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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso de tratamiento de aguas residuales
de la PTAR-UABC Campus Mexicali y establecer y determinar los parametros 6ptimos
para lograr una operacion eficiente que cumpla con los pardmetros de calidad para el reuso
del efluente. Esta planta consiste de un sistema de lodos activados de aireacion extendida.
La PTAR-UABC, inicialmente operaba con un caudal minimo de 1 L/s y con una operacion
deficiente. Esta planta sufrié dafios estructurales a consecuencia del terremoto ocurrido en
abril del 2010 en Mexicali, B.C. Las reparaciones llevaron aproximadamente cinco meses,
y hasta el mes de septiembre del mismo afio se reinicio la operacion de la planta. El reactor
aerobio se inoculé con 20 m® de lodos activados para agilizar su estabilizacién. Se estuvo
monitoreando la planta y se realizaron analisis para determinar los parametros de control
necesarios, con lo cual se estabilizé y se logr6 hacer funcionar de manera eficiente.
Actualmente, la planta de tratamiento estd operando con una eficiencia del 98% de

remocion de DBOs.

Palabras clave: Tratamiento lodos activados, agua residual, tratamiento de agua residual,
tratamiento bioldgico y reuso de agua.



Abstract

The purpose of this study was to evaluate the treatment process of wastewater from
the WWTP-UABC Mexicali Campus, to establish control measures to achieve optimal
operation. This plant consists of a system of extended aeration activated sludge. The
WWTP-UABC, initially operated with a minimum flow of 1 L/s with a poor operation of
the treatment plant. This plant suffered structural damage as a result of the earthquake
occurred in April of 2010 in Mexicali, B.C. The reconstruction took about five months and
was in early September when operations began again. The reactor was inoculated with 20
m? of aerobic activated sludge to speed stabilization. The plant was monitored and several
analyses were made to determine the control parameters to stabilize the plant and be sure
about the good efficiency operation of the plant. Nowadays, the wastewater treatment plant

is operating with a 98% of BODs removal.

Keywords: Activated sludge treatment, wastewater, wastewater treatment, biological
treatment and water reuse.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1Antecedentes

El tratamiento de aguas residuales es necesario para la prevencion de la
contaminacion del agua, al igual que para la proteccion de la salud pablica. Un estudio
sobre las plantas de tratamiento en Meéxico estima que solamente el 5% de las plantas

existentes estan siendo operadas de manera satisfactoria (1).

La Universidad Autonoma de Baja California ha unido esfuerzos para promover e
impulsar la sustentabilidad y reuso del agua en el Campus. En el afio de 1999, el
Departamento General de Obras e Instalaciones, preocupado por el problema de la
contaminacion del agua en la UABC y de su deficiente uso, implemento, el proyecto
denominado “Programa Integral para el Manejo del Agua” (PIMA), con el proposito de
hacer un uso més eficiente del agua en las diversas actividades del campus. En el afio
2006, con la colaboracion de CESPM Mexicali, se llevd a cabo la construccion de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales denominada PTAR-UABC, la cual opera con un
sistema de lodos activados de aireacion extendida, con una capacidad para tratar 10 L/s (de
acuerdo a especificaciones del fabricante). Como parte de este estudio se hizo una
evaluacion inicial de la operacién de la PTAR-UABC y observamos que la planta estaba
operando deficientemente. Ademéas de la baja eficiencia de la planta de tratamiento,
podemos mencionar la falta de capacitacion del personal y de mantenimiento. También, se
encontraron problemas de disefio en la PTAR y una cisterna con capacidad de 184 m?, la
cual es insuficiente para almacenar el agua tratada, asi como de la falta de un sistema
adecuado para el riego de las areas verdes. Esto impide que el agua residual tratada pueda
aprovecharse eficientemente, al tener que ser regresada al sistema de alcantarillado cuando

la cisterna llega al limite de su capacidad.



Se realizé una caracterizacion completa de la planta en cada proceso para estimar
los parametros Optimos de operacion para obtener un efluente que cumpla con la Norma
Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-97, la cual establece los limites maximos
permisibles para reuso. Una vez que se determinaron los parametros 6ptimos de operacion,
se ajusto la PTAR y se capacitd al personal para lograr mantener la operacion eficiente de

la planta.

1.2 Justificacion

De los resultados obtenidos de una revision preliminar, se detectaron algunos
problemas importantes en la operacion de la PTAR-UABC, se observd la falta de
capacitacion del personal encargado de la planta y la ausencia de mantenimiento técnico.
Por otro lado la falta de una cisterna de almacenaje con mas capacidad, impide que el agua
residual tratada pueda aprovecharse al maximo, por lo que tiene que ser regresada al

sistema de alcantarillado cuando la cisterna llega al limite de su capacidad.

Por lo anterior, fue necesario hacer una caracterizacién completa de la planta en
cada proceso para y se determinaron los parametros éptimos de operacion para lograr el
cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas: NOMO002-SEMARNAT-1996 y NOM-
003-SEMARNAT-1997, aplicando ésta Ultima para descarga y reuso de las aguas

residuales.

Una vez establecidos estos parametros, fue necesario capacitar al personal en los

aspectos fundamentales para garantizar mantener la operacion 6ptima de la planta.

1.3 Objetivo General

e Evaluar el tratamiento de la PTAR-UABC para lograr su funcionamiento optimo.



1.3.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar el agua residual

e Evaluar los procesos de tratamiento de aguas

e Determinar los pardmetros 6ptimos de control operacional

e Ajustar pardmetros de operacion

o Comparar resultados de operacion para lograr una buena calidad de agua segun

limites permisibles de normas mexicanas vigentes

1.4 Hipotesis

Como resultado de una visita de reconocimiento y observacion, se detectaron
irregularidades en la operacion de la planta, lo que sugiere que la planta esta operando de

manera ineficiente.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Importancia del Recurso Hidrico

El agua es un recurso no renovable, la cual su calidad se ve cada vez mas afectada por
el aumento de poblacién a nivel mundial y por la falta de concientizacion en su uso o
simplemente por desconocimiento en los beneficios de su reuso. EIl reuso de las aguas
residuales, en paises en vias de desarrollo, se ha incrementado en los dltimos afios, este
hecho se asocia principalmente a problemas de escasez de agua (1). Esta problematica, trae
consigo no sélo problemas sociales, sino a largo plazo, la extincion de la vida, y es de esta
aseveracion que el proteger el agua debera ser un compromiso, pero también una necesidad
para las nuevas generaciones. Dia a dia la demanda sobre los recursos se incrementa, y ese
es un camino insostenible. El agua debe ser vista como un bien de la naturaleza, la cual la
humanidad debera usar solo sus excedentes (2). Para lograr tener agua suficiente y de

calidad, el hombre debera aprender a respetar la naturaleza con toda su biodiversidad

2.1.1 Conservacion del agua

La conservacion del agua en la actualidad, es punto clave para su preservacion, el
cual es un recurso no renovable. EIl tratamiento de las aguas residuales nos brinda una
oportunidad para reusar el agua, sin embargo, es importante que nuestro objetivo sea
siempre la preservacion. Es importante entender que la conservacion del agua es un bien
para la sociedad y la existencia de la vida, su reuso debera ser alternativa para devolverla

al ciclo hidrolégico de la tierra.

La conservacion del agua puede tener diferentes significados para diferentes
personas, podria interpretarse como la posibilidad de captar agua de lluvia para uso
doméstico o en vasos de almacenamiento con la construccion de presas. En la recarga de

acuiferos subterraneos, por ejemplo, el usar menos cantidad de agua, cuando sea posible, se



logra ahorrar agua de mejor calidad. EI campo de la conservacion del agua, es cuestion de
reducir la demanda de agua, promoviendo austeridad en los h&bitos de consumo, evitando
desperdicios, disminuyendo consumos, cobrando las tarifas adecuadas. En pocas palabras,

la conservacion del agua es la optimizacion de su uso (3).

2.1.2 Reuso de aguas residuales tratadas

El reuso del agua residual tratada se presenta como una alternativa disponible para
disminuir la escasez de este recurso, y juega un papel importante en la planificacion y
gestion integral del recurso hidrico, debido a que aumenta la conservacién del agua y un
uso eficiente y sostenible de ésta (1). La alternativa de tratar el agua para despues reusarla
en nuestras actividades diarias, nos trae grandes beneficios, pero debemos tener en cuenta
que para poder tratar el agua, primero que hay que contar con ella, asi que la conservacion
para su uso y posteriormente su tratamiento para su reuso, deberd garantizar primero la

resolucion de los problemas de desperdicio y abastecimiento de toda la poblacion.

La concientizacion en el reuso apropiado del agua, nos da una segunda oportunidad
para aprovechar el recurso en diferentes aplicaciones de la vida cotidiana. EI tratamiento
adecuado de aguas residuales industriales y su posterior reutilizacion para maltiples usos
contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneracion ambiental del dominio
publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas. Sin olvidar que el agua de calidad es
una materia prima critica para la industria (4). La Tabla 1, muestra los diferentes usos del

agua residual tratada.



Tabla 1. Aplicaciones para el uso del agua residual tratada

Usos

Municipio Limpieza de vias y andenes
Riego de parques y jardines
Refrigeracion
Fuentes decorativas
Sistemas contra incendios
Suministros alternativos
Agua potable

Agricultura Riego

Ganaderia Consumo
Refrigeracion

Paisaje y medio natural Recuperacion de marismas
Riego
Aguas libres

Recuperacion de zonas baldias
Sistemas contraincendios

Acuicultura Crecimiento de peces

Crecimiento de algas
Caudal ecol6gico Rios y lagos

Mantenimiento de marismas
Mineria Aurrastres

Limpieza

Recarga de aguas subterraneas | Recarga/almacenamiento

2.1.3 Escasez frente a consumo

Debemos tomar en cuenta como sociedad y estar conscientes que para el afio 2025,
la cantidad de poblacion mundial que vivira bajo condiciones de estrés hidrico pasara de ser
de un 5% a un 31% (5). Partiendo de este dato, debemos tomar en cuenta que la
responsabilidad de preservar el recurso hidrico, es tanto de los gobiernos como de la
poblacién. El gobierno, por su parte, es responsable de difundir la grave problemaética a la
que se enfrenta cada region, debera ademas, tomar medidas y estrategias que permitan
empezar apoyar la implementacion de tecnologias con procesos mas limpios y de bajo
consumo de agua, que indudablemente abrird el camino para empezar a crear nuevas
generaciones con conciencia y respeto no solo del agua, sino la importancia de vivir en

armonia con el medio ambiente.



La creacién de programas de desarrollo sustentable para preservar el agua, implica
tomar en cuenta que al hacer uso de este recurso, se deberd desarrollar tecnologia y
modelos de produccion que no degraden los recursos naturales, los cuales, son
imprescindibles para subsistir. Una poblacién consciente de su problematica, ayudara a
reducir el consumo promedio de agua, el cual segun fuentes, el requerimiento minimo de
agua necesaria para la salud humana (higiene, bebida, etc.) es de 20 litros por dia por
persona (PNUD, 2006). Sin embargo en un pais en vias de desarrollo una persona consume
20 L/dia mientras que en la Union Europea y los Estados Unidos el consumo oscila entre
200 y 600 L/dia (5). Otros problemas que enfrentan las sociedades ademas de la escasez del
agua, es la contaminacion la misma, los altos costos de captacion y conduccién del agua y
los conflictos generados por los intereses de diferentes usuarios sobre las fuentes (3).

2.1.4 Contaminacion del agua

Una realidad que se ha convertido en una problematica para las sociedades, es la
contaminacion del agua, que es cada vez mas preocupante. La contaminacion de los cuerpos
de agua, es producto de las descargas de aguas residuales sin tratamiento, ya sea de tipo doméstico,
industrial, agricola, pecuario o minero. A finales del afio 2001, méas de 70% de los cuerpos de agua
del pais presentaba algun indicio de contaminacién (6). Esto nos lleva a pensar que necesitamos
una legislacién mas estricta en términos de descargas de residuos industriales, pero no solo
en la industria, si no en los lugares donde se tiene menos regulacion y en donde su control
es mas una situacion de valores y buenos habitos, como es la descarga que se hace a nivel
doméstico en todos los hogares. La ignorancia o simple desconocimiento en la descarga de
residuos que son toxicos para el agua o para el medio ambiente, esta poniendo en riesgo y

comprometiendo su tratamiento.

En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99.9% de agua y el
resto esta constituido por materia solida. Los residuos solidos estan conformados por
materia mineral y materia organica. La materia mineral proviene de los subproductos

desechados durante la vida cotidiana y de la calidad de las aguas de abastecimiento.



La materia organica proviene exclusivamente de la actividad humana y estd compuesta
por materia carbonécea, proteinas y grasas (7). Las fuentes de contaminacion del agua se
pueden dar por compuestos inorganicos, materia organica, contaminacion microbiolégica y

térmica (8).

2.2 Disponibilidad de agua en la region

La contaminacion de los cuerpos de agua, es producto de las descargas de aguas
residuales sin tratamiento, ya sea de tipo domestico, industrial, agricola, pecuario o minero.
A finales del afio 2001, méas del 70% de los cuerpos de agua del pais presentaba algun
indicio de contaminacion (6). Es por eso que, una alternativa real al problema de escasez
del agua en nuestra region, es apostar a invertir en plantas de tratamiento y comprometernos
a operarlas de manera eficiente, con esto, podremos reducir el uso de agua blanca o potable,
al reusar el agua en los espacios verdes del municipio, en la agricultura, ganaderia, recarga

de acuiferos y almacenamiento.

2.2.1 Baja California ante el cambio climatico

Para que exista un equilibrio y para preservar el recurso hidrico, debemos entender
la importante relacion que existe entre la tasa de crecimiento poblacional y la
disponibilidad de agua. En lo que respecta a Baja California, se cuenta con una
disponibilidad natural de agua de 3,562 Mm?®, de los cuales el 70% corresponden a aguas
superficiales y el 30% a aguas subterrdneas. Con respecto a las aguas superficiales, el
estado cuenta con un escurrimiento anual de 2, 470 Mm? (75%) provenientes del Rio
Colorado, conforme a lo establecido en el Tratado Internacional de Limites y Aguas
firmado por México y Estados Unidos en el afio de 1944. El 25 por ciento restante del agua
superficial disponible es aportada por diferentes corrientes, entre los cuales destacan el Rio
Tijuana y los arroyos Guadalupe, San Vicente, San Simon y Santo Domingo (6). En cuanto
a las aguas subterraneas, en el estado se estima una recarga media anual de 1, 092 Mm?®,

incluyendo 200 Mm® de la mesa arenosa de San Luis Rio Colorado, Sonora.



Las actividades agropecuarias consumen la mayor cantidad de agua, tanto en
México como en el mundo. En México, la agricultura y la ganaderia consumen el 77% del
agua disponible, mientras que la industria y la generacién de energia, abarcan el 13%, y por
ultimo, el consumo domestico, el 10%. Siendo el sector que mas consume, el que mas

desperdicia, el sector agropecuario (agricultura y ganaderia).

2.2.2 Panorama en Mexicali y su Valle

Mexicali, es una region que es clasificada como arida-semiarida, con una poblacion
de 936,145 millones de habitantes (9), considerada como una ciudad industrializada con
empresas de alto consumo de agua, donde el Rio Colorado, es la principal fuente de
abastecimiento de agua para el valle de Mexicali. La disponibilidad del recurso hidrico en
la region del Valle de Mexicali, se interpreta con una poblacion de 855,962 millones de
habitantes (9), el cual se garantiza y se tiene una disponibilidad anual volumétrica total de
2, 250, 234,000 metros cubicos de agua (9), conforme vaya aumentado la poblacion, esta
cifra de disponibilidad de agua se verad reducida en los proximos afios. Es decir, el
crecimiento no toma en cuenta la escasez del agua ni el deterioro que pueda provocar en los
recursos naturales, ni mucho menos, que la reparticion de agua sea de manera equitativa

para toda la poblacion.

Del volumen total subterraneo, el 74% se localiza en el Valle de Mexicali y la mesa
arenosa de San Luis Rio Colorado, Sonora. El 26% del agua subterranea restante, se
encuentra en aproximadamente 47 acuiferos de mayor a menor cuantia, destacando la
correspondiente a San Quintin, Col. Vicente Guerrero y Maneadero (10). El Rio Colorado,
permite irrigar la zona agricola de las dos areas estatales (aproximadamente 200,000
hectareas) y la dotacion de liquido esta asegurada debido al Tratado Internacional de
Limites y Aguas firmado el 3 de febrero de 1944 firmado por México y Estados Unidos,
con el cual se garantiza anualmente una dotacién volumétrica de 1, 850, 234,000 metros
cubicos de agua. Otra fuente de abastecimiento de agua para la region agricola proviene de
la extraccion del acuifero subterraneo con un volumen de 700, 000 metros cubicos y que

son bombeados de 725 pozos profundos localizados en el Valle (11).
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2.2.3 Consecuencia del revestimiento del Canal Todo Americano

El Canal Todo Americano (AAC, por sus siglas en inglés), es el principal conducto
para distribuir el agua a toda la region, incluyendo el Valle de Coachella y el Valle Imperial
en California, esta Gltima con nueve ciudades con 142,000 habitantes y 500,000 acres de

tierras agricolas.

En 1955, el gobierno mexicano inici6 un programa para perforar pozos, pues el
volumen asignado en el Tratado era insuficiente para regar la superficie agricola.
Actualmente, se cuenta con 725 pozos para extraer agua del acuifero. En el Valle Imperial,
el acuifero no es explotado, debido a la baja de calidad de agua, pero sobretodo, porque no
lo requieren. La recarga original del acuifero provenia fundamentalmente de las
infiltraciones del Rio Colorado. Actualmente, la recarga esta directamente relacionada con
infiltraciones de canales de riego, el retorno agricola y las infiltraciones del Rio Colorado y
el AAC.

Para México, el acuifero representa la Gnica fuente de agua segura, y tal vez la parte
mas importante de disponibilidad de agua para Baja California. Por esta razon, cualquier
accion que afecte su recarga, tal como el recubrimiento del AAC, y la disminucién de los
escurrimientos naturales del Rio Colorado, impactan directamente sobre la cantidad y
calidad de agua disponible (12), con alteraciones de alta salinidad que se presentara en las
tierras, sera un grave problema al que se enfrentard el Valle de Mexicali. Si bien se recibe
la cuota de 1, 850, 234,000 m3, de acuerdo a lo establecido por el Tratado de 1944, el
revestimiento del Canal Todo Americano, dejard de recibir a la regiéon por filtracion al

acuifero de entre 11% y 14% del total del agua disponible (2).
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2.2.4 Impacto del cambio climatico en el recurso hidrico

En estas ultimas décadas, el planeta Tierra se ha calentado y lo ha hecho por
término medio 0,6-0,7° C, el aumento ha superado con creces 1° C (Pifiol et al., 1998; IPCC
1996, 2001), citado por Pefiuelas et al (13), el cual se debe principalmente al aumento de
concentraciones de gases invernadero en la atmosfera debido a las actividades humanas,
principalmente la quema de combustibles fosiles y la deforestacion provocando el aumento
de la temperatura planetaria.

