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Glosario de Términos.

Término Significado

APT Tratamiento primario avanzado.
ART Agua residual tratada.

ATP Adenosin trifosfato.

DBO/NTK  Relacion entre el carbono y nitrogeno en el proceso de lodos activados.

DBOs Demanda Bioguimica de Oxigeno en el agua, evaluada al quinto dia de incubacion.
DF. Ciudad de México, Distrito Federal.

DPD N,N-dietil-p-fenilendiamina.

DQO Demanda Quimica de Oxigeno.

FI'M Relacion entre sustrato/ microorganismos.

HP Potencia de motor en caballos fuerza.

H2804 Acido suifiirico.

Kg Kilogramo.

Kw/ ht Kilowatt de energia eléctrica consumida por hora.
Ips Litros de agua por segundo.

m3 Metro ciibico de agua.

micromhos/cm Conductividad eléctrica ¢n micromhos por centimetro fineal.

mg/ L miligramos por litro de agua.

ml/L mililitros de lodo per litro de agua.

ML Licor mezclado.

MLSS Salidos suspendidos en el licor mezclado ¢ lodo activado.

MLVSS Sélidos suspendidos volitiles 6 microorganismos en el licor mezclado.
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Introduccidn.

Uno de los problemas mds importantes que sin duda se tiene que afrontar en los tempos ac-
tuales es el de la contaminacion del ambiente: el incremento de las actividades productivas y la so-
brepoblacidn son algunas de las principaies causas de ¢ste problema, aunque tarbién ha influido de
manera importante el manejo v la proyeccion del crecimiento en la mavor pante de las ciudades v
centros productivos industriales.

Algunas ciwdades del mundo y de nuestro pais no se han quedado ajenas a esta situacion y
nos ha alcanzado el tiempo en que el trabajo para la remediacion del impacto ambiental, debe ser
mas acelerado v efectivo, asi como la incorporacion de nueva tecnologia que disminuya dicho im-
pacto v promueva el desarrollo sustentable en cada una de nuestras comunidades.

En todo el territorio nacional se presentan. desde hace algunos afios, problemas con el apro-
vechamiento de los recursos naturales. Ademas. se ha tenido una mayor afectacion al medio ambien
te debido a fallas en la planeacion del crecimiento v desarrollo urbano.

Otros problemas como ¢l uso del suclo. disposicion de desechos solidos {basura), reuso de
agua, etc., han ocasionado a algunas ciudades importanties de nuestro pais, problemas de desequili-
brio ecologico y escasez de estos mismos recursos naturales.

Siendo el agua un recurso natural con dificuitades para ser llevado a sistemas urbanos con
calidad potable v cantidad suficiente para abastecer a un mimero cada vez mayor de habitantes, se
ve la necesidad de realizar investigaciones con ei objeto de dar un mayor aprovechamiento a las a-
guas residuales y disminuir la demanda de agua de calidad potable para usos que no necesariamente
requieran de esta calidad, por ejemplo el uso industrial v el de riego.

Muchos esfiterzos se han hecho para minimizar el problema de la afectacion al ambiente, pe

ro es claro que no han sido suficientes v las plantas de tratamiento de desechos solidos y de aguas re
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siduales deben incrementarse, y de ser posible. implementar el trabajo en cuanto a la rehabilitacion
de los va establecidos. Es este tltimo caso. de rehabilitacion de una planta de tratamiento de aguas
residuales antigua v con baja eficiencia. ¢l tema que se estudiara en este trabajo con el objeto de pro
pener una nueva opcion para que las plantas construidas desde hace mas de 30 6 40 afios, puedan se
guir siendo funcionales y tengan la capacidad de operacion para aguas que actualmente son influen-
tes de caracteristicas muy diferentes a las que se tenian cuando dichas plantas fueron disefiadas v
que ahora presentan mayor contenide de carga contaminante.

Ademas, se ha visto la necesidad de que dichas plantas puedan aumentar los volumenes de
agua tratada que producen v esta pueda ser comercializada.

Es de gran interés que estas plantas no se conviertan en viejas ruinas, y tengan que ser susti-
tuidas por nuevas plantas de gran tamano v tecnologia moderna.

Por otro lado, también es importante favorecer la sustentabilidad 6 equilibrio ecologico de
cada region con los recursos va existentes v dado que en la Ciudad de México se carece de un pro-
grama de reinyeccion de agua tratada como alternativa para la recarga del acuifero v manto freitico,
esta propuesta puede considerarse como una opcion. dado que no necesariamente la mejor solucion
global sea traer el recurso agua desde otras cuencas con altas pérdidas por bombeo v fugas.

Probablemente el reuso 6 reinveccion del agua que se obtiene de diferentes aprovechamien-
tos, tanto industrial como urbano, tratada en diferentes plantas de aguas tesiduales deatro de la zona
metropolitana, pueda ser una solucidn. con lo cual podria evitarse la descarga de aguas residuales ha
cia otras cuencas con caracteristicas propias. que se verian afectadas con estas aguas y donde no ne-
cesariamente se requiere el verter toda el agua residual de la Ciudad de México, provecando con es-
to impacto ambiental v desequilibrio ecoldgico en esas zonas.

Otro de los aspectos de interés en este trabajo es el de encontrar una tecnologia nueva en
nuestro pais, para el tratamiento de las aguas residuales municipales, que consiste en la combina-

2
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cion del proceso bioldgico convencional a base de lodes activados (con microorganismos presentes
en el agua), y un complemento quimico a este, con un clarificante inorganico de alta capacidad coa-
gulante-floculante.

Los diferentes tipos de procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales que han
sido disefiados hasta ahora, buscan principalmente el aprovechar la depuracion & remocion de los
contaminantes a base del trabajo de degradacion natural por medio de los microorganismos presen-
tes en el agua, la oxidacion v la estabilizacion por medio de la aireacion v Ia clarificacion del agua
mediante el reposo en tanques abiertos, entre oiros, siendo este proceso el mas comun en la mayoria
de las plantas de tratamiento.

El nuevo reglamento para el Distrito Federal ha implantado ¢l reuso de agua tratada para
ciertas actividades comerciales e industriales dentro de la zona metropolitana v esto es una buena ba
se para reforzar la justificacion de este estudio.

A partir de 1990 se inici¢ la concesion de la operacion de las plantas de tratamiento de a-
guas residuales, las cuaies anteriormente habian estado a cargo dei Gobierno de la Ciudad. Dado
que s¢ ha comenzado a impulsar el uso de agua tratada en aplicaciones industriales que no requicren
necesariamente agna potable o de alta calidad, es necesario encontrar métodos nuevos para el mgjor
tratamiento de las aguas residuales, que les de mayor rentabilidad, sin embargo las aguas tratadas
deben cumplir con la catidad del aguz de alimentacion para procesos industriales, de riego agricola
vio de areas verdes y en usos recreacionales como recarga de lagos v estanques.

En 1994 se otorgo la concesion de la operacion de la planta de tratamiento de aguas residua-
les de San Juan de Aragdn, en el Distrito Federal, a la compaiiia Operadora de Ecosistemas, S A. de
C.V. donde se realizaron en el ailo de 1998 pruebas de tratabilidad con Ia tecaclogia mencionada
en este trabajo v coordinadas por la compaiiia Kemwater de México, S A. de C.V. fabricante del
producto coagulante-floculante (PCSA) utilizado.

3
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Los objetivos generales de las pruebas fueron:

L- Optimizar el consumo de energia eléctrica.

.- Reducir Ia relacion kw-hr consumido/ kg de DBOs a eliminar.

.-  Aumentar el flujo (Q) de agua a tratar.

IV.-  Controlar v eliminar la mayor cantidad posible de sélidos coloidales v suspendidos,
con policlorurosilicato de aluminio anhidro (PCSA} como coaguiante-floculante
inorganico de alto rendimiento.

V.- Obtener calidad constante del efluente generai de Ia planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) y

VI-  Aumentar la eficiencia general de la planta.

En este trabajo se presentan los resultados del analisis diario de la calidad del agua, realiza-
dos en los laboratories de la compaiiia Operadora de Ecosistemas. S.A. de C.V., obtenidos durante
un periodo de 30 dias de tratamiento, del 15 de abrit al 15 de mayo de 1998, utilizando PCSA enla
PTAR de San Juan de Aragon.

Durante estos dias ocurrieron importantes cambios en ¢l comportamiento de los lodos acti-
vados, lo cual repercutié directamente en el aumento de la eficiencia general de la PTAR.

Esta ptanta forma parte de las instalaciones que han sido concesionadas para 15 afios v el a-
gua que producen es vendida a la industria (9), como cliente principal, v los aspectos econdmicos de
un provecto de este tipo deben ser determunados considerando con mayor amplitud los beneficios
que puedan ofrecer a la comunidad en general. no sotamente por el costo del Kg de reactivo a usar o
del m3 de agua tratada.

En los iiltimos afios se ha hablado mucho del “Tratamiento Primario Avanzado™ aplicando
1a precipitacién quimica para la remocién de los contaminantes en plantas de tratamiento de aguas;
cabe aclarar que ¢l sistema propuesto en este trabajo no corresponde a ese tipo de tratamiento.

Fl
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La preprecipitacion quimica propuesta es un proceso distinto al de precipitacion quimi-
ca directa, que se utiliza ¢n ¢l Tratamicnto Primario Avanzado, dado que en este ultimo se usara
siempre de manera imprescindible un coagulante, generaimente inorganico como sulfato de alumi-
nie ¢ cloruro férrico, seguidos necesariamente de un polimero floculante, generalmente organico, de
alto peso molecular v de aita velocidad de sedimentacion (4). Todo esto convierte al Tratamiento
Primario Avanzado en un proceso muy efectivo pero de un aito costo de operacion, puesto que no
intervienc en ninguna de sus ctapas alguno de los procesos biclogicos naturales, que podrian hacer
menos caro dicho proceso.

La “Preprecipitacion Quimica™ es con up sola reactivo, ¢l uso de PCSA de alto rendimien-
to no afecta a los lodos activados, no propone el uso de polimeros organicos, ni cualquier otro reac-
tivo que pueda afectar negativamente las caracteristicas del agua 0 del lodo activado y las dosis a u-
sar son muy bajas, del orden de 15 mg/L.

Esto permite que en el licor mezclado se tengan condiciones adecuadas para su desarrollo
en cuanto a pH, contacto con el oxigeno, grado de suspension, disponibilidad de nutrientes, etc., lo-
grando con esto un mejor desarrolio por parte de los microorganismos gue componen los lodos acti-
vados siendo mas sanos y evitando probiemas de anaerobiosis con la consecuente formacion de me-
tabolitos como los sulfuros, que en altas concentraciones pueden alterar de tal manera, que scan in-

hibidores de los lodos aerobios de este tipo de plantas de tratamiento de aguas residuales (8).
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1.-  Descripcion General de una Planta Tipo de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales.

Proceso Convencional de Lodos Activades.

