiciones ambientales, crecer lento y ser relativamente
intolerantes a bajas concentraciones de oxigeno” (Droppelmann y Oettinger, 2009)3.
“‘Adicionalmente se pueden presentar diversas formas filamentosas tales como
Sphaerotilus, Begiatoa, Thiothrix, Lecicothrix, y Geotrichum” (Metcalf y Eddy, 1997)°.
En tanto que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan el residuo
organico del influente, las actividades metabdlicas de otros microorganismos son,
igualmente, importantes en el sistema de lodos activados, por ejemplo: los protozoos y

rotiferos ejercen una accion del refino de los efluentes.

Los protozoos consumen las bacterias dispersas que no han floculado y los rotiferos
consumen cualquier particula biolégica pequefia que no halla sedimentado. Del mismo
modo que es importante que las bacterias descompongan el residuo organico tan
pronto como sea posible, también lo es el que formen un floculo adecuado, puesto que
este punto constituye un requisito previo para la separacion de los sélidos biolégicos en

la instalacion de sedimentacion.

Se ha observado que cuando se aumenta el tiempo medio de retencidn celular mejoran
las caracteristicas de sedimentacion del floculo biolégico. En el caso de las aguas
residuales domésticas, los tiempos medios de retencion celular necesarios para

conseguir una buena sedimentacion oscilan entre 3 y 4 dias.
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“‘Aungue se obtenga una excelente formacion de fléculos, el efluente del sistema podria
tener un alto contenido de sélidos biolégicos, como consecuencia de un mal disefio de
la unidad de sedimentacion secundaria, mal funcionamiento de los dispositivos de
aireacion, o por la presencia de organismos filamentosos como el Sphaerotilus, los
E.coli u hongos” (Metcalf y Eddy, 1997)°

En el tratamiento de lodos activados se tienen varias causas de las cuales se pueden
originar microorganismos filamentosos. Richard, 2003%" presenta una clasificacién de
las causas mas importantes que pueden generar la produccion de microorganismos

filamentosos.
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CAUSAS

1. Baja concentracion de O.D

2. Baja AIM

3. Septicidad

4. La grasay aceite

5. Deficiencia de nutrientes
Nitrogeno:

Fosforo:

6. Un pH bajo

FILAMENTOS

Sphaerotilus natans
Concentracion de tipo1701

S. natans (1000X)

tipo 0041
tipo 0675
tipo 1851
tipo 0803

tipo 021N

Thiothrixlyll
Nostocoidamelimicola, II, I
tipo 0914

tipo 0411

tipo 0961

tipo 0581

tipo 0092

Nocardia spp.

Nocardia Foam (200X)
Microthrix parvicell
tipo1863

tipo 021N

Thiothrixlyll
Nostocoidalimicolalll
Haliscomenobacterhydrossis
Natans Sphaerotilus

Hongos
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En la tabla 4 se presenta una descripcion de Velazquez (2002)%**, acerca de la
predominancia de protozoarios y otros organismos filamentosos en condiciones de
TRC (tiempo de residencia celular) fijadas, ya que éstos son los que nos indican en que

estado se encuentra el reactor bioldgico.

Tabla 4. Tipos de filamentos presentes en TRC bajo y TRC alto
TRC bajo (10 a 20dias)

Protozoarios Filamentosos Caracteristicas
Rotiferos 0% Tipo 0914 - Baja carga organica
Ciliados fijos 13% Tipo 0041 - Deficiencia de nutrientes
Ciliados libres 87% Thiothrix - Baja A/M

Tipo 021N - Zonas anaerobias con
Tipo 0092 presencia de sulfuros
Tipo 1701 - Deficiencia de oxigeno

- Viscosidad

TRC alto (30 a 40 dias)

Protozoarios Filamentosos Caracteristicas
Rotiferos 4% Tipo 0914 - Baja carga organica
Ciliados fijos 20% Tipo 0041 - Deficiencia de nutrientes
Ciliados libres 76% Thiothrix - Baja A/IM

- Zonas anaerobias con
presencia de sulfuro

2.4.2.6 Curva de Crecimiento de microorganismos

“En un cultivo por lote, la concentracion de biomasa incrementa con el paso del tiempo,
como se observa en la figura 3, la cual es caracteristica. La fase lag es un periodo de
adaptacion en el cual las células se aclimatan al nuevo medio y después de esta fase,
el crecimiento exponencial persiste hasta que alguno de los nutrimentos esenciales
disminuye en el medio o hasta que algun producto es acumulado e inhibe el
crecimiento de los microorganismos. Las células entran en una fase en la cual ya no
hay crecimiento, o fase estacionaria, que es seguida por una fase de declinacion o

muerte.
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La velocidad de crecimiento en un reactor, por ejemplo, el cambio en la concentracion
de biomasa con respecto al tiempo, dx/dt, depende de la concentracion de biomasa (x)

viable presente a cualquier tiempo” (Sandoval, 2006)*

Curva de crecimiento bacteriano

Fage
estacionaria

Muerte
Fase celular

exponencial

Faze de
adaptacidn
(Lag)

Log nimero de células viables

Tiempo —

Figura 3. llustracion de las cuatro fases presentes en la curva de crecimiento

1. “Fase de adaptacidon: Latencia. Consiste en la aclimatacion y adaptacion de los

microorganismos.

2. Crecimiento_exponencial de los microorganismos: Hay exceso de materia

organica y de nutrientes. A medida que se genera biomasa, empieza a escasear el

alimento disponible. Se detiene el crecimiento exponencial.

3. Fase de crecimiento estacionario: Se detiene el crecimiento exponencial, no

hay incremento ni decremento del numero de microorganismos. La relacion A/M
esta equilibrada. La cantidad de alimento disponible esta en equilibrio con la masa
de microorganismos (“A” es suficiente frente al numero de microorganismos

presentes).
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4. Fase de muerte o respiracion enddgena: La relacion A/M es baja. Hay déficit

de alimento. Predomina la muerte de microorganismos. Estos aportan los
nutrientes necesarios para que los microorganismos vivos los aprovechen” (Guia
Ambiental, 2010)%*

Debido a los prolongados tiempos de tratamiento, (los lodos activados de aireacion
extendida, operan en la zona de respiracion enddégena de la curva de crecimiento), los
floculos biologicos se encuentran suficientemente estabilizados como para ser
dispuestos directamente, luego de disminuir su contenido de agua. Esto es, debido a
gue en este tipo de sistemas, el poco alimento, los obliga a consumir parte de su

material de reserva.
2.4.3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario (al que se conoce también como tratamiento avanzado) es la
serie de procesos destinados a conseguir una calidad del efluente superior a la del

tratamiento secundario convencional.

“Los tipos de tratamiento terciario son: a) Separacion de sélidos en suspension, b)
adsorcién en carbon activado (separacién de compuestos organicos), ¢) intercambio
i6nico, d) oOsmosis inversa, e) electrodialisis, f) oxidacion quimica (cloracién y
ozonizacién, g) métodos de eliminacion de nutrientes (eliminacion de nitrégeno vy
fésforo), para la purificacién de aguas residuales” (Ramalho, 2003)*>. Muchos de estos
procesos, actualmente no se emplean demasiado en el tratamiento de aguas
residuales, pero su empleo a mayor escala esta previsto conforme las exigencias de
calidad de los efluentes se hagan mas estrictas en el futuro. Descripcion de los
procesos de tratamiento terciario mas comunmente utilizados en el tratamiento de

aguas residuales.
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2.4.3.1 Eliminacion de sélidos en suspensién

Los sOlidos en suspension que no han sido eliminados en las operaciones
convencionales de tratamiento primario y secundario pueden constituir una parte
importante de la DBO de los efluentes de las PTARS. Se dispone de los siguientes

procesos para la eliminacién de estos sdlidos en suspension:

1. “Filtracién: Se utiliza normalmente la filtracion para conseguir rendimientos de
eliminaciéon de solidos en suspension de hasta el 99%. Los materiales de relleno de

los filtros mas empleados son: arena, antracita y tierra de diatomeas.

2. Coagulacién: se lleva a cabo utilizando sulfato de alimina, polielectrdlitos, cal y

otros reactivos quimicos” (Ramalho, 2003)*

2.4.3.2 Adsorcion en carbon activado

“Adsorcion es la concentracién de un soluto en la superficie de un soélido. Este
fendmeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con una solucion.
Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del sélido debido al

desequilibrio de las fuerzas superficiales.

En el interior del solido, las moléculas estan rodeadas totalmente de moléculas
similares y por lo tanto sujetas a fuerzas equilibradas. Las moléculas en la superficie
estan sometidas a fuerzas no equilibradas. Debido a que las fuerzas residuales son
elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto que se halle en contacto con el
solido. Este fendmeno se denomina adsorcion fisica (o de Van der Waals).

El sdlido (por ejemplo, el carbon activado) se denomina adsorbente y el soluto a
adsorber se denomina adsorbato. La capacidad de adsorcion es funcion de la
superficie total del adsorbante. Los carbonos activados, bien granulares, o bien en

forma de polvos, se han implementado profusamente como adsorbentes en las plantas
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de tratamiento de agua para eliminar los olores y sabores que producen los

contaminantes” (Ramalho, 2003)*°

2.4.3.3 Osmosis inversa

‘Aunque los fenobmenos osmoticos se conocen desde hace mas de 200 anos, los
primeros experimentos relacionando la presion osmética con la temperatura y la
concentracion del soluto se llevaron a cabo al final del siglo pasado por Pfeffer. Las
primeras membranas semipermeables utilizadas en la 6smosis fueron procedentes de
tejidos animales (por ejemplo, vejiga de cerdo). Més tarde se desarrollaron membranas
sintéticas, siendo actualmente las mas empleadas las de acetato de celulosa”
(Ramalho, 2003)*

2.4.3.4 Procesos de oxidacion quimica (cloracién y ozonificacion)

La cloracion es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales
industriales y urbanas. Algunos efluentes industriales que normalmente se cloran antes
de su descarga a las aguas receptoras son los procedentes de las plantas de azucar de
cafa, de azucar de remolacha, de centrales lecheras, de las fabricas de pasta y papel,
de las plantas textiles, de las de curtido, de las petroquimicas, de las farmacéuticas y
de las de acabado superficial de los métales (cromado, electrodeposicion, etc.). Los

objetivos de la cloracién se resumen en:

1. “Desinfeccion. Fundamentalmente el cloro es uno de los desinfectantes, debido
a su fuerte capacidad de oxidacién, por lo que destruye o inhibe el crecimiento

de bacterias y algas.