Por ejemplo, la concentracion atmosférica de didxido de carbono, el mas abundante de
los gases de efecto invernadero, ha aumentado desde los 220 ppm en la era pre-industrial
hasta los méas de los 380 ppm que se registran en la actualidad. Su concentracion ha
alcanzado los mayores valores de los Gltimos 420.000 afios, el periodo del que tenemos
informacién contrastable obtenida del analisis de muestras de hielo (14). Como
consecuencia, hay una tendencia hacia una mayor frecuencia de condiciones climéticas
extremas, provocando: aumento de tormentas, inundaciones y sequias, erosién de los
suelos, aceleracion de la extincion de plantas y animales, desplazamiento de las zonas
agricolas, amenaza a la salud publica debido al aumento de estrés hidrico y enfermedades

tropicales (5).

Algunos estudios realizados para México indican que los impactos posibles
relacionados al cambio climatico, como los desastres naturales pueden ser considerables.
En el llamado Estudio de Pais, México (1994-1996) se concluy6 que México es y serd muy
vulnerable al cambio climatico (15). Otros resultados muestran que los paises en vias de
desarrollo son los méas vulnerables a condiciones de cambio climatico, en general, para
estos paises se espera una reduccidén importante en la reducciéon de sus cultivos, un
decremento significativo en su disponibilidad de agua, un aumento en el nimero de
personas expuestas a enfermedades como el paludismo y el colera, asi como el aumento en
el riesgo de inundaciones, producto de lluvias torrenciales y en el aumento del nivel del mar
(IPCC, 2001b) citado por Pefiuelas Josep et al (13). En la Figura 1, se muestran los efectos

bioldgicos del cambio climatico.
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Figura 1. Efectos biolégicos del cambio climatico.

2.3 Sistemas de tratamiento de agua residual

En general, las aguas residuales consisten de dos componentes: un efluente liquido y
un constituyente sélido, conocido como lodo. Tipicamente existen dos formas generales de
tratar las aguas residuales, por sedimentacién y degradacion bacteriana. La primera,
consiste en dejar que las aguas residuales se asienten en el fondo de los estanques,
permitiendo que el sélido se deposite en el fondo. Después se trata la corriente superior de
residuos con sustancias quimicas para reducir el nimero de contaminantes dafiinos
presentes. EI segundo método mas comdn, consisten en utilizar la poblacion bacteriana para
degradar la materia organica. Este método, conocido como tratamiento de lodos activados,
requiere el abastecimiento de oxigeno a los microorganismos de las aguas residuales para
realizar su metabolismo. Los pasos bésicos para el tratamiento de aguas residuales
incluyen, el pre-tratamiento; tratamiento primario; secundario o bioldgico, y terciario o

avanzado.
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2.3.1 Pre-tratamiento

De muchas maneras, poco o0 mucho de lo que se desecha en las ciudades,
encuentra en su camino al alcantarillado y termina en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Materiales de gran tamafio, como latas, botellas, pedazos de metal, piedras,
plasticos y arena, entre otros, hacen su recorrido hasta llegar a los influentes de las plantas
de tratamiento, causando problemas y graves dafios en las bombas y tuberias. Teniendo esto
en cuenta, es evidente la importancia de los equipos utilizados para remover este tipo de
materiales lo méas eficientemente posible para evitar que estas entren y se deriven a otras
partes del sistema (16). La eliminacion de esta materia en suspension se suele hacer
mediante operaciones mecanicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa
separacion, se utilizan aditivos quimicos, denominandose en este caso tratamientos

quimico-fisicos (4).

2.3.2 Tratamiento Primario

El objetivo principal del tratamiento primario, se encuentran en los procesos de
sedimentacion y flotacion, estos se llevan a cabo en los tanques conocidos como
sedimentadores o clarificadores primarios. En estos procesos, la materia organica se
introduce al clarificador o sedimentador primario, haciendo sedimentar la materia organica,
permitiendo a los sélidos sedimentables caer al fondo del tanque. La materia organica de
menor peso le permite flotar en la superficie del agua, por lo tanto, existe mayor

clarificacion en el agua (16).

2.3.3 Tratamiento secundario o biolégico

En los tratamientos bioldgicos, una parte fundamental del proceso es el uso de
microorganismos que se utilizan para llevar a cabo la eliminacion de componentes
indeseables en el agua, aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos

componentes.
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La aplicacidn tradicional consiste en la eliminacién de materia organica biodegradable,
tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de compuestos que contienen
elementos nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo. El tratamiento bioldgico es uno de los
tratamientos mas habituales, no solo para tratar aguas residuales urbanas, sino en buena

parte para tratar aguas provenientes de la industria (4).

2.3.4 Tratamiento terciario 6 avanzado

El tratamiento terciario, conocido también como tratamiento avanzado, es
necesario para la eliminacion de materia en suspension después del tratamiento bioldgico
del agua. En esta etapa del tratamiento, la materia en suspensién, puede contener materia
disuelta de diferentes caracteristicas con concentraciones variadas. La remocién implica
eliminar microorganismos patdgenos, ya que algunos efluentes se utilizan para riego de
jardines y parques con contacto al publico. Algunos de estos tratamientos van desde la
simple cloracion hasta otros tratamientos de tecnologia avanzada, como son los procesos de
rayos ultravioleta, operaciones con membrana y oxidacion avanzada, especialmente en el
caso de las aguas industriales que pueden o no contener metales pesados u otras sustancias

que en los tratamientos simples como la cloracion, seria dificil de remover.

2.4 Sistemas de tratamiento aerobio

La digestion aerobia es un proceso en el cual se mezcla lodo digerible proveniente
de los lodos de clarificador primario en presencia de aire u oxigeno por un periodo
significativo de tiempo, con una mezcla de lodo digerible de la clasificacion primaria y el
lodo del tratamiento bioldgico aerobio, el cual se lleva a cabo en el denominado tanque
aerobio o tanque de licor mixto, con el resultado de una destruccion de las células y una
disminucion de sélidos suspendidos volatiles (SSV). El objetivo principal de la digestidn
aerobia es reducir el total de lodos que se debe purgar posteriormente. Esta reduccion es el
resultado de la conversion, por oxidacion, de una parte sustancial del lodo en productos
volatiles (CO,, NH3, Hy) (17).
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Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa microbiana
floculenta conocida como el lodo activado, se separa del agua residual por asentamiento,
por lo general, en recipiente separado, especialmente disefiado. La etapa de separacién se
conoce también como clarificacion, asentamiento o sedimentacion. El sobrenadante de la
etapa de separacion resulta entonces el agua residual tratada y debe estar virtualmente libre
de lodos. La mayor parte del lodo asentado en la etapa de separacidn se regresa a la etapa
de aireacion para mantener la concentracion de los lodos en el tanque de aireacion al nivel
necesario para un tratamiento efectivo y para que actde como un indculo microbiano. Parte
de los lodos se extraen para su descarga, y se conocen como lodos activados desechados o

excedentes.

2.4.1 Tratamiento convencional de lodos activados

El tratamiento de las aguas residuales es una préctica resulta fundamental para
mantener nuestra calidad de vida, la cual consiste poner en contacto la carga de los lodos en
un medio aerobio, normalmente denominado tanque aerobio. En el agua residual con
floculos bioldgicos previamente formados, se adsorbe la materia organica donde es
degradada por las bacterias presentes. Junto con el proceso de degradacion, y para separar
los fléculos del agua, se ha de llevar a cabo una sedimentacion, donde se realiza un
recirculacion de parte de los lodos, para mantener una elevada concentracion de
microorganismos en el interior de reactor, ademas de una purga equivalente a la cantidad
crecida de organismos. En este sistema la relacion parametro A/M se encuentra en un valor
optimo entre 0.3-0.6 kg DBOs por kg SSV por dia (4). El esquema simplicado de un

tratamiento convencional de lodos se muestra a continuacion en la Figura 2.
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Figura 2.Tratamiento convencional de lodos activados

2.4.2 Sistemas de lodos activados de aireacion extendida

Este proceso se llama a veces tratamiento a baja tasa y como implica su nombre,
su fundamento esta en el extremo opuesto del proceso de aireacion con una tasa alta. Los
niveles de carga de lodos son muy bajos, con una tasa de relacion A/M de entre
0.05 y 0.15 kg de DBOs/Kkg de solidos de lodos por dia, y la carga volumétrica de la planta
es alrededor de 0.1 a 0.4 kg de DBO/m® dia. EI tiempo de retencién hidraulica es de hasta
36 horas, de manera que los lodos estan en la fase de respiracién enddgena, donde la
descomposicion de los lodos excede el crecimiento de los mismos. El largo tiempo de
residencia de los lodos y la baja carga de estos implica una baja actividad de los lodos, y se
usan tiempos largos de retencion, de uno o dos dias, para producir una reduccion del 95%

en la DBO de las aguas residuales.

La produccion de lodos puede ser tan baja como de 0.2 a 0.3 kg de s6lidos por
kg de DBO eliminada, y como el proceso implica la digestion aerobia de los solidos de los
lodos, microbiana y adsorbida, el requerimiento de oxigeno es casi de 1.25 veces mayor
que la DBO aplicada. No obstante, los costos adicionales de aireacién, se compensan en el
ahorro de manejo de los lodos de desecho. En la Figura 3, se observa un sistema de

tratamiento de aireacion extendida.
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Figura 3.Sistema de tratamiento de aireacion extendida

2.4.3 Estabilizacién por contacto

En este proceso bioldgico, el reactor de aireacion se suele trabajar con menores
tiempos de residencia pretendiendo que se lleve a cabo so6lo la adsorcién de la materia
organica en los floculos. En si la degradacion se realiza en una balsa de aireacion insertada
en la corriente de recirculaciéon de fangos, donde la concentracion de fangos es mucho mas
elevada que en el primer reactor. Es adecuada esta opcién cuando buena parte de la materia
organica a degradar se encuentra como materia en suspension (4). El nivel de carga para la
estabilizacion por contacto, aparece entre el extremo inferior del rango convencional y el
proceso de aireacion prolongada, entre 0.1 a 0.2 kg de DBO/kg de sdélidos en los lodos por

dia (18). En la Figura 4, se ilustra el proceso bioldgico de estabilizacion por contacto.
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Figura 4.Proceso bioldgico de estabilizacidn por contacto
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2.4.4 Lagunas de estabilizacion

Los sistemas de lagunas de oxidacion se caracterizan por tener de 1 a 1.5 metros
de profundidad, ofrecen muchas ventajas; el costo de inversidn no es tan grande como otros
sistemas de tratamiento, y su instalacion deberd estar aislada de zonas residenciales,
comerciales y areas de recreacion. En las lagunas de estabilizacion, la remocion de la
materia organica (expresada como DBOs) se realiza a través de procesos bioldgicos
aerobios y anaerobios. Dependiendo del proceso predominante, las lagunas son aerobias (de
maduracion o de pulimento), anaerobias o facultativas (19). Entre algunas de las ventajas
que ofrecen las lagunas es que no se requiere de equipos costosos ni de personal altamente
capacitado para su operacion, son econdémicas de construir y consumen poca energia.
Algunas de las limitantes son los malos olores que producen, el requerimiento de grandes
superficies de tierra para construirlas y que solamente se recomienda su instalacion para
tratar flujos iguales 6 menores de 1 millon de galones diario (16). En la Figura 5, se

observa la laguna de la planta de aguas residuales de la ciudad de Calexico, California.

Figura 5. Laguna de la planta tratadora de aguas residuales de la ciudad de Calexico, Ca.
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2.4.5 Filtros percoladores

Los filtros percoladores son también denominados filtros biologicos o lechos
bacterianos. Los filtros percoladores pertenecen al tipo de reactores de crecimiento
asistido, el cual consiste en un tanque relleno cubierto de limo bioldgico a través del cual se
percola el agua residual. En estos sistemas, la velocidad de carga organica es el parametro
mas importante, teniendo rangos de aplicacion en la industria desde 30 a 10.000
kgDBOs/dia y 100m® de reactor, siendo los tamafios muy variables desde 2 hasta 10 m de
altura (4).

Normalmente el agua residual se distribuye de forma de pulverizacion uniforme
sobre el lecho mediante un distribuidor rotativo al flujo. El agua residual percola en forma
ascendente a través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. La capa del limo que se
forma junto al relleno tiene un espesor total comprendido entre 0.1 y 2.0 mm, esta formado
de una subcapa aerobia y de otra anaerobia (17). En la Figura 6, se puede observar el

esquema del proceso de tratamiento de un filtro percolador.
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Figura 6. Esquema del proceso de un filtro percolador
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2.5 Sistemas de tratamiento anaerobio

El tratamiento anaerobio es un proceso bioldgico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se presenta
como Uunica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio, debido al
suministro de oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la produccion del
denominado “biogas”, formado fundamentalmente por metano (60-80%) y dioxido de
carbono (40-20%) y susceptible de ser utilizado como combustible para la generacion de
energia térmica y/o eléctrica. Sin embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a
trabajar con altos tiempos de residencia, por lo que es necesario disefiar reactores o
digestores con una alta concentracion de microorganismos. Es un proceso complejo en el
que intervienen varios grupos de bacterias, tanto anaerobias estrictas como facultativas, en
el que, a través de una serie de etapas y en ausencia de oxigeno, se desemboca

fundamentalmente en la formacién de metano y diéxido de carbono.

2.5.1 Digestion anaerobia

Existen diversos tipos de reactores en el tratamiento anaerobio donde se lleva a cabo
la degradacion microbioldgica. Estos pueden variar dependiendo de las necesidades y del
tiempo de retencion hidraulico. Se les denomina de alta carga (4), ya que son los Unicos
que pueden tratar aguas con una carga organica elevada de manera viable. En los
tratamientos anaerobios, intervienen grupos distintos de bacterias, que llevan a cabo los
siguientes procesos en equilibrio, la cual son hidrolisis, acidogénesis, acidogénesis y
metanogénesis. Existen los reactores de contacto (mezcla completa con recirculacion de
biomasa), reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB), filtro anaerobio (FA) y
reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF). En la Figura 7, se observa un diagrama de la

degradacion anaerobia.
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Figura 7. Proceso de degradacion anaerobia

2.6 Procesos unitarios de tratamiento de agua residual

El grado de tratamiento requerido depende fundamentalmente de los limites del
vertido para el efluente. El pre- tratamientos de aguas residuales implica la reduccién de
solidos en suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga bien
en los receptores o para pasar a un tratamiento secundario a traves de la neutralizacion u
homogenizacion. El tratamiento primario se emplea para la eliminacion de los sélidos en
suspension y los materiales flotantes, ya sea por un tratamiento secundario bien 6
directamente o pasando por una neutralizacion u homogenizacion. El tratamiento
secundario comprende tratamientos bioldgicos convencionales. En cuanto al tratamiento
terciario su objetivo fundamental es la eliminacion de contaminantes que no se eliminan

con los tratamientos bioldgicos convencionales (17).
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2.6.1 Pre-aireacion

Esta parte del proceso se utiliza para refrescar (oxigenar) el agua residual y separar
el aceite y grasa de la misma. Este proceso tiende a incrementar la eficiencia total de

remocion de los sélidos y DBOs al final del proceso en el efluente (16).

2.6.2 Cribado

El cribado también Ilamado desbrozo o desbaste, se emplea para la reducciéon de
solidos en suspension de tamafios distintos. La distancia o las aberturas de las rejillas
dependen del objeto de las mismas, y su limpieza se hace bien manualmente o
mecéanicamente. Los productos recogidos se destruyen por incineracion, o se tratan por
procesos de digestion anaerobia, o se dirigen directamente al vertedero. Las materias
solidas recogidas se suelen clasificar en finos y gruesos (17). En la Figura 8, se observa un

sistema de cribado automatizado.

Figura 8. Sistema de cribado de la planta de tratamiento de la ciudad de Calexico, California.
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2.6.3 Desarenador

En el desarenador involucra remover residuos inorganicos pesados, como arena y
grava proveniente del agua residual. Esto se logra reduciendo la velocidad del agua
residual lo suficiente como para que las particulas mas pesadas sedimenten en el fondo de
los canales o tolvas especialmente disefiados. La arena puede ser posteriormente procesada
en una corriente llamada ciclones o clasificadores de granos. La arena o grava usualmente
fluye de las tolvas a los ciclones separadores y luego al clasificador. La disposicién final
de la arena es usualmente enterrdndose, la cual puede ser algunas ocasiones desagradable y
trabajo costoso (16). En la Figura 9 se observa un equipo desarenador de funcionan con el

principio antes mencionado.

Figura 9. Desarenador de la PTAR de la ciudad de Calexico, California

2.6.4 Sedimentacion

La sedimentacion se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar
solidos en suspension de las mismas. La eliminacion de las materias por sedimentacion se
basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se

encuentran, que acaban en el depdsito de materias en suspension.
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En algunos casos, la sedimentacion es el unico tratamiento al que se somete el
agua residual. La sedimentacion puede producirse en una o varias etapas o en varios de los
puntos del proceso de tratamiento. En una planta tipica de lodos activados, la
sedimentacion se utiliza en tres fases del tratamiento en los desarenadores, en los
clarificadores o sedimentadores primarios, en el cual los sélidos organicos se separan y
clarificadores o sedimentadores secundarios en los cuales el lodo biologico se separa del
efluente tratado (17).

2.6.5 Flotacioén

Es la operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que
se asociaran a las particulas presentes en el agua, las cuales seran elevadas hasta la
superficie, de donde son arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta forma de
eliminar materia en suspension sera adecuada en los casos en los que las particulas tengan
una densidad inferior o muy parecida a la del agua, asi como en el caso de emulsiones, es
decir, una dispersion de gotas de un liquido inmiscible, como en el caso de aceites y grasas.
En este caso las burbujas de aire ayudan a “flotar”, dado que generalmente la densidad de
estos liquidos es menor que la del agua. Los diferentes sistemas de flotacion se clasifican
como flotacion por aire disuelto y flotacién por aire inducido (4).