El sistema de lodos activados es un proceso de tratamiento en el cual e agua residual y la
masa de microorganismos son mezc¢lados y aireados en un tanque comunmente Hamado de airea-
cién. Los lodos activados son posteriormente separados del agua residual tratada en un tanque de se
dimentacion (clarificador secundario) v reciclados al tanque de aireacion para mantener una canti-
dad constante de microorganismos suspendidos (7).

En ¢l proceso de lodos activados, los microorganismos v la materia organica del agua resi-
dual que tiene una funcién como sustrato, son mezelados de tal manera que la utilizan como nutrien
te y asi pueden reproducirse. A medida que los microorganismos crecen, se agrupan v van forman-
do floculos para producir una masa activa de microorganismos lamada “lodo activado™. El agua re-
sidual fluye continuamente dentro de un tanque de aireacién. donde el aire es introducido para mez-
clar el Jodo activado ¥ proporcionar el oxigeno necesario para que los microerganismoes remuevan
con mayor rapidez la matenia orginica. La mezcla de lodo activado v agua residual en el tanque de
aireacion es llamada “licor mezclado” (ML).

El licor mezclado fluye del tanque de aireacion al clarificador secundario donde el lodo acti
vado sedimenta. La mavor parte del lodo sedimentado es regresado al tanque de aireacion para man-
tener una alta poblacion de microorganismos y una remocion optima. Debido a que el lodo que se
produce en el proceso es mayor que el requerido, se desecha una determinada cantidad al sistema de
manejo de lodos para su tratamiento y disposicion. El aire es introducido al tanque de aireacion, ya
sea mediante difusores que se colocan en el fondo del tanque de aireacion o por aireadores mecini-
cos superficiales. El volumen de lodo reciclado al tanque de aireacidn es tipicamente del 20 al 50%

del flujo del influente. Hay muchas variaciones del proceso convencional de lodos activados ya men
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cionado, estas variaciones se describen mas adelante.

1.1.- Unidades de una planta de tratamiento de lodos activados.

Las unidades que cominmente componen una planta de tratamiento utilizando el proceso de
lodos activados son las siguientes:

1- Rejilla de gruesos.

- Rejilla de finos.

IM.- Desarenador.

IV.-  Medidor de flujo.

V.- Sedimentadores primarios.
V1-  Tamue de¢ aircacion.

VII.- Clarificadores secundanos.
VIIL- Sistema de desinfeccion.
IX.-  Espesadores de lodos.

X.-  Digestores de lodos.

X1-  Acondicionadores de lodos.
XIl.- Deshidratadores de lodos.
XHI.- Disposicion final.

En la planta de tratamiento de aguas residuales municipales a la que se hace referencia en
este estudio, no se le da tratamiento a los lodos, es decir que no se incluyen las etapas IX, X, X1y
XIL

1.2.- Diagrama tipico de una planta de tratamiento de lodos activados.

En la figura N° | siguiente, se ilustra un diagrama tipico del proceso convencional de lodos

activados para una planta tipo de tratamiento de aguas residuales municipales.
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Figura N° 1.

Diagrama Tipico de una Planta de Tratamiento de Lodos Activados.
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13.- Principales modificaciones del proceso de lodos activados,

En la figura N° 2 se ilustran las principales vanantes del proceso convencional de lodos ac-
tivados v en la tabla N° | se enuncian los parametros de control recomendados para dichas modifi-
ciones.

Las modificaciones del proceso convencional de lodos activados han sido desarroiladas pa-
ra adecuar la operacién bajo ciertas circunstancias. Algunas de estas condiciones pueden ser:

A~ Lacarga organica actual excede a la de disefio para operacién convencional,

B.- Se requiere adicidn de nutrientes para tratar apropiadamente el influente.

C.- Variaciones estacionales de flujo v carga organica.

1.3.L.- Estabilizacion por contacto,

En este sistema, el agua residual que entra se mezcla brevemente (20 a 30 minutos) con el
lodo activado el tiempo requerido para que los microorganismos adsorban los contaminantes organi
cos en solucion, pero no el tiempo necesario para que ellos asimilen la matena organica. El lodo ac-
tivado, se sedimenta y es regresado a otro tangue de aireacion (tanque de estabilizacion), en el cual,
éste es aireado de 2 a 3 horas para permitir que los microorganismos remuevan la materia organica.

1.3.2.- Aireacion decreciente.

En tanques de aireacitn largos y angostos, la demanda de oxigeno es mucho mayor a la en-
trada: por lo que se utiliza en este proceso, una mayor cantidad de aire que s¢ introduce a la entrada
y que va disminuyendo hasta alcanzar 1a salida del tanque.

La cantidad de aire ¢s la misma, pero su distribucion disminuye a lo largo del tanque.

1.3.3.- Aireacién en etapas.

Esta modificacién consiste en que el flujo de agua residual es introducido en varies puntos
en lugar de uno solo. En los puntos de alimentacion se tiene una demanda de oxigeno parcial para o

do ¢l tanque de aireacion, resultando una mayor eficiencia del uso del oxigeno.
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Es frecuente que cuando una planta de tratamiento convencional quiere aumentar su capaci-
dad, modifican su sistema al de aireacidn en etapas.
1.3.4.- Aireacion extendida.

Plantas muy pequefias usan el sistema de aireacion extendida. el cual es otra variacion del
sistema de lodos activados. El diagrama de flujo es esencialmente el mismo que en el sistema de
mezcla compieta, excepto, que ¢n cstas planta generalmente no hay tratamiento primario, a menos
que se requiera una determinada condicion en el influente. El tiempo de retencion hidraulica varia
de 18 a 36 horas en iugar de 4 a 8 horas que s¢ usa en el proceso convencional, Este periodo de ai-
reacion permite que el lodo sea parcialmente digerido dentro del tanque de aireacion de tal manera
que éste sea desaguado v dispuesto sin ser necesaria una digestion, Una variacion del sistema de ai-
reacion extendida es la llamada zanja de oxidacion, Ia cual forma parte del tanque de aireacién don-
de un rotor introduce €l oxigeno necesario al agua residual, la mantiene mezclada v en movimiento.

1.3.5.- Mezcia completa.

Con el objeto de obtener aiin mejores resultades que en el sistema de aireacion en etapas, s¢
usa el proceso de mezcla completa. En este sistema, el agua residual se alimenta tan uniformemente
como sea posible a lo fargo del tanque de aireacion de tal manera que la demanda de oxigeno sea u-
niforme de un extremo a otro.

1.3.6.- Sistema de oxigeno puro.

Desde 1970, ha habido interés en los sistemas que utilizan oxigeno puro al 90% en lugar de
aire, para utilizar eficientemente el oxigeno, los tanques generalmente estan cubiertos y el oxigeno
es reciclado a través de varias etapas. Cuando los tanques estan cubiertos, el oxigeno entra a la pri-
imera etapa del sistema y fluye a través del tanque de oxidacién junto con e} agua residual.

La presion bajo la cubierta del tanque mantiene ¢l control, previene v ¢vita ¢l retromezclado

de una etapa a otra. Este sistema permite el uso del oxigeno eficientements con bajos requerimien-
10
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tos de energia.

Para lograr el mezclado se emplean aireadores superficiales. En el caso de tener tanques a-
bicrtos. se usan difusores especiales de oxigeno. El nimero de etapas v el tipo de dispositivos para
¢l mezclado depende de las caracteristicas del desecho, tamatio de planta, disponibilidad de terreno,
requerimaento de calidad v otras consideraciones. El sistema de oxigeno puro posee tanques de airea
cion mucho mas pequeiios (1.5 a 2 horas de aireacion en lugar de 4 a 8 horas en el sistema conven-

cional). El oxigeno usado en ¢l proceso normalmente ¢s generado en el sitio de la planta.

11



Figura N° 2,
Diagrama de las Modificaciones al Proceso Convencional de [odos Activados.

A.- PROCESO CONVENCIONAL

DE LODOS ACTIVADOS. TANQUE DE SEDIMENTACION
SECUNDARIQ
Figura N°
INFLUENTE | TANQUE DE AIREACION
Fy FLUJO DE PISTON. —® EFLUENTE
RECIRCULACION DE LODO — DESECHO DE LODO
B.- AIREACION EN ETAPAS.
SEDIMENTADOR
SECUNDARIO

INFLUENTE

EFLUENTE

TANQUE DE AIREACION >
FLUJO DE PISTON

\ DESECHO DE LODO
LINEA DE RECIRCULACION

C.- PROCESO DE LODOS ACTIVADOS MEZCLA COMPLETA.

TANQUE DE AIREACION
T T 1. T ? TANQUE SEDIMENTADOR
INFLUENTE + + + 4 4
4 Ty v v vy EFLUENTE
vY v vy

LINEA DE RECIRCULACION T DESECHO DELODOS

D.- ESTABILIZACION POR CONTACTO.

SEDIMENTADOR
INFLUENTE SECUNDARIO
®! TANQUE DE CONTACTO EFLUENTE
< TANQUE DE
ALTERNATIVA ESTABILIZACION | DESECHO DE LODO
PARA DESECHO LINEA DE
DE LODO RECIRCULACION



Figura N° 2. (Continuacion)

Diagrama de las Modificaciones al Proceso Convencienal de Lodos Activados.

D.«- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON
OXIGENO PURO DE ETAPAS MULTIPLES Y ZANJA DE OXIDACION.

L.- SISTEMA DE ZANJA DE OXIDACION.
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1.4.- Criterios y Evaluacién de Operacién.

El proceso de lodos activados puede convertir la materia organica del influente a solidos.

Los solidos tienen que ser removidos de tal mancra de tener un efluente de alta calidad en
términos de matenia orgamica. La sedimentacién de solidos no es facil de predecir cuando hay séli-
dos en suspencion, con diferentes densidades v caracteristicas de espesamiento.

Se requiere un control operacional cuidadoso de solidos para producir un efluente de buena
calidad.

El sistema de rejillas de gruesos y finos debe operar adecuadamente, si se cuenta con equipo
electromecanico. este deberd obedecer al paro v arrangue sin problema, del mismo modo si es ma-
nual, s¢ debera contar con un programa bien definido que incluva al personal suficiente para su im-
pi¢za permancnte.

Un sistema de repillas con alguna falla puede representar el riesgo de taponamientos y con
ello variaciones importantes de flujo de alto riesgo para la estabilidad del proceso, si esto ocurre v el
equipo no puede entrar en operacion pronto, lo mejor es retirarto 6 reponerlo por otro en buenas
condiciones lo mas ripido posible.