2. Reduccion de la DBO. El cloro produce una reducciéon de la DBO por oxidacién

de los compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

3. Eliminacién o reduccion de colores y olores. Las sustancias que producen olor y

color presentes en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro. La
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capacidad oxidante del cloro se emplea para el control del olor y la eliminacion
del color en muchos tratamientos industriales.

4. Oxidacion de los iones metélicos. Los iones metalicos que estan presentes en
forma reducida se oxidan por el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y

manganoso a manganico)

5. Oxidacion de los cianuros a productos inocuos. El cloro se emplea para oxidar
los cianuros a productos inocuos. Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con

valores de pH superiores a 8.5” (Ramalho, 2003)*°

En la desinfeccién se utiliza una cAmara de contacto continuo en la que se suponen
condiciones de equilibrio y de mezcla completa. Normalmente, se colocan pantallas
interceptando el camino del flujo. En la tabla 5 se muestran las dosis tipicas de cloro

implementadas en la dosificacion de diferentes tipos de efluentes.

Tabla 5. Dosis tipicas de cloro en desinfeccion (Ramalho, 2003)*

Intervalo de dosificaciéon

Efluente de (mg/L)
Aguas residuales sin tratar (precloracion) 6-25
Sedimentacion primaria 5-20
Planta de precipitacion quimica 2-6
Filtro precolador 3-15
Lodo activo 2-8
Filtro multiple seguido de planta de lodos activados 1-5

El balance de bacterias (coliformes) conduce a la ecuacion 8:

Acumulacion de Aumento Disminucion | [Eliminacion
coliformes ]: debido al flujo|-|debido al flujo|. de ] (Ecuacion 8)
en el reactor afluente efluente coliformes

En la figura 4 se muestra la ilustracién de un reactor continuo para desinfeccion por

cloro y en la ecuacion 9 el porcentaje de desinfeccion.
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Donde; N, ¥N_= Recuentos de bacterias (coliformes por 100 ml) en el afluente y N en
el efluente. @, ¥ V = Caudal y volumen del reactor respectivamente.

%~ ¥ 100 = % DESINFECCION (Ecuacion 9)

o

— NN

U | v J

Figura 4. Reactor continuo para la desinfeccion por cloro (Ramalho, 2003)*

La oxidacién guimica con ozono es un método muy efectivo para tratar las aguas

residuales, basandose en estos factores:

1. El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados
presentes en las aguas residuales.

2. La tendencia a la formacion de espuma en las aguas residuales se produce
después del tratamiento de ozono.

3. La ruptura de los anillos y la oxidacion parcial de los productos aromaticos deja a
las aguas residuales mas susceptibles de tratamiento convencional biolégico.

4. El ozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez
gue ha servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes

receptoras y ayuda a mantener la vida acuatica.

2.4.3.5 Eliminacion de fésforo

La eliminaciébn de nutrientes (compuestos de fésforo y nitrdgeno) de las aguas
residuales es una operacion importante, debido a que estos productos juegan un papel
critico en la eutrofizacion. Se ha acentuado el interés en la eliminacion del fosforo
tltimamente por dos razones; (1) el fosforo es el nutriente mas critico, y (2) los

procesos de eliminacién de nitrdgeno son menos eficaces y mas caros.
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“El proceso de lodos activados, aunque pensados primariamente para la separacion de
compuestos organicos, puede utilizarse en la eliminacion tanto del fésforo como del
nitrégeno, ya que las células bioldgicas contienen aproximadamente el 2% de fosforo y
el 12% de nitrégeno en peso. En una planta municipal tipica de lodos activados, el
crecimiento microbiano es responsable de una reduccion de 10 a 30% del fésforo en el
afluente, dependiendo de la edad de lodos utilizada en la operacion. Aproximadamente
1.0 mg/L de fosforo es eliminado por cada 100 mg/L de la DBOs soluble separada. Sin
embargo, en algunas plantas de tratamiento biologico, se logran eliminaciones de
fésforo superiores a las requeridas para la sintesis de biomasa. Los términos
«asimilacion en exceso» y «separacion incrementada de fésforo» son utilizados para

describir este fenébmeno.

Los agentes de precipitacion mas empleados en la eliminacién del fésforo son Fe®'

como (FeCls), Ca** (como cal), A**

de Fe** y cal” (Ramalho, 2003)*®

(como alumbre, Al (SO4)3 -16H,0) y combinaciones

2.5 Parametros de operacion

Relacion Alimento/Microorganismos A/M: Para una operacion conveniente del
sistema de lodos activados, es necesario que los microorganismos tengan la cantidad
adecuada de alimento, poco o demasiado alimento causa problemas de sedimentacion

en el clarificador.

Para determinar la relacibn A/M expresada como gramos de DBO por gramos de

SSVLM, segln Torrescano, 2009*° ver la ecuacion 10:

A/M = ((DBO (mg/L) x (Q, m®dia) ) / 1000 * TS, Kg (Ecuacién 10)

Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH): Es el tiempo que las bacterias estan en

contacto con el agua residual, es un factor importante de disefio y operacion. Se debe
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tener suficiente tiempo para que las bacterias asimilen la materia organica que contiene
el agua residual. Si el tiempo de retencidon es muy corto no se removera toda la materia

organica y la DBO del efluente sera alta, ver ecuacién 11.:

TRH:% (Ecuacion 11)

Donde V es el volumen del sistema de cultivo (L) y Q el caudal de agua que ingresa
(L/h).

Tiempo Medio de Retencion Celular (TMRC) o edad de lodos: Se refiere al tiempo
en promedio que los microorganismos permanecen en el proceso de tratamiento, otro
término, algunas veces usado y que significa lo mismo, es: edad de lodo (c). Para
trabajar con este método, se debera determinar el TMRC con el cual trabaja mejor la

planta y tratar de mantener este valor, ver ecuacion 12:
La ecuacion para calcular el TMRC seg(n Torrescano, 2009'° es:

TMRC = (kg SSVLM en el tanque de aeracién) /
(kg SSV en el lodo desechado/dia) + (kg SSV en el efluente / dia) (Ecuacion 12)

indice Volumétrico del Lodo (IVL): La informacion obtenida de la prueba de

sedimentacion se usa para calcular el IVL, ver ecuacion 13:

IVL = Volumen del lodo sedimentado en una probeta de 1 L, después de 30 min (ml/L)

dividido por la concentracion de SSTLM y este resultado multiplicado por 1000

IVL = ( (S. Sedimentables) / (SSTLM) ) * (1000) ( Ecuacion 13)
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2.6 Reutilizacién del agua residual

En Estados Unidos el costo de agua es un servicio relativamente barato y como
resultado las economias del tratamiento de aguas residuales son bastante criticas. En
principio y utilizando procesos de tratamiento bastante sofisticados se puede llegar a
obtener agua potable de las aguas residuales. La consideracion de aspectos
econdmicos, sin embargo, evita el que se pueda llegar a la aplicacion y la consecuente

utilizacion de muchos métodos de tratamiento disponibles.

“Al evaluar un proceso de tratamiento de aguas residuales especifico es importante
estimar la relacion costo / beneficio entre el beneficio derivado del tratamiento para
obtener agua de una calidad especifica y el coste en conseguir este grado de calidad”
(Ramalho, 2003)*°, en Singapur este sistema se utiliza desde 2003, el agua reciclada la

han bautizado como NEWater.

En Windhoek, la capital de Namibia, el reciclado funciona con éxito desde hace afos.
En Estados Unidos, varias poblaciones han puesto en marcha este sistema o tienen
previsto hacerlo. “El condado de Orange (California) puso en marcha en 2008 el
sistema de reciclado de aguas residuales para consumo humano mas puntero y grande
del mundo: es capaz de producir unos 265 millones de litros al dia para abastecer a su
medio millon de habitantes. El agua mejora los limites minimos sanitarios estatales y
federales, segin sus responsables” (Fernandez, 2010)%', “aunque existe entre el
publico un sentimiento generalizado de rechazo a la reutilizacién directa de agua
recuperada para consumo humano, que hace muy dificil la adopcion de dicho uso en

las condiciones actuales” (Romero, 2009)*

“Los beneficios de la reutilizacion de las aguas grises incluyen un menor uso de las
aguas frescas, un menor caudal a las fosas sépticas o plantas de tratamiento, una
purificacion altamente efectiva, una solucion para aquellos lugares en donde no puede
utilizarse otro tipo de tratamiento, un menor uso de energia, la posibilidad de sembrar
plantas donde no hay otro tipo de agua, o la recuperacion de nutrientes que se pierden”
(Fernandez, 2006)3®
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http://www.pub.gov.sg/NEWater/Pages/default.aspx

Ahora bien, los sistemas de reutilizacion de aguas no pueden utilizarse en cualquier
lugar, puesto que es necesario un espacio suficiente que permita desarrollar el proceso

del tratamiento del agua y que relna las condiciones climéticas adecuadas.

Hay que tener en cuenta que aunque las aguas grises normalmente no son tan
peligrosas para la salud o el medio ambiente como las aguas negras, provenientes de
los retretes, poseen cantidades significativas de nutrientes, materia organica y
bacterias, por lo que si no se realiza un tratamiento eficaz previo a su descarga o

reutilizacion, causan efectos nocivos a la salud, contaminacion del medio y mal olor.
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CAPITULO 3




3.1 Diagnéstico de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria

El diagndstico inicial consistio en visitas a la PTAR-UABC Guadalupe Victoria para
hacer un reconocimiento de las instalaciones, procesos y equipos que la conforman.
También se estuvieron haciendo mediciones de campo y se tomaron muestras de
diferentes puntos del proceso como lo son: influente, reactor y efluente. Las
muestras fueron analizadas en el Laboratorio Quimico — Ambiental del Instituto de

Ingenieria.

3.2 Caracterizacion de la calidad del agua residual de la PTAR-
UABC Guadalupe Victoria

Se realiz6 un monitoreo de la planta, en el que se realizaron muestreos simples,
mediciones en campo, andlisis de laboratorio y frotis del agua proveniente de los
diferentes puntos del proceso de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria como los son

el influente, reactores y efluente.

3.3 Disefio y construccion de una PTAR a nivel piloto

Para continuar con la evaluacion de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria se
construyé un sistema de lodos activados a nivel piloto para determinar los
parametros Optimos para la depuracibn de agua residual, utilizando el agua
proveniente de la planta UABC Guadalupe Victoria como influente. Se continué con
la caracterizacién del agua, realizando muestreos simples de los diferentes puntos
del proceso como el influente, reactor y efluente para ser analizados en el

laboratorio de Quimico - Ambiental, también se realizaron mediciones de campo.