2.6.6 Remocion de nutrientes

La presencia de compuestos de nitrégeno y fésforo en un efluente contamina la
corriente de agua que los recibe, y es necesario proceder a la remocion de dichos
compuestos en el tratamiento de aguas residuales, ya que los fosfatos y nitratos estimulan la
eutroficacion. Los nitratos y nitritos son un riesgo para la salud, el amoniaco tiene una alta
demanda de oxigeno e interfiere en la cloracién y puede ser toxico para la fauna acuética.
Existen varias razones importantes que justifican la eliminacion de los compuestos de
nitrégeno de las aguas residuales antes de su descarga a los cauces receptores. Estas

razones son las siguientes:
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1) El nitrégeno junto con el fésforo, juega un papel importante como nutriente en el
proceso de eutroficacion.

2) Los compuestos nitrogenados exigen una demanda de oxigeno. Los compuestos
organicos de nitrégeno en las aguas residuales, bajo condiciones ambientales
favorables, se convierten en nitrogeno amoniacal (N-NH;"). A veces el N-NH,4" se
oxida a nitrito (N-NOy") y finalmente a nitrato (N-NOy3).

Los compuestos de nitrégeno se presentan en las corrientes residuales como amoniaco,
nitratos y nitritos, compuestos organicos solubles y materia organica y materia organica en

suspension o en forma de particulas (17).

2.6.7 Filtracion

La filtracidn es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de un medio
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspension. El
medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta
en distintas capas de distinto tamafio de particula, siendo la superior la mas pequefia y de
entre 0.15 y 0.3 mm. Es una operacion muy utilizada en el tratamiento de aguas potables,
asi como en el tratamiento de aguas para reutilizacion, para eliminar la materia en
suspension que no se ha eliminado en anteriores operaciones (sedimentacion). En aguas
industriales hay mas variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual el uso
de tierra de diatomeas, arena y antracita. También es habitual, para mejorar la eficacia,
realizar una coagulacion-floculacion previa. Los sistemas de filtracion se clasifican en

sistemas de gravedad 6 de presion (4).
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2.6.8 Coagulacion-Floculacion

Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia en
suspension es la adicién de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen
la suspension coloidal (coagulacién) y a continuacion favorezcan la floculacion de las
mismas para obtener particulas facilmente sedimentables. Es una operacion que se utiliza a
menudo, tanto en el tratamiento de aguas residuales urbana y potable como en industriales
(industria alimenticia, pasta de papel, textiles, etc.). Los coagulantes suelen ser productos
quimicos que en solucion aportan carga eléctrica contraria a la del coloide, como lo son las

sales de Fe*, Sales de AI**, polielectrélitos (4).
2.6.9 Desinfeccion

La desinfeccidn pretende la destruccién o inactivacién de los microorganismos que
puedan causarnos enfermedades, dado que el agua es uno de los principales medios por el
que se transmiten. La desinfeccion se hace imprescindible para la proteccion de la salud
publica, sobre todo, si el agua a tratar tiene como finalidad el consumo humano. En el caso
de aguas residuales industriales, el objetivo puede ser no solo desactivar patdgenos, sino
cualquier otro organismo vivo, si lo que se pretende es reutilizar el agua. Para llevar a cabo
la desinfeccion se pueden utilizar distintos tratamientos, los cuales se incluye le conoce
como procesos de oxidacion quimica, dentro de los cuales se utiliza la cloracion y

ozonacion (17).

2.7 Proceso de lodos activados

El proceso de los lodos activados es quiza el proceso bioldgico de mas amplio uso
para el tratamiento de aguas residuales, organicas e industriales. Han surgido variaciones
del sistema bésico durante algunos afos, las cuales confieren al tratamiento una versatilidad
que le permite adaptarse a un amplio campo de circunstancias operacionales (18). Los
objetivos principales del tratamiento bioldgico son estabilizar la materia organica, coagular
y remover los solidos coloidales que no sedimenten y que se encuentren en las aguas

residuales domésticas y en las de los tanques sépticos.
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Dependiendo de las circunstancias locales se pueden incluir otros objetivos tales como la
remocion de nutrientes, como el nitrégeno y fdsforo, asi como de rastros de compuestos

organicos.

En el nivel méas fundamental, el tratamiento bioldégico comprende:
1) La conversién de la materia organica carbonacea disuelta y en estado coloidal en
diferentes gases y tejidos celulares.
2) La formacién de floculos bioldgicos compuestos de materia celular y de los coloides
organicos presentes en las aguas residuales, y

3) La subsecuente remocion de dichos floculos por medio de sedimentacion por gravedad.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que si el tejido celular producido no se retira por
precipitacion, éste ejercera una DBO en las aguas residuales y el tratamiento sera
incompleto (20). En la Figura 10, se observa la recirculacion de lodos de la planta de

tratamiento de lodos activados de la ciudad de Calexico, California.

{

Figura 10. Lodos activados de la recirculacion del proceso de tratamiento de lodos activados.
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2.7.1 Parametros de disefio de los sistemas de lodos activados

El monitoreo de los pardmetros de operacion en los sistemas de lodos activados se
debe realizar de manera continua y es de vital importancia que estos se adecuen a las
necesidades de cada planta de tratamiento. Los pardmetros de operacion bajo los cuales se
debe operar una planta, dependerén del tipo de proceso y operacién de cada planta, incluso
en las plantas donde se cuenta con el mismo tipo de tratamiento, las necesidades son
distintas, cada planta debera ajustar los parametros de operacion como mejor convengan
para llegar al tratamiento mas adecuado. En la Tabla 2, se observa un comparativo de los
diferentes sistemas de lodos activados y sus parametros de disefio.

Tabla 2. Comparativo de pardmetros de disefio en los sistemas de lodos activados

) Tiempo de Edad de . N F/IM Carga
Tiempo de y SSLM Recirculacion o
retencion lodos » (kgDBOs/Kg Volumétrica
proceso . (mg/L) (fraccion) ; 5
(horas) (dias) SSVLM/dia) | (KgDBOs/m®.d)
1500-
Convencional 4-8 5-15 0.25-0.5 0.2-04 0.3-0.6
3000
2500-
Mezcla 4-8 5-15 0.25-1.0 0.2-0.6 0.8-2.0
completa 4500
Estabilizacion 1000-
0.5-1 5-15 0.2-1.0 - -
/Contacto 3000
Aireacion 3000-
15-36 20-30 0.75-1.5 0.05-0.15 0.1-0.4
extendida 6000
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2.7.1.1 Determinacioén de la concentracion SSV en el licor mixto

El proceso de lodos activados es un proceso de tratamiento bioldgico de agua residual
que utiliza microorganismos para acelerar la degradacion de materia orgénica. Cuando el
lodo activado es incorporado al sistema, los microorganismos crecen y se reproducen de la
materia organica presente en el agua residual, dejando un efluente parcialmente limpio.
Para funcionar eficientemente, la biomasa de microorganismos necesita un balance

continuo de comida (A/M) y oxigeno (16).

A la concentracion de solidos en suspension en el tanque de aireacién se le conoce
como solidos suspendidos en el licor mezclado. Sin embargo, algunos de los sélidos en
suspension pueden ser inorganicos y un pardmetro mas usual es el contenido del material
combustible presente, conocido como solidos suspendidos volatiles 6 SSV, como una
indicacion de la concentracién microbiana. Esto indicara, la cantidad de materia organica
presente y su proporcion o concentracion dependera de las condiciones de operacion de la
planta y la carga orgénica que se encuentre en el influente de cada planta en términos de la
DBOs (18). Para conocer la cantidad de concentracion de solidos en el licor mixto se

debera utilizar la ecuacion 1:

6
SsyLM = SSViMx10%) Ecuacion 1
wm)

Donde:
SSVML.: solidos suspendidos volatiles en el licor mixto (mg/L)

Vm: volumen de la muestra (mL)

105 factor de conversion
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2.7.1.2 Edad de lodos

La edad de lodos se define como la relacion de la masa sélidos suspendidos
volatiles en el sistema a la produccion neta de biomasa. Controlando la edad de lodos, se
controla la velocidad de crecimiento de la biomasa en el sistema, cuanto menor sea la edad
de los lodos, mayor sera la velocidad de crecimiento especifico (16). La edad de lodos se

calcula con la ecuacion 2.

_ (SSVLM xVt)
T (QxSST)

Oc Ecuacion 2

Donde:
Oc: edad de lodos

SSVLM: sélidos suspendidos volatiles en el licor mixto (kg)
Q: flujo de entrada (m*/dia)
Vt: volumen del tanque (m®

SST: sélidos suspendidos totales en el influente (mg/L)

2.7.1.3 Recirculacion de lodos

En los sistemas de lodos activados se acostumbra mantener una relacion de

recirculacion entre 0.75-1.5 (21). Esta relacion puede determinarse de la siguiente manera:

a=— Ecuacién 3

Donde:
a: recirculacion de lodos

Qr: caudal de recirculacion (m/s)

Q: caudal del influente (m®/s)
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2.7.1.4 Tiempo medio de retencion celular

Otro enfoque utilizado para el control de los solidos es el tiempo medio de retencion
celular (TRMC), o denominado también como el tiempo de retencién de solido. El TRMC

deseado en las plantas convencionales de lodos activados es de 4 a 15 dias (16).

SSTLM .
TRMC = ——— Ecuacion 4
SSTy+ SSTef

Donde:

SSLM: solidos suspendidos totales en el sistema (kg)
SST.: sdlidos suspendidos totales purgados del sistema (kg/dia)

SSTes: solidos suspendidos totales en el efluente (kg)

2.7.1.5 Tiempo de retencién hidraulico

El agua residual debe permanecer en el clarificador el tiempo suficiente para
permitir que las particulas sélidas sedimenten. La relacion entre el tiempo de retencion y
la tasa de sedimentacion de las particulas es muy importante (16). El tiempo de detencion
se calculé usando estos dos factores; cantidad de flujo diario y volumen del tanque. El
tiempo de retencidon hidraulico se calcula con la Ecuacion 5.

_wo)

= Ecuacion 5
(@

Th

Donde
Th: tiempo de retencion hidréaulico
Vt: volumen del tanque (m?

Q: flujo de entrada (m*/dia)

31



2.7.1.6 Tasa de relacion alimento/microorganismo (A/M)

El proceso de lodos activados es un tratamiento biologico de las aguas residuales
que utiliza microorganismos para acelerar la descomposicion de la materia orgénica.
Cuando el lodo activado es agregado al agua residual en el tanque aerobio, los
microorganismos se alimentan y crecen dentro del proceso. Mientras los organismos crecen
y se reproducen, se va removiendo la materia orgéanica, dejando el agua residual
parcialmente limpia. Para que esto suceda eficientemente, la biomasa de los
microorganismos (concentracion de soélidos), necesita un equilibrio tanto del alimento

(alimento/microorganismo) como del oxigeno suministrado (16)

De acuerdo a lo indicado en la literatura, la determinacion de la tasa de relacion
(A/M), dependera del tipo de sistema y de las caracteristicas Unicas de cada planta, que van
desde 0.05-0.7 kg de DBOs por cada kg SSVLM. La ecuacién para el calculo de la relacién

alimento/microorganismo se determina utilizando la Ecuacion 6.

_ (QxDBO5)

A/M = W % SSVLM) Ecuacion 6

Donde:

Q: flujo de entrada (m*/dia)
DBOs. demanda bioquimica de oxigeno compuesta en el influente (kg/dia)
V: volumen del tanque (m®

SSVLM: solidos suspendidos volatiles en el licor mixto (kg)
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2.7.1.7 Indice Volumétrico de Lodos (1VL)

Este calculo es de mucha utilidad e indica cuando ha habido cambios en las
caracteristicas del lodo y su capacidad para sedimentar en el clarificador secundario o final,
cualquier VL alto arriba de los 200 ml/gr, indica que algo en el reactor aerobio no esta
bien, pudiendo existir un crecimiento excesivo de microorganismos denominados
filamentosos, impidiendo una buena sedimentacion, o la falta de microorganismos que
afecten la densidad del lodo. EIl IVL se expresa como el volumen en mL ocupado por 1
gramo de solidos en suspensién del licor mezclado, después de 30 minutos de
sedimentacion en una probeta graduada de 1000 ml. Los rangos de IVL apropiados para
cada planta es determinado en el momento que el efluente final estd en su mejor condicion
con respecto a los SST y la DBOs removida, incluida la turbidez del agua. En la Figura 11,

se observa el procedimiento para la determinacion del indice volumétrico de lodos.

1000]mi

[~ Zona del agua
clarificada

Muestra A —s

t
s

- Zona del lodo

[l 1

10 20 30
t, min 1=30 min

Figura 11. Determinacion del indice Volumétrico de Lodos.
El IVL se expresa de la siguiente manera:

__(sD/Vvm)

VL = Ecuacion 7
(SSLM)

Donde:
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IVL: indice volumétrico de lodos (mL/g)
SD: sélidos sedimentables en 30 min
Vm: volumen de la muestra (mL/L)

SSLM: sélidos suspendidos totales en el licor mixto (mg/L)

2.7.1.8 Purga de lodos

Aunque tedricamente la produccién de lodo en el proceso de aireacion extendida es
nula, en la préctica esto no sucede asi ya que parte del lodo no es biodegradable y en
consecuencia se acumula y la cantidad neta de lodo debe purgarse (17). La cantidad de
lodos que se deberan purgar en los sistemas de aireacion extendida o prolongada, dependera
estrictamente de las necesidades de cada planta y de la concentracion de soélidos

suspendidos volatiles que se desee mantener en el reactor aerobio.

SST
(TMRC)

Purga = — SSTef Ecuacion 8

Donde:

SST: solidos suspendidos bajo aireacion en el sistema (kg)
TMCR:. tiempo medio de retencion celular (dias)

SSTef: solidos suspendidos totales en el efluente (kg/dia)
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2.7.2 Parametros fisicoquimicos

La medicion de los parametros fisicoquimicos son muy importantes ya que permite
determinar bajo qué condiciones la planta estd operando para conocer la calidad de
efluente, & bien realizar modificaciones en el proceso para mejorar la eficiencia de la

planta que cumpla en los intervalos que marca la legislacion vigente.

2.7.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacién de la materia organica biodegradable presente en la muestra de
agua y como resultado de la accién oxidacion bioguimica aerobia. La demanda de
oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales: materiales
organicos carbonicos, utilizables como fuente de alimentacion por organismos aerobicos;
nitrégeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, y en general compuestos
orgénicos nitrogenados que sirven como alimentacion  para bacterias especificas
(nitrosomas y nitrobacter). En las aguas residuales domesticas, casi toda la demanda de
oxigeno se debe a materiales organicos carbonicos (17). Los rangos comunes de DBOs
que se presentan en los influentes de las plantas de tratamiento convencionales de lodos
activados que tratan agua residual doméstica, van desde 150 a400 mg/L, y para los
efluentes se encuentran de 10 a 20 mg/L (17).

2.7.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno, es utilizada como una medida de oxigeno
equivalente de la materia organica contenida en una muestra que es susceptible a la
oxidacion mediante un oxidante quimico fuerte. Para muestras provenientes de origen
especifico, la DQO puede ser relacionada empiricamente con la DBO [28]. El ensayo de la
determinacion de DQO al dicromato se utiliza ampliamente para establecer la

contaminacion de materia organica en aguas residuales (17).
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2.7.2.3 Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Los solidos suspendidos totales, corresponden a la combinacion de los sélidos
suspendidos volatiles (materia organica) y sélidos suspendidos no volatiles (materia fija o
inorganica) en suspension, y se obtienen en la porcion de sélidos retenidos por un filtro de

fibra de vidrio que posteriormente se seca en la estufa a 103-105°C (16).

Los solidos suspendidos totales, se calculan con la suma de solidos suspendidos
volatiles y los sélidos suspendidos no volatiles. Para conocer la concentracion de solidos

suspendidos totales, se debera utilizar la siguiente ecuacion.

SST = (SSV + SSNV) Ecuacién 9

Donde:

SSV: solidos suspendidos volatiles (mg/L)

SSNV: sélidos suspendidos no volatiles (mg/L)

2.7.2.4 Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Los solidos volatiles en suspension corresponden a los lodos bioldgicos y se
interpreta en términos de materia organica, constituidos por una poblacion heterogénea de
microorganismos. La determinacidn experimental de los SSV se lleva a cabo midiendo la
pérdida de peso de los s6lidos totales en suspension después de la incineracion en una
mufla a 550 °C.
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Esta pérdida de peso corresponde principalmente a los sélidos en suspensién no
volatiles. Su naturaleza es distinta a los lodos bioldgicos, estando constituidos por materia

inerte tanto organica como inorgénica (17). El célculo, se expresa de la siguiente manera.

SSV = (SST — SSNV) Ecuacion 10

Donde:

SST: sélidos suspendidos totales (mg/L)

SSNV: sélidos suspendidos no volatiles (mg/L)

2.7.2.5 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es un parametro esencial en los tratamientos bioldgicos aerobios
ya que los microorganismos requieren de energia para poder realizar sus funciones vitales.
La cantidad de oxigeno que se suministra al tanque de aireacion debe de ser suficiente para
que los microorganismos puedan respirar y se pueda oxidar la materia organica. En los
procesos de lodos activados la mayor parte del consumo de energia de los aireadores es
para transferencia de oxigeno, mientras que las instalaciones grandes, como los sistemas de
lagunaje con aireacion, la mayor parte del consumo de potencia es para mantener niveles

adecuados de turbulencia (17).

2.7.2.6 Temperatura

El efecto de la temperatura en los tratamientos aerobios es un factor importante en la
oxidacion y acumulacion de biomasa, una alta temperatura produce una tasa de

crecimiento rapido de microorganismos y mas capacidad de almacenamiento de residuos en
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el organismo de las células con menor oxidacion. Por lo tanto, mayor actividad biologica

resultara en méas produccion de lodos.

Los sistemas de lodos activados se ven altamente influenciados por los cambios de
temperatura. Durante el verano, las plantas de lodos activados pueden operar de manera
satisfactoria con cierta concentracion de biomasa y suministro de oxigeno, pero en invierno,
estas condiciones cambian requiriendo menos oxigeno y mas cantidad de biomasa.
Usualmente el cambio de la temperatura no es significativo hasta que los cambios bajan o
suben mas de 6 °C. Durante los meses mas frios de invierno, se deberan incrementar los
solidos bajo aireacién (biomasa) para proveer mas microorganismos para degradar la
materia organica presente (16).

2.7.2.7 pH

Existen una serie de sustancias tdxicas que inhiben o impiden los procesos
bioldgicos. Este tipo de sustancias, pueden causar una desaceleracion o la muerte de los
microorganismos y generar problemas en la calidad del efluente. Por lo tanto, se debera
monitorear y controlar la entrada del agua residual tanto al inicio como al final del proceso,
el intervalo recomendado va desde los 6.8 a 8.0, aunque el nivel 6ptimo de pH en el

influente dependera de cada planta (16).