En cuanto al desarecnador v medidor de flujo, es conveniente que también operen libres de
sdlidos acumulados, estos tanques generalmente serdn de poca profundidad (de 0.2 a 0.5 mts. pro-
medio) con lo cual podrian obstruirse con frecucncia v esto afectar al flujo constante que se reco-
mienda al influente general a la planta. El canal medidor de flujo ¢ canal Parshail es dificil que se
vea obstruido debido al efecto vertedor del agua pero si s¢ debe tener cuidado en que la regleta 6 es-
cala dibujada sobre el canal esté clara y de ficil lectura, Se debe llevar un registro constante def flu-
jo que entra a la pianta con el fin de no desestabilizar al lodo v a su constante de recirculacion.
Dichos registros también son importantes para poder justificar cualquier desviacion a la calidad det
proceso v del efluente final de la PTAR.
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El uso de rotametros electromecanicos o digitales permiten que se tengan los registros grafi-
cos con precision v detectar las desviaciones al flujo con suficiente anticipacion, tomando las medi-
das de ajuste al proceso en ei momento oportunc para no perder su control. Suelen colocarse medi-
dores de flujo a ia entrada del influcmte v/o a la salida del tanque de desinfeccion, lo que es de gran
utilidad. puesto que de esta forma se puede detectar si s¢ tuvieron pérdidas o fiagas de agua en algu-
na seccion del proceso. No necesariamente el agua del influente sera igual al agua del efluente, es re
comendable dar un esiricto control al balance de materia para registrar con veracidad los volimenes
de agua tratada que se producen, recordando que hay un importante volumen de agua en recircuta-
cién v otros fenémenos como lluvia, evaporacion. etc.. estarin presentes durante todo el ciclo anual.

Este ultimo aspecto adquiere mayor importancia cuando el agua residual tratada (ART)
producida, es destinada al reuso por medio de la comerciatizacion a sectores como el industrial v el
municipal para ¢l riego agricola v de dreas verdes.

Una perdida del control del proceso de lodos activados puede llevarse varios dias para su
restablecimiento, de ahi la importancia del constante chequeo de los parametros.

El sistema de bombeo del tanque de homogeneizacion es de gran importancia va que sin é]
muchas plantas no podrian operar. Generalmente se usa la pendiente naturai del terreno para et dise-
fio y distribucion de tanques 6 en ocasiones esta energia potencial es aprovechada para que se logre
el flujo por gravedad a lo largo de todo ¢l sistema. Sin duda aqui el equipo de bombeo juega un pa-
pel muy importante para amortiguar v regular el flujo al sedimentador primario, ademas de lograr u-
na homogeneizacion de la calidad del agua del influente al mismo sedimentador.

Som varias las precauciones a seguir en cuanto a este sistema de bombeo, una de ellas es la
utifizacion alternada de las bombas, de preferencia con arrancadores simultaneos programados, otra
de ellas es el servicio de mantenimiento preventivo con el fin de que dichos equipos trabajen de ma-
nera confiable durante todo el afio v por iiltimo es recomendable tener siempre una bomba en emer-

16



Preprecipitacion Quimica.
Alternaniva para la Optimizacion de la Operecién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales.

gencia para dar a todos 1os equipos una mayor vida atil v poder cubrir cualquier fenémeno en época
de lluvias & por emergencia de reparaciones.

El sedimentador primario generalmente debe estar bajo un régimen de purga de lodo que no
necesariamente es biologico, v los lodos generados en este tanque deben ser separados del resto de
los lodos activados. En algunas ocasiones se recirculan dichos lodos del sedimentador primario a
los tanques de aireacion. que contienen los lodos activados bioldgicos, con ia inevitable aparicién
de microorganismos indeseables en los lodos activados como son algunas bacterias filamentosas. a-
naerobias v encapsuladas siendo generadoras de sustancias wxicas € inhibidoras para los lodos acti-
vados aerobios del proceso v con los cuales competirin por los nutrientes disponibles. provocando
la desestabilidad del proceso (8).

Generalmente ¢l tanque del sedimentador primario separa los solidos de alta densidad 6 soli
dos sedimentables, muchos de ellos dificiles de degradar por los lodos activados, de tal forma que si
no se tienc un bajo nivel de colchon de solidos en este tanque es probable que se viertan por efectos
de rebote, contraflujo 6 baja densidad at siguiente tanque aireador con la consecuente afectaciona la
buena salud del lodo activado v su mejor eficiencia.

Se ha visto en los ultimos ajios que los solidos sedimentables son de composicion muy varia
ble y muy diferente a las sustancias que se encontraban presentes en aguellos afios en que se diseiia
ron las primeras PTAR’s en el D.F., por lo que es muy importante que estos solidos no pasen a la si-
guiente fase del proceso, para evitar que afecten al lodo activado.

El nivel de colchon de lodos dentro del sedimentador primario debe ser lo mas bajo posible
para evitar que se viertan al aireador, pero es importanie saber que este colchon es necesario para
provocar el efecto proprecipitante de los solidos entrantes al tanque. Este “efecto de semilla” es un
COnCEpto que Se maneja en la teoria de la precipitacion quimica v este caso no &5 la excepcion asi
que s impertanie tomarlo en cuenta para lograr retener ia mayor cantidad de solidos sedimentables
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en este paso.

Por ultimo es recomendable inspeccionar de manera periddica ¢l mecanismo de rastras del
sedimentador primario. Este debe estar sicmpre bien lubricado para el buen funcionamiento de las
partes del rotor, las cadenas transportadoras de las rastras (si es un tanque rectangular) deben contar
con partes de repuesto, dado que es muy frecuente que la oxidacion v corrosion las rompan. Si el
tanque fuera circular es un poco mis complejo el servicio preventivo, puesto que deberan incluir fa
lubricacion del tren rodante, la unidad motriz. asi como la nivelacion del contrapeso para balance de
rastras, reposicion de huies colectores ajustables, nivelacion de vertedores, limpieza de caja colecto-
ra de natas, entre otros.

Las regaderas para el control de espuma deberan estar libres de obstrucciones y de preferen-
¢ia el abanico de cada aspersor traslapase con el siguicnte para tener una mavor eficiencia.

Es conveniente que el abanico tenga unos 45° con la supetficie del tangue para lograr el des
plazamiento a la trampa de espumas.

Para no tener taponamientos en las esferas o boquillas debido a fa acumulacion de solidos,
se pueden instaiar filtros “Y™ antes de las regaderas.

El tanque de aireacion debe operar bajo condiciones libres de obstruccién en sus vertedores.
lineas de recirculacion de lodo, caja de distribucion de lodo, lineas de conduccion de aire, difusores
de aire, etc.

Se recomienda que el nivel de oxigeno disuelto promedio en ¢l tanque sea de 1.0 mg/L v de
1500 a 3000 mg/L el contenido de solidos como MLSS para €l proceso convencional de lodos acti-
vados. En las tablas N°® I y N® 2, se muestran los valores de los parametros de control recomenda-

dos para el proceso de lodos activados.
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El analisis microscépico de los MLSS puede ser de gran avuda en la evaluacion del proceso
de lodos activados. La presencia de ciertos microorganismos en el licor mezclado del tanque de ai-
reacion puede rapidamente indicarnos un tratamiento eficiente 6 inadecuado.

Los microorganismos mas importantes son las bacterias autdtrofas v heterdtrofas, las cuales
son responsables de la purificacion del agua residual. Los protozoarios juegan un papel muy impor-
tante en la clarificacion del agua residual y achian como un indicador del grado de tratamiento.

La presencia de rotiferos, es tambi¢n un indicador de la estabilidad del efluente.

El predominio de protozoarios (ciliados) y rotiferos en los MLSS es signo de una buena cali
dad del lodo. El tratamiento bajo estas condiciones, con tasas de recirculacion, desecho v aireacion
apropiadas, tendri una buena calidad del efluente 6 ART. Por otre lado, el predominio de organis-
mos filamentosos, como se menciond anteriormente v un nimero limitado de ciliados, es caracteris-
tica de una pobre calidad del lodo. Esta condicion es asociada con un fodo que tiene malas caracte-
risticas de sedimentacién.

Los microorganismos que son importantes para el operador son los protozoarios y los rotife
fos, como se dijo anteriormente, los protozoarios se comen a las bacterias v avadan a proporcionar
un efluente claro. Basicamente, ¢l operador debe estar familiarizado con tres grupos de protozoa-
rigs, los cuales tienen un significado en el tratamiento de aguas residuales: estos son los rotiferos,
ciliados ¥ nematelmintos (1).

Es conveniente contar con un laboratorio quimico de control interno donde puedan realizar-
se las determinaciones de oxigeno disuelto en ¢l tanque de aireacion. contenido de MLSS, MLVSS,
DOO, DBOs, Color, Turbiedad, Cloro libre residual, entre otros, puesto que algunas determinacio-
nes como por gjemplo de oxigeno disuelto requieren determinarse en los primeros minutos de ha-
berse tomado la muestra de lo contrario se debera preservar bajo cordiciones dcidas usando H2504
conc., MnSO4 v azida de sodio al 2%, de esta forma la muestra s¢ conservard de 4 a 8 horas, si se u-
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sa ¢l método yodométrico. Las muestras con gran contenido de solidos en suspencion pueden con-
sumir cantidades apreciables de vodo en solucidn dcida. La interferencia debida a los solidos se
puede eliminar por floculacion de alumbre (1).

Las interferencias en la determinacion de oxigeno disuelto en las muestras de lodos activa-
dos, asi como la posibilidad del controi continuo para dicha determinacion in situ, se pueden reducir
al minimo usando el sistema de electrodo recubierto de membrana, va que el elemento sensor esta
protegido por una membrana plastica permeable al oxigeno que sirve de barrera de difusion frente a
las impurczas. En condiciones de equilibrio estable la corriente es directamente proporcional a la
concentracion de oxigeno disvelto. Dichos electrodos de membrana pueden ser de tipo polarografi-
co y galvanico {en investigaciones de laboratorio, los electrodos de membrana se han utilizado para
andlisis continuos de oxigeno disuelto en cultivos bacterianos, incluida ia prueba DBOs (1).

Al ser totalmente sumergibles, los electrodos de membrana son adecuados para analisis in
sitn. Su facil transporte, funcionamiento v mantenimiento los hacen especialmente convenientes pa-
ra aplicaciones de campo, como es este ¢aso. con la posibilidad de tomar determinaciones a diferen-
tes secciones del tanque aireador y si es posible regular de manera progresiva los requerimientos de
aire a lo largo del mismo.

Esta determinacion es de tal relevancia que de elia dependen que se aprovechen al maximo
los equipos de soplado, los consumos de energia por kw/hr no se excedan y los sistemas de difusion
de aire no trabajen bajo condiciones forzadas de sobrepresion o exceso. Ademis los lodos activados
no van a aprovechar mas oxigeno por mas aire que se les incorpore.

Es de especial importancia el cuidado del equipo de compresion de aire, que si bien los fa-
bricantes los desarrollan siendo aptos para un trabajo rudo, siempre es conveniente tenerlos bajo un
sistema térmico de proteccion cléctrica v de ser posible con sistemas de alarma con paro y ammanque
para evitar que se dafien por variaciones del suministro de energia 6 sobrecalentamiento.
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El equipo de ventilacién de los mismos debe de estar en dptimas condiciones e igualmente
protegido. La entrada y salida de los filtros de aire no deben estar obstruidas ni debe presentar fu-
gas, si esto ocurTicra, es conveniente detectario con el auxilio de manémetros conectados iguaimen-
te a la entrada v salida del filtro, ademds de verificar que los hules o selios estén en buenas condi-
ciones. Las caidas de presion en dichos manometros indicarin posibles fugas, v de no ser asi la ne-
cesidad de cambiar ¢ limpiar los filtros (7).