3.4 Toma de muestras

Se efectué la recoleccion de muestras de agua siguiendo los lineamientos
establecidos en la Norma Mexicana: (NMX-AA-003-1980)*°. Se realizd
primeramente una evaluacién preliminar, mediante monitoreo de campo Yy

muestreos simples, de los diferentes puntos del proceso como el influente, reactor y

53



efluente. Se hicieron andlisis de: DBOs, solidos (suspendidos, disueltos, totales,
sedimentables, suspendidos volatiles y suspendidos totales), bacteriologicos, cloro
residual y frotis. Para los pardmetros: coliformes fecales, materia flotante, DBOs,
SST, fueron al menos cuatro muestras simples tomadas en dias representativos al
mes, como lo marca la Norma Oficial Mexicana (NOM-003-SEMARNAT-1997)%, las

cuales fueron analizadas en el laboratorio de Quimico - Ambiental.

3.4.1 Elaboracion de formatos y bitacoras

Para poder realizar el monitoreo de campo se procedid a elaborar bitacoras
correspondientes de los diferentes procesos de la planta y dar capacitacion para su

llenado adecuado.

3.4.2 Identificacion de las muestras

Se tomaron las precauciones necesarias para que en cualquier momento fuera
posible identificar las muestras. Se emplearon etiquetas pegadas y se numeraron
los frascos, anotando la informacion en una hoja de registro. Las etiquetas tenian

como minimo esta informacion:

Identificacion de la descarga
Numero de muestra
Fecha y hora de muestreo

Punto de muestreo

a r w N oe

Temperatura de la muestra

3.4.3 Preservacién de muestras

La toma de muestras para el analisis de E. coli, Coliformes fecales y totales, fueron
recolectadas en bolsas esterilizadas con un volumen de 250 ml del efluente, a las
cuales se les adiciond tiosulfato de sodio para la inhibicién del cloro y después
fueron trasladadas en una hielera, para la preservacion de la muestra a una

temperatura de 4 °C, realizandoles los analisis correspondientes. Estos analisis se

54



efectuaron en un periodo no mayor a 6 horas después del muestreo en el

laboratorio de Quimico - Ambiental.

Para los diferentes analisis como lo son la DBOs soélidos (SSV, SST, SDT y SS),
sélidos sedimentables, compuestos nitrogenados, fésforo total, fosfatos, y el cloro
residual, realizando éste ultimo de inmediato, se recolectaron en frascos de
plasticos polipropileno de alta densidad con volumen de 1 litro y se preservaron en
una hielera a 4 °C, para ser trasladados al Laboratorio Quimico - Ambiental donde

se realizaron los andlisis correspondientes.
3.5 Andlisis de laboratorio
Consistieron en andlisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y frotis microbioldgicos

observados en el microscopio, realizados en el laboratorio de Quimico - Ambiental.

3.5.1 Analisis Fisicoquimicos

Se determinaron los parametros que aparecen en la tabla 6, en la cual se especifica

el método y la técnica metodoldgica utilizada.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos del agua residual analizados en laboratorio

DBO DBOs (NMX- AA-028-SCFI-2001)**
SS

SDT L 42
SSy Gravimétrica (NMX- AA-034-SCFI-2001)
SST

Cl Residual Colorimétrico (NMX- AA-100- 1987)*
Nitrégeno Total Kjeldahl Kjeldahl (NMX-AA-026-SCFI-2010)*
Nitritos Espectrofotométrico (NMX-AA-099-SCFI-2006)*
Nitrégeno Amoniacal Kjeldahl (NMX-AA-026-SCFI-2001)*
Nitratos Espectrofotométrico (NMX-AA-079-SCFI-2001)*
Fosforo Total Colorimétrico (NMX-AA-029-SCFI-2006)*

55



3.5.2. Andlisis bacteriolégicos

Se determind la concentracion de coliformes totales y fecales por el método:
Numero Mas Probable (NMP), establecida en la Norma Mexicana (NMX-AA-42-
1987)*. Es una técnica que consiste en utilizar tubos de fermentaciéon mdltiple en
diluciones. También se realiz6 la determinacion de la concentracion de E. coli y
coliformes totales por el método “Colilert-18®** 1> & (IDEXX, 2005)*°, aprobado por
la Agencia de Proteccion del Ambiente de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés), para el analisis biologico de aguas residuales y para lodos de aguas
residuales. Como se observa en la tabla 7

Tabla 7. Parametros bacteriol6gicos del agua residual analizados en laboratorio

Coliformes Totales NMP (Colilert -18®" = 19)*
Coliformes Totales NMP (NMX-AA-42-1987)"
Coliformes Fecales NMP (NMX-AA-42-1987)"
E. coli NMP (Colilert -18®'% 1> 16)49

3.5.3 Analisis microscopico

Se realizaron frotis de aguas provenientes de los diferentes puntos del proceso para
realizar una mejor caracterizacion del agua residual de la planta. Estos frotis fueron
observados al microscopio (Micron, 2005 Westover scientific), con el cual se
obtuvieron fotografias y se realizd6 una caracterizacion de microorganismos

presentes en el sistema.
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3.6 Mediciones en campo

En la tabla 8 se muestran los parametros medidos en campo los cuales fueron:
Temperatura (T), pH, oxigeno disuelto (OD), los cuales se midieron con un equipo
multiparametro marca YSI Environmental Modelo-556, también se realizaron solidos

sedimentables de muestras tomadas del reactor biologico.

Tabla 8. Pardmetros de campo y su metodologia analizados in situ

pH Electrométrico (NMX-AA-008-SCFI-2011)

Te°C Electrométrico | (NMX-AA-007-SCFI-2000)"

S. Sedimentables (ml/L) | Imhoff (NMX- AA-004-SCFI-2000)>

OD (mg/L) Electrométrico | (NMX-AA-012-SCFI-2001)>

3.7 Analisis de datos

e Se realiz6 un analisis estadistico de los resultados del estudio, utilizando
programa estadistico Excel.

e Se compararon los resultados con los limites maximos permisibles establecidos
en la Norma Oficial Mexicana: (NOM-003-SEMARNAT-1997)*, que se ilustran en la
tabla 9

57



Tabla 9. Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en aguas para reuso. Norma
Oficial Mexicana (NOM-003-SEMARNAT-1997)*

] PROMEDIO MENSUAL

Servicios al publico
con contacto directo 240 <1 15 20 20
Servicios al publico

con contacto
o ) 1,000 5 15 30 30
indirecto u ocasional

58



CAPITULO 4

Resultados y discusiodn
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4.1 Diagnostico de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria

Esta planta consiste en un sistema bioldgico de lodos activados de aireacion extendida,
la cual trata el agua residual doméstica proveniente exclusivamente de la UABC
campus Guadalupe Victoria. En el anexo 1 se describe detalladamente el sistema de

tratamiento instalado en la PTAR-UABC Guadalupe Victoria.

Sistema de la PTAR

Se presenta en la figura 5, un diagrama de las unidades que conforman el sistema de
la planta de tratamiento. Se compone de un tanque digestor anaerobio primario, dos
tanques de aeracion extendida (reactores biolégicos), un tanque clarificador, un tanque
de contacto (cloracion), un digestor aerdbico de lodos y un tanque cisterna (efluente).

PTAR- UABC GUADALUPE VICTORIA

ler Tanque 2do Tanque 3er Tanque
Digestor anaerobio Reactor 1 Lodo Reactor 2

Cuarto de motores

7mo Tangque
Cisterna efluente

4to Tangue

Sto Tanque Clarificador
Cloracion

bto Tanque
Digestor aerobio

Agua

Tuvo demasias Diagrama llustrativo del proceso de la PTAR-UABC Gpe. V.

Figura 5. Diagrama de proceso de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria
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El proceso de tratamiento de agua residual, en base al manual de operacién que
entreg6 la constructora de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria 2010°, se describi6 por
areas del sistema. Para comparar la descripcién de la planta ver la ilustracién de la

figura 5

A. Digestor anaerdbico. El influente crudo entra al tanque digestor primario
anaerobico en donde es retenido para permitir la separacion primaria y la
digestion de los solidos flotantes. Asi se reduce méas del 35% de la carga
organica (DBO) y los sdlidos en suspension antes de entrar a la zona de

aireacion (ver foto 1).

y

Foto 1. Digestor primario

B. Reactores bioldgicos. Después de haber pasado el tiempo de retencién en el
tanque digestor primario, el agua negra ingresa a la zona de aireacién extendida.
Aqui es donde se lleva a cabo el tratamiento biolégico donde los

microorganismos degradan la materia organica (ver foto 2)
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Foto 2. Reactor 1

Clarificador. Cuando el ciclo de aireacién ha sido completado, los lodos
activados son descargados por gravedad hasta el fondo conico del tanque
clarificador, donde se asientan completamente. No hay agitacion, ni circulacion
que interfiera con la accion clarificadora. Los lodos son regresados por medio de
un reductor de aire al primer tanque de aireacion, para continuar su degradacion.
Un reductor neumatico se encarga de retornar al tanque digestor primario las
natas que se acumulan en la superficie del tanque clarificador. En éste la
mampara colocada antes del rebosadero del tanque evita que cualquier flotante
salga del mismo hacia el tanque de desinfeccién (ver foto 3)
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Foto 3. Tanque Clarificador

D. Cloracién. La etapa final del tratamiento es el proceso de desinfeccién, el cual
cumple con las regulaciones locales para producir agua tratada para riego, reuso
sanitario o reuso total. El efluente clarificado entra al tanque de desinfeccion, el
cual estd dimensionado para proveer el tiempo adecuado de contacto con el
desinfectante. La desinfeccién se hace con cloro y posteriormente el efluente

desinfectado pasa por los equipos de filtracidon (ver foto 4).

Foto 4. Tanque de contacto (cloracion)

63



E. Digestor aerobio. Después de la sedimentacion, mediante una valvula de purga
de lodos pasa hacia un digestor aerdbico y ésta posteriormente pasa al reactor

primario para seguir degradando la materia organica.