2.8 Sistemas de Tratamiento en México

En México, el crecimiento de la instalacion de plantas de tratamiento va en
aumento, esto nos lleva a la necesidad de construir plantas eficientes que operen de manera
Optima procesos que permitan cumplir con las normas ambientales vigentes. En el pais
existe un volumen considerable de aguas residuales que son vertidas sin tratamiento en el

suelo y aguas superficiales, tanto en zonas urbanas como rurales, generando un riesgo para
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la poblacion y el medio ambiente. Teniendo en cuenta esto, en México, se dio lugar a la
promulgacion de leyes como la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, siendo como objetivo el prevenir y controlar la contaminacién del agua y
proteger los recursos hidricos. Esto permitio crear apoyos técnicos y econdomicos a los
gobiernos municipales para la instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales
permitiendo asi reducir el nivel de contaminacion y aumentar la cantidad de agua tratada en
el pais. Y es asi como el estado mexicano cre6 un marco juridico que se encarga de
regular las descargas a los cuerpos receptores a través de las normas mexicanas 001, 002 y
003 de SEMARNAT (6).

En el afio 2009, se estableci6 como meta nacional alcanzar una cobertura de
tratamiento de aguas residuales del 43.5%, equivalente a un caudal total tratado de 92.2 m3
/s, lo que implicaba incrementar en 7.1 m*/s las aguas tratadas en el ejercicio. De acuerdo
con la informacion que recaba la CONAGUA a través de sus organismos de cuenca y
direcciones locales, hasta diciembre de 2009 existian en el pais 2,029 plantas en operacion
formal, 196 mas que en el ejercicio anterior, con una capacidad total instalada de 121 m*/s.
Las 2,029 plantas en operacién procesan un caudal de 88.1 m%/s, equivalente al 42.1% del
total de las aguas residuales generadas y colectadas en los sistemas formales de
alcantarillado municipales, estimado en 209 m*/s. De las plantas en operacion incorporadas
al inventario, 60 corresponden a instalaciones nuevas que entraron en operacion durante el
afio 2009, con una capacidad instalada de 3.2 m*/s y 1.9 m®/s en operacién, mas 136 plantas
de tratamiento ya existentes incorporadas al inventario por las entidades prestadoras de
servicio (6). En la Tabla 3, se observa los principales procesos de tratamiento de aguas

residuales municipales, clasificadas por caudal tratado.
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Tabla 3. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, por caudal tratado.
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Esto significa que la cobertura se incrementd en 13.1%, representando un caudal

adicional de 28.5 m3/s. En la presente administracion el incremento ha sido de 13.7 m3/s,

lograndose una

cobertura de tratamiento a diciembre de 2009 del 42.1%. La meta

establecida para el afio 2012 es tratar el 60% del volumen total de aguas residuales

colectadas en los sistemas formales de alcantarillado del pais (6). En la Tabla 4 se observa

la evolucidn en la cobertura del tratamiento de agua residual en México, durante el periodo

2000 al 2009.

Afo
Incremento
de caudal
(m¥s)
Porcentaje

Tabla 4. Evolucion en la cobertura de tratamiento, 2000-2009.

Evolucioén en la cobertura de tratamiento. 2000-2009.

2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 & 2007 | 2008 | 2009
4.9 53 4.1 4.3 7.3 2.6 4.9 4.3 4.5
23.0% | 25.2% | 27.7% | 29.7% | 31.5% | 35.0% | 36.1% | 38.3% | 40.2% @ 42.1%
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2.8.1 Inventario de plantas de tratamiento de aguas por entidad federativa

La distribucién de las plantas de tratamiento municipales en operacion por entidad
federativa, al igual que para las plantas potabilizadoras, a diferencia de afios anteriores, en
esta ocasion solo se reporta la infraestructura en operacion porque es la que incide, a
través del caudal tratado, en los indicadores de cumplimiento y el avance de metas. Se
puede observar que en el afio 2009, once estados lograron tratar méas del 60% del caudal
colectado en los sistemas de alcantarillado, tres estados més que el afio anterior. En dicho
cuadro se observan variaciones de un afio a otro en el porcentaje de cobertura de
tratamiento. Diferencias que pueden tener su origen en la variacion del volumen de aguas
recolectadas y/o en las condiciones de operacion de las plantas de tratamiento. EI método
mas utilizado en el pais es el de lagunas de estabilizacion, aplicado en 707 plantas,
equivalentes al 34.8% del total de las mismas. Le sigue el de lodos activados que se aplica
en 546 plantas, 26.9% del total. En tercer lugar Figura el proceso de RAFA (Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente), que se utiliza en 129 plantas, que equivalen al 6.3% del
total (6).

El inventario de las plantas de tratamiento de aguas presentado en esta investigacion,
fue el de plantas del 2008 por la Comision Nacional del Agua, correspondiente a la
publicacién de Estadisticas del Agua en México del afio 2010. En la Tabla 5, se observa el

caudal de aguas residuales municipales tratadas por entidad federativa.
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Tabla 5. Caudal de aguas residuales municipales tratadas por entidad federativa, 2009.

En operacion

N° de Capacidad Caudal tratado

Entidad Federativa Plantas instalada (m3ls)
(m3ls)

Aguascalientes 115 4.23 3.47
Baja California 27 6.99 5.26
Baja California Sur 18 1.20 0.84
Campeche 13 0.10 0.06
Chiapas 24 151 1.36
Chihuahua 119 8.72 593
Coahuila de Zaragoza 21 4.97 3.87
Colima 57 1.54 1.00
Distrito Federal 27 6.48 312
Durango 167 35 2.67
Guanajuato 60 5.79 431
Guerrero 40 2.00 1.22
Hidalgo 13 0.33 0.28
Jalisco 96 3.77 3.49
México 78 7.09 5.19
Michoacan de Ocampo 25 3.56 2.47
Morelos 32 1.60 1.21
Nayarit 63 2.03 1.23
Nuevo Leén 61 13.24 11.65
Oaxaca 66 151 0.99
Puebla 69 3.02 243
Querétaro de Arteaga 67 1.12 0.72
Quintana Roo 29 2.08 1.60
San Luis Potosi 21 212 1.74
Sinaloa 136 5.28 451
Sonora 76 4.45 3.09
Tabasco 72 1.85 131
Tamaulipas 39 5.61 4.05
Tlaxcala 52 1.23 0.87
Veracruz de Ignacio de la  Llave 92 5.43 3.17
Yucatan 13 0.08 0.07
Zacatecas 45 0.55 0.46
TOTAL NACIONAL 1833 113.02 83.64
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2.8.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales en Baja California

El estado de Baja California, tiene una poblacion de 3, 122,570 habitantes, con una
precipitacion de 177 mm por afio. De la cantidad total de habitantes, 2, 914,528 habitantes
corresponden a la poblacion urbana y 208, 042 corresponden a la zona rural. Una
proyeccion realizada, estima que en el 2030, Baja California contara con 5, 082, 349
habitantes (6).

Conforme a los datos generales indicados en el documento de la comision nacional
del agua, en Baja California el origen y porcentaje del agua superficial utilizada
corresponde a 1,668 hm*/afio, equivalente a un 53.6%, el cual una cantidad de 1,499 hm?®
es utilizada por el sector agricola, 100 hm?® abastece al publico en general, y el 69 hm?
restante es autoabastecida. Referente a la utilizacion del agua subterrdnea, con un total
1,442 hm®/afio, equivalente a un 46.4%, el 1, 068 hm® se utiliza para fines agricolas, 166
hm? al pablico, 12 hm? le corresponde a la industria y el 195 hm® es utilizada por el sector

industrial, como se observa en la Figura 6.

Tabla 6. Origen y cantidad del agua superficial y subterranea utilizada.

Origen del agua utilizada

Agua superficial 1668 hm’/ano  (53.6%)

Agua subterranea 1442 hm’/ano  (46.4%)
Agricola

1499
Abastecimiento
publico
Industria
autoabastecida
Termoeléctricas
0 500 1000 1500 2000

- Subterranea - Superficial
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En el inventario de plantas de tratamiento de agua residual en Baja California a
diciembre del 2008, indica, que Baja California cuenta con 106 plantas de tratamiento en
operacion, el cual solo 27 plantas de tratamiento, tratan agua residual municipal, y el
restante 179 corresponden al tratamiento de aguas industriales. La capacidad total instalada
en las aguas residuales municipales es de 6.985 m®/s, siendo el caudal tratado de 5.262
m?®/s. Para el tratamiento de aguas industriales, la capacidad instalada es de 0.673 m*/sy un
caudal tratado de 0.151 m*s. En la Tabla 7, se observa el inventario de plantas de

tratamiento en México hasta diciembre del 2008 (6).

Tabla 7. Inventario de plantas de tratamiento a diciembre del 2008.

Plantas de tratamiento (a diciembre de 2008)

Potabilizadoras municipales

Numero en operacion 26

Capacidad instalada 10.699 m’/s

Caudal potabilizado 5311 m'/s
Aguas residuales municipales

Numero en operacion 27

Capacidad instalada 6.985 m*/s

Caudal tratado 5.262 m'/s
Aguas residuales industriales

Numero en operacion 179

Capacidad instalada 0.673 m’/s

Caudal tratado 0.151 m’/s

El inventario de tratamiento por proceso de las veintisiete plantas de tratamiento
de aguas residuales que existen en Baja California, se distribuyen de la siguiente manera: 4
zanjas O lagunas de oxidacion, 9 lagunas aireadas, 2 plantas con sistemas de filtros

bioldgicos y por ultimo 1 planta de tratamiento primario avanzado (6).
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Como se puede observar en la Figura 12, el proceso de tratamiento que mas se
utiliza es el de lodos activados seguidos de las lagunas aireadas, este inventario que se
representa la distribucién de los procesos de las plantas de tratamiento que publico la
Comision Nacional del Agua, corresponde a la publicacion actualizada realizada en la
estadistica del agua (EAM) del afio 2010.

Zanjas de Filtros
. oxidacién, biologicos,
Primario
4 2
Avanzado,

Lagunas
aireadas, 9

1

Lodos
activados,
15

Figura 12. Inventario de distribucion de los diferentes proceso de tratamiento en Baja California.

2.9 Inventario de plantas de tratamiento de agua residual instaladas en
Baja California

Al concluir el afio 2007 existian registradas en el pais, 1 710 plantas municipales
de tratamiento en operacion, con una capacidad total instalada de 106 266.7 L/s, las que
daban tratamiento a 79 294 L/s, equivalentes al 38.3% del agua residual generada y
colectada en los sistemas municipales de alcantarillado del pais. Al cierre de 2008, el
registro de plantas en operacion se increment6 a 1 833 instalaciones, con una capacidad
instalada de 113 024.0 L/s y caudal tratado de 83 639.6 L/s, que significa el 6.35% en
cuanto a capacidad instalada y de 5.48% en caudal tratado, lo que permitié alcanzar una
cobertura de tratamiento de aguas residuales municipales del 40.2% en el ejercicio. Para
2009, la meta es incrementar a 92 200 L/s el caudal de aguas residuales tratadas y con ello

alcanzar una cobertura de tratamiento del 43.5% a nivel nacional (6).
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2.9.1 Mexicali

En la Tabla 8, se presentan las plantas instaladas en la ciudad de Mexicali y su valle.

Como se puede observar, Mexicali cuenta con siete plantas de tratamiento en operacion. El

proceso de lagunas de estabilizacion o aireadas el mas utilizado para tratar el agua residual,

seguido del tratamiento de lodos activados (6).

Tabla 8. Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales en el municipio de Mexicali, B.C.

Localidad

CIUDAD
MORELOS
(CUERVOS)

GUADALUPE
VICTORIA
(KM.. 43)

MEXICALI

MEXICALI

MEXICALI

MEXICALI

ALGODONES

Nombre de la
planta

CIUDAD MORELOS

GUADALUPE
VICTORIA

MEXICALI
(LAS ARENITAS)

PLANTAU.AB.C.

TERMOELECTRICA
AZTECA
(INTERGEN)

ZARAGOZA

LOS ALGODONES

Proceso

LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

LAGUNAS
AIREADAS

LODOS
ACTIVADOS

LODOS
ACTIVADOS

LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

LAGUNAS
AIREADAS

Capacidad | Caudal Cuerpo
Instalada | Tratado @ receptor o
(L/s) reuso
30 121 INFILTRACION
AL SUBSUELO
70 26.7
840 717.8
PARA RIEGO
10 0.4 DE AREAS
DEPORTIVAS
Y JARDINES
uso
640 326.0 INDUSTRIAL
1300 913.8 RIO NUEVO
20 5.9 DREN
CULIACAN
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Observaciones

FORMALMENTE
EN OPERACION
EL 31 DE
AGOSTO0/2007

INICIO
OPERACION EN
2007

INICIO
OPERACION EN
2006

PLANTA DE LA
UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE
BAJA
CALIFORNIA
GENERACION DE
VAPOR EN
CALDERAS

PASA A PROCESO
DE LAGUNAS

INICIA
OPERACIONES
JULIO 2007



2.9.2 Tijuana

En la Tabla 9, se presentan las plantas instaladas en la ciudad de Tijuana. La ciudad de
Tijuana cuenta con diez plantas de tratamiento de aguas residuales, siendo el proceso para
el tratamiento de aguas mas utilizado el de lodos activados. Tijuana, a su vez, cuenta con
plantas de tratamiento construidas y operadas por fraccionamientos particulares con

descargas al océano pacifico a los rios y arroyos de la misma (6).

Tabla 9. Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio de Tijuana, B.C.

Nombre de la Proceso Capacidad | Caudal Cuerpo Observaciones
Localidad planta Instalada | Tratado | receptor o
(L/s) reuso
SAN SAN ANTONIO DEL LODOS RIEGO Y AL | FRACCIONAMIENTO
ANTONIO MAR ACTIVADOS 25 3.3 OCEANO PARTICULAR
DEL MAR PACIFICO
TERRAZAS LODOS INICIO OPERACION
DEL VISTA DEL VALLE ACTIVADOS 10 3.8 EN 2007
VALLE
TIJUANA BINACIONAL O PRIMARIO 1100 1053.8 OCEANO INCUMPLIMIENTO
PITAR AVANZADO PACIFICO DE NORMAS DE
CALIFORNIA,
PROPUESTA PARA
TRATAMIENTO
SECUNDARIO EN
MEXICO
PLANTA DE LA
FILTROS RIESGO UNIVERSIDAD
TIJUANA ECOPARQUE BIOLOGICOS O 5 3.7 AREAS AUTONOMA DE
PERCOLARORES VERDES BAJA CALIFORNIA
ARROYO
TIJUANA | FRACC. EL REFUGIO LODOS 25 32.3 TRIBUTARIO PLANTA DE
ACTIVADOS (RIO FRACCIONAMIENTO
TIIUANA) PARTICULAR
TIJUANA FRACC. SANTA FE LODOS 30 5.4 REUSODE | FRACCIONAMIENTO
ACTIVADOS AREAS PARTICULAR
VERDES OPERADA POR URBI
TIJUANA | FRACCIONAMIENTO LODOS 10 11.6 INICIO OPERACION
VILLA DEL PRADO ACTIVADOS MARZO 2008
TIJUANA | MONTE LOS OLIVOS LODOS 460 230 RIO SE DESCARGA EN
ACTIVADOS TIJUANA RIO TIJUANA, SE
CONDUCIRA AL
OCEANO
TIJUANA PORTICOS DE SAN LODOS 15 7.4 ARROYO PLANTA DE
ANTONIO ACTIVADOS SIN FRACCIONAMIENTO
NOMBRE PARTICULAR
TRANSFERIDA AL
ORGANISMO
TIJUANA SAN ANTONIO DE LAGUNAS 1100 966.3 OCEANO OPERACION
LOS BUENOS AIREADAS PACIFICO REGULAR, EN
BUENAS
CONDICIONES
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2.9.3 Ensenada

En la Tabla 10, se presenta el inventario de plantas de tratamiento de aguas

residuales de la ciudad de Ensenada, la cual solamente cuenta con 3 plantas de tratamiento,

dos de ellas son de procesos de lodos activados y la restante es una zanja de oxidacion.

Las observaciones realizadas por la Comision Nacional del agua, muestran que dos

de las tres plantas instaladas, se encuentran deterioradas y con falta de mantenimiento.

Tabla 10. Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio de Ensenada, B.C.

Localidad

ENSENADA

ENSENADA

RODOLFO
SANCHEZ T.
(MANEADERO)

Nombre de
la planta

EL GALLO

EL NARANJO

HOGARES DEL
PUERTO

Proceso

LODOS
ACTIVADOS

ZANJAS DE
OXIDACION

LODOS
ACTIVADOS

Capacidad | Caudal

Instalada
(L/s)

250

500

8.0

48

Tratado

133

326.8

2.3

Cuerpo
receptor o
reuso

ARROYO EL
GALLO

ARROYO EL
GALLO/OCEANO
PACIFICO

RIEGO
AGRICOLA

Observaciones

LAS
INSTALACIONES
METALICAS
ESTAN
DETERIORADAS

SE AMPLIO DE 60 A
120 L/S

FALTA
MANTENIMIENTO
(DETERIORADA)



2.9.4 Rosarito

En la Tabla 11, se presenta el inventario de plantas instaladas en la ciudad de

Rosarito, la cual cuenta con tres plantas de tratamiento de aguas residuales. La planta con

mayor capacidad de 95 L/s, tiene un proceso de lagunas estabilizacion y su descarga se

realiza al arroyo Huahuatay. La planta de tratamiento de zanjas de oxidacion tiene una

capacidad de 70 L/s y actualmente se realizan trabajos para su ampliacion, su descarga se

realiza al océano. La planta con menor capacidad, de 2.6 L/s, cuenta con un proceso de

lodos activados, su descarga se utiliza para el riego de areas verdes y océano pacifico (6).

Tabla 11. Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio de Rosarito, B.C.

Localidad

PLAYAS DE
ROSARITO

PLAYAS DE
ROSARITO

PLAYAS DE
ROSARITO

Nombre de
la planta

PLAYAS DE
ROSARITO

PUERTO
NUEVO

ROSARITO
NORTE

Proceso

LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

LODOS
ACTIVADOS

ZANJAS DE
OXIDACION

Capacidad
Instalada
(L/s)

95

2.6
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Caudal Cuerpo
Tratado receptor o
reuso
ARROYO
HUAHUATAY
126.8
RIEGO DE AREAS
3.8 VERDES/OCEANO
PACIFICO
73.1 OCEANO
PACIFICO

Observaciones

NINGUNA

PRETRATAMIENTO
CON PRODUCTOS
QUIMICOS

SE REALIZAN
TRABAJOS DE
AMLIACION



2.9.5 Tecate

En la Tabla 12, se presenta el inventario de plantas de tratamiento de aguas
residuales instaladas en la ciudad de Tecate, la cual solamente cuenta con una planta con un
proceso bioldgico de bio-torres, tiene una capacidad de 200 L/s y su descarga se realiza al

arroyo Tecate (6).