Todos los procedimientos necesarios para el buen funcionamiento de equipos delicados co-
mo este, tales como niveles de aceite, paro, armanque. indicadores, switches, valvulas, etc., deben se-
guirse de acuerdo a los manuales del fabricante. Antes de la operacion se debe tener conocimiento a
fondo del contenido de los manuales, esto s conveniente que se haga junto con los departamentos
de mantenimiento, de operacion, calidad, etc., v con eilo garantizar que no se tenga una maia opera-
cion de los mismos. Esto es importante para lograr cubrir las garantias que el fabricante ofrece con
Tespecto a sus equipos.

Por otro lado, &s conveniente que los sistemas de agitacion electromecanica ¢ aireadores su-
perficiales s¢ encuentren bien instalados para evitar que trabajen con bajos niveles de agua y se en-
cuentren bien distribuidos a lo largo y ancho del tanque aireador. Deben contar con una lubricacion
adecuada en su sistema motnz, un buen nivel de sumergencia de la propela & turbina asi como un
buen balanceo dindmico, un motor clase F (a prueba de humedad) que gire adecuadamente, centro
de controles apropiado con elementos de proteccion térmica, anclajes seguros pero no tensionados
con flotadores suficientes. 8i los anclajes son “muertos™ (bloques de concreto en el fondo) se debe
procurar tener un cordel amarrado y un flotador para facilitar su localizacion.

Si se cuenta con sistemas de difusores de aire basandose en membranas sumergibles es muy
importante que s¢ inspeccionen de manera periodica vaciando el tanque. Esto se debe realizar sin o-
misiones dade que es frecuente que las membranas s¢ deterioren 0 se desprendan provocando fallas
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en la distribucion del aire, se debe tener especial cuidado de no daiar los mecanismos de instalacion
va que las diferentes variantes de discos difusores tienen diferente modo de instalacion. estos difu-
sores podran ser de burbuja gruesa 6 fina, roscados 6 bridados.

Otro caso fiecuente ¢s el taponamiento de las membranas por solidificacion ¢ incrustacion
por falta de cuidado en las limpiezas periddicas a todas las lineas sumergidas del sistema difusor, a-
si como a todo el conjunto de membranas. Dichas limpiezas, generalmente dcidas, son importantes
para lograr que los sistemas difusores trabajen permanentemente y tengan mayor durabilidad. Los
nuevos sistemas de membrana de plisticos flexibles son mas recomendables para el proceso con-
vencional de lodos activados, puesto que su trabajo de inchamiento al arrancar el sistema de soplado
removera ¢l exceso de lodos acumulados sobre ta membrara evitando que se vuelvan a depositar, lo
cual no podria ocurrir con los discos difusores rigidos {de ceramica, PVC ¢ teflon) ocasionando en-
durecimiento del lodo at acumularse de capa en capa, exigiendo su reemplazo.

Todos los sistemas de aireacion tendran una vida Gtil v esta serd mayor 6 menor segin el ti-
po y marca de equipos con que s cuente, asi mismo la eficiencia entre una tecnologia v otra podrin
variar y con ello sus exigencias de aire, Esto incidira en la vida media de los equipos de soplado co-
mo con el sistema de difusor de aire en general, y ¢s importante considerar que es preferible tener
por lo menos un soplador en paro para prever cualquier reemplazo por falla mecanica y cubrir las
demandas de aire. En la tabla N° 3, se muestran los valores recomendados de requerimientos de

oxigeno para el proceso de lodos activados.
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TABLA N°3

REQUERIMIENTOS DE AIRE PARA SISTEMAS POR DIFUSION
Y AIREACION MECANICA.

SISTEMA DE AIREACION POR SISTEMA DE AIREACION MECANICA
DISUFORES SUPERFICIAL

m3 estandar de aire/ m3 aire/ m3 agua Kg aire/ Kg DBOs removido
kg removido

DQ0O _ DBOs DQO DBOs
|

65-125 | 50-95 3.75-15 1.5-1.8 1.0-1.2

Para ia operacion del clanficador secundario circular se debe vigilar la buena operacion de
las valvulas o compuerias de control, que en el fondo del tanque no haya escombros o aigo que ato-
te ¢l sistema de rastras, que se tenga una buena lubricacion del sistema motriz y alineacion de la co-
lumna v rastras, que la distancia entre los hules de las rastras colectoras de lodo y ¢l piso scan las a-
decuadas, se debe checar que no haya materiales extrafios en las lineas de tuberias 6 canales de in-
terconexion entre el aireador v el clarificador. También es importante verificar la correcta instala-
¢ion de la bomba de succion de lodos (6 linea de descarga de lodo), la nivelacion de los vertedores y
el mecanismo para la eliminacion de espuma.

Una vez que las rastras han sido instaladas cheque la tolerancia del extremo de cada rastra
con la pared del tangque (normalmente de 2.5 a 5 cm.). Si 1a rastra es muy larga, ésta puede chiocar
contra la pared del tanque v romperse, atorandose el otro brazo. Una vez que se detecte un brazo
torcido, debe retirarse de la columna de soporte.

Para el caso de un tanque clarificador secundario rectangular se debe tener los mismos cui-
dados que s¢ mencionan para ¢l sedimentador primario en cuanto a su Sistema ¢ MECANISMO MOLriz,
sumando ademas ¢l criterio de control de lodo de acuerdo a su comportamiento v aspecto general.

El sistema de recirculactén de lodos no debe estar obstruido y debe tener la capacidad suficiente
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para retornar el flujo de lodo requerido al tanque de aireacién, mas un margen de un 20 a 30%, este
ultimo coa ¢l fin de poder garantizar el suministro de fodo, su purga ¢ posible reposicion en caso ex
tremadamente necesario.

El objetivo de desechar lodo activado es mantener un balance entre los microorganismos y
la materia organica medida como DBOs. Es sabido que cuando los microorganismos remueven la
DBOs del agua residual. la cantidad de lodo activado aumenta (los microorganismos crecen v se
multiplican). La velocidad a la que estos microorganismos crecen se llama tasa de crecimiento, v es
medida como ia cantidad de lodo activado que aumenta en un dia. El objetivo de desechar lodo ac-
tivado es remover justo la cantidad de fodo activado excedente, que se generd en un dia. De esta
manera se mantiene constante la cantidad de microorganismos en el sistema.

No debe presentarse materia flotante vy para un proceso sano el olor debe ser minimo.

Las bombas de recirculacion deben revisarse de no operar con el carcamo de succion de lo-
dos a bajo nivel v de ser posible verificar que las tuberias de salida de lodo del tanque clarificador
secundano no ¢stén bloqueadas. Es necesario que el paro v armanque del equipo accione adecuada-
mente. Normalmente estas bombas son de las mas pequefias de La planta v por lo consiguiente s les
puede legar a descuidar, por tal razon es importante recordar que se requiere de un equipo para po-
sibles reemplazos y no tener que parar la planta por faita de recircutacion de lodos.

La recirculacion hace posible que los microorganismos estén en el sistema de tratamiento
mads tiempo, que el agua que estd siendo tratada. El rango de recirculacion de lodos activados
(RAS}) para un proceso convencional de lodos activados es entre 20 2 40% del influente del tanque
de aireacion. Cuando hay variaciones en la calidad del lodo activado se requiere que hava cambio
en el flujo del RAS debido a las caracteristicas de sedimentacion del lodo. En la tabla N° 4, se

muestran los valores recomendados de recirculacion de lodos para el proceso de lodos activados.
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TABLA N° 4

RANGOS TIPICOS DE RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS (RAS),
PARA ALGUNAS VARIACIONES DEL PROCESQ.

TIPO DE PROCESO PROMEDIO RANGO
Convencional 3o 15-75
Modificado 6 aita tasa 0 10-50
Alimentacion en etapas 50 0-75
Estabilizacién por contacto 100 50 - 100
Aireacion extendida 100 50 - 200

El flujo de RAS puede controlarse por dos vias: una es la de flujo constante con la ventaja
de ser un procedimiento muy simple y que requiere menos operacion, la otra es la de flujo con por-
centaje constante del influente cuyas ventajas serian ia reduccion de variaciones de MLSS y el F/M,
Los MLSS permanecen poco tiempo en el clarificador secundario, reduciendo la posibitidad de des-
nitrificacion.

La desventaja mas significativa del segundo criterio es que ¢l clarificador esta sujeto a car-
gas maximas de solidos cuando contiene la maxima cantidad de lodo, lo que puede ocasionar un a-
carreo de solidos en el influente del clarificador secundario.

En general, parece que la mayoria de las plantas de lodo activado trabajan bien v requieren
menos atencion cuando se usa el criterio de flujo contante de RAS.

Dentro de los métodos de control de RAS se encuentran el de colchon de lodo, de balance
de masa_ de sedimentabilidad y de indice volumétrico de lodo.

El método mas directo para ajustar el flujo de RAS es ¢l del colchén de lodo en el clarifica-

dor secundario. Ei colchon de lodo debe ser controlado a menos de Y de la altura efectiva del clarsi-
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ficador. Si se observa que el colchén de lodo esta aumentando, un aumento en el flujo de RAS pue-
de Gnicamente resolver el problema por un periodo corto. El aumento en el colchdn de lodo puede

deberse a que se tiene mucho lodo activado en ¢l sistema de tratamiento, v/o caracteristicas de sedi-
mentacitn de lodo pobres. Si la sedimentacion del lodo es muy pobre, aumentando el flujo de RAS
puede causar aiin mis problemas debido al aumento de flujo en el clarificador. Si la sedimentacion

del ledo es muy pobre por abultamiento de lodo, hay que mejorar las condiciones ambientales para

los microorganismos. Si hay mucho lodo en ef sistema, el exceso tiene que ser desechado.

La altura del lodo debe checarse diariamente durante el periodo de flujo maximo, ya que de
esta manera el clarificador esta operando bajo la carga de lodos mas alta. Los ajustes del flujo de
RAS seran ocasionales si ¢l proceso esta trabajando adecuadamente.

El balance de masa es una herramienta de utilidad pero debe considerarse sicmpre v cuando
el colchon de lodo sea constante.

La sedimentabilidad es un proceso muy sencillo y rapido, sdlo es necesario tomar una mues
tra del influente al clarificador secundario v medir el volumen de sdlidos sedimentados en 30 mipu-
tos y leer la relacion del porcentaje de estos solidos sedimentados con respecto al flujo del influente
en m3/dia.

Otra manera de calcular ei flujo de RAS es usando el indice volumétrico de iodo SVI, para
lo cual se combina el balance de masa y ¢l método de sedimentabilidad. Este método se basa en el
uso de SVI para estimar la concentracion de sélidos suspendidos cn el RAS (RASss).