F. Cisterna efluente. Aqui es donde se almacena el agua desinfectada y se
observaron irregularidades debido a que se le colocé un tubo como demasias
con el fin de sacar el excedente de agua la cual era demasiada y generaba una
laguna el cual podria generar un foco de infeccion. En la foto 5 se muestra una
imagen de la cisterna efluente, (Manual de operacion de la constructora de la
PTAR Gpe. Victoria, 2010)**

Foto 5. Cisterna efluente

4.1.1 Probleméatica que presenta la PTAR-UABC Guadalupe Victoria

Uno de los problemas que presentd la planta es la carga organica debido a que no
tenia un flujo de entrada constante, por lo que perjudica el proceso de lodos activados.
Cuando la cisterna se vacia, la bomba sumergible de bombeo no cuenta con electro

niveles de agua y ésta pudiera llegar a calentarse y quedar fuera de operacion.
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El carcamo de almacenamiento primario no se encontrd en las condiciones 6ptimas, no
tenian guias para darle mantenimiento a las bombas, el cual exponia a los
trabajadores. La operacion de la planta no cumplia con los parametros Optimos de la
normatividad y tenia muchas deficiencias de disefio, por lo que presenté fugas y
desbordamientos como se observa en la foto 6, que muestra una laguna formada por
los desbordamientos del tanque efluente del sistema, la cual pudo ser factor de

patogenicidad por no tener la Seguridad e Higiene adecuada.

Foto 6. Laguna de agua residual provocada por los desbordamientos del tanque efluente

Debido a todos lo problemas encontrados en el diagndstico se establecié comunicacién
con la compafiia que disefi6 la planta, para hacer de su conocimiento acerca de los
problemas de disefio, construccién y de operacion encontrados en la planta. Se
observaron fugas de agua en las tuberias de la PTAR, ocasionandole como
consecuencia salpicaduras al personal las cuales pudieron haber sido causa de
patogenicidad. La planta no contaba con el personal calificado para operarla, debido a

gue no se les habia dado la capacitaciéon adecuada.

Se le solicité la informacién de disefio faltante a la constructora, ya que no se habia
realizado la entrega oficial a las autoridades de la UABC de la Escuela de Ingenieria y

Negocios Guadalupe Victoria, el cual consistio en lo siguiente: Se solicitdé toda la
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informacion de los parametros de disefo indispensables para los calculos del proceso.
Se realiz6 una descripcion de la PTAR por areas del sistema (ver anexo 1) y se

enlistaron las dudas que se tuvieron cuando se realizé el diagndstico (ver anexo 2)

Las autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios Guadalupe Victoria mostraron
interés en la realizacién de este estudio ya que no se les habia realizado la entrega de
un manual de operacion por parte de la constructora, estableciendo los parametros
optimos para el buen funcionamiento de la misma tanto del proceso como de
mantenimiento, siendo éste uno de los factores importantes para el momento del

arranque y de su estabilizacion.

4.1.2 Caracterizacion fisico-quimica del agua residual

Las caracteristicas de las aguas residuales son determinadas a partir de una secuencia
de procedimientos que incluyen mediciones puntuales, coleccién de muestras y analisis
e interpretacion de resultados obtenidos. El conjunto de estas actividades podemos
describirlas como una caracterizacidn cuantitativa y cualitativa cuyos datos son

relacionados para calcular los parametros de operacion de la planta.

En tabla 10 se presentan los resultados de las concentraciones promedio obtenidas de
los analisis de laboratorio y mediciones hechas en campo para la caracterizacion del
agua residual doméstica de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria. Se observa que las
condiciones en las que operaba Guadalupe Victoria no eran las adecuadas, debido a
gue los parametros operacionales se encontraban por debajo de los intervalos
recomendados en la literatura. En consecuencia, el sistema de lodos activados no
realizaba su funcién como tal, observandose que operaba a expensas del uso de

grandes volumenes de cloro durante el proceso de desinfeccion.
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Tabla 10. Resultados de los andlisis de campo y laboratorio para la caracterizacion del agua

residual

Pardmetros Influente Reactor Efluente
DBOs(mg/L) 238 - 19
S. Sedimentables (ml/L) - 3 -
T (°C) 29 33 31
OD (mg/L) - 4 -
pH 7.9 6.9 6.98
Cl residual (ml/L Cly) - - 8.6
Coliformes totales (NMP) - - 1337.17
E. coli (NMP) - - 1028.57
SST (mg/L) 3 5 -
SSV (mg/L) 2 15 -

El pasado 29 de septiembre de 2010, se efectu6 un muestreo simple y se analizaron
los ST, SST, SSV y SDT, analizados mediante la Norma Mexicana: (NMX-AA-034-
SCFI-2001)*, se observa que los SST tienen una baja concentracién en los reactores,
encontrandose concentraciones de soélidos sedimentables de 3 ml/L. Al respecto
Metcalf y Eddy, (1997)° argumentan que es importante que las bacterias formen un
floculo adecuado, puesto que éste punto constituye un requisito previo para la
separacion de los sélidos biologicos en la instalacion de sedimentacion, se obtuvieron
concentraciones en promedio de 238 mg/L de DBOs en el influente, por lo que entra
dentro de los parametros de los que establece la literatura, los resultados se muestran

en la figura 6



m INFLUENTE

concentracion mg/L

m LMP (NOM-003-
DBOS SEMARNAT-1997)

m REACTOR 1
m REACTOR 2
I W EFLUENTE
ST SST Ssv SDT

Figura 6. Resultados del andlisis de sélidos y DBOs comparando los SDT y DBOs con los
LMP de la Norma Oficial Mexicana (NOM-003-SEMARNAT-1997)*

Nota: los resultados fueron obtenidos de la recoleccion de muestras simples del dia 29 de
Septiembre del 2010

4.1.3 Caracterizacion bacteriolégica

Se realizdé una evaluacidon del estado inicial de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria,
cuyos resultados obtenidos se muestran en la tabla 11. Estos resultados corresponden
a la primera campafa de muestreo de diferentes puntos del proceso de la PTAR, para
lo cual se realizé un muestreo simple por 4 dias seguidos. Se muestran los resultados
de los anélisis de coliformes totales y E. coli por el método Colilert-18®% *> ¢ (Colilert,
2005)*, aprobado por la “Agencia de Proteccion del Ambiente de Estados Unidos
(EPA, por sus siglas en inglés), para el analisis biol6gico de aguas residuales y para
lodos de aguas residuales” (EPA, 2009)**

El sistema de desinfeccion se realizaba mediante pastillas de hipoclorito de calcio el
cual no era regulado adecuadamente por lo que se obtuvieron dias discontinuos dando
en el efluente concentraciones de E. coli y coliformes totales por arriba del rango
establecido en las normas para reuso del agua, siendo éste un problema importante de
salud publica ya que con esa calidad se estaba regando en las areas verdes del

campus.
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Tabla 11. Resultados del muestreo de los dias 27 al 30 de septiembre de 2010, para
analisis bacteriolégicos haciendo comparacion con la (NOM-003-SEMARNAT-1997)*

Fecha Muestra Coliformes totales E. coli
27- 09-2010 Efluente 1011.2 >2419.6
28-09-2010 Efluente 1732.9 1011.2
29-09-2010 Efluente >2419.6 648
30-09-2010 Efluente 185 35.5

*NOM-003-SEMARNAT-1997 <240 NMP C. fecales

Metcalf y Eddy, 1997° indican que es importante evaluar el comportamiento de los
diferentes microorganismos para caracterizar correctamente el sistema biolégico. Por
lo cual se tomaron muestras de agua en el influente, reactor y efluente, para realizar

algunos frotis.

En las fotos 7 y 8 se muestran los resultados de los frotis de muestras tomadas en el
influente, donde se puede observar la presencia de quistes de una amoeba, cuya
presencia es comun en este tipo de sistemas. En las fotos 9, 10, 11 podemos observar
rotiferos jovenes presentes en muestras de agua tomadas del reactor biolégico. Los
rotiferos, son necesarios para la degradacién de la materia y es indicativo de que se
encuentran en la fase de crecimiento, pero se observa escasa materia organica lo que
nos indica que esta en muy baja concentracion la biomasa en el sistema, debido a que
el sistema no presentaba las condiciones O6ptimas para el crecimiento de los

microorganismos.

En las fotos 10 y 11 se muestran quistes de parasitos, los cuales estan degradando la
materia organica. En la fotografia 12 y 13 se observan algas indicando que hubo
arrastre del sedimentador hacia la cisterna del efluente, provocando problemas en la
limpieza del mismo. En la foto 14 se observan restos de materia organica en el

efluente, los cuales son indicativos de problemas en la operacién.
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Influente

Foto 7. Quiste de Amoeba

Reactor

Foto 8. Quiste de amoeba

.

Foto 9. Rotiferos jovenes

Foto 10. Quiste de parasito Foto 11. Quiste de parasito

Efluente

-

-

J

Foto 12. Algas

Foto 13. Algas

Foto 14. Materia organica
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4.1.4 Resultados de medicion de pardmetros en campo

En la tabla 12 se hace una comparacion de los resultados obtenidos del diagndstico
con la literatura como lo indica Ramalho, 2003°. En donde se muestran los parametros
de campo que se obtuvieron del analisis puntual de los diferentes puntos de muestreo,
como podemos observar la concentracion de sélidos sedimentables es casi nula
teniendo un promedio de 3 ml/L estando muy por debajo del rango ideal corroborando

la poca biomasa que existia en el sistema.

Uno de los problemas detectados es que las valvulas de aire estaban siendo forzadas
un 90% teniendo una sobre aeracion en los reactores ya que estaba por arriba de los
intervalos y no se pudo controlar a una aireacion ideal, no se tenia una dosificacion de
cloro y es debido a que no se les capacitdé al personal de la planta ni se les dejé un
sistema especifico de cloracion por lo que hay variaciones. Se utilizaron pastillas de
hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio dando por consecuencia altas

concentraciones de cloro residual.