Tabla 12. Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio de Tecate, B.C.

Localidad Nombre de Proceso Capacidad = Caudal Cuerpo Observaciones
la planta Instalada | Tratado receptor o
(L/s) reuso
FILTROS
] BIOLOGICOS SE
TECATE TECATE BIOLOGICO 200 171.2 ARROYO CONVIRTIERON AL
TECATE PROCESO DE
BIOTORRE

2.10 Legislacion vigente en materia de agua residual en México

En Meéxico se ha legislado en materia de agua desde hace més de cinco décadas. La
ley actual abroga la de 1972 que tenia, como las anteriores, un caracter predominantemente
normativo y administrativo. La Ley de Aguas Nacionales vigente contiene cambios
sustanciales relativos a la administracion del agua, el papel de la autoridad y la
responsabilidad de los usuarios respecto de este recurso. Es ademas una ley coercitiva que
establece sanciones y penalidades para los infractores. La Ley de Aguas Nacionales
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1° de diciembre de 1992 sefiala que “La
autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y de sus bienes publicos
inherentes corresponde al Ejecutivo Federal quien la ejercera directamente o a través de la
Comision Nacional del Agua (CNA)”.
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Las descargas de las distintas actividades econdmicas y de los municipios no deben
rebasar los limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes que se establecen en
funcion de dos elementos: El tipo de cuerpo receptor y el uso posterior que se haga del
agua. Todas estas atribuciones hacen que la CONAGUA sea una dependencia con un poder
politico que estd por encima del que tienen varias secretarias de estado; sus atribuciones -
consideradas excesivas desde varios puntos de vista- le permiten actuar como juez y parte

en todo lo que tenga que ver con el recurso agua.

Actualmente se cuenta con la vigencia de tres normas sobre descarga de agua residual,

que protegen los cuerpos receptores:

NOM-001-SEMARNAT-1996
NOM-002-SEMARNAT-1996
NOM-003-SEMARNAT-1996

Solo las dos primeras tienen alguna aplicacion a la actividad pecuaria; en el primer
caso cuando se descarga a un cuerpo de agua o terreno propiedad de la nacion vy, en el

segundo, cuando las granjas se localizan en zonas urbanas o periurbanas (22).

2.10.1 Norma oficial mexicana NOM-001- SEMARNAT- 1996

Esta norma, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Su objetivo es proteger la
calidad de las aguas y bienes nacionales, revertir su deterioro y posibilitar los usos
posteriores del agua.  Su uso es de aplicacion federal, esto es, rige en todo el territorio
nacional. A diferencia de las normas anteriores, la NOM-001-SEMARNAT-1996, regula el
cuerpo receptor y no la actividad que realiza la descarga (22). Las descargas de las distintas
actividades econdmicas y de los municipios no deben rebasar los limites maximos
permisibles (LMP) de contaminantes que se establecen en funcion de dos elementos: el tipo

de cuerpo receptor y el uso posterior que se haga del agua.
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En lo que respecta a la toma de muestras compuestas, esta norma, establece que para
conformar el volumen de las muestras compuestas, el volumen de cada una de las muestras
simples debera ser el proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma. El
promedio mensual serd el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcion
del caudal, de los valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas
(promedio diario). En la Tabla 13, se presenta el procedimiento para la frecuencia de
muestreo simple y compuesto (22).

Tabla 13. Frecuencia de muestreo simple y compuesto.

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS SIMPLES TOMAS DE MUESTRAS
DESCARGA SIMPLES (HORAS)
MINIMO MAXIMO
N.E. N.E.

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas en forma limitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y
verduras, tendran un riego no restringido. Para la utilizacion del agua residual, se restringe
el riego solamente para verduras y legumbres que se consumen crudas. Ademas, establece
que para las concentraciones de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros, no
deberan exceder el valor indicado como limite méximo establecido en esta norma, el rango
permisible de potencial de hidrogeno (pH) es de 5 a 10 unidades (23). En la Tabla 14, se
puede observar los limites permisibles de contaminantes basicos referidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996.
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Tabla 14. Limites maximos permisibles de contaminantes basicos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP)

Potencial de hidrogeno (pH)
Coliformes fecales

Entre 5y 10 unidades
1,000 promedio mensual
2,000 promedio diario
5 huevos por litro en riego restringido
1 huevo por litro en riego no
restringido

Huevos de helminto

Para determinar la contaminacion de patdgenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales, el limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas Y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego
agricola) es de 1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP) por cada 100 mL para el

promedio mensual y diario, respectivamente (23).

Los limites maximos permisibles para los contaminantes basicos se presentan en la
Tabla 15.

Tabla 15. Limites maximos permisibles de contaminantes que regula la norma 001.

CONTAMINANTES QUE REGULA LA NOM-001-SEMARNAT-1996

Bésicos Metales pesados y Pat6genos y
cianuros Parasitos
Potencial hidrégeno (pH) Arsénico Coliformes fecales
Temperatura Cadmio Huevos de helminto
Grasas y aceites Cianuro
Materia flotante Cobre
Sélidos sedimentables Mercurio
Sélidos suspendidos totales Cromo
Demanda bioquimica de oxigeno Niquel
Nitrégeno total Plomo
Fdsforo total Zinc
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2.10.2 Norma oficial mexicana NOM-002- SEMARNAT- 1996

Esta norma, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales al alcantarillado urbano y municipal con el fin de prevenir y
controlar la contaminacion de las aguas y bienes nacionales, asi como de proteger la
infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los responsables de

dichas descargas.

La NOM-002-SEMARNAT-1996, regula la descarga de aguas residuales de los
procesos que resultan de la produccion de un bien o un servicio comercializable (24).

Limites maximos permisibles (LMP) son los siguientes:

a) Potencial hidrogeno (pH) se establece entre 5.5 y 10 unidades.
b) Temperatura: maximo 40° C

c) Materia flotante debe estar ausente

d) Demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos totales
e) Los LMP para otros pardmetros basicos y metales pesados

En la Tabla 16, se presentan los limites maximos permisibles de contaminantes
establecidos por la NOM-002-SEMARNAT-1996.

Tabla 16. Limites maximos permisibles de contaminantes establecidos.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS (mg/L) = Promedio Promedio Instantaneo
mensual diario
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables 5 75 10
(mi/m)

Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 15 2

Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2
Zinc total 6 9 12
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2.10.3 Norma oficial mexicana NOM-003- SEMARNAT- 1997

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, con el objeto de proteger el
medio ambiente y la salud de la poblacién y es de observancia obligatoria para las
entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso. En el caso de que el servicio al
publico se realice a terceros, estos seran responsables del cumplimiento de la presente
norma, desde la produccion del agua tratada hasta su uso o entrega, incluyendo la
conduccion o transporte de la misma. Los limites méximos permisibles de contaminantes
en aguas residuales tratadas son los establecidos en la Tabla 17, la materia flotante debera
estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al método de prueba establecido en la
Norma Mexicana NMX-AA-006 [32].

Tabla 17. Limites maximos permisibles de contaminantes.

PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO

Coliformes Huevos de Grasas y aceites | DBOs | SST
Fecales Helminto mg/Il mg/l | mg/l
NMP/100 ml (h/1)
SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO DIRECTO 240 =1 15 20 2
1,000 <5 15 30 30

SERVICIOS AL PUBLICO
CON CONTACTO
INDIRECTO U OCASIONAL

El agua residual tratada reusada en servicios al publico no deberd contener
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles
establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en
riego agricola. Ademas, las entidades publicas responsables del tratamiento de las aguas
residuales que redsen en servicios al publico, tienen la obligacién de realizar el monitoreo
de las aguas tratadas en términos de la presente norma y de conservar al menos durante los
ultimos tres afios los registros de la informacion resultante del muestreo y anélisis, al

momento en que la informacion sea requerida por la autoridad competente (24).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién de sitio de estudio y descripcion de procesos

El presente estudio se realizé en la PTAR de la Universidad Autbnoma de Baja
California, en la ciudad de Mexicali, ubicada en los campos deportivos de la misma. Se
realizaron tres etapas de trabajo de recoleccién de muestras y se llevo a cabo una
caracterizacion inicial para determinar en base a que parametros fisicoquimicos y de control
estaba operando la planta, seguida de la etapa de determinacion de parametros de control
optimos y finalmente se realizo la etapa de ajustes de parametros de operacion de la PTAR-
UABC de acuerdo a los establecidos en las normas mexicanas para reuso de agua residual

tratada.

La PTAR-UABC Campus Mexicali, consiste en un sistema de lodos activados de
aeracion extendida, conocido como un sistema donde la oxidacion es total, esto quiere
decir, que existe una conversion de toda la materia orgdnica en gaseosa 0 compuestos
inorganicos solubles (5). En la Figura 13 se presenta un diagrama de los procesos unitarios

de la planta de tratamiento.

’ Desinfeccion
> Reactor Aerobio ____,|Sedimentador Efluente

A

Influente

Recirculacion de Lodos

A

v
Purga de lodos

Figura 13. Tren de tratamiento de la PTAR-UABC.
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3.2 Muestreo

Se eligid un punto de muestreo para cada proceso unitario de la planta, con el
propdsito de obtener muestras representativas e interpretar resultados de una manera
correcta y mas precisa para poder realizar la caracterizacion del agua residual. Se

realizaron toma de muestras para analisis de muestras simples y monitoreo compuesto.

3.2.1 Puntosy frecuencia de muestreo

Los puntos de muestreo que se establecieron en cada proceso unitario de la planta, se
indican en el diagrama del tren de tratamiento que se muestra en la Figura 14. Los puntos
corresponden al influente, reactor aerobio y efluente. Este muestreo se realiz6 en tres
campafas de coleccion y analisis de muestras para la caracterizacion de agua residual y

ajuste de los procesos.
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Figura 14. Puntos de muestreo establecidos en la PTAR-UABC.
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3.3 Diagnostico inicial

Al inicio del estudio, se hizo una campafia de muestreo de un total de tres campafias,
para determinar los parametros en los cuales la planta estaba operando. En la primera
campafa de muestreo, se realizaron analisis fisicoquimicos iniciales para establecer un
punto de partida hacia la mejora del proceso y ajustes de pardmetros operacionales en cada

proceso unitario.

Ademas en esta etapa, se evalu6 el funcionamiento de la PTAR-UABC en cada
proceso unitario, desde el cd&rcamo de bombeo en la entrada del agua residual hasta la salida
del agua en el efluente final. Se realizaron analisis fisicoquimicos para conocer la eficiencia

en términos de la DBOsy remocidon de sélidos suspendidos totales.

3.3.1 Caracterizacion inicial del agua residual

La caracterizacion inicial correspondié a la primera campafia de muestreo para
determinar bajo que pardmetros de control iniciales se encontraba operando la planta. Los
parametros fisicoquimicos analizados en esta campafia de muestreo realizado para la
caracterizacion del agua residual en los distintos procesos se la planta, se presentan en la
Tabla 18.

Tabla 18. Parametros operacionales y fisicoquimicos analizados para la caracterizacion inicial.

Influente Reactor Efluente
aerobio
DBOs (mg/L) SST (mg/L) N/D*
SST (mg/L) SSV (mg/L) N/D*
pH (unidades) | pH (unidades) @ pH (unidades)
T (°C) T (°C) T (°C)
Tr(hrs)

*N/D: No determinado
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La realizacion pruebas de caracterizacion fisicoquimicas en el laboratorio de
quimica ambiental del Instituto de Ingenieria de la UABC, se llevaron a cabo mediante los
siguientes analisis de muestreo, de acuerdo a lo que marca la literatura (16). En la Tabla 19,
se presentan los métodos con los cuales se realizaron los analisis para la caracterizacion del

agua residual.

Tabla 19. Analisis de muestro para la caracterizacion de agua residual.

Parametro Meétodo
pH Electrométrico
T (°C) Electrométrico
DBO (mg/L) DBOs
SST Gravimétrico
Soélidos Sedimentables Gravimétrico
Metales Pesados Absorcion atémica
Nitrégeno amoniacal Kjeldahl
Nitrégeno organico Kjeldahl
P Colorimétrico
Cl, Colorimétrico
E.Coli Colilert
oD Método Winkler
Grasas y aceites Soxhlet

3.4 Pruebas de arranque

Posterior al diagnéstico y caracterizacion inicial, en el mes de abril del 2010, a
consecuencia del terremoto, se tuvo que vaciar por completo la planta por completo e iniciar
su reparacion, la cual dur6 alrededor de 5 meses. Posterior a la reparacion, el reactor aerobio

se inoculd y entro en operaciones el mes de septiembre del mismo afio.

Se realizé una segunda campafia de muestreo que durd alrededor de tres meses, en
esta campafia de muestreo, se observd la curva de crecimiento de lodos en el reactor
aerobio, para posteriormente realizar nuevamente la caracterizacion del agua residual en los

distintos procesos de la planta.
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3.5 Determinacion de parametros de control

La determinacién de los pardmetros operacionales fue fundamental para la
optimizacion de la planta, la cual permitio ajustar cada proceso que compone a la planta de
tratamiento de lodos activados de la UABC, Campus Mexicali. En la Tabla 20, se presentan

los pardmetros de control determinados para lograr una optimizacién adecuada.

Tabla 20. Parametros de control determinados en la PTAR-UABC.

Parametros Unidades
FIM tasa de relacion
IVL gr/l
Edad de lodos dias
Purga de lodos m?
Ty hrs

3.6 Optimizacion del proceso de la PTAR-UABC

Los resultados de las pruebas de caracterizacidn de agua residual fueron resultado de
la tercera campafia de muestreo que duré aproximadamente 2 semanas. En conjunto con la
determinacion de pardmetros operaciones nos encamind al objetivo inicial de este proyecto:
Optimizar la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR-UABC, al finalizar las tres
etapas de muestreo y analisis se realizd un ajuste de los pardmetros y la capacitacion al
personal para la operacion adecuada de la PTAR. En la Tabla 21, se presentan los analisis
fisicoquimicos que se realizaron para la optimizacion del agua residual en los tres puntos de

muestreo de cada operacion unitaria.

Tabla 21. Analisis fisicoquimicos realizados para la optimizacion del agua residual.

Influente Reactor aerobio Efluente
DBOs (mg/L) Oxigeno disuelto (mg/L) DBOs (mg/L)
SST (mg/L) SST (mg/L) SST (mg/L)
T (°C) SSV (mg/L) T (°C)
pH (unidades) T (°C) pH (unidades)
Metales Pesados (mg/L) pH (unidades) N-orgénico (mg/L)
N-organico (mg/l) N-amoniacal (mg/L)
N-amoniacal (mg/L) N-Total (mg/L)
N-Total (mg/L) Faésforo total (mg/L)
Fosforo total (mg/L) Coliformes fecales (mg/L)
Grasas y aceites Grasas y aceites

Metales Pesados (mg/L)
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3.7 Analisis estadistico de datos

Los resultados obtenidos de los analisis de agua residual realizados, fueron
comparados con los criterios de calidad de agua de las normas mexicanas vigentes.

Esto fue muy util para identificar si la descarga de la PTAR-UABC cumplia con los
limites méaximos permisibles que establece la NOM-003-SEMARNAT-1997, para el reuso
de agua residual en riego de &reas verdes, y la NOM-002-SEMARNAT-1996 que establece
los limites maximos permisibles para descarga en alcantarillado. Los datos que se presentan
en la Tabla 22, corresponden a los limites maximos permisibles de contaminantes de estas
dos normas mexicanas, con tipo de reuso en la categoria de servicios al publico con

contacto directo.

Tabla 22. Limites maximos permisibles, de acuerdo con la normatividad mexicana vigente.

Parametro NOM-002- NOM-003-
SEMARNAT-1996* SEMARNAT-1997
PD PM PM
DBOs (mg/l) 30 60 20
SST (mg/l) 40 60 20
pH (unidades) 5.5-10 5.5-10 N/E
T (°C) 40 40 N/E
E.Coli (NMP/100 ml) 1000-2000 | 1000-2000 240
Nitrogeno total 15 25 N/E
Faésforo total N/E N/E N/E
Grasas Yy aceites (mg/l) 50 75 15
S. Sedimentables (mi/l) 5 75 N/E
Materia flotante Ausente Ausente Ausente

En la Tabla 23, se presentan los limites maximos permisibles para metales pesados
en la NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.
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Tabla 23. Limites maximos permisibles para metales pesados.

Parametro NOM-003-SEMARNAT-1997* NOM-002-SEMARNAT-1996*
(Metales Limites maximos permisibles en mg/L Limites maximos permisibles en mg/L
totales) Promedio Promedio Instantaneo = Promedio | Promedio
Mensual diario Mensual diario Instantaneo
Cadmio 0.2 0.4 N/E 0.5 0.75 1
Cobre 4.0 6.0 N/E 10 15 20
Niquel 2.0 4.0 N/E 4 6 8
Plomo 0.5 1 N/E 1 15 2
Cromo 1 1.5 N/E 0.5 0.75 1
Mercurio 0.01 0.02 N/E 0.01 0.015 0.02
Cianuro 2.0 3.0 N/E 1 15 2.0
Arsénico 0.2 0.4 N/E 0.5 0.75 1
Zinc 10 20 N/E 6 9 12

N/E: No se especifica

3.8 Redisefio y verificacion del estado de las instalaciones y equipo

Se verifico el estado general de los equipos, con el propésito de dar mantenimiento a
los componentes dafiados. Se establecié un plan de mantenimiento preventivo y correctivo,
para su buen uso y asi garantizar el funcionamiento adecuado y duracion de los equipos Yy

de la planta en su conjunto.

3.9 Seguridad del personal

Se encontraron condiciones de trabajo inseguras las cuales representaban un riesgo de
sufrir accidentes para los operadores de la planta. Estas condiciones se eliminaron a través
de un plan de identificaciébn de condiciones inseguras, algunas condiciones fueron
modificadas en el redisefio de la planta y otras en el cambio de habitos en la forma de
trabajar de los operadores.
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3.10 Capacitacion al personal

Unos de los mayores obstaculos que se presentaron en este proyecto, fue la falta de
capacitacion de personal, desde los inicios de la operacion de la planta los trabajadores
operaron la planta de manera empirica al desconocer el funcionamiento de un proceso
bioldgico de lodos activados. Durante el tiempo que durd este proyecto, se les explicé el

porqué de cada cambio y la manera correcta de realizarlo.