Despuss el valor de RASss se usa para caleular el flujo de recirculacién de lodo (Qr).

En realidad el uso de SVI no es para calcular el flujo de RAS, sino que se usa como indice
de estabilidad del proceso. No se puede comparar el SVI de una planta a otra, va que si ¢l valor de
SVI puede indicar una buena operacion para una planta, para otra puede que no ocurma.

Con ¢l fin de reducir la concentracién de microorganismos patdgenos a una cantidad tal que
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reduzea substancialmente el riesgo de infeccién al ser humano se propone como tratamiento avanza
doa la desinfeccion.

Para la desinfeccion se utiliza un tanque de contacto de cloro cuya funcion es la de conducir
el agua clarificada durante un tiempo tal que permita actuar al cloro, que fug aplicado en el mismo
tanque, el disefio del tanque con frecuencia es rectangular con mamparas colocadas intercaladamen-
te y en forma transversal a la direccion det flujo hidraulico de tal forma que provoquen un zigzague-
o en el flyjo y con ello aumentar el tiempo de contacto del cloro con ¢l agua.

Los cuidados en esta seecion son minimos v mas que nada estéticos para evitar ka adheren-
cia de algas en las paredes del tanque. También es importante vigilar que el tubo de agua clorada es-
t& sumergido a una adecuada profundidad del tanque, se recomienda por ko menos a un 50%. Entre
mds profundo esté la salida de este tubo sc aprovechara mejor el gas cloro. El cloro gas presenta al-
gunas ventajas como desinfectante, algunas de ellas son:

* Toxicidad para los microorganismos con un amplio espectro de actividad a altas diluciones.

s Solubilidad ¢n agua.

» Estabilidad. Su pérdida de accién germicida en almacenamiento es baja.

* Homogeneidad. La solucion es uniforme en su composicién.

* Rapida penetracion a través del agua.

¢ Habilidad para desodorizar mientras desinfecta.

* Capacidad detergente. Tiene accién limpiadora que mejora su cfectividad desinfectante,

* Disponibilidad. Tiene precios razonables v buena disponibilidad, aunque hay una tendencia uni-
versal al cambio a otros desinfectantes de manejo mas seguro y menor toxicidad.

La operacion de los cloradores puede hacerse manual 6 automiticamente.

La operacién manual consistira en ajustar el aparato clorador para que inyecte una dosis fija

y predeterminada de cloro, la cual se determina en el laboratorio como cloro libre residual. Los nive
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Tes recomendados son de 0.5 a 1.0 mg/L en el agua residual tratada (ART).

Mamialmente se corrige la cantidad que se desee aplicar, abriendo o cerrando el rotametro
del clorador, cuando se considere convenicnte.

La operacion semiautomatica siempre es con ia ayuda de un analizador en continuo de clore
residual. Permite el uso de alarmas v cartas registradoras que indican en cualquier momento las
fallas ¢n la dosificacién de gas cloro.

La operacion automatica con sistema de ajuste de la dosis de acuerdo con el candal tratado,
constituye un método de control de circuito abierto en gue las lecturas de presion diferencial regis-
tradas por el aparato medidor de flujo son convertidas por un traductor en impulsos eléctricos ¢ neu-
miticos que modifican la posicion del mecanismo regulador del clorador v aumentan, disminuven o
cierran el flujo del gas en él.

La desinfeccion solo puede controlarse de forma perfecta mediante anilisis bacteriolégicos,
sin embargo se deben realizar determinaciones de cloro libre residual asi como cloro combinado v
cloro total ya sea de manera puntuai 6 por algin método digital en continuo.

Es indispensable el verificar que no se tengan interferencias en la determinacion y de ser
posible eliminarlas como por ¢jemplo la turbiedad, los nematodos, la temperatura, el pH, el conteni-
do de calcio y fenoles del agua del efluente final.

Los métodos mds usados para la determinacion de cloro v haldégenos libres son el DPD
(N,N-dietil-p-fenilendiamina) y OT (Ortotolidina), la cual comienza a ser descartada por se una sus-
tancia cancerigena (1).

Es de especial cuidado la instalacion y manejo de gas cloro, para mayores detalles se reco-
mienda acudir con los fabricantes de los equipos y distnibuideres del gas cloro, dado ¢l riesgo en ¢l
manejo de este gas.

Siempre es importante contar con equipos de respiracion autonoma para manejar emergen-
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cias de fuga de gas y de ser posible, podria manejarse otro tipo de microbicida halogenado o no para
disminuir el riesgo del uso de este producto. S¢ pueden manejar alternativas de bromuro de sodio, hi
poclorito de sodio y/o calcio, bromo-cloro hidantoinas, 4cido tricloroisocianiirico, entre otras alterna
tivas, las cuales puedan ser degradables v menos tdxicas.

Pan ilustrar con mis ciaridad estos conceptos, se muestran en la figura N° 3 los resultados
del estudio presentado en la Conferencia Internacional sobre Agua en noviembre de 1987, donde se
habla de la eficiencia de bromo y cloro para la desinfeccidn sobre bacterias indicadoras del area sani

taria, encontrando ventajas considerables del bromo sobre el cloro.
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Los siguientes términos son importantes en la evaluacion de sistemas de todos activados:

L4.1.- Sélidos suspendidos en el licor mezclado (MLSS).

Esta es una medida muy importante y muestra ta cantidad de lodo en el tanque de aireacion.
En las plantas grandes este parametro se determina varias veces al dia v en plantas pequeiias sélo u-
na vez. Enlatabla N° 1 se muestran los valores recomendados para el proceso convencional de lo-
dos activados.

1.4.2.- Solidos suspendides volatiles en ¢ licor mezclado (MLVSS).

Este andlisis indirectamente muestra la fraccion de masa activa biologica de solidos en el li-
cor mezclado v directamente nos dice la cantidad inerte de sélidos. Debe oscilar entre 70 - 30%de
los MLSS.

1.4.3.- Indice de densidad de lodo (SDI).

La velocidad a la que los sélidos del lodo activado sedimentan en el clarificador secundario
depende de las caracteristicas de sedimentabilidad de! lodo, Estas caracteristicas se determinan por
una prucba muy sencilla de sedimentabilidad, cuyos resultados pueden ser usados para determinar
¢l SDI. Se toman 1000 ml de muestra del tanque de aireacion y se dejan sedimentar en un cilindro
de 1000 ml de capacidad y graduado. Se lee ¢l volumen de lodo at final de 30 min, Esta determina-
cion también puede realizarse en un cono de Imhoff (1).

Un buen indice de densidad de lodo es de alrededor de 1.0, por ejemplo un lodo de SDI =
1.5, es denso v sedimenta ripidamente. Un SDI < 1.0, significa que se tiene un lodo ligero €l cual
sedimenta despacio.

1.4.4.- Indice volumétrico de lodo (SVI).

El indice volumétrico de lodo también se usa para indicar las caracteristicas de sedimentabi-
lidad de lodo activado. Si el SVI es de 100 6 menor se considera que el lodo tiene buena sedimenta-

bilidad. Entre mas bajo sea el SVI el lodo es mis denso.
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1.4.5.- Relacion susirato / microorganismos (F/M).

Este parametro es usado para expresar la carga total de materia orgAnica en el sistema biolé-
gico y es la relacion que existe entre Kg de Demanda Bioguimica de Oxigeno al 5° dia (DBOs) que
entra al tanque de aireacion por dia v los Kg de MLVSS ¢n el tanque de aireacion y el clarificador
secundario. En la tabla N° 1, se¢ muestran los valores recomendados para el proceso convencional de
lodos activados.

Una relacion de F/M aita, refleja una carga alta en el sistema de lodos activados, v esto in-
dica que se esta desechando mucho lodo. Un valor muy alto de F/M (> 0.5 ) indica normalmente un
sistema inestable, aunque hay ocasiones en que una planta de este tipo opera muy bien a F/M mayor
de 0.5. Una relacion de F/M baja o una concentracion normal de MLSS (< 0.1) indica una planta
que ticnc una carga baja de materia organica.

1.4.6.- Tiempo de retencién de sélidos (SRT).

Es el tiempo promedio gue los solidos son mastenidos en el proceso.

El rango normal de una planta tipo convencional se encuentra dentro de los 5 a 15 dias.

1.4.7.- Determinacion de la cantidad de lodo desechado (purga de lodo).

La cantidad de lodo desechado de una planta convencional es normalmente alrededor de 0.5
a 0.6 Kg de lodo por cada Kg de DBOs removida. Si se estan desechando mayores cantidades de lo-
do, los MLSS en el tanque de aireacion disminuiran y finalmente alcanzarin niveles muy bajos dis-
minuyendo la eficiencia de remocion de matena organica de la planta. Si se desechan cantidades pe-
quetias los MLSS aumentaran a un punto tal que finalmente derramaran por los vertedores del clari-
ficador secundario.

1.4.8.- Tasa dc recirculacién de lodos (r).

Esta es la relacion que guarda el flujo de recirculacion de lodos (Qr) del clarificador secun-

dario al tanque aireador con respecto al flujo del influente general a la planta (Q).
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Se recomienda que esta relacion esté alrededor de 6.25 a 0.5. Con una buena sedimentacion
de lodo en la planta, puede reducirse ia tasa de recirculacion de lodo sin que se presente el problema
del transporte de solidos a través de los vertedores del clarificador secundario. En la tabla N° I, se

muestran los valores recomendados para ¢l proceso convencional de lodos activados.
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2.-  Aatecedentes de Operacion para la Prueba en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de San Juan de Aragén en México, D.F.

La grave sitacion que enfrenta la Ciudad de México para el abastecimiento de agua potable
ha dado como resultado que el Gobiemo de la ciudad s¢ vea obligado a realizar una serie de progra-
mas que propician un mayor aprovechamiento de este recurso natural. En esta estrategia destaca por
su importancia, ¢l programa para incrementar el reuso dei Agua Residual Tratada (ART) en aque-
lios usos que no requicren de la calidad potable. con el fin de liberar volumenes de agua potable.

Con ¢l objetivo de propiciar que la iniciativa privada destine recursos financieros y materia-
les para la rehabilitacion, operacion v mantenimiento de la PTARs durante el plazo de vigencia de
su concesion asignada, la Planta de San Juan de Aragon es concesionada desde Diciembre de 1994,
bajo los siguientes lincamientos generales:

o Tiempo de duracion de la concesion: 15 afios.

s Capacidad de tratamiento de la PTAR: 400 litros por segundo (Ips).

e Proceso de tratamiento: Tratamiento biologico convencional de lo-
dos activados.
¢ Destino del ART: 50% para uso municipal {ricgo v llenado de

lagos); 50% para la comercializacion (usos
diversos).

e« Red de distribucion: 60 ki de extension. La operacion, manteni-
miento y ampliacion de la red queda a car-
go del Gobierno del Distrito Federal.