En la temperatura se encontré un poco elevada debido a las condiciones de la entidad.
El pH se encuentra ligeramente dentro del rango, pero se observa cierta acidez debido

a que se desechaban quimicos provenientes del laboratorio del mismo campus.
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Tabla 12. Parametros de campo de los diferentes puntos de muestreo comparandolo con los
intervalos que menciona Ramalho 2003"

2la | 2| % g £ g1 |2 |8 gl |y |2 g

S |3 S = > S = 5 = 5 = = ] S =

slg|g|¢ E3| 218 |g |2 Sle |3 |3 3

S P A Fow W e e = w g |k |E i
Remanente

27-09-10 | 5 / | 6.51 | 6.83 de1G. 17.8 3251 | 3193 | 28.73 | 3250 | 6.28 | 5.97 | 7.5 7.16

28-09-10 | 25| 4 | 242 | 6.31 Vacia 11.1 33.30 | 3298 | 299 | 29.26 | 7.6 6.6 7.7 6.5

29-09-10 | 3 3 | 3.01 | 6.50 | 1 pastilla/dia 5.5 32.88 | 32.55 29 32.26 | 7.07 | 6.07 | 8.26 | 7.07

30-09-10 | 3 2 | 404 | 7.07 Vacia 0 33.64 | 33.38 | 28.40 | 30.20 7 6.64 | 8.25 | 7.20
Promedio | 3.3 | 3 4 6.6 = 8.6 33 32.7 29 31 6.9 6.3 7.9 6.98
50-100 0.2-1.5
*IDEAL ml/L 1.5-3 ml/L - mg/L 10-20°C 6.5-85

Fuente: resultados obtenidos del muestreo simple realizado del 27 al 30 de septiembre de 2010

En la figura 7 se muestran los resultados de un muestreo puntual de los dias del 27 al
30 de septiembre de 2010 analizados por la NMX-AA-108-SCFI-2001%°, donde se
puede observar que el sistema sobrepasa los limites maximos permisibles para cloro
residual, siendo un ejemplo claro que la PTAR Guadalupe Victoria estaba siendo

forzada por la cloracion y no por el sistema biol6gico de lodos activados.



CLORO TOTAL [mg/I]
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LMP (NOM-127-SSA1-1994)®
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Figura 7. Resultados de cloro total en el efluente PTAR-UABC Guadalupe Victoria

4.2 Situacion actual de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria

Ante toda la probleméatica planteada se entregd un reporte ejecutivo del diagndstico de
la planta a las autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios Guadalupe Victoria,
el cual sirvié de base para que las autoridades decidieran suspender la operacion de la
PTAR y a su vez avalar que la planta contaba con muchas deficiencias de disefio y
construcciéon por lo que se deberian de gestionar los recursos econdmicos para
redisefiarla, realizandose un oficio firmado por el Dr. Benjamin Valdez Salas Director
del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California, solicitando el
oficio el Vicerrector de la UABC Campus Mexicali, M.C. Miguel Angel Martinez Romero,
(ver anexo 4 y 5) lo que condujo a la gestién y obtencion de los recursos econémicos
para la construccién de una nueva PTAR.

Se les recomendd a las autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios campus
Guadalupe Victoria, que realizaran esporadicamente llenados de pipas del agua que se
encuentra en el carcamo de almacenamiento, debido a que no cuentan con sistema de
alcantarillado y se llena cada tercer dia. Evitando asi mandar el agua residual a la zanja
provisional que ellos hicieron y para evitar los problemas de salud que pudiera causar

la exposicion del agua sin tratar.
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4.3 Disefio y construccion de una PTAR con un sistema de lodos
activados de aireacion extendida a nivel piloto

Con el fin de determinar los parametros éptimos de operacion de la PTAR en estudio,
se disefi0 y construyd una planta de tratamiento de agua residual con un sistema de
lodos activados a nivel piloto con diferentes aforos y con las mismas caracteristicas
técnicas que la PTAR de Guadalupe victoria, con la finalidad de continuar evaluando el
sistema a escala. Se describira la planta piloto por cada unidad que la conforman. En
la figura 8 se ilustra el diagrama de la planta piloto.

1) Influente: Aqui es donde se alimenta la planta con agua residual proveniente de la
PTAR Guadalupe Victoria, la cual se alimentaba con diferentes gastos de agua debido
a que se necesitaba regular para tener un buen control del sistema, logrando
estabilizarla con un gasto de 25 L/d para después por goteo ser enviada al reactor

anoxico.

2) Zona anoxica: A la PTAR piloto se le adapté una zona anoxica la cual se remplazé
por el digestor anaerdbico de la planta en estudio, con la finalidad de evaluar la
nitrificacion y desnitrificacion, teniendo una capacidad maxima de 26.5 litros contando
con un agitador mecéanico para proporcionarle movimiento y para que se realizaran los

procesos ya mencionados.

3) Reactores bioldgicos: El tratamiento secundario consiste de dos reactores
biolégicos de aireacion extendida con una capacidad de 53 litros cada uno y dos
comunicaciones entre cada reactor. A estos reactores se les suministra aire mediante
un soplador pequefio el cual expulsa burbujas finas para proporcionarle oxigeno y
movimiento a las bacterias para que estas tengan las condiciones necesarias para su

reproduccion y puedan realizar la biodegradaciéon de la materia organica.

4) Sedimentador: El agua proveniente de la salida del segundo reactor bioldgico es
enviado al sedimentador el cual tiene una capacidad maxima de 30 litros, siendo éste

el que le permite a la biomasa sedimentarse por gravedad, obteniéndose dos fases la
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clarificada y la sedimentada, teniendo dos valvulas: a) Recirculacion con un gasto de 3
L/d y b) Exceso de lodos con un gasto de 4 L/d

Estas valvulas se aforaron y se ajustaron los gastos conforme mejor opero la planta.

5) Efluente: Se le agregd al sistema un tanque con capacidad de 40 L para la
cloracién y disposicion final del agua, con el fin de obtener un efluente que cumpla con

los limites maximos permisibles para la norma de reuso.

Diagrama ilustrativo de la
PTAR- UABC Gpe. V. a nivel piloto

Reactor anoxico  Reactores biologicos Sedimentador

Figura 8. Diagrama ilustrativo de la PTAR piloto. Maodificacion propia de la fuente:
(Ramalho, 2003)™

Definicion de simbolos utilizados en la figura 8:
Qr: Alimentacion inicial

Qr: Recirculacion

Qo: Alimentacion combinada

Qe: Efluente final

Quw: Purga

Q.: Descarga del clarificador
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En la foto 15 se muestra la estructura del tratamiento biolégico antes del arranque del

sistema.

Foto 15. Estructura del Sistema de tratamiento biolégico

4.3.1 Evaluacién del funcionamiento de la PTAR piloto

En la foto 16 se muestra cuando se comenzé el arranque siendo realizado el dia 5 de
octubre de 2011. Se alimenté con 45.5 litros a cada reactor con agua cruda
proveniente de la cisterna de almacenamiento de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria,
se mantuvo aireada sin alimentacion por 2 semanas para que se generara cierta
cantidad de biomasa en el reactor y después se operé todo el sistema con

alimentacion de agua cruda, el sedimentador, cloracion y su disposicion final.
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Foto 16. Arranque de la PTAR a nivel escala con agua cruda de la PTAR-UABC Guadalupe
Victoria

Para darle rapidez al crecimiento bacterioldégico se inocularon los dos reactores con 5
litros de biomasa a cada uno manteniéndolos aireados para facilitar el crecimiento
bacterioldgico. En la foto 17 se puede observar una parte del reactor, en el cual se
observé el cambio de color café claro a café obscuro, siendo esto un indicativo de la

rapida generacion de biomasa.

Foto 17. Reactor 2 de la PTAR piloto, después de adicionarle el inéculo
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En el sistema el reactor 2 estd conectado a un sedimentador el cual tiene una
capacidad maxima de 30 litros y esta disefiado para proporcionarle las caracteristicas
principales para que por gravedad la biomasa pueda sedimentar formando dos fases la
clarificada y la cama de lodos. Aqui es donde el floculo al haber adquirido sus
propiedades con un “didmetro de 50 a 2000 micras” (Rodriguez, 2005)! sedimenta de
tal forma que no flota siendo éste un factor muy importante para que pueda clarificarse
el agua y pase al tratamiento terciario sin arrastre de sélidos. Esto se logré con los
ajustes de operacion necesarios en base a los datos obtenidos de los calculos de

paradmetros 6ptimos operacionales para depuracion de este tipo de agua.

Como se puede ver en la foto 18 el clarificador en la parte final tiene una cama de lodos
gue conforme aumenta la concentracion de sélidos expresada en biomasa, ésta a su
vez incrementa, regulandolos con los diferentes parametros de operacion que se
calculan con las concentraciones de sdlidos en todas sus formas, DBOs, IVL, TRMC,

TRH, A/M, flujos de influente y efluente.

Foto 18. Parte trasera del sedimentador con sus dos fases
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4.3.2 Andlisis de campo

Como parte de las actividades de evaluacion del sistema piloto de tratamiento de lodos

activados, se monitoreo la T, OD, pH y solidos sedimentables.

En la figura 9 se observa el comportamiento de los diferentes pardmetros del reactor 1
conforme se realiz6 el arranque de la planta piloto, se mantuvo una concentracion
promedio de OD de 4.8 mgl/L, la literatura recomienda un intervalo de 2 a 3 mg/L, sin
embargo al inicio se mantuvo en esos niveles para facilitar el crecimiento de los
microorganismos. Se mantuvo una temperatura promedio de 15° C y un pH promedio
de 5.28

REACTOR (1)

2
[mg/L] 2

EO.Dmg/l MT°C MWPh

Figura 9. Resultados de pardmetros medidos in situ en el reactor 1
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En la figura 10 se pueden ver los resultados de los diferentes parametros del monitoreo
en campo mostrando un ligero aumento en la concentracion promedio de OD siendo de

4.78 mg/L y un aumento en la T promedio de 2° C.
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Figura 10. Resultados de parametros medidos in situ en el reactor 2

4.3.3 Analisis de sélidos

En la figura 11 se observa el comportamiento de los sélidos al iniciar el arranque de la
planta éstos van aumentando la concentracion, también se obtuvo un pico alto respecto
a la concentracion de los SST lo cual nos indica que después del in6culo de biomasa
proveniente del reactor de la PTAR-UABC, hubo un crecimiento exponencial de
biomasa, siendo ésto debido a las condiciones Optimas para su crecimiento, ya que
‘uno de los factores esenciales en el proceso de lodos activados es la floculacion
efectiva del lodo, con la subsecuente sedimentacion rapida y la compactacién que
permite que los SSVLM del efluente del reactor se separen rapidamente en el

clarificador secundario” (Pacheco et al., 2003)°’
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Figura 11. Comportamiento de la concentracién de SST y SSV en el reactor

En la figura 12 se muestran las concentraciones de sdlidos sedimentables tomados en
un cono Imhoff, siendo éste uno de los parametros de rutina en la operacion ya que es
de vital importancia para realizar los ajustes necesarios en el sistema. Se observa
como los solidos sedimentables en el 2012 hay un incremento a 150 ml/L debido a que
se realiz6 el inoculo de biomasa a los reactores bioldgicos, posteriormente se mantuvo

en promedio 140 ml/L.
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Figura 12. Concentracion de sélidos sedimentables del reactor biol6gico

4.3.4 Andlisis bacterioldgicos

Uno de los parametros de medicion para evaluar el sistema son los coliformes totales y
fecales los cuales estan normalizados por SEMARNAT para el reuso del agua, ya que
agrupan toda la familia coliforme incluyendo en la misma a E. coli, indicadora de
materia fecal por lo que se realizaron muestreos en el efluente del sedimentador el dia
5 de noviembre de 2011. La foto 19 es de una charola colilert con una dilucién de 10™
dando como resultado una concentracién de 30.9 NMP en 100 ml de E. coliy 166 NMP
en 100 ml de coliformes totales, en la foto 20 es de una charola colilert de una muestra
directa, con una concentracion de 178 NMP en 100 ml de E. coli y 960.6 NMP en 100
ml de coliformes totales.