Los operadores contaban con equipo que jamas habian utilizado, incluso cuando esto
les facilitaria el trabajo, por lo que se les impartieron talleres para capacitarlos en el uso de
dichos equipos. Otro aspecto es que la PTAR-UABC, no cuenta con el equipamiento
necesario para que los operadores puedan realizar las mediciones de rutina para la buena
operacion de la planta. Solamente se encontraron equipos de medicion de cloro residual y
cloro libre y un equipo para la medicion de pH. También se les impartié un curso de

capacitacion sobre los principios basicos del tratamiento bioldgico del agua residual.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico inicial

Para evaluar el funcionamiento de la PTAR-UABC se realizé un monitoreo del agua
en los diferentes procesos. A lo largo del estudio, se realizaron tres campafias de muestreo

para el andlisis fisicoquimico del agua residual.

Mediante el monitoreo de los parametros fisicoquimicos y con la caracterizacion del
agua, se detectaron deficiencias en los procesos para el tratamiento del agua y problemas
desconocimiento en la operacion de la planta, ademas de problemas de disefio. Las pruebas
en la caracterizacion inicial nos permitieron conocer mas de cerca los problemas de la

PTAR, tanto de operacion como de disefio.

Desde los inicios de la operacion de la PTAR-UABC, se trat6 un caudal aproximado
de 1 L/s, por lo que dentro de los objetivos de la optimizacion de la planta, se buscaba
aumentar la cantidad de agua a tratar hasta un 50% de su capacidad. En esta segunda etapa
de pruebas, se hizo la compra e instalacion del medidor de flujo en la entrada del sistema,

lo que facilit6 las mediciones y célculos para la optimizacion de la planta.

4.1.1 Caracterizacion inicial del agua residual

Las pruebas para determinar bajo que parametros estaba funcionando la PTAR, se
realizaron en la primera campafia de muestreo. Los resultados de los analisis de laboratorio
se realizaron a principios del afio 2010. Nos fue dificil determinar algunos parametros por
la falta de equipo y material en el laboratorio que posteriormente se fueron adquiriendo.
Las pruebas restantes no pudieron realizarse debido a que la planta fue purgada por
completo por el dafio estructural que sufrié ocasionado por el terremoto del mes de abril de

ese mismo afio.
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Se encontré una baja concentracion de SSV en el reactor aerobio y una tasa de
relacion alimento/microorganismo (A/M) muy por debajo de los valores recomendados por
la literatura (19), ocasionando como consecuencia un levantamiento de sélidos en el
sedimentador, causando el arrastre y obstruccion de sélidos en los filtros de arena,

obligando al operador a realizar retro lavados cada media hora.

El tiempo de retencion hidraulico (Ty), estaba por arriba de 5 dias, equivalente a 120
horas, siendo el ideal mencionado en la literatura para plantas de lodos activados con
aireacion extendida, de 18 a 36 hrs (17). Debido a esto los lodos presentaban caracteristicas
de lodo viejo con baja eficiencia de sedimentacion, al realizar la prueba de
microorganismos presentes en los lodos activados, se encontr6 sélo un tipo de
microorganismo multicelular presente, denominado Rotifero, el cual es una indicacion de
turbiedad y lodo activado viejo con un alto MCRT (5). En la Tabla 24, se presentan los
resultados de la caracterizacion inicial del agua residual correspondientes a la primera

camparfia de muestreo y analisis.

Tabla 24. Resultados de la caracterizacién inicial del agua residual

Parametro Influente Reactor Efluente
DBO (mg/L) 321 N/A ND
SST (mg/L) 265 2050 ND
SSV (mg/L) N/A 1436 N/A
0O.D (mg/L) N/A ND N/A

pH 7.6 ND 7.7
T (°C) 31.7 ND 30.95
FIM N/A 0.03 N/A
Tr (hrs) N/A 138 N/A
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4.2 Pruebas de arranque

En la segunda campafia de muestreo, después de la reparacion de la planta, se inicio con
el arranque de la planta durante el mes de septiembre de 2010. Con lo cual fue necesaria la
inoculacion del reactor aerobio con lodo activado de una planta con el mismo proceso, para
acelerar el crecimiento de la biomasa. Se observéd la curva de crecimiento de sélidos
suspendidos volatiles (SSV) en el licor mixto, hasta llegar de manera gradual a la
concentracion deseada de 2500 mg/L. Se modificaron los parametros de control uno a la
vez, con el objetivo de evitar cualquier cambio brusco en la tasa de relacion

alimento/microorganismo que afectara el desequilibrio en el sistema.

En esta etapa del estudio, aun no se contaba con un medidor de flujo en la entrada de
planta, por lo que fue dificil saber la cantidad precisa del flujo que estaba siendo tratado.
Sin embargo, la experiencia de los operadores en el manejo de las valvulas, nos permitié

establecer un flujo de entrada aproximado de 1 L/s.

Mediante un monitoreo del agua, se tomaron muestras para el analisis en el influente,
reactor aerobio y efluente. Se obtuvieron datos importantes para determinar los parametros
de control éptimos, mejorar la calidad y eficiencia de remocidn de sélidos en el efluente.

4.2.1 Calidad de agua en el influente

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el influente mostraron los rangos
comunes de contaminacion observados en las plantas de tratamiento de agua residual
doméstica. Los rangos comunes encontrados en una planta con un sistema de lodos
activados para los SST y DBO son de 150- 400 mg/l (16). En la Tabla 25, se presentan los

resultados obtenidos en los andlisis realizados al influente.
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Tabla 25. Promedio de los resultados obtenidos en los analisis realizados al influente.

Mes Septiembre | Octubre = Noviembre | Promedio
Andlisis
Sélidos suspendidos totales (mg/l) 223 234 175 211
Demanda bioguimica de oxigeno (mg/l) 324 324
Temperatura (°C) 32 29 26 29
pH (unidades) 7.5 7.6 7.7 7.6

La concentracion promedio de SST registrados en el influente fue de 211 mg/l, sin
embargo se presentaron concentraciones de hasta 466 mg/l, las cuales se pueden observar
en la Figura 15, esto indica una carga alta de contaminacién en la entrada del sistema (16),

viéndose afectada la calidad del efluente.
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Figura 15. Curva de la concentracion de sélidos suspendidos totales en el influente.

Los resultados de las mediciones de pH que se realizaron en campo, muestran en
promedio 7.6 unidades, lo cual indica que la composicién de agua residual mantiene un pH
neutro. Este valor de pH es adecuado, pues en la literatura se recomienda un intervalo de
pH recomendado de 6.8 a 8.0 unidades, para evitar la muerte y toxicidad de

microorganismos (16).
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En la PTAR-UABC se detectaron niveles de pH 8.0 unidades en la entrada del sistema,
lo cual significo la muerte de microorganismos en términos de reduccion de biomasa, lo
cual se recomendé a los operadores cerrar el flujo de entrada al sistema, hasta registrar un
pH en la composicién de agua residual cercano a las 7.5 unidades, y asi evitar afectar la
calidad del efluente, al reducir la concentracion y capacidad de los microorganismos de
tratar el agua residual por medio de la degradacion de materia orgéanica. En la Figura 16, se
presenta la curva de concentracion de pH en el influente, donde se puede observar

claramente el aumento de pH hasta de 8.2 unidades.
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Figura 16. Curva de pH en el influente.

4.2.2 Calidad de agua en el reactor aerobio

Las pruebas de arranque de la planta, en el reactor aerobio se hizo una inoculacion
de lodos activados. La curva de crecimiento de lodos activados fue en aumento, el flujo se
mantuvo con un caudal en la alimentacion de entre 2-3 L/s., mientras que la relacion F/M
determinada fue de 0.1. Cabe mencionar que en esta etapa todavia no se hacia pasar el agua
por los filtros ni a cloracién y aln asi se obtuvieron porcentajes altos de remocion de SST
(ver Figura 4). En esta gréafica se puede observar una remocién promedio de SST por arriba
del 80%. Los valores méas bajos de eficiencia de remocion en el sistema, fueron causados
por los cambios abruptos en la alimentacion y purga de lodos que se tuvieron que realizar

por las reparaciones de las canaletas en el tanque aerobio durante el mes de septiembre.
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En los sistemas de lodos activados de aireacion extendida, los parametros de control
varian con respecto a los sistemas de lodos activados convencionales. La PTAR-UABC
cuenta con un sistema de lodos activados de aireacion extendida, el cual para este tipo de
plantas el tiempo de retencién hidraulica recomendado es de 18 a 36 hora, con una tasa de
relacion A/M de 0.1 y respecto a la concentracion de SSLM, se recomienda una
concentracion entre 2000 a 6000 mg/l, sin embargo este célculo puede variar en cada planta
(16). En la Tabla 26, se presentan los resultados obtenidos de los andlisis realizados y

parametros calculados.

Tabla 26. Resultados promedio obtenidos de las pruebas realizadas al reactor aerobio.

Mes Septiembre | Octubre | Noviembre | Promedio
Parédmetros
SSLM (mg/l) 706 904 2066 1164
SSVLM (mg/l) 482 589 1469 798
IVL (ml/gr) 66 68 84 72
OD (mg/l) 2.0 4.1 0.9 2.58
Temperatura (°C) 31.8 28.6 25.9 28.9
pH (unidades) 6.8 6.7 6.8 6.8

Durante esta fase, la curva de crecimiento de lodos fue exponencial. Sin embargo,
debido a algunos problemas con la nivelacion de las canaletas y en el sedimentador, se bajo
el nivel del agua 1.40 m en el reactor, para poder trabajar en su reparacion, dando como
consecuencia fluctuaciones en la curva de crecimiento de la concentracion de lodos
activados. Al finalizar la reparacion de las canaletas en el sedimentador, se llevé a cabo el
llenado del reactor nuevamente hasta el nivel maximo, provocando una dilucion de la
concentracion de los SST en el reactor. En la Figura 17, se puede observar la curva de
crecimiento de concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor mixto con
tendencia ascendente. El crecimiento de los SSVLM fue exponencial con un valor de 2500
mg/l.
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Figura 17. Curva del crecimiento de la concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el licor mixto.

Como se puede observar en la Figura 18, al inicio de la inoculacion el pH se
encontraba a una concentracién promedio de 7.4. Conforme la cantidad de SSVLM fue
creciendo, observamos que el pH fue disminuyendo hasta 6.2 unidades y una mayor
turbiedad en el agua del clarificador, sin embargo, la calidad del efluente no se vio muy

afectada, manteniéndose en los limites maximos permisibles.

Algunos autores mencionan que este fendomeno en las plantas de tratamiento de
aireacion extendida ocurre cuando hay un proceso de nitrificacion a un grado relativamente
apreciable con la conversién del nitrégeno amoniacal en nitritos y nitratos, presentandose
una doble cantidad de carga organica, con una relacion A/M muy débil y mayor
requerimiento de aire. Un problema asociado a la nitrificacion es la caida del pH en el
sistema debido a la formacion de acido nitrico. EIl pH puede descender hasta valores de

alrededor de 4.5, en cuyo caso el proceso biolégico puede verse seriamente afectado (17).

En algunas casos se agrega cal al reactor aerobio para mantener un pH neutro, sin
embargo, la causa raiz de la caida del pH, es debida a que los compuestos nitrogenados
exigen una demanda de oxigeno importante, en consecuencia, se consume el oxigeno
disuelto presente en las aguas receptoras, causando de esta forma un efecto perjudicial
sobre el medio que las rodea, reduciendo la flora y fauna presente, proliferando los

microorganismos de la nitrificacion denominados: nitrosomas y nitrobacter (17).
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En el caso de la PTAR-UABC, se tomo la decision de reducir la concentracion de
oxigeno disuelto a 1.5 mg/l, al evitar la sobre aireacion, se redujo el crecimiento de los
microorganismos que producen la nitrificacion y se logré mantener un pH maés estable

alrededor de 6.2 unidades.
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Figura 18. Curva de PH en el reactor aerobio.

La cantidad de oxigeno que se suministra al tanque de aireacion debe de ser
suficiente para que los microorganismos puedan respirar y se pueda oxidar la materia
organica. El nivel de oxigeno disuelto recomendado para procesos aerobios continuos, va
desde los 0.5-4.0 mg/l (17), mas sin embargo, esto dependera del comportamiento de cada
sistema. Por lo que la concentracion de oxigeno disuelto que se mantuvo en el reactor
aerobio de la PTAR-UABC fue alrededor de entre 1.5 a 3 mg/l, conforme se iba
incrementando o decreciendo la concentracion de solidos suspendidos volatiles, la
concentracion de oxigeno se ajustd a los niveles deseados. En la Figura 19, se presentan la

curva de concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio.
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Figura 19. Curva de concentracién de oxigeno disuelto en el reactor aerobio.

4.2.3 Calidad de agua en el efluente

De los resultados de las pruebas realizadas al efluente, se observéd en promedio una
buena calidad de efluente, obteniéndose una concentracion promedio de SST de 26 mg/l y
una concentracién de DBOs de 7 mg/l. Estos resultados fueron obtenidos de las muestras
de agua tomadas antes sin pasar el agua por el proceso de filtracion y cloracién. Los

resultados se pueden observar en la Tabla 27.

Tabla 27. Promedio de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al efluente.

Mes Septiembre | Octubre | Noviembre = Promedio
Andlisis
26 32 16 26
Sélidos suspendidos totales (mg/I)
Demanda bioguimica de oxigeno (mg/l) - 7 7
T (°C) 311 28.2 25.6 28.5
pH (unidades) 7.6 7.1 7.3 7.2
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Como se puede observar en los resultados mostrados en la Figura 20, se obtuvieron
datos por arriba de los 20 mg/l de SST, lo cual rebasaba el limite maximo permisible de
descarga, debido a cambios de disefio de la planta. Se tuvieron que hacer purgas de lodo
constantemente cuando se requeria, por lo que se vio afectada la capacidad de degradacion
de materia orgénica y la calidad del efluente, reportando hasta 92 mg/l. En la Figura 20, se

observa la curva de concentracion de solidos suspendidos totales en el efluente.
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Figura 20. Curva de la concentracion de sdlidos suspendidos totales en el efluente.

Debido a que los contantes cambios en el disefio de la planta durante las pruebas de
arranque, se obtuvieron pocos datos de DBOs, durante los tres meses que duraron las
pruebas de arranque, mostrando un promedio de DBOs de 7.4 mg/l. En la Figura 21, se

presenta la curva de concentracion de DBOs en el efluente final.
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Figura 21. Curva de la concentracion de DBO5 en el efluente final.

4.3 Parametros de control operacional y ajustes de la PTAR-UABC

La determinacion de los pardmetros operacionales representa una parte esencial muy
importante para realizar una optimizacion adecuada. Los ajustes de la PTAR se realizaron
tomando en cuenta los datos obtenidos de analisis de laboratorio y de los valores obtenidos

de los célculos de los parametros de control 6ptimo.

4.3.1 Edad de lodos

La edad de lodos recomendada para plantas de tratamiento de lodos activados con
sistemas de aireacion extendida es de 20 a 60 dias (17), para la PTAR-UABC, se obtuvo

una edad de lodos aproximada de 22.81 dias, como valor 6ptimo.
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4.3.2 Purga de lodos

Para determinar el porcentaje de purga de lodos en el sistema, se calculo la tasa de
crecimiento de solidos suspendidos totales en el reactor aerobio durante aproximadamente
2 semanas. Teniendo en cuenta que se deseaba mantener una concentracion de SSV de
2500 mg/L en el reactor aerobio, se observé que el comportamiento del crecimiento de la
concentracion se mantuvo alrededor de los 2500 solamente por 15 dias, a partir de este
tiempo, la concentracion de SSV se increment6 hasta aproximadamente 3000 mg/L, se
pudo observar que cuando se alcanzd esta concentracion de SSV se incrementaron los
solidos suspendidos en el efluente, por lo que se decidié mantener la concentracion de SSV
de 2500 mg/L, ya que se observé que con esta concentracion de sélidos en el reactor,

mejoraba la calidad del agua en el efluente.

Ademas se observé que al aumentar la concentracion de SSV por arriba de los 2500
mg/L, se redujo la capacidad de tratamiento de los microorganismos al aumentar la edad de
lodos, afectando la calidad del efluente y el IVL (indice volumétrico de lodos), el cual debe
mantenerse alrededor de los 100 mL/g, para lograr una buena sedimentacion de lodo en el
sedimentador o clarificador.

Después del incremento de la concentracion de SSV a 3000 mg/l, se procedio a la
purga de 500 mg/Il de lodo para reducir los lodos a la concentracién deseada. Como ya antes
se menciond, se logré6 mantener una concentracion de IVL de aproximadamente 100
mL/gr, los resultados que se presentan en la Tabla 28, muestran que cuando la
concentracion de SSLM aumentaba, hubo cambios en el IVL y calidad del efluente, que
aunque se siguen considerando buenos, es importante realizar la purga de lodos, para evitar

que la edad de lodos aumente en el reactor aerobio.
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Tabla 28. Resultados de IVL, SSV, SST en el reactor aerobio, y SST en el efluente.

Test IVL (mL/g) SSLM SSVLM SST(mg/l)

(mg/L) (mg/L) (efluente)
28-Mar-11 80 3518 2520 4
29-Mar-11 87 3232 2282 4
30-Mar-11 78 3450 2436 3
31-Mar-11 92 3784 2668 3
01-Abr-11 99 3548 2558 3
04-Abr-11 84 4174 2982 4
05-Abr-11 48 4130 2852 5
06-Abr-11 59 4266 2960 8
07-Abr-11 66 3788 2642 6
08-Abr-11 52 3858 2670 7

4.3.3 Tasa de la relacion alimento/microorganismo (A/M)

La tasa de relacion A/M recomendado para sistemas de aireacion extendida en
términos de DBO es de 0.05 a 0.10 kg DBO/ kg de SSVLM (16). Con el objetivo de tener
una A/M mas representativa, la concentracion de la DBOs utilizada para calcular la A/M,
fue el resultado de la DBOs compuesta en un intervalo de 12 horas, obteniéndose una
relacion A/M de 0.05

4.3.4 Tiempo de retencion hidraulico

Inicialmente se tratd de ajustar un flujo de entrada a la PTAR de 5 L/s, considerando
que el fabricante indica una capacidad maxima de 10 L/s. Sin embargo al manejar este
flujo, se sobrecargaron los sopladores y la planta se desestabilizd, presentandose re-
suspension de solidos en el clarificador, por lo que se fue bajando el flujo de entrada y se
observo que cuando se ajusto a 3 L/s, se obtuvieron buenos resultados en el tratamiento de

agua. De ahi que se decidio ajustar un flujo maximo de tratamiento de 3 L/s.
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Por problemas de disefio encontrados los sopladores, el tiempo de retencién que se
tuvo que ajustar al caudal maximo, aunque siendo el recomendado para sistemas de
aireacion extendida es de 15-36 hrs, la calidad del efluente cumplié con las expectativas

para ser reusada, por lo que el tiempo de retencion que se obtenido fue de 46 hrs.