» Tarfas: Se establece una tarifa para el ART que co-
rresponde al 75% de la tarifa maxima de a-

gua potabie para uso doméstico.
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o Areas de influencia: Zona norte de la Ciudad de México v el Es-

tado de México.

A su vez el Gobierno del Distrito Federal proporciona el apoyo necesario para permitir la
comercializacién del ART, medio a través del cual los concesionarios buscan la rentabilidad de su
proyecto promoviendo la utilizacion del ART v creando de esta manera un nuevo mercado que sea
favorable para los usuarios en el Distrito Federal.

Cada una de las diversas PTAR s concesionadas responde a una sevie de necesidades y linea
mientos particulares. Especificamente la PTAR de San Juan de Aragén tiene, entre otras c0sas. una
ubicacion geografica estratégica para lograr una expansion del mercado. Esta ubicacion permite la
incursion en el mercado ubicado en el Municipio de Ecatepec, Estado de México, zona en donde se
encuentra una gran concentracion industrial.

Las bases del concurso de las diversas concesiones mostraban un mercado en Iz Ciudad de
México gue va era atendido por ¢l Gobierno del Distrito Federal {mercado cautivo) y un mercado
potencial.

La PTAR de San Juan de Aragon mostraba un mercado cautivo de 3 Ips, muy inferior en
comparacion a las otras PTAR’s, y un mercado potencial cuya demanda era alrededor de los 50 lps,
segin la informacion proporcionada en las bases de la licitacion publica.

Con base en la informacion estadistica proporcionada por diferentes organismos guberna-
mentales. el potencial de la demanda de ART en ¢l Municipio de Ecatepec se eshmo que podria os-
cilar entre los 70 a 120 Ips. Sin embargo, a pesar que se disponia de varias fuentes de informacion,
hasta mediados de 1996 no se habia reatizado una investigacion de mercado formal que permiticra
estimar con bases mas solidas la demanda real,

Un aspecto que apoya el uso de ART ¢s ¢l “Reglamento del Servicio de Aguay Drenaje pa-
ra el Distrito Federal™ que obliga a cicrtos usuarios a usar ¢l ART, tales como lavado de autos, riego
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de areas verdes, limpieza de instalaciones v diversos usos industriales.

La PTAR de San Juan de Aragon atiende a dos segmentos principales del mercado segin
su canal de distribucién:

a) El mercado atendido por carro tanque v

) El mercado atendido por red de distribucion

En ambos segmentos sc busca que la calidad del producto sea homogénea, manteniendo los
parametros de calidad que corresponden a los principales usos que le dan actualmente al ART.

En la tabla N° 5 se muestran los valores promedio de la operacion caracterizada para la
PTAR de San Juan de Aragon y su comparativo con las especificaciones que les exige la Norma Ofi

cial para el Distrito Federal (9).

Tabla N° 5
CALIDAD DEL AGUA DE LA PTAR SAN JUAN DE ARAGON Y NOCRMATIVIDAD
VIGENTE SEGUN SUS USOS.
PARAMETROS | UNIDAD INFLUENTE | EFLUENTE NORMA NORMA
PARA PARA RIEGO
CONTACTO | DE AREAS
DIRECTO VERDES
pH 85 8.6 65-83 6.0-9.0
Solidos Totales mg/ L 1552 1244 1200 1200
Solidos mg/ L 1382 1244 1200 1200
Disueltos
Totales
Coliformes NMP/ 100 mi 12 E07 6 E04 1000 1000
Totales
Coliformes NMP/ 100 ml 31 EO6 4 EO03 200 200
Fecales
DB.O. s Toal mg/ L 742 4 20 20
D.Q.0. Toal mg/ L 530 43 45 50
Grasas v Aceites mg/ L 21 0.25 2.3
SAAM mg/ L 12 3 ]
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2.1.- Diseiio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Juan de
Aragén,

La PTAR de San Juan de Aragon tiene la siguiente estructura de disefio:
» Un carcamo de agua cruda como caja repartidora del influente a las lineas,
¢ Dos lincas de tratamicnto como médulo A v médulo B,
» Dos tanques rectangulares de sedimentacion primaria en €l moédulo A v dos en el modulo B,
»  Dos tanques rectanguiares de aircacion por difusion en el médule A v dos en el modulo B,
o Dos tanques rectanguiares de sedimentacién secundaria en el modulo A v dos en ¢l modulo B,

» Un carcamo de recirculacion de lodos para ambos modulos v una caja distribuidora de lodos pa-
ra |a entrada al aireador de cada modulo v

« Una cisterna de almacenamiento de agua tratada (ART).

Se anexan cuatro pianos de disefio original de la PTAR de San Juan de Aragon correspondien-
tes al sedimentador primario v al tanque aireador, asi come la descripcion de su operacion.
La base de este estudio son los resultados obtenidos de la aplicacion del PCSA a la entrada
del sedimentador prnimario A-Il.
Ademas de la estructura mencionada se cuenta con equipos de soplado, bombas de succion
y recirculacion de lodos. bomba de salida de ART, cquipos mecénicos de rastra de fondo. equipo de

cloracion, etc.
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2.2.- Condiciones de Operacién de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de San Juan de Aragon, antes de Ia prueba.

Para ¢l afio de 1998 al establecerse ¢l compromiso de realizar pruebas de tratabilidad con
coagulantes de alto rendimiento para favorecer las condiciones de operacion de esta planta, se
tuvieron las siguientes condiciones de operacion:
¢ Tres tanques de sedimentacion primaria operando (uno del médulo A y dos del modulo B, de a-

cuerdo al plano de disefio mostrado anteriormente).
¢  Tres tanques de atreacion en uso (uno del modulo A y dos del médulo B).
¢  Tres tanques de clarificacion secundania operando (uno del module A y dos del modulo B).
o Tres bombas de salida, con capacidad total de 450 lps de bombeo en linea operando.
» Ocho motores de '; HP
(Con un total de 284 HP, consumiendo 5084.7 kw-hr/dia).
s  Cuatro sopladores operando (tres de 100 HP y uno de 200 HP) y
* Flujo promedio de 140 Ips para los primeros quince dias de abril de 1998, con Ios pardmetros

fisicoquimicos siguientes:
Nota: Se tiene como antecedente al modulo A como el de menor eficiencia v coincidentemente en

disponibilidad de equipos para desarrollar la prueba, por esta razon se enuncian sus parimetros asi

como en ¢l influente general a la planta en este periodo.
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Condiciones de operacién del médulo A antes de la prueba.

Pardmetro Unidad Punto de Minimo Mdximo Promedio
muestreo
Conductividad | micromhos/cm |  Influente 1612 2190 1901
general
Conductividad | micromhos/cm | Sedimentador 1574 1943 1758
primarig A-TI
DBO s mg de 02 /L Influcnte 163 352 258
general
DBO s mgde 02 /L | Sedimentador 118 272 195
primario A-Il
DQO mgde Oz /L Influente 529 1216 372
general
DQO mg de Oz /L. | Sedimentador 440 647 543
primario A-II
Flujo Litros/ Propela 73 209 141
promedio segundo
Indice Clanficador 157 474 315
volumétrico secundario A-1
Oxigeno mgde O2/L Tanque 0.1 1.6 0.85
disuelto aireador A-I
pH Influente 17 8.19 7.94
general
pH Sedimentador 773 829 8.01
primario A-1
Solidos mg/L Influente 1.0 24 12.5
sedimentables general
Sétidos mg /L Sedimentador 0.0t 15 0.75
sedimentables primario A-Il
Sélidos mg/L Influente 150 500 325
suspendidos general
totales
Solidos mg/L Sedimentador 140 310 225
suspendidos primario A-II
iotales
Turbiedad NTU Influente 324 461 392
general
Turbiedad NTU Sedimentador 206 294 250
primario A-fl

Como s¢ puede apreciar, las condiciones iniciales de operacion de la planta no ofrecen los

parametros minimos de cantidad de ART de 400 Ips segin ¢l disefio de la planta v las exigencias del

mercado de 240 Ips, con la calidad requerida por las Normas, tampoco se cubren.
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Después de realizar prucbas de jarra (10) con adicion de PCSA para venficar [a tratabilidad
del agua del influente a la PTAR v ver que existe una posibilidad de mejorar las condiciones de o-
peracion de la misma para alcanzar los volumenes de ART que exige el mercado (120 a 140 Ips)
mas un 50% de este volumen para usos municipales con la calidad que exige Ia Norma Oficial, asi
como obtener una operacion mas sana y efectiva para el lodo activado, se propuso a la empresa con-
cesionada ¢l desarrollar ¢l proyecto de prueba industrial con ¢l uso de un coagulante de aito rendi-
miento que sea rentable y que ofrezca todas las ventajas, sin afectar el proceso actual.

Dicho coagulante, PCSA es de nueva creacion en el mercado de sales quimicas para este fin
v su funcionamiento s¢ basa en la teoria de remocion de contaminantes por el proceso de precipita-

cion quimica.
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3.-  Descripcion de un Proceso de Precipitacion Quimica Aplicado al Tratamiento
de Clarificacion de Agua Residual Municipal.

La necesidad de tratar las agua residuales antes de su descarga a los causes pluviales ¢ mari-
nos no surge como tal de manera global hasta principios del siglo XX. La canalizacidn de las aguas
residuales comienza en ¢l siglo X con ¢l sisiema dc acequias del califato de Cérdoba en Espaiia v en
los nueve siglos posteriores los paises civilizados se van dotando de este tipo de infraestructuras.
Algunas ciudades importantes comienzan a tratar sus efluentes en el siglo XX, inicialmente con
desbastes rudimentarios y mas tarde con tratamientos de sedimentacion, algunos de los cuales incor-
poran el uso de coaguiante.

La invencion de los tratamiento bioldgicos, bien de lecho fijo o por lodos activados a finales
del siglo XIX supone una verdadera revolucion en este campo, de manera que durante las primeras
décadas de este sigio se extiende la opinién de que es el (nico método adecuado de tratamiento. El
uso de coagulantes persiste en algunas instalaciones, pero el tratamiento s¢ considera “anticuado”
frente a la biologia, mis efectiva en la eliminacién de materia orginica, que en esos momentos es el
dnico proceso que se considera que agota el oxigeno del agua.

Sin embargo, en los aiios 30°s empiczan a detectarse problemas con las aguas tratadas, es-
pecialmente en Escandinavia, con su gran profusion de lagos. En efecto, con ios tratamientos biolé-
gicos sc ha eliminado la materia orginica que agotaba el oxigeno, pero quedan los nutrientes nitro-
geno y fosforo que junto con la materia organica residual crean organismos como las bacterias y al-
gas en lagos y embalses, es decir, se han cubierto las necesidades primarias de oxigeno, pero se ori-
ginan otras necesidades de oxigeno en muchos casos superiores a las anteriores. Esto da lugar al fe-
nomeno de Ia cutroficacion, que consiste basicamente en un agotamiento del oxigeno en estos cuer-
pos de agua.