Foto 19. Muestra 10 E.coli Foto 20. Muestra directa E. coli
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El dia 16 de noviembre de 2011 se tomé una muestra puntual del efluente del
sedimentador para analisis bacterioldgico. En la foto 21 se muestra una charola colilert
con una dilucién de 10™ con una concentracién de 6.3 NMP en 100 ml, cabe mencionar
gue no se ha realizado la desinfeccion y aun asi estabamos teniendo resultados por
debajo de los obtenidos en el diagndstico inicial en la PTAR-UABC Guadalupe Victoria

contando ellos con sistema de desinfeccion.

En la foto 22 se ilustra una muestra directa, dando como resultado 238 NMP en 100 ml
de coliformes totales y la foto 23 se observa el resultado obtenido de una muestra
directa bajo la exposicion a rayos UV, observando un verde fluorescente ya que solo
las que fermentan tienen esta capacidad para cambiar de color, dando una

concentracion de E.coli de 39.3 NMP en 100 ml.

U Ly

Foto 21. Dilucién 10 C. totales

45
fidi 10 3

Foto 22. Muestra directa C. totales Foto 23. Muestra directa E. coli
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Continuando con la evaluacién de coliformes fecales se mandaron hacer andlisis a un
laboratorio externo. Los analisis bacteriologicos, fueron de un muestreo puntual del dia
03 de mayo de 2012, se obtuvo como resultado: 43 NMP/100 ml de coliformes fecales
(anexo 3) siguiendo los lineamientos de la norma: NMX-AA-042-1987, estando dentro
de los limites maximos permisibles de <240 NMP/100 ml de coliformes fecales de la
norma de reuso con contacto directo, demostrando que se obtuvo agua que cumple

con los estandares sefialados y teniendo agua de calidad en el efluente.

4.3.5 Analisis de concentracién de materia orgéanica

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en
la estabilizacion de la materia organica biodegradable, en condiciones aerébicas, en un
periodo de cinco dias y a 20°C, en botellas winkler como se observa en la foto 24 que

contienen muestras del influente y efluente.

"idiss

Foto 24. Botellas winkler para el andlisis de DBOs

En la figura 13 se muestra el comportamiento de la DBOs a partir de que se empezo a
evaluar el agua influente de la PTAR en estudio manteniéndose un promedio de 213
mg/L de DBOs siendo una concentracion adecuada para el tratamiento bioldgico.
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Figura 13. Andlisis de DBOsdel agua influente en el transcurso del proyecto

En la figura 14 podemos ver el promedio de 2011 y 2012 del porcentaje de remocién de
DBO:s influente contra el DBOs efluente teniendo una remocién de 99.1% DBOs el 2011
y 99.14% de DBOs el 2012 cumpliendo el efluente con la norma de reuso estando por
debajo de los limites maximos permisibles para contacto directo, y mostrando en
ambos afilos un buen porcentaje de remocion lo que nos indica que la planta piloto

operé eficientemente.
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Figura 14. Porcentaje de remocién DBOs de influente y efluente del sistema del afio 2011 y
2012
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4.3.6 Frotis microbioldgicos

Se realizaron frotis con una muestra puntual del reactor biolégico de la planta piloto con
la finalidad de observar al microscopio que tipo de poblacidbn microbiana se estaba
desarrollando, ya que éstos son indispensables para el monitoreo del sistema y parte
de su caracterizacion. Observandose en la foto 25 del muestreo puntual del dia 13 de
octubre de 2011, que habia abundante materia organica con presencia de rotiferos
jovenes alimentandose de la misma, lo cual es indicativo de las buenas condiciones del
reactor. En la foto 26 del muestreo puntual del dia 25 de octubre de 2011, se
observaron protozoos (ciliados adheridos), los cuales se anclan de la materia organica
para que puedan alimentarse de bacterias.

La foto 27 corresponde a muestra tomada el dia 27 de octubre de 2011, y se observa la
presencia de un parasito junto con un protozoo (ciliado libre). Las fotos muestran una
variedad de microorganismos los cuales son indispensables en el sistema ya que ellos
son los que ayudan a degradar la materia orgénica, ciertos microorganismos son
indicativos de un arranque de una planta ya que tenemos una variedad de
microorganismos jovenes. Cuando en nuestro sistema tenemos microorganismos muy
maduros y filamentosos es indicativo que tenemos problemas de operacion, lo
adecuado es que exista una cierta relacibn de ambos microorganismos para que

nuestro sistema opere eficientemente.

Foto 25. Frotis del reactor rotiferos jovenes Foto 26. Frotis del reactor ciliados adheridos
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Foto 27. Frotis del reactor parasito (100x)

4.3.7 Dosificacion de cloro

Se evaluo el sistema de dosificacion de cloro en el efluente de la planta piloto para
cumplir con el tratamiento de aguas residuales con todos los procesos indispensables y
en éstos incluye la desinfeccion. Se tomaron muestras de 100 y 300 ml con la finalidad
de hacer pruebas para ajustar la dosis 6ptima de desinfeccién y sin sobrepasar el cloro
residual como lo establece la norma NOM-127-SSA1-1994°°

Se ajustd la dosificacion de cloro a 0.1 ml de cloro al 1.84% de hipoclorito de sodio en
350 ml de muestra del efluente, obteniendo 1.2 ml/L Cl; residual libre, por lo tanto por

cada litro de agua residual efluente se utilizara 0.28 ml de hipoclorito de sodio al 1.84%

Se observd que el agua efluente de la planta piloto mantuvo a lo largo del estudio un
color amarillo paja como se observa en la foto 28, el primer vaso contiene agua
efluente de la planta sin clorar y el segundo contiene cloro, donde se observa una
reduccion del color amarillo pero aun muestra turbiedad en el agua, posteriormente se
realiz6 una prueba colorimétrica, obteniéndose 30 unidades de color platino cobalto y
se hizo la prueba utilizando 0.2 g de carbon activado en 50 ml de muestra efluente sin
clorar agitandose por 5 minutos y se filtro obteniendo un agua transparente y con 10
unidades platino cobalto sin turbiedad como se observa en la foto 29, se realizé la

prueba de filtrar la muestra después de la cloracion en un filtro con carbdén activado
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para poder remover el color amarillo y dio una mejor apariencia el agua como se puede

ver en el primer vaso de la foto 29

Foto 28. Muestra clorada Foto 29. Muestra filtrada con carbon activado

4.3.8 Fosforo total y fosfatos

Se ha demostrado que a altas concentraciones de fosforo total (P) o fosfatos es debido
al empleo de detergentes. En la figura 15 podemos observar que las concentraciones
de fosforo total estuvieron en el intervalo de 1-15 mg/L de (P) como lo establece
Romero (2009)?! pero muestra una alta concentracion de fosfatos ya que sobrepasa a
los 5 mg/L de (P).

Esto corrobora que debido a que el agua residual doméstica era exclusiva de la
Escuela de Ingenieria y Negocios campus Guadalupe Victoria. Se observé que se
utilizaba con mucha frecuencia los detergentes debido a la ardua limpieza de los bafios
sanitarios los cuales se hacian dos veces por dia y llegaba en grandes concentracion al
carcamo de almacenamiento, por lo que se observaron concentraciones elevadas de
fosfatos. “Cuando el fosforo no es removido de las aguas residuales y éste llega en
concentraciones relativamente altas a los cuerpos de aguas, este nutriente permite el
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crecimiento y desarrollo de una gran cantidad de algas y otros microorganismos”

(Reyes-Luz, 2011)®, es por eso lo importante del monitoreo de este parametro.

Fosforo total y fosfatos
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Figura 15. Fésforo total y fosfatos de los diferentes puntos del proceso

4.3.9 Nitrégeno Total, Nitrogeno Amoniacal, Nitritos y Nitratos

“En las aguas residuales, la materia nitrogenada se puede encontrar en forma organica
e inorganica. La fraccién inorganica esta representada por el nitrgeno amoniacal, que
puede estar de forma libre como amoniaco (NHs) o ionizada como ién amonio (NH4")”
(Cuevas, 2002)*°. En el transcurso de la evaluacién de PTAR en estudio, se observé
gue lo que habia en mayor proporcion en el carcamo de almacenamiento era de orina,
debido a las necesidades con mayor demanda de los estudiantes y trabajadores de la
Escuela de Ingenieria y Negocios Guadalupe Victoria. El agua influente de la PTAR

piloto era proveniente de este carcamo de almacenamiento.

En la orina existe el nitrégeno principalmente como urea, la cual es hidrolizada
rapidamente por la ureasa en amoniaco. Se analizo el nitrégeno en la mayoria de sus

formas, siendo del reactor en mayor proporcion, del efluente y de la linea de
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recirculacion del sedimentador hacia el reactor, observando en la figura 16 que la
mayoria de los parametros entran en el rango promedio establecido en la literatura el
Unico que sobrepasa las concentraciones es el nitrégeno total Kjeldahl (NTK) ya que
éste combina el nitrgeno amoniacal y el nitrdgeno organico. Como lo menciona
Gonzalez, (2008)%° el nitrégeno genera efectos negativos, como la reduccién de la
concentracion de oxigeno disuelto (OD) en aguas receptoras y Su consecuente
toxicidad para la vida acuatica, la disminucion de la efectividad del proceso de

desinfeccion.
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Figura 16. Diferentes compuestos nitrogenados de ciertos puntos del proceso

4.3.10 Parametros de operacion

“Muchos problemas se pueden desarrollar en la operacion de lodos activados que
afectan adversamente la calidad del efluente con origenes en la ingenieria,
componentes hidraulicos y microbiologia del proceso” (Ramirez et al., 2009)*°

Para lograr mantener el buen funcionamiento de una PTAR deben de llevarse a cabo
algunos analisis del laboratorio de tal forma que sean de rutina y asi se evaluen los

diferentes puntos del proceso de la planta.
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Basado en los resultados de estos analisis se hicieron calculos para diferentes
pardmetros de inventarios de los lodos (IVL, TRH, TRMC) o relaciones de alimento-
microorganismo (A/M o comunmente conocido con sus siglas en inglés como F/M), de
éstos dependi® de que se hicieran ajustes de operacion para satisfacer los
requerimientos de sus diferentes destinos. En el periodo de estabilizacion de la planta
piloto se hicieron los calculos de rutina para obtener los parametros de operacion
alimenténdolos con los resultados de los andlisis que se le hicieron a los diferentes

puntos del proceso.