4.3.5 Indice volumétrico de lodo

Considerando que el rango de IVL recomendado es de 50 a150 mL/g, se obtuvieron
mejores resultados en la calidad del efluente cuando el IVVL estaba alrededor de los 100
mL/g, por lo que se estableci6 como el pardmetro deseado en el sistema. En promedio se
obtuvo una sedimentacion de 278 mL y un valor de IVL de 104 mL/g, se calcul6

sustituyendo la Ecuacion 7.

4.3.6 Concentracion ideal de SSV en el licor mixto

La concentracion ideal de SSV en el licor mixto, expresado como (SSVLM)
dependeréa estrictamente de cada proceso y de la carga organica en el influente de cada
planta de tratamiento. Para determinar la concentracion de SSV deseada en el licor mixto,
se estimaron los kg de DBOs por dia que entran en el sistema, basados en una relacion A/M
de 0.05 kg DBO/dia por 1 kg de SSVLM. Se calcularon los kg de DBOs agregados al licor
mixto por dia. El valor de DBO estimado fue de 66.82 kg de DBOs /dia

Se calculd la concentracion de SSVLM bajo aireacion en kg, basados en 0.05 kg
DBOs/dia por 1 kg SSVLM, tomando en cuenta los kg de DBOs en el influente,
obteniéndose un valor de 1336.4 kg

Se calculé la concentracion de SSVLM deseada expresados en mg/L, la siguiente

ecuacion:
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mg.  (SSVLM)

SSVLM [—-] = )

Donde:

SSVLM-= solidos suspendidos bajo aireacion (kg)

Vt= volumen del tanque (m®)
Sustituyendo:

ma.  (1336.4kg) (—10020130 mg)
SSVLM | g | = B
L (496.776 m?) (1000 L)
' 1m3

mg
SSVLM [T] ~ 2690

4.3.7 Observacion microscopica

El examen microscépico del lodo revela que estd formado por una poblacién
heterogénea de microorganismos, que cambia continuamente en funcién de las variaciones
de la composicion de las aguas residuales y de las condiciones ambientales. Los
microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos Y rotiferos.
De estos, las bacterias son probablemente las mas importantes, encontrandose en todos los
tipos de tratamiento bioldgico (17).

Al inicio de esta investigacion se realizaron varios examenes microscépicos,
encontrando la presencia unicamente de los microorganismos identificados como rotiferos,
los rotiferos son microorganismos multicelulares con cilios rotativos en la cabeza y cola
bifurcada que les permite moverse y atrapar comida al mismo tiempo, la cola la utilizan

para unirse a las particulas solidas para su alimentacion. Los rotiferos consumen grandes
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cantidades de bacteria y fléculos de lodos y su tamafio se encuentra en el rango de 400 x
600 micrones y se pueden observar en los microscopios con una magnificacion de 100x
(16).

Asi mismo, los rotiferos son una indicacion de un lodo activado viejo con una edad
de lodos muy alta y usualmente estan asociados con un efluente turbio (16), por lo que fue
necesario purgar y eliminar los lodos viejos y realizar una inoculacion con lodos activados
frescos en el reactor aerobio, para lograr la siembra y crecimiento de una poblacién

heterogénea y de esta manera lograr mejorar la calidad del efluente.

Aunque esta accion de cualquier forma fue necesaria ya que con el terremoto se
destruyo el reactor se vacio el sistema. En las Figuras 22 y 23, se presentan fotografias de
la poblacion de microorganismos antes y después de la inoculacion del reactor aerobio,

observandose una poblacién de microorganismo méas heterogénea.

Scale = 500 Micron:

Figura 22. Examen de la observacion microscépica en reactor aerobio antes de la inoculacién.
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Figura 23. Examen de la observacion microscopica en reactor aerobio después de la optimizacion.

4.4 Optimizacion de los procesos de la PTAR-UABC

Esta etapa corresponde a la tercera campafia de muestreo y analisis que se llevo a
cabo en la época de invierno durante aproximadamente dos semanas. Las pruebas se

realizaron en los tres diferentes puntos establecidos: influente, reactor aerobio y efluente.

Al inicio de este estudio, se encontr6 que la planta estaba tratando un caudal
aproximado de 1 L/s, por lo que dentro de los objetivos de la optimizacion se buscaba
aumentar el volumen de agua a tratar hasta un 50% de su capacidad. En la tercera camparia
de pruebas, se hizo la adquisicién del medidor de flujo y se instal6 en la entrada del sistema,

facilitando las mediciones de flujo y los calculos para optimizar los procesos de la planta.

Conforme se realizaron las Gltimas pruebas para la optimizacion final de la planta,
se fue incrementando y ajustando un flujo por arriba de los 3 L/s hasta llegar a un flujo de 5
L/s, lo que corresponde al 50% de su capacidad, ajustandose todos los pardmetros
necesarios para su optimo funcionamiento, como la relacion A/M. Esto significo el
aumento de biomasa en términos de solidos suspendidos volatiles en el reactor aerobio por
lo que representaba una mayor demanda de concentracion de oxigeno disuelto al tener un
mayor volumen de biomasa. Después de unos dias, se empezd a observar niveles de
presion muy altos en los sopladores, casi al limite de su capacidad, lo cual nos obligd

reducir la concentracion de biomasa y por consiguiente el flujo de entrada de 3 L/s.
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Los resultados de las pruebas que se muestran a continuacion, se determinaron con

un caudal de entrada de 3 L/s.

4.4.1 Calidad de agua en el influente durante la etapa de optimizacion.

Los resultados de las pruebas realizadas al influente durante la optimizacion de la
PTAR-UABC, se muestran en las Tablas 29 y 30, los cuales mostraron un comportamiento
similar a las pruebas de arranque, ya que la composicion de los caudales de entrada al

sistema, no varian mucho, a excepcién cuando entra material toxico.

Tabla 29. Resultados de las pruebas realizadas al influente PTAR-UABC.

Analisis SST (mg/L) pH T°C DBOs (mg/L) DBOs
compuesta
(mg/L)
28-Mar-11 184 7.83 | 23.45 276
29-Mar-11 224 7.66 = 23.83 295
30-Mar-11 212 7.77 | 29.07 284 162
31-Mar-11 234 7.66 @ 25.64 290
01-Abr-11 230 7.61 | 25.06 377
04-Abr-11 194 753 | 24.98 372
05-Abr-11 172 7.63 | 25.12 266
06-Abr-11 218 7.64 2490 207 282
07-Abr-11 264 7.60 @ 25.30 353
08-Abr-11 172 7.78 = 23.78 231
Promedio 210 7.67 @ 2511 295 222

Tabla 30. Resultados de los anilisis realizados al influente PTAR-UABC.

Anélisis N-Orgénico N-Amoniacal N-Total Grasas y aceites  Fosforo
total
28-Mar-11 22.4 65.5 87.5 60.3 9.3
29-Mar-11 23.0 55.4 78.3 52.9 9.4
30-Mar-11 23.0 58.8 81.8 44.3 9.8
31-Mar-11 25.2 54.1 79.3 35.6 9.5
01-Abr-11 26.1 51.3 77.4 32.4 9.6
04-Abr-11 14.3 40.4 54.7 46.8 6.4
05-Abr-11 16.5 53.8 70.3 46.1 7.4
06-Abr-11 16.8 51.5 68.3 454 8.6
07-Abr-11 19.6 40.0 59.6 22.4 8.4
08-Abr-11 154 26.3 41.7 16.0 7.4
Promedio 20.3 49.7 69.9 40.2 8.6
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En las Tablas 31 y 32, se presenta los resultados obtenidos de los analisis de
muestras compuestas realizadas al influente PTAR-UABC. En total, se realizaron dos
campafas de muestreo compuesto, uno en marzo y otro en el mes de abril. Aunque la
norma solo exige limites permisibles en la descarga, estas pruebas se realizaron para

conocer la remocioén total en el sistema.

Tabla 31. Resultados obtenidos de los andlisis realizados al influente.

Anaélisis N-Orgéanico N-Amoniacal | N-Total = Fdsforo total
30-Mar-11 20.5 40.1 60.6 8.1
06-Abr-11 12.9 51.8 64.7 7.5
Promedio 16.7 46 62.7 7.8

Tabla 32. Resultados obtenidos metales pesados realizados al influente.

Fecha Resultados (mg/L)

Cadmio Cobre Mercurio Niquel Plomo Zinc
28-Mar-11 N.D. 0.06 <0.0025 <0.1* <0.1* 0.20
29-Mar-11 N.D. 0.02 <0.0025 <0.1 <0.1 0.22
30-Mar-11 N.D. 0.10 <0.0025 <0.1 <0.1 0.24
31-Mar-11 N.D. 0.05 N.D. <0.1 N.D. 0.30
01-Abr-11 N.D. 0.08 <0.0025 <0.1 <0.1 0.28
04-Abr-11 N.D. 0.06 N.D. <0.1 <0.1 0.25
05-Abr-11 N.D. 0.07 <0.0025 <0.1 <0.1 0.28
06-Abr-11 <0.02 0.08 <0.0025 <0.1 <0.1 0.23
07-Abr-11 N.D. 0.05 <0.0025 <0.1 N.D. 0.28
08-Abr-11 N.D. 0.05 N.D. N.D. N.D. 0.22
Promedio <0.02 0.06 <0.0025 <0.1 <01 0.25

En la Figura 24, se observa que la concentracién promedio de SST es de 210 mg/L en
el influente, lo cual es una indicacién de que la concentracion se mantuvo estable, sin

afectar al sistema.
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Figura 24.Curva de la concentracion de SST en el influente.

Los resultados de DBOs promedio en el influente de muestras simples dieron como
resultado 295 mg/L, lo cual se mantiene dentro del intervalo encontrado en las plantas de
tratamiento de aguas residuales domesticas (16). Mientras que los resultados obtenidos
para la DBOs promedio de muestras compuestas fue de 222 mg/L. En la Figura 25, se

presenta la curva de concentracién de DBOs simple en el influente.
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Figura 25. Curva de la concentracion de DBO5 simple en el influente.
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Durante las pruebas de ajuste se realizd un muestreo de 12 hrs, para obtener una
muestra compuesta en el influente, con el objetivo de analizar la DBOs y obtener valores
promedio para determinar la tasa de relacion de A/M maés confiable, obteniéndose una
DBOsde 258 mg/l. En la Tabla 33, se presenta el horario de la toma de muestras, asi como

el flujo registrado.

Tabla 33. Muestra compuesta de 12 hrs para la DBOS5 realizada al influente.

Tiempo Flujo, I/s Vol muestra, mL

06:00 a.m. 3.0 1000 ml
07:00 a.m. 3.0 1000 ml
08:00 a.m. 3.0 1000 ml
09:00 a.m. 3.0 1000 ml
10:00 a.m. 3.0 1000 ml
11:00 a.m. 3.0 1000 ml
12:00 p.m. 3.0 1000 ml
01:00 p.m. 3.0 1000 ml
02:00 p.m. 3.0 1000 ml
03:00 p.m. 3.0 1000 ml
04:00 p.m. 3.0 1000 ml
05:00 p.m. 3.0 1000 ml

Total muestra compuesta 12, 000 ml

4.4.2 Condiciones de operacién del reactor aerobio durante la etapa de
optimizacion

En la Tabla 34, se presentan los valores operacionales en el reactor que se

determinaron después de realizar los ajustes en la operacion de la planta.
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Tabla 34. Resultados de las pruebas realizadas al reactor aerobio de la PTAR-UABC.

Fecha IVL (ml/gr) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) OD(@mg/L) T°C | pH

28-Mar-11 80 3518 2520 2.50 21.89 | 6.81
29-Mar-11 87 3232 2282 1.42 22.65 | 6.92
30-Mar-11 78 3450 2436 1.57 23.28 691
31-Mar-11 92 3784 2668 2.84 23.88 | 6.85
01-Abr-11 99 3548 2558 1.55 2458 | 6.81
04-Abr-11 84 4174 2982 3.11 24.71 | 6.63
05-Abr-11 48 4130 2852 3.35 2474 | 6.72
06-Abr-11 59 4266 2960 3.09 25.02  6.78
07-Abr-11 66 3788 2642 3.08 2457 | 6.65
08-Abr-11 52 3858 2670 3.90 2350 | 6.64
Promedio 74 3775 2657 2.64 23.88 | 6.77

Como se puede observar en la Figura 26, se mantuvo una concentracion deseada de
2500 mg/l de SSV en el reactor aerobio, lo que favorecié a una buena degradacion de

materia organica y buena calidad de efluente.
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Figura 26. Curva de la concentracion de SSV en el reactor aerobio.

4.4.3 Calidad de agua en el efluente durante la etapa de optimizacion

Finalmente, los resultados obtenidos en el efluente mostraron una excelente calidad,
lo cual nos permitio concluir que los parametros de operacién calculados fueron los 6ptimos

para obtener una buena calidad de agua en el efluente, obteniéndose una DBOs promedio de
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4.6 mg/L, que cumple con las normas oficiales mexicanas vigentes. Los resultados se

presentan en las Tablas 35y 36.

Tabla 35. Resultados de las pruebas realizadas al efluente de la PTAR-UABC.

Fecha SST (mg/L) pH T°C DBO (mg/L)
28-Mar-11 4 7.04 | 21.89 4.6
29-Mar-11 4 7.24 | 23.73 4.7
30-Mar-11 3 7.37 | 23.98 4.8
31-Mar-11 3 7.25 | 24.61 4.2
01-Abr-11 3 7.27 | 27.69 4.6
04-Abr-11 4 7.10 | 24.89 4.0
05-Abr-11 5 7.13 | 23.98 4.9
06-Abr-11 8 7.05 | 24.75 6.2
07-Abr-11 6 7.00 | 2354 4.1
08-Abr-11 7 7.03 | 19.74 3.8

Promedio 5 7.15 | 23.88 4.6

Tabla 36. Resultados obtenidos de los analisis realizados al efluente.

Fecha N-Organico N-Amoniacal | N-Total | Grasasy aceites = Fdésforo total
[ma/L] [mg/L] [mg/L] [ma/L] [mg/L]
28-Mar-11 3.4 N.D. 3.4 11.0 55
29-Mar-11 25 N.D. 25 9.1 5.7
30-Mar-11 5.6 N.D. 5.6 10.0 6.0
31-Mar-11 2.0 N.D. 2.0 8.8 6.4
01-Abr-11 0.2 N.D. 0.3 2.8 59
04-Abr-11 11 N.D. 1.1 2.1 5.1
05-Abr-11 05 N.D. 05 2.4 6.3
06-Abr-11 0.9 N.D. 0.9 5.1 5.8
07-Abr-11 05 N.D. 05 7.7 7.2
08-Abr-11 0.5 N.D. 0.5 2.3 6.6
Promedio 1.72 N.D 1.73 6.12 6.05

En las Tablas 37, se presentan los resultados de los analisis de muestras compuestas
realizados al efluente, para determinar las concentraciones de nitrégeno organico,

amoniacal, total y concentraciones de fosforo.
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Tabla 37. Resultados obtenidos del analisis de nitrégeno y fésforo.

Fecha N-Organico N-Amoniacal | N-Total = Fdsforo total
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
30-Mar-11 1.7 N.D. 1.7 6.2
06-Abr-11 0.4 N.D. 0.4 6.7
Promedio 1.1 N.D. 11 6.5

En la Tabla 38, se presentan los resultados obtenidos de los analisis de para la

determinacion de metales pesados de muestras compuestas en el efluente

Tabla 38. Resultados obtenidos de metales pesados.

Fecha Resultados (mg/L)

Cadmio Cobre Mercurio Niquel Plomo zZinc
28-Mar-11 N.D. 0.03 N.D. N.D. N.D. 0.06
29-Mar-11 N.D. 0.01 N.D. N.D. N.D. 0.07
30-Mar-11 N.D. 0.01 N.D. N.D. <01 0.09
31-Mar-11 N.D. 0.03 N.D. N.D. N.D. 0.08
01-Abr-11 N.D. 0.02 N.D. N.D. N.D. 0.07
04-Abr-11 N.D. 0.01 N.D. N.D. N.D. 0.07
05-Abr-11 N.D. 0.01 N.D. N.D. N.D. 0.07
06-Abr-11 N.D. 0.04 N.D. N.D. N.D. 0.09
Promedio N.D. 0.02 N.D. N.D. <01 0.08

En la Figura 27, se observa la curva de concentraciéon de DBOs en el influente, lo
cual muestra una concentracién promedio de 4.6 mg/L, cumpliendo con la norma

mexicana, para reuso de agua residual tratada que indica un LMP de 20 mg/L.
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Figura 27. Curva de la concentracion de DBOS5 en el efluente.

En la Figura 28, se presenta la curva de concentracion de SST en el efluente,

obteniéndose una concentracion promedio de 5 mg/L.
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Figura 28. Curva de la concentracion de SST en el efluente.
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4.5 Analisis estadistico de datos

Los parametros que se eligieron para evaluar la eficiencia de la planta es la DBO.
A pesar de que hubo fluctuaciones en la etapa de pruebas de arranque, se obtuvieron

porcentajes de remocion arriba del 98 % en funcion de la DBO.

4.5.1 Comparacion de parametros iniciales y parametros después de estabilizar
la planta

En la Tabla 39, se muestra un andlisis comparativo entre los parametros de
operacion recomendados, los encontrados al inicio y los obtenidos después de la
optimizacion de la PTAR. Se puede observar que el tiempo de retencién encontrado era
demasiado alto con respecto al valor recomendado en la literatura, por lo que este valor se
fue ajustando en las pruebas de arranque. Otro pardmetro que estaba fuera de los valores
recomendados es la tasa de relacion A/M, la cual se encontro inicialmente con un valor de

0.03 de A/M, ajustandose a valores de entre 0.5 a 1.0.
Con respecto a la concentracion inicial encontrada de los SSVLM de 2050 mg/L, en
la optimizacién se ajustd a 2600 mg/L, que fue el valor éptimo estimado para el buen

funcionamiento de la planta.

Tabla 39. Andlisis comparativo de datos iniciales y la optimizacion de procesos.

Pardmetros Valores recomendados  Encontrado Optimizacion
Q inicial (L/s) Min 1-Méx 10 1.0 3.0
IVL (ml/gr) 5-150 272 74
Ty (hrs) 18-36 137 46
SSVLM (mg/L) 2000-6000 2050 2657
A/M 0.05-0.10 0.03 0.05
OD (mg/) 1.0-3.0 N/D 2.64
DBOs efluente (mg/L 20-30 N/D 4.6
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4.5.2 Comparacion de resultados obtenidos de calidad de agua con la
normatividad mexicana vigente

Los valores promedio obtenidos en la optimizacion de la PTAR-UABC muestran
niveles de calidad que cumplen la normatividad vigente tanto para su descarga al
alcantarillado como para su reuso. En la Tabla 40, se presentan los resultados obtenidos de
las pruebas de la optimizacion de la PTAR-UABC.