El agua tiene color, olor v sabor, y su tratamiento para potabilizacion resulta extraordinariamente
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complicado 6 practicamente imposible. Este fenémeno se comienza a detectar posteriormente 2 ni-
vel mundial. Por ejemplo, a principios de los 80°s la mitad de los embalses en Espafia estaban eutro-
fizados v en México también existe este problema.

El siguiente paso en la depuracion es la eliminacion de nutrientes.

Para formar los metabolitos, que dan origen a la vida, s necesita una combinacion de car-
bono, oxigeno, hidrogeno, nitrdgeno v fosforo, siendo este iltimo elemento el que interviene en me-
nor proporcitn. Por tanto, si se consigue eliminar fosforo disminuira Ia formacicn del ATP v se re-
solvera el problema de la ewtroficacion.

La manera mas ficil de eliminar fosforo es utilizar coagulantes de hierro v aluminio, que
precipitan los ortofosfatos en forma de fosfatos insolubles de hierro 6 aluminio. A partir de entonces
empiezan a desarrollarse en Escandinavia nuevos tipos de coagulantes, con especial énfasis en las
sales de metales trivalentes, que son mis efectivas y originan menos lodos que las de metales biva-
lentes que se wtilizaban antes. En principio, este tratamiento fisico-quimico se realizaba como una
etapa posterior al tratamiento biologico, es decir, se hacia una postprecipitacion. Este nuevo trata-
miento suponia una mayor disponibilidad de terreno y una eievada inversion (5).

El TFQ de precipitacion para el tratamiento de aguas residuales municipales fue abandona-
do por muchas ciudades desde 1a década de los afios 30°s debido a su gran produccion de lodos,

La moperancia del proceso biclogico en aguas frias asi como la necesidad de poder tratar el
agua de alta variacion en su carga contaminarite, ofreciendo la calidad constante esperada, han dado
como resubtado el desarrotlo de técnicas para mitigar el problema de alta produccion de lodos todo
esto con ¢l uso de dos reactivos, Este desarrollo fue hacia la generacion de floculantes simiéticos de
alto peso molecalar y alta densidad de carga lo cual permitio el uso de menores dosis de coagulante
comunmente inorganico como sulfato de atuminio, sulfato férrico 6 ferroso, alumbre, cloruro férri-
<o 0 ferroso, permanganato de sodio 6 potasio, cal quimica, cntre otros.
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El TFQ de precipitacion quimica dual (con coaguiante inorganico mas polimero floculante
sintético) se ha cataiogado como Tratamiento Primario Avanzado v bajo esta modalidad se ha im-
plementado en vanias plantas de aita capacidad, como casos particulares se pueden mencionar las
PTAR de Point Loma en San Diego; Hyvperion en Los Angeles; Montreal en Canada: Marseilles v
Paris en Francia; asi como las plantas de Noruega v Suecia. Actualmente se construven ios principa-
les megaproyectos de PTAR bajo esta tecnologia como por ejemplo la planta de Hong Kong (4).

En México esta tecnologia se ha usado desde los afios 80°s en ia PTAR de Acapulco. Gro.,
y se estan construyendo algunas plantas nuevas en Ciudad Juarez, Chih., Culiacin. Sin.. entre otros
Provectos que estan en vias de licitacion.

El tratamiento de precipitacion quimica (TFQ) se aplica bajo cuatro modaiidades:

« Tratamiento primario convencional.
» Tratamicnto primario avanzado.
s Tratamiento quimico primario.

¢ Tratamiento quimico secundario & de dos etapas.

Un esquema de configuracion de estas modaiidades se muestra en la figura N° 4.
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Figura N° 4,
Configuracion del Tratamiento Fisicoquimico de Precipitacion en PTARs.

Convencional primario

» —
Eliminacidn de sélidos Sedimentacion
Primario Avanzado
FeCl3 Polimero anionico
—>
Sedimentacion

Eliminacion de solidos

Quimico primario

FeCl3 Polimero anionico

L

Floculacion Sedimentacion

FeCl3 Polimero anidnico

L l | l-' _’
Eliminacionde  g.y 0 oniacion Floculacion Sedimentacion
Solidos
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3.1.- El tratamiento primario convencional.

Consiste basicamente en la sedimentacion natural de los solidos del agua en una instalacion
simple formada por un tanque de agitacion v homogeneizacion seguido de un sedimentador, en a-
guas municipales la eficiencia de remocion es de 65% para los solidos suspendidos, de 30% para fa
DBOs y de 1% para el fosforo.

3.2.- Eltratamiento primario avanzado (APT).

Constste en la adicion de reactivos. generalmente cloruro férrico 6 sulfato de aluminio liqui-
do en dosis de 10 a 40 mg/ L combinado con pequefias dosis d¢ 0.1 a 0.2 mg/ L de un polimero a-
nionico, la unidad de proceso es simpie igual que en el caso anterior. Este proceso remueve entre un
80 a 85% de los solidos suspendidos, un 30 a 55% de DBOs y hasta un 31% de Fésforo.

Este es un proceso que se adapta ficilmente a plantas que operan con tanques de poca pro-
fundidad.

3.3.- Eltratamiento quimico primario.

Esta compucesto por una unidad de coagulacion-floculacion previa a la unidad de sedimenta-
cién. Se ha usado en Norega y Suecia para eliminar la mayor parte del fosforo del agua residual
con alta eficiencia. En este caso las dosis mas altas han sido de 150 mg/ L de cloruro fémico 6 suifa-
to de alurninio liquido como coagulante con 0.2 a 0.5 mg/ L de policlectrolito de alto peso molecu-
lar aniénico como floculante con niveles de eficiencia que van por arriba de 90% para Solidos Tota-
les, 75% para DBOs y 95% para Fésforo en agua residual municipal.

3.4.- El tratamiento quimico secundario 6 en dos fases.

Fue desarrollado en el afio de 1980 v consiste en la adicién de dos reactivos, coagulante v
floculante por separado ex dos diferentes etapas del proceso, posterior a la sedimentacion primaria.
Las dosis de reactivo v volumen son menores que las mencionadas en los casos anteriores.

De todos estes procesos ¢l APT tiene la ventaja remover la materia organica y nutrientes, en
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una proporcion tal gue ¢l agua tratada retiene parte de estos nutrientes requeridos para las propieda-
des del suelo, ademas de mantener un nivel uniforme de eficiencia a las altas variaciones de volu-
men v flujos de agua a tratar, asi como tener capacidad de eliminar metales pesados tales como el
plomo, zinc y cobre los cuales son contaminantes de muy aita interferencia para los usos agricolas
bajando los niveles de eficiencia del orden de un 70% (4).

Se han desarrollado nuevos polimercs y nuevos sistemas paguete como planta de tratamien-
1o, inclusive dando origen a la patente de ciertas tecnologias para varias compaiiias basadas todas
ellas en la teoria del APT. Uno de estos equipos d¢ tratamiento incluye una unidad de coagulacion y
la ayuda de una floculacion con el fin de aumentar la tasa de sedimentacion con el implemento de
un tanque para alta velocidad de sedimentacion se muestra en la figura N° 5, la disminucién en el
espacio requerido y en la cantidad de equipo necesario son los principales factores que estan impul-
sando a esta tecnologia en todo €l mundo, los costos de operacion podrian ser mayores al del proce-
so convencional de lodos activados, pero el desarrollo de nueves productos quimicos se esta enfo-
cando a resolver este problema.

E.stesistenmAPTsehaevaluadoampliamemepamelmsopaxael caso del agua residual
municipal de la Ciudad dc México. Estudios recientes han demostrado que la dosis 6ptima para di-
cho traamiento oscila entre 50 mg/ L de suifato de aluminio liquido {4% de aluminio total) combi-
nado con 1.0 mg/ L de un polimero anionico de aito peso molecular para obtener buenos niveles de
eficiencia en la remocion de contaminantcs para este tipo de agua. Baijo estas condiciones los nive-
les de eficiencia para la remecion de solidos suspendidos totales fue de 94%, incluso para la remo-

cién de huevos de helminto la eficiencia fue de 96% (4).
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3.5.- El tratamiento {isicoquimico con un solo ceagulante y sus diferentes
variantes.

Evidemtemente, hay casos en los que el TFQ no es suficiente para elimmar toda la materia
organica v las sustancias solubles de riesgo contaminante, en la figura N* 6 se ilustran los elementos
y particulas del agua.

Principalmente para ¢l ART de reuso industrial y para la reinyeccion en lagos naturales 6 ar
tificiales es preciso afiadir una etapa biolégica posterior, Este tratamiento se conoce como prepreci-
pitacién, v presenta una serie de ventajas que se explicaran mas adelante.

Otro tipo de apiicacién del TFQ es afiadir ef coagulante en ¢l tanque de aireacion de los to-
dos activados. Este proceso, ilamado coprecipitacion ¢ precipitacion simultinea, se utifiza cuando
se quiere obtener una reduccion dptima de fosforo, v suele ser muy util para combatir el incremento
6 engrosamiento del colchon de los ledos activados (bulking). En la figura N° 7 se ilustran los dife-

rentes tipos de TFQ descritos anteriormente.
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En la preprecipitacion el coagulante s¢ afiade antes de la sedimentacién primaria, de manera
que se consiguen remociones muy superiores a las obtenidas en una sedimentacion convencional ¢o

mo se menciona a continuacién (5):

Solidos suspendidos DBOs Fasforo
Convencional 602 65% 30a35% 15a20%
Preprecipitacion 70 2 90% 60 a 70% >de 50%

En lo referente a DBOs, se elimina practicamente el doble que en un proceso convencional.
y ademds se remueven las particulas y coloides grandes. quedando en el agua solamente [a parte di-
sueita v los coloides mas pequedios, por lo que la sustancia que queda es muy facilmente degradabie
en un proceso biologico. En consecuencia, ¢l proceso biologico requiere menos de la mitad de ener-
gia eléetrica que en el caso convencional para obtener el mismo rendimiento final en DBOs, o bien
puede tratar mas del doble del caudal convencional. Por otra parte, la reduccion final de fosforo pue
de superar el 90% con facilidad, mientras que en un proceso convencional apenas alcanza e] 50%.

La preprecipitacién es también un arma muy poderosa frente a las variaciones bruscas 6 gra
duales ¢n el candal 6 1a carga del agua bruta, al poder vanar a conveniencia 1a dosificacion de coagu
lante. De esta manera, el TFQ absorbe las puntas, laminando la carga y actuando como “filtro quimi
co” para el tratamiento biologico, que puede funcionar con mayor estabilidad.

Al disminuir Ia carga de entrada al tratamiento biologico, Ia edad del lodo activado aumenta
y a su vez disminuye la relacion carbono/nitrogeno (DBO/NTK), factores ambos que favorecen la
nitrificacién necesaria para desnitrificar posteriormente, aunque se realiza por medios biologicos, se
ve favorecida por la preprecipitacion.

La preprecipitacion altera el balance de lodos, produciendo una mayor proporcion de lodos
en et sedimentador primario v una menor cantidad delodos biologicos en el clarificador secundario,
lo que redunda en una mayor produccion de gas de digestion cuando existe una digestion anaerdbia.