En la tabla 13 se presentan los valores de A/M para las aguas residuales domésticas
tomando en cuenta dos estaciones del afio, donde se hace una comparacion de la
relacion A/M de la planta piloto obtenida en promedio el 2012, observando que estan
dentro de los rangos segtn Sergio Rolim (2000)%. A valores bajos de la relacién A/M
la cantidad de alimento presente (sustrato) en el sistema no es suficiente para
mantener el crecimiento de los microorganismos. Por tal razén, estos ultimos entran en
respiracion de fase enddgena y el fléculo es disperso, ya que tiene la caracteristica de

una mala sedimentacion.

Tabla 13. Cargas orgéanicas tipicas para el tratamiento de aguas residuales domésticas (A/M)

Proceso Kg de DBO por dia/ kg de SSVLM | Kg de DBO por dia/ kg de SSTLM
Templado Caliente Templado Caliente
FUBOSECHVEH0SIN 1) _ (.70 0.70 — 0.90 0.30 — 0.50 0.50 — 0.70
convencionales
Aireacion extendida 0.10-0.20 0.20-0.30 0.05-0.10 0.10-0.15
Aireacion extendida 0.11 0.09

piloto - -

Fuente: Sistemas de lagunas de estabilizacion “Como utilizar aguas residuales tratadas en

sistemas de regadio” (Sergio Rolim 2000)

Se realizaron promedios de las diferentes variables de operacion de la planta piloto y
su eficiencia durante el periodo 2011 y el 2012, calculandose el IVL, A/M, O.D, TRH,

TRMC, pH, Ty la eficiencia de remocion.
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Se observa en la tabla 14 que en el afilo 2011 presenta parametros muy diferentes en
comparacion al 2012, cabe mencionar que en el primer periodo se realizo el arranque
de la planta piloto y conforme el 2012 se logré6 mantener las condiciones necesarias
para poder tener los pardmetros adecuados y lograr que la planta llegara a su estado

de estabilizacién. Se calculo la desviacion estandar a los parametros de operacion.

En los dos periodos (2011 y 2012) se obtuvieron buenos porcentajes de remocion de
DBOs pero al unir los demas parametros nos damos cuenta que algunos parametros
no entran en el rango promedio como lo establece la literatura, se tiene que encontrar
un equilibrio en el que el sistema para que opere adecuadamente. No necesariamente
tiene que ser cumpliendo con lo rangos, ya que se ha observado que las plantas
encuentran su equilibrio con intervalos un poco bajos o altos a lo establecido, solo se
tiene que evitar que el proceso se salga de control de lo contrario se necesitaran

realizar ajustes de operacion.

Tabla 14. Parametros de operacion de la PTAR piloto, su eficiencia y la desviacién estandar.

Comparandolos con los intervalos para aireacion extendida como lo indica * Ramalho, 2003"

Eficiencia
Afno IVL F/IM OD | TRH pH TRMC | T°C de
piloto ml/g d* | mg/L | Dias Dias remocion
% DBOs
2011 15 0.03 5.7 9.46 6.63 13.5 | 21.18 99.16
(o) 3.13 596 | 4.66 | 6.81 3.49 6.85 8.75
2012 100 0.11 3 2.75 6.02 13.7 25.5 99.14
o 53.35 0.016 156 | 1.78 0.50 0.65 1.92
Ideal 50-100 | 0.1-0.25 | 2-3 1 | 6585 | 515 | 10-20 99.9
*Ramalho

En la tabla 15 se hace una descripcion de la composicion del agua residual doméstica
como lo menciona Metcalf y Eddy, 1997°. Se sefial6 de color amarillo los intervalos en
los que entraban los valores de la planta piloto, estando dentro de las concentraciones

media y fuerte. El fésforo y nitrdgeno se encuentran en el rango fuerte el cual nos
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indica que por ser agua exclusivamente del campus esta ligeramente elevada la
concentracion debido a su composicion ya que contiene mas volumen de orina.

‘En la literatura, la eliminacion de nitrogeno y fosforo las eficiencias pueden variar
dependiendo de la composicion del medio y las condiciones ambientales, tales como; la
concentracion inicial de nutrientes, intensidad de la luz, relacion nitrégeno / fosforo, luz /
oscuridad” (Zhang et al., 2012)%2

Tabla 15. Composicion tipica del agua residual doméstica

Concentracion

Constituyente

Fuerte Media Débil

Solidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volétiles 325 200 105
Suspendidos, en total 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volétiles 275 150 70
Soélidos sedimentables (ml / L) 20 10 5
DBOs (20 °C) 300 200 100
Carbono orgéanico total (COT) 300 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrégeno 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Fésforo 20 10 6
Organico 5 3 2
Inorganico 15 7 4
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como Ca COs) 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: Tratamiento de la aguas residuales Metcalf y Eddy, 1997°



Conclusion

Se realizé un diagnéstico inicial en la PTAR-UABC Guadalupe Victoria donde se
observaron ciertos inconvenientes en el disefio y en la operacion de la planta. Se
encontré que la planta presentaba fugas en la tuberia de recirculacion de lodos y en la
tuberia de la bomba del efluente, también se presentaron desbordamientos en los
tanques del reactor, en el digestor anaerdbico y en la cisterna efluente, ocasionando
gue se generara una laguna de agua residual con olores fétidos y entorpeciendo el
acceso a la planta a los trabajadores, exponiéndolos a los contaminantes presentes en

este tipo de agua.

Se observo en el manual de operacidén que entrego la constructora, que los equipos y el
disefio no eran los mismos al que estaba instalado. Los sopladores estaban
sobredimensionados y no podia regularse la aireacion, los difusores del reactor
biolégico en el disefio son de burbuja fina y en la planta estaba modificado ya que tenia
instalado tuberia de pvc con perforaciones, el cual no le proporcionaba las condiciones

Optimas a los microorganismos para el proceso biologico.

Se observd que el sistema de lodos activados de aireacion extendida estaba siendo
forzado por el sistema de cloracién, observandose que operaba a expensas del uso de
grandes voliumenes de cloro durante el proceso de desinfeccion. El cloro residual dio
en promedio 8.6 ml/L de Cl,, rebasando los limites maximos permisibles de la norma, el
cual no tenia el sistema adecuado de dosificacion y esto ocasion6 que hubiera

concentraciones de 1028.57 NMP/100 ml de E.coli en el efluente.

Los reactores no contaban con la suficiente biomasa ya que los andlisis de laboratorio y
campo daban resultados muy por debajo de lo que marca la bibliografia (Metcalf &
Eddy, 1997), dando mediciones de solidos sedimentables en promedio de 3 ml/L y
concentraciones de SST en promedio de 5 mg/L, estos resultados aun estando en

pruebas de arrangue no son representativos, ni lograron subir las concentraciones
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después de inocularse biomasa a los reactores. Esto habla del mal manejo en

operacion por parte de la constructora.

Debido a todos los problemas encontrados en la PTAR en estudio, se establecid
comunicacion con la compafia que disefio la planta, para hacer de su conocimiento los
problemas de disefio, construccidon y operacion encontrados en la planta. LimitAndose a
contestar que la persona encargada de la construccion tenia toda la informacion y que
no tenia conocimiento de las modificaciones realizadas por la constructora, evadiendo

todo tipo de responsabilidad.

En base al reporte ejecutivo y a las recomendaciones que se les hicieron a las
autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios campus Guadalupe Victoria,
tomaron la decision de suspender la operacion de la planta y para seguir evaluando el
funcionamiento del sistema de lodos activados de aireacién extendida, se disefio y

construy6 una PTAR a nivel piloto.

Mediante la evaluacién de la PTAR piloto se obtuvieron resultados muy satisfactorios
ya que se establecieron los parametros 6ptimos de operacion y se logré obtener cierta
biomasa en el reactor con las mejores condiciones. En base a los resultados de
laboratorio la DBOs en promedio fue de 238 mg/L, lo cual indica que cuanta con una
concentracion adecuada para un sistema de lodos activados. Se obtuvieron
porcentajes de remocién de DBOs de un 99.13% y con concentraciones de Coliformes
fecales en el efluente de 42 NMP/100 ml sobrepasando las expectativas y cumpliendo
ambos andlisis con los estandares establecidos en la normatividad de reuso y de

contacto directo.

La finalidad de sustituir el digestor anaerdbico de la planta en estudio por la parte
anoxica en la PTAR piloto, fue para evaluar la nitrificacion y desnitrificacion en el
sistema. Por lo que se recomienda que se adapte también la parte andxica en la futura
PTAR gue se instale en la Escuela de Ingenieria y Negocios UABC campus Guadalupe

Victoria, ya que se detectaron parametros que pudieran llegar a causarle problemas en
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la futura planta, debido a que la PTAR piloto rebasé los intervalos promedio de fosforo
total y nitrégeno total, por la composicion del agua proveniente del mismo campus ya
gque se genera en mayor proporcidén orina y por consecuencia le facilita el crecimiento
de algas en el sistema, el cual pudiera perjudicar el tratamiento biologico, en caso de

gue se utilice éste tipo de tratamiento.

Como pulimiento adicional en el efluente se realiz6 la dosificacion de cloro siendo éste
de 0.28 ml de hipoclorito de sodio al 1.84% por cada litro de agua efluente, dando como
cloro residual libre 1.2 ml/L de Cl,, recomendando poner un sistema de filtracién con
carbon activado para remover el color amarillo dado que fue una caracteristica del agua

efluente de la planta.