Los analisis relacionados a la deteccién de E.Coli, no fueron realizados, ya que
actualmente el laboratorio del Instituto de Ingenieria, se encuentra en proceso de compra
de equipo y materiales para la realizacion y acreditacion de esta prueba por el organismo de
acreditacion EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion). Los analisis bacterioldgicos que se
realizaron, fue la deteccion de Coliformes Fecales, mediante la prueba de Colilert, el cual
se encuentra aprobado por la EPA (Environmental Protection Agency), para la deteccion de
Coliformes Fecales, el cual indica que el LMP debera ser de 0 NMP/100 ml.

Tabla 40. Comparacidn de resultados obtenidos con la normatividad mexicana vigente.

Parametro Resultados NOM-002-SEMARNAT-1996* NOM-003-
de la SEMARNAT-1997
optimizacio
nPTAR-
UABC
PD PM PM
DBOs (mg/l) 4.6 30 60 20
SST (mgl/l) 5.0 40 60 20
pH (unidades) 7.1 5.5-10 5.5-10 N/E
T (°C) 23.9 40 40 N/E
E.Coli (NMP/100mI) = -------- 1000-2000 1000- 240
2000
Coliformes Fecales 0 0 0 0
(NMP/100 ml)
Nitrégeno total 1.73 15 25 N/E
Fosforo total 6.05 N/E N/E N/E
Grasas y aceites (mg/l) 6.12 50 75 15
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente

Los resultados anteriormente obtenidos, demuestran que en la optimizacion de la
PTAR-UABC, se obtuvo una eficiencia de tratamiento del 98.4%, en términos de remocion

de DBO:s, en la Figura 29, se presenta la curva de porcentaje de eficiencia.
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Figura 29. Curva de porcentaje de eficiencia de la PTAR en términos de DBO5.

La eficiencia de remocion obtenida en términos de remocion de SST fue del 97.7%,

la cual se presenta en la Figura 30.
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Figura 30. Curva de porcentaje de eficiencia de la PTAR en términos de SST.

En la Figura 31, se presentan dos fotografias que muestran la calidad del efluente
obtenido después de la optimizacion de la PTAR-UABC. La primera fotografia fue tomada

en el punto de descarga, después de haber pasado por la filtracion y cloracion
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correspondientes; la segunda fotografia fue tomada en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria de la UABC, esta muestra al igual, fue colectada en el punto de descarga para

posteriormente realizarle las pruebas correspondientes.

Figura 31. Calidad de agua del efluente PTAR-UABC.

4.6 Redisefno

Al inicio de esta investigacion, la PTAR-UABC sufri6 dafio estructural a
consecuencia del terremoto ocurrido en abril del 2010 en Mexicali, B.C., las reparaciones
llevaron aproximadamente cinco meses y hasta el mes de septiembre se iniciaron
operaciones nuevamente. Al iniciar las operaciones, nos percatamos de problemas en el
disefio de la planta que eran fundamentales para el buen funcionamiento de la planta, con el
apoyo administrativo se hicieron cambios importantes que mejoraron el tratamiento del

agua residual.
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4.6.1 Modificacion en la estructura del reactor

Primeramente, se llevd a cabo la reparacion y mantenimiento técnico de la planta. El
tanque aerobio se recubrid con un material anticorrosivo para evitar su desgaste y ayudar a
aumentar la vida util de la planta. Como se puede observar en la primera fotografia de la
Figura 32, el tanque aerobio estaba profundamente dafiado por la corrosion, ya que
inicialmente no se le dio un recubrimiento adecuado y con el movimiento telurico se abrid
mezclandose el agua del reactor con el sedimentador, por lo que se tuvo que vaciar la planta
y empezar con su reparacion. Ademas se hizo la extension de una mampara alrededor del
tanque, ya que como los niveles de oxigeno disuelto se incrementaron, lodos del reactor
brincaban hacia el sedimentador por la turbulencia creada, por lo que esta accion tomada
resolvi6 este problema, se inocul el reactor aerobio con 20 m® de lodos activados de una
planta similar para lograr tener una estabilizacion y crecimiento de microorganismos de una
manera mas rapida.

En la Figura 32, se observa el antes y después de las reparaciones al tanque aerobio.

Figura 32. Antes y después de los dafios ocasionados por el terremoto.
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4.6.2 Cambios en el diseno del sedimentador

Los cambios que se le hicieron al sedimentador, consistieron en nivelar las canaletas
que se encuentran sobre el sedimentador. EIl problema de nivelacion impedia que el agua
clarificada del sedimentador escurriera libremente a la canaleta, ocasionado a la vez
estancamiento del agua; por lo que se incrementaba el crecimiento de algas en esta area de
la planta. Al realizar los cambios y nivelar las canaletas, se pudo notar una mejora en la

sedimentacion y aspecto de lodos en el reactor aerobio, como se presenta en la Figura 33.

Figura 33. Cambios en la nivelacion de las canaletas del sedimentador.

4.6.3 Instalacion de medidor de flujo

Los medidos de flujo en las plantas de tratamiento, son fundamentales para realizar
calculos y optimar la planta, la falta de un medidor de flujo. Particularmente en la PTAR-
UABC, dificulto realizar los célculos necesarios para el buen funcionamiento, de la misma.
Se obtenia un valor aproximado del caudal de entrada en el sistema, por lo que inicialmente,
todos los calculos fueron basados en estimaciones de flujo. Se informé a la administracion
acerca de la importancia de contar con un medidor de flujo electrénico para hacerla

funcionar correctamente.
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El administrador del campus se mostro siempre muy interesado y dispuesto a apoyar
en la mejora de la planta por lo que se proporciond los recursos financieros para la
adquisicién e instalacién de un equipo de medicion de flujo. En la Figura 34, se muestra el
medidor de flujo.
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Figura 34. Medidor de flujo de la PTAR-UABC

4.6.4 Construccion de linea de recirculacion

En las plantas con sistemas de tratamiento de lodos activados, como parte del
proceso cuentan con corrientes de recirculacion de lodos activados, que recogen los lodos
sedimentados del clarificador y se incorporan nuevamente en el sistema, de manera, que la
alimentacion inicial se combina con el lodo reciclado y entra al reactor nuevamente como
alimentacion combinada (17).

El disefio de la PTAR carecia de esta linea de recirculacion de lodos, segln el
manual, la recirculacion de lodos se daba por medio de una recirculacion hidrostatica, por

la forma conica del tanque aerobio, sin embargo, a lo largo de los dos afios de estudio, se
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observo que la recirculacién hidrostatica operaba de manera muy deficiente, por lo que se
decidio construir la linea de recirculacion de lodos activados, el cual mejord la calidad del
sobrenadante del sedimentador. En la Figura 35, se muestra una ilustracion de la

recirculacion de lodos instalada en la parte inferior del tanque aerobio.

b e ii‘\

Figura 35. Recirculacion de lodos de la PTAR-UABC

4.6.5 Modificacion en las lineas de distribucion de aire

La PTAR-UABC cuenta con tres lineas de distribucion de aire, que suministran aire
al reactor aerobio. Al inicio del proyecto, observamos que la configuracion de los

sopladores en el reactor, no respondia a las necesidades de la planta.

En la configuracién inicial, los sopladores 2 y 3, estan conectados en serie, se
suministra aire al desnatador y al tanque de cloros, estos a su vez, estan conectados a las
membranas de la orilla del reactor cercanas al sedimentador. El soplador 1, suministraba

aire a las membranas de la parte del centro del reactor cercanas a la dona de distribucion.

El problema se hizo notar, cuando se aumento la carga de biomasa en el reactor y se
necesitaba aumentar la concentracion de oxigeno disuelto en el reactor. Los sopladores 1y
2 no alcanzaban a suministrar el oxigeno requerido para airear esa cantidad de biomasa, por

lo que se requirio poner en marcha los sopladores 2 y 3 y apagar el soplador 1. Pero debido
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a la carga tan grande de aire que suministraron estos dos sopladores y a la cercania de las
membranas al sedimentador por su mal disefio, los solidos se empezaron a suspenderse
dentro del sedimentador hasta llegar a la parte de arriba. En la Figura 36, se presenta la

configuracién inicial de los sopladores encontrados en los planos originales de la planta.
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Figura 36. Configuracién inicial de la linea de distribucion de aire.

Este problema se resolvio con la conexion en serie de los sopladores 1 y 2, que suministran
aire en la parte central del tanque. El soplador 3, solamente mantiene un suministro de aire
menor para seguir alimentando aire al desnatador y tanque de cloro. En la Figura 37, se

presentan el cambio en la configuracion de las lineas de distribucién de aire.

Figura 37. Configuracion actual de las lineas de distribucién de aire.
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4.6.6 Construccion de escalera para accesar al reactor

Se encontraron también aéreas de oportunidad, para mejorar la seguridad de los
operadores. Un tema que surgié como una urgencia, fue la construccién de una nueva
escalera mas segura para los trabajadores, ya que la escalera inicialmente instalada, carecia
de seguridad y era casi imposible subir equipo para realizar mediciones. En los meses de
verano, debido que practicamente la escalera era vertical, y no tenia ninguna area de
descanso al subir, los operadores tenian que subir con guantes para evitar quemarse.
Cualquier reparacion que se requeria arriba en el reactor era muy complicada por su dificil
acceso. En la Figura 38, en la imagen 2, se puede ver la escalera nueva, la cual fue

construida con medidas para un acceso seguro y fécil al tanque de la PTAR-UABC.

Figura 38. Antes y después de la construcciéon de la escalera.
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4.6.7 Mantenimiento de carcamo de bombeo

Como parte del mantenimiento preventivo de la planta; se limpio el carcamo de
bombeo, lo cual se debe realizar periédicamente, para evitar que se tape por la acumulacion
de solidos. Sin embargo desde que la planta se entreg6 no se le habia hecho ningun tipo de
mantenimiento, el carcamo de bombeo se encontraba obstruido por falta de mantenimiento,
se recomendo a los trabajadores hacer la limpieza al carcamo por lo menos una vez por
mes. En la Figura 39, se ilustra el carcamo de bombeo, se muestra claramente la

acumulacién de solidos.

Figura 39. Carcamo de bombeo de la PTAR-UABC
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4.6.8 Mantenimiento y modificacion de la criba de finos

Al aumentar el caudal a tratar en la PTAR-UABC, implicé la entrada de una mayor
cantidad de sélidos de obstruccion al sistema, por lo que la criba de finos empez6 tener
problemas al taparse en un lapso de 2 horas al arrastrar mayor cantidad de sélidos, lo que
provocaba que el agua se derramara por la parte superior de la criba y el agua caia
directamente al reactor con solidos flotantes. Se consider6 la compra de una criba
automatizada, pero por cuestiones de falta de presupuesto, inicamente se modificd la criba
ya existente. La modificacion de la criba consistié Gnicamente en abrir la parte de las orillas
del tamizado y dejarla sin soldar, para poder removerla periédicamente y tener un facil
acceso a su limpieza cuando sea requerido. En la Figura 40, se presenta una ilustracién de
la criba de finos, ubicada en la parte superior del tanque aerobio.

Figura 40. Mantenimiento y modificacion de la criba de finos de la PTAR-UABC.
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4.7 Capacitacion de personal

Uno de los mayores obstaculos que se presentaron en este proyecto, fue la falta de
capacitacion del personal. Desde los inicios de la operacion de la planta los trabajadores
operaron la planta de manera empirica al desconocer el funcionamiento de un proceso
biolégico de lodos activados. Durante el tiempo que durd este proyecto, se les explico el
porqué de cada cambio y la manera correcta de operar la planta. Los operadores contaban
con equipo de laboratorio, que jamas habian utilizado, incluso cuando esto les facilitaria el
trabajo. En la PTAR-UABC, se encontraron equipos de medicion de cloro residual y libre,
ademas de un equipo para la medicion de pH. Se les explico a detalle el funcionamiento de

un proceso biolégico y las necesidades que implica su mantenimiento.

4.7.1 Capacitacion al personal para el uso del equipo de deteccion de cloroy pH

Se impartié a los operadores, capacitacion sobre el uso del equipo de deteccion de
cloro, se les impartié a 2 de los 3 operadores en total, por falta de disponibilidad. EIl curso
duré aproximadamente 4 horas, en el cual se les explicé de manera detallada el concepto de
cloro residual y libre, asi como la utilizacion del equipo. Esto permitié obtener una
medicién mas precisa del cloro libre, descargado en el tanque de cloros.

Respecto a la medicion de pH, se utilizaba un método no muy preciso, el cual,
solamente registraba un potencial de hidrégeno en un intervalo muy reducido, lo que hacia
imposible detectar y cortar la alimentacion a cambios bruscos de pH en la entrada al
sistema, por lo que se cambio al equipo de medicion de pH portétil, que facilita la deteccion
de pH.

4.7.2 Uso de la purga de lodos

Como parte de la capacitacion del personal que opera la planta, se capacito a los
operadores sobre el manejo adecuado de la purga de lodos. Esta capacitacion, fue
fundamental para la operacion eficiente de la planta, ya que el operador realizaba la purga

del lodo al azar o cuando existia una suspension de sélidos en el sedimentador a causa del
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lodo floculento. Por lo que se hizo un experimento que durd dos semanas, Yy en base a la
concentracion deseada, se determind la produccion neta de lodos diaria para conocer la
cantidad de lodo a purgar de manera intermitente. En la Figura 41, se presenta una

ilustracion de la valvula de purga de lodos ubicada en la parte inferior del tanque aerobio.

Figura 41. Valvula de purga de lodos de la PTAR-UABC.

4.7.3 Implementacion de bitacoras de registro

Al inicio de este proyecto, se carecia de algunos registros de datos acerca de la
operacion de la PTAR, por lo que se establecio el uso de bitacoras de registro de datos, lo
cual fue muy importante para lograr una comunicacion entre los operadores. Se crearon
diferentes bitacoras, dentro de las cuales, la bitacora de actividades diarias, jugoé un papel
muy importante en la operacion de la planta para los operadores. Se establecié que al
finalizar el turno de cada operador, deberan registrar cualquier movimiento o cambio en el

sistema, con el objetivo mantener informados a los demas operadores.
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Las otras bitacoras que se implementaron, fueron la bitacora de pH, en donde deben
hacerse los registro de pH en el influente cada hora, para conocer posibles descargas
toxicas a la planta y estar en posibilidades de cerrar el flujo de entrada a tiempo, antes de
entrar al sistema, para evitar dafios en la planta y principalmente para evitar la muerte de

los microorganismos en el reactor aerobio.

La bitacora de registro de personal, permitié lograr un control de las personas que
entran, salen y el motivo de su visita, con una mayor seguridad en la planta. Ademas se
modificaron algunas bitdcoras ya en uso conforme se fueron incorporando nuevas
actividades a realizar por parte de los operadores, como la medicién de cloro libre y

residual.
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Conclusiones

Como parte de la realizacion de este proyecto se hicieron algunas
modificaciones en la PTAR-UABC por problemas de disefio en el sedimentador y en el
reactor. Se logrd subir la capacidad de agua residual tratada de 1 L/s a 3 L/s, con un
porcentaje de remocion del 98.4%, en términos de DBOs. Este valor indica que se logro
obtener una buena eficiencia de la planta. Las pruebas de arranque realizadas en cada
proceso nos permitieron establecer los pardmetros de control optimos para mejorar la
eficiencia en el tratamiento. Se identificaron diversas areas de oportunidad para mejorar
el funcionamiento, como lo fue el hecho de que se hizo la instalacion del medidor de
flujo en la entrada del proceso y la modificacion de la criba para un mejor
mantenimiento de la misma. Se ajustaron los parametros de disefio y se logré una para
una optimizacion adecuada de los procesos, los cuales se compararon y cumplieron con

los limites permisibles de las normas mexicanas vigentes.

La continGa capacitacion a los operadores, permitié darles herramientas para una
mejor toma de decisiones a la hora de resolver problemas de operacién de la planta, sin
olvidar que es importante que para que puedan desarrollar bien sus funciones, es
necesario brindarles el equipo y los materiales necesarios para un buen mantenimiento o

operacion.

En este estudio, pudimos observar la importancia que recae en las plantas de
tratamiento, como un bien no solo para la universidad, al tener la oportunidad de crear

un campus sustentable.



Propuestas

En el campus, ain se utiliza agua blanca para regar, por lo que se propone
construir la linea morada para conducir el agua restante a las areas verdes del campus y
remplazarla el agua blanca para riego por agua residual tratada. En la Figura 42, se
presenta una fotografia tomada en los campos deportivos de la universidad, donde se
observa que aun teniendo agua tratada para regar, se sigue utilizando agua blanca como

agua de riego.

Figura 42. Llaves de riego de areas verdes con agua blanca.

La UABC campus Mexicali, cuenta con una cisterna de almacenamiento para el
agua residual tratada, ubicada en los campos deportivos, con una capacidad de 184 m®.
La PTAR de la UABC, tiene una capacidad de 259.2 m®dia, por lo cual la cisterna se
llena en 17 hrs. Los 75.2 m® de agua tratada restante regresa al alcantarillado.
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Sin embargo, la utilizacion total del agua tratada no depende de la
administracion de la planta, si no de la administracion del calendario de actividades
deportivas de la universidad, por lo que cuando no hay riego, la cisterna no se vacia
hasta que existe la necesidad de regar los campos, lo que obliga a la administracion de

la planta, devolver el agua tratada nuevamente hacia el alcantarillado.

Al final de este estudio, se nos dio conocimiento de la existencia de dos cisternas
mas dentro del campus, la primera ubicada en la facultad de idiomas, con capacidad
aproximada de 184 m®, similar a la que se encuentra en los campos deportivos. La
segunda cisterna se encuentra ubicada cerca de la alberca olimpica, con una capacidad

aproximada de 10 m®, por lo que se propone lo siguiente:

1. Expandir el riego de las areas verdes en todo el campus para lograr la
sustentabilidad del agua en el mismo, al reemplazar la linea de agua blanca
por linea morada.

2. Siembra de arboles nativos de bajo consumo de agua.

3. Se propone la venta de agua residual tratada al municipio para riego de areas
verdes de los camellones aledafios al campus, y utilizar los recursos
recabados como sustento para el mantenimiento de planta.

4. Se propone establecer un sistema de riego organizado en los campos
deportivos que beneficie a ambas partes.

5. Eliminar el riego por inundacion y modificarlo con un sistema de riego
automatizado.

6. Se recomienda la compra de equipo de monitoreo y analisis

7. Seguir con la capacitacion continua a los operadores de la planta.

8. Invertir recursos para analisis mensuales béasicos para lograr que la planta

siga funcionando adecuadamente.
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