56



Preprecipitacion Quimica.
Alternativa para la Optimizacién de la Operacion de uma Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipeles.

Si este gas se utiliza para la produccion de energia eléctrica, puede obtenerse también por este me-
dio una mejora en los costos de explotacion.

Finalmente, los coagulantes proporcionan cationes Fes+ 6 Als+ a los lodos, por lo que mejo
ran su deshidratabilidad, reduciendo ¢l consume de polimero cationico para su compactacion o re-
quiriendo polimeros de menor densidad de carga cationica, que son mis economicos.

En la mayoria de casos actuales de preprecipitacion de aguas residuales s¢ emplean sales fe-
rricas, que a lo ya expuesto afiaden algunas ventajas, como eliminacion del dcido sulfhidrico y los
malos olores. Ademas son muy eficaces para climinar metales pesados y arsénico, lo que es muy in-
teresante para la Region Lagunera v otras comarcas de México.

Se estin desarrollando nuevos productos coagulantes de alto rendimiento como el PCSA, en
los paiscs Escandinavos, para sustituir a las sales férricas v de aluminio con mis ventajas técnicas v
€conGmicas.

A continuacion se resumen los beneficios que se han visto con el uso de la preprecipitacion
en la mayoria de los casos en que s¢ ha usado (5):

»  Ahorro de energia en aireacion,

s Aumento de la capacidad de tratamiento de la planta,

s Control de olores,

* Variaciones estacionales de caudal v/o carga contaminante,

+ Eliminacion de nutricntes v

* Estabilizacion del tratamiento bioidgico.

3.6.- Fundamento tedrico de Ia precipitacién quimica como TFQ en In
clarificacién de agna residueal.

El TFQ mediante la precipitacion quimica se logra por la desestabilizacion de las particulas

disueitas v suspenflidas en el agua, debido a los cambios ocurridos en las cargas eléctricas a nivel de
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superficie entre la fase acuosa y las particulas coloidales.

Algunos de estos coloides cuentan con carga idnica y los principales efectos s¢ logran al a-
gruparse iones metalicos de carga opuesta alrededor del coloide, dando como resultado un cambio
en la particula como la carga superficial de la misma que interactua con el agua. La diferencia de po
tencial por este cambio quimico que se presenta al lado exterior de la particula con ¢l agua, es de
particular interés y es conocido con el nombre de potencial-Z.

Dependiendo de Ias caracteristicas ¥ Ia cantidad de iones activos en el sistema coloidal, este
podra ser de dos formas cationico (con carga negativa) 0 anionico (con carga positiva) y su reduc-
cién en el potencial-Z podra ocacionar que actiie por repulsion.

La coagulacion es un efecto ocacionado por la interaccion del coloide con cationes trivalen-
tes , bivalentes y monovalentes para los cuales el Al+ es 11 veces mavor en carga que el Cax+ vy
730 veces mayor que el Na+. Los iones con la misma carga 6 valencta tienen diferenies caracteristi-
cas de floculacion como es el caso del Aly+ y ¢l Fea+. Bajo esie fundamento se han creado coagu-
lantes con mayor concentracion prepolimerizada como ¢l PCSA, que con bajo peso molecular lo-
gran tener una mayor densidad de carga (Al7+) a diferencia del cation (Als3+) de la sal mineral como
el sulfato de aluminio (3).

Eas dosis bajas de estos compuestos hidrolizados pueden neutralizar la carga superficial de
las particulas coloidales, logrando con mayor facilidad la aglomeracion.

Lasparﬁculashidmfdbicasenﬂanenconnou'assusmnﬁasenelagua, sin embargo
rapidamente comienzan a ser cubiertas con una capa de material hidrofilico, por ejemplo: carbohi-
dratos de cadena larga, proteinas § residuos de detergentes tensoactivos. De esta manera, las parti-
culas hidrofobicas, también, pueden exhibir un comportamiento hidrofilico en ¢l agua residual.

Invariablemente, para ser removidas pequefias particulas estables por sedimentacion, flota-
cién 6 métodos similares, es necesario primero, una coagulacién cntre cllas. La forma estable en
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que S€ encuchtran necesita ser destruida, de tal manera que estas 5¢ ven atfaidas unas con otras y
pueden ser unidas formando una gran masa, las fuerzas que les permite permanecer en esta aglome-
racién son conocidas como fuerzas de van der Waals.

Al adicionar un coagulante, las altas cargas que aporta ¢l ion metatico son adicionadas al
sistema coloidal v estas son adsorbidas en la superficie de las particulas. (Siempre v cuando, el ion
metalico usado sea capaz de formar complejos de hidroxidos 6 compuestos poliméricos al pH nor-
mal del agua, sin acidificarla).

Esta reacion ocurre casi de manera instantanea, en menos de 0.1 segundos, comienza la
desestabilizacién, al mismo tiempo que se estd adicionando a la mezcla del coagulante quimico se
van acarreando las particulas, haciendo cada vez mas corto el tiempo requerido para el proceso, lo
cual significa que este requicre de alta energia.

La superficie de las particulas, cuando ha sido alterada, pierde longitud y por lo tanto solu-
bilidad en ¢! agua v en su lupar estas se combinan con otras particulas a través de la accidn delos ra
dicales hidroxilo del metal.

Un esquema de esta teoria se ilustra en la figura N° 8 que se presenta a continuacion.
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Figura N° 8
Teoria de la desestabilizacion coloidal y diferencia de potencial (potencial-Z).
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3.7.- Factores que influyen en el proceso de desestabilizacion.

El proceso de desestabilizacion para lograr el efecto de coagulacion-floculacion se ve afec-
tado principalmente por dos factores; uno ¢s ¢l factor quimico y otro ¢l efecto del pH (3).

3.7.1.- Factores quimicos.

Duranie Ia flocutacion, ¢l medio floculante comienza a ser amaido a la superficie de las par-
ticulas. Si la floculacion es efectiva, el medio floculante y los contaminantes, estaran siendo quimi-
camente compatibles. Cierto tipo de contaminantes tienen mayor tendencia a reaccionar con tos flo-
culantes basados en herro, mientras que otros prefieren los floculantes a base de aluminio.

La presencia de otros iones, particularmente calcio magnesio, pueden cambiar radicalmente
la afinidad entre el medio floculante y las particulas. Del mismo modo, contaminantes solubles, los
cuales forman sustancias complejas, tensoactivas, sustancias himicas, polisacaridos, biopolimeros,
fosfatos, etc., pueden competir con ¢l floculante y reducir su actividad (3).

3.7.2.- El efecto del pH.

El pH del agua afecta al proceso de floculacion de dos maneras.

Primero, la solubilidad en agua de las moléculas que hace que durante el proceso de trata-
miento quimico se dificulte la precipitacion del material kiquido. La solubilidad, que depende fizer-
temente del pH, es también uno de los factores que mantiene las particulas en suspension. Existen
compuestos que pueden ser aglomerados espontancamente on agua por ajuste del pH hasta alcanzas
¢l punto isoeléctrico, sin embargo, el agua residual considerada de composicion mas complicada,
pucde no presentar puato isoeléctrico.

El desarrollo de nuevos coagulantes-floculantes estd muy enfocado a enfrentar el probiema
de variacion del pH, incluso con posibilidades de lograr un efecto de bufferizacién con el fin de dis-
minuir la solubilidad de los contaminantes a pH neutro. Cuando las sales de hierro 6 aluminio son a-
dicionadas al agua residual, un largo numero de diferentes complejos multimuclieares base hidroxilos
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se ven formados.

Siendo el aluminio ¢l metal que compone el PCSA motivo de este estudio, cabe sefialar que
para el aluminio, la forma de ion Als+ es la que predomina a pH menor de 4. dandole alta solubili-
dad al metal.

Para ¢l rango de pH entre 4 a 6, un largo mimero de cbmplejos multi-nucleares existen, tales
como Al13(QH34)s+. El hidroxido de aluminio es el que predomina en los rangos depHentre 6 a 8 y
el aluminato, AKOHM-, predomina para los pH mavores a 8.

Para las formas hidrolizadas que existen del ion a base de hierro, corresponden otros rangos
de valores de pH.

En el interés de una buena formacion del floc. el pH debera ser controlado para que las par-
ticulas de carga negativa sean neutralizadas por los complejos multi-nucieares del hidroxido, que lo-
gran Ia desestabilizacion (coagulacion) y son quienes encierran la facilidad ¢ dificultad para lograr

la precipitacion (floculacion) 6 solubilidad del hidroxido de aluminio formado en el agua (3).
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4,-  Propuesta de Preprecipitacion como Complemento del Proceso Bioldgico de
Lodos Activados.

Como se menciond en el capitulo antertor el proceso de preprecipitacion es capaz de prove-
e una remocion imponante de la carga contaminante en la sedimentacion primaria, paso antenior a
la aireacion de los lodos activados. Posteriormente se eliminara aqueila materta organica soluble, de
menor peso molecular v donde el proceso biologico hara labores de pulimento, dando por resultado
un efluente de aita calidad, campliendo especificaciones més estrictas para la residealidad de com-~
puestos como ¢l nitrdgeno, fosforo y sulfuros, que son indeseables en aguas de reuso industrial y
municipal.

La catidad del proceso descrita en el capituio referente a los antecedentes de operacién de la
PTAR de San Juan de Aragon muestra valores de baja eficiencia reportada en valores promedio de
remocion de contaminantes y bajo flujo de ART de los resultados de operacion para la primer quin-
cena del mes de abril de 1998, ¢l uso de un coagulante-floculante basandose en PCSA, el cual se
Propone como una alternativa quimica de aluminio prepolimerizado (polimero inorganico), como
complemento al proceso biologico de lodes activados ya existente.

El PCSA debera ofrecer mayores ventzjas que el sulfato de aluminio liquide v en polvo, el
cual va habia sido evaluado en esta planta en afios anteriores. Del mismo modo deberd ofrecer ma-
yores ventajas que el cloruro fémico y sulfato férrico, los cuales también ya han sido evaluados sin
ofrecer meioria para. la operacion de la planta v cuyos resubtados en todos estos casos no fueron sa-
tisfactonios, por afectar el pH del agua, requerir altas cantidades para una buena clarificacion y la
baja densidad del codgulo formado.

Cabe aclarar que el TFQ en cualquicra de sus versiones de precipitacion quimica directa,
primario avanzado, quimico primario y quimico secundario, tampoco son consideradas como alter-

nativas viables debido al uso de polimeros sintéticos organicos de aito peso molecular, que se ha vis
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to, alteran la salud det lodo activado provocando anaerobiosis y propiciando la formacién de sulfu-

ros inhibidores de los microorganismos acrobios.

La propuesta concreta para optimizar la operacion de la PTAR de San Juan de Aragén esta

en funcion de:

s Optimizacion del consumo de energia (de ser posible lograr una reduccion).

¢ Reducir la relacion de consumo de energia en Kwy hr/ Kg de