Se recomienda a las autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios campus
Guadalupe Victoria, que en base a este estudio se tengan en cuenta las diferentes
sugerencias y se tome en consideracion los recursos econdémicos que se gestionaron
para la mejor decision en la eleccion de la futura PTAR. Haciendo énfasis que es
importante tener un sistema de tratamiento de aguas residuales eficiente en todos sus
procesos, para que asi puedan implementar un programa de capacitacion al personal
gue opere la PTAR, logrando obtener un efluente que cumpla con la Norma Oficial
Mexicana (NOM-003-SEMARNAT-1997)* de reuso de agua.
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Anexo 1. Descripciéon detallada de los componentes que conforman la PTAR-
UABC Guadalupe Victoria

En la foto 30 se ilustra un diagrama ilustrativo de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria.

Se presenta una descripcion de los componentes que conforman la planta.

DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA PTAR-UABC GUADALUPE VICTORIA
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Foto 30. PTAR-UABC Guadalupe Victoria

Carcamo de almacenamiento

La planta cuenta con un carcamo de almacenamiento, donde llegan las descargas de
agua residual, y éste permite almacenar cierto volumen de agua. Como se observa en
la foto 31
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Foto 31. Carcamo de almacenamiento

Bombas sumergibles

Cuenta con dos bombas sumergibles de 2 motor 1HP3 Meyers MW100-23, las cuales
bombean el agua desde el carcamo de almacenamiento hacia el tanque digestor

primario (ver foto 32)

Foto 32. Bombas sumergibles

Panel de control y Centros de carga

Las bombas sumergibles cuentas con un panel de control, para poder realizar el paro o
el arranque de las bombas estando de modo manual o automatico. La distribucion de
energia es monitoreada por el Centro de carga el cual cuenta con una rotulacién de los

diferentes puntos donde es distribuida la energia (ver foto 33 y 34).
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Foto 33. Panel PLC Foto 34. Centro de carga

Cuarto de motores

Aqui es donde se encuentran los motores como lo son el compresor, un motor eléctrico
Baldor-reliance, 2 motobombas, 1 tanque hidroneuméatico. ElI compresor envia

alimentacion de aire hacia los tanques de la planta (ver fotos 35, 36, 37 y 38).

Foto 35. PLC de motobombas Foto 36. Centro de carga

105



Foto 37. Motobombas Foto 38. Tanque hidroneumatico
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Anexo 2. Solicitud de informacion faltante de la PTAR-UABC Guadalupe Victoria
ala constructora

Carcamo de almacenamiento

La salida del agua residual proveniente del mismo campus es almacenada en el
carcamo de almacenamiento, en cual se observaron diversos inconvenientes.

1. No cuenta con medidor de flujo influente.

2. ¢Que capacidad tiene el carcamo de almacenamiento?

3. Las bombas sumergibles no son operadas adecuadamente y no presentan las
caracteristicas necesarias para simular un flujo constante ya que es de alta
capacidad y bombea muy rapido el agua quedando vacio el carcamo y sin
alimentacion continua los reactores. Se requiere saber ¢Cuanto volumen de
agua residual bombea la bomba sumergible?

Las 2 bombas no cuentan con guias para poder realizar el mantenimiento
adecuado. La tapadera se encuentra descubierta la cual queda a 8 metros
aproximadamente del mismo campus generando olores.

4. Se observa un pH de 8.25 de influente el cual se pudiera pensar que es por las

descargas de fosas sépticas, siendo este un pH que pudiera afectar al proceso.

Centro de motores

En el centro de motores se observaron varias fugas las cuales eran provenientes de la
primera motobomba de riego, ya que la tuberia se pudo haber presurizado. Ya se le
habia dado mantenimiento y no dio buenos resultados por lo que quedo fuera de
operacion. Se observé que los dos sopladores no contaban con un regulador de aire y
estaban sobredimensionados por la capacidad del mismo, ya que las valvulas de
apertura con las que contaban los reactores y digestor aerébico no realizaban su
funcidn y se distribuia el aire a donde se comunicara, de tal manera que no regulaba el
aire. Se observd que en el disefio se muestran difusores de membrana los cuales no
son con los que contaba la planta y se quisiera saber como funciona la modificacién

gue se realizo.
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Primer tanque digestor anaerobico

AUn no quedo claro el funcionamiento del mismo, ya que el carcamo bombeaba el agua
con las bombas sumergibles y de ahi pasaba hacia el digestor anaerdbico pero aqui se
encontraron varias interrogantes.

¢, Cuanta agua influente entra y cual es el tiempo de retencién de disefio?

¢,Cuadles son los parametros especificos de este tanque?

¢, Cual es la funcion que realiza el primer tanque en el sistema?

Reactores bioldgicos

La planta cuenta con dos reactores biol6gicos de aireacion extendida, se estuvieron
monitoreando y en 3 meses no se observd que tuviera la concentracion de solidos
sedimentables adecuados mencionados en la literatura. Por lo que se requiere saber la
siguiente informacion.

¢, Qué volumen de solidos se inoculé y cuales fueron las condiciones en los que se
realizé el mismo?

¢ Cuéles fueron las concentraciones calculadas para el arranque?

¢, Qué concentraciones de solidos (SSV, SST, SSD) es el rango 6ptimo segun el disefio
estipulado?

¢, Qué tipo de concentracién de OD es la ideal para los reactores?

La aireacion por mas ahorcada que estaba la valvula no se lograba regularse por lo que
pudiera mostrarse una claro ejemplo de que los sopladores demandaban demasiada

aireacion y no se podia regular.

Clarificador o Sedimentador

Se observé que no contaba con la limpieza adecuada debido a que el tubo desnatador
no realizaba la funcién adecuadamente como se observa en la foto 39, éste presentaba

arrastre de algas hacia el tanque de contacto con cloro.
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Foto 39. Sedimentador con una gruesa capa de algas

Tanque de contacto

En este tanque no se contaba con la dosificacién adecuada debido a que no se entrego
ningan manual en el cual se mostraran las dosificaciones que el sistema necesitaba. Se
requieren las dosificaciones conforme el disefio. Como ya se menciond anteriormente
aqui se observo gran cantidad de arrastre de alga en el tanque de contacto por lo que

éste a su vez lo llevaba a la cisterna efluente.

Digestor aerobio

En este tanque no se observé que cuente con las condiciones de un digestor aerobio
debido a la poca concentracién de sélidos y se observd que éste a su vez se vuelve a
comunicar al reactor el cual se desearia saber con que funcion se regresa al proceso.

Debido a que es un digestor aerobio se requiere saber cual concentracion de O. D. es

la ideal segun el disefio para el mismo.

Cisterna efluente

Aqui es donde se almacena el agua desinfectada en donde se observaron

irregularidades debido a que le instalaron un tubo como demasias para que saque el
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excedente de agua la cual es demasiada y genera una laguna ocasionando un foco de

infeccién como se observa en la foto 40

Foto 40. Demasias del tanque efluente causando una laguna

Un factor importante con la que no cuenta la planta es un medidor de flujo efluente por
lo que no se sabe cual es el volumen que trata por dia.
¢,Cual es la capacidad de la PTAR?

Problemas de muestreo

Es indispensable que en cualquier PTAR cuente con la seguridad e higiene adecuada
debido a la gran fuente de infeccién a la que se esta expuesto el personal por trabajar
con aguas residuales. No se cuenta con las escaleras o sitios adecuados para la toma

de muestra, ya que se dificulta y arriesga al personal a padecer accidentes.

En la foto 41 se observan diferentes tipos de fugas las cuales crearon algunas
salpicaduras en los diferentes tanques de la planta, siendo conscientes de que es agua
residual y éste pudiera tener contacto en los ojos, boca, piel etc., creando una fuente
de infeccidn seria, por no contar con la debida seguridad. En la foto 42 se muestra una
situacion alarmante debido a que en el transcurso de la operacion de la planta las
autoridades de la Escuela de Ingenieria y Negocios campus UABC Guadalupe Victoria,
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no recibieron apoyo de la constructora y la planta se desbordaba ocasionando una gran
laguna metros de la comunidad estudiantil por lo que optaron por encaminarla hacia las
afueras del campus haciéndoles recomendaciones de que se dejara de operar la planta
y se tomaran las medidas correspondientes para evitar este tipo de alternativas.

-
=
=
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Fr

Foto 41. Fugas de la PTAR Foto 42. Situacién actual de la PTAR
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Anexo 3. Resultados de Coliformes fecales del Laboratorio Sinaloa
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esfe Labomionie el du 03 de Mayo dzl 2012, 1a coal se identifice come: Agma del Efluente com
Cloracion.

U'na vez amalizadas estos son sus reswimdes

AGUA RESIDUAL DEL EFLUENTE

PARANFTRIG: TECHICAS: EESULTADDS:

OOLIFORMES FECALES HBX-AA-0S2 43 NP0 el

ATENTAMENTE
(. F.B. Rl Tomes Arroyo
Cum Pesponsable
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Anexo 4. Oficio de revision de Reporte ejecutivo del diagnéstico inicial de la
PTAR-UABC Guadalupe Victoria

S
Universidad Auténoma de Baja California
Instituto de Ingenieria.

Reporte Técnico

Evaluacion de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual “PTAR-UABC Guadalupe Victoria”

Presentan:

Q.F.B. Yersinia Olvera Vidal.
DRA. Maria Socorro Romero Hernandez

Informe confidencial

Mexicali, B.C., 27 de enero de 2012

UNNERQIDAB UTONO
DE BAJA CA LIF()RNUQAA

ECiBID
JAN 27 2012

Koo ECIBID 0
°E>§§EE|T8 s
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Anexo 5. Oficio de la entrega del reporte ejecutivo

Universidad Auténoma de Baja California
INSTITUTO DE INGENIERIA

Oficio No. 99/2012
Asunto: Entrega de Reporte Técnico.

M.C. MIGUEL ANGEL MARTINEZ ROMERO
VICERRECTOR DE LA UABC CAMPUS MEXICALI.

PRESENTE.

En respuesta a su solicitud del reporte técnico: Evaluacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual “PTAR-UABC Guadalupe Victoria” elaborado por
la Dra. Maria Socorro Romero Hernandez Q.F.B. y la QFB. Yersinia Olvera
Vidal, le envio anexo a la presente una copia del reporte y el archivo en CD.

Sin otro particular aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Un, Mexicali B. C., 27 de enero de 2012

oé"ggs,% “POR LA REALIZACION PLENA DEL HOMBRE”
Q@ chAuy,
[Q(Ip Ons B in
Ay IOR"’M"’“ ! - ‘7&{»
7o “ o Y
QQ "% - P
ST '
4 é’la(‘ DR. BENJAMIN VALDEZ SALAS
G Director
UNIVERSIDAR y
T L’)\/EFS/?‘J%J AUTONOMA

) AUTONOMA [y

C.c.p. Expediente/Archivo.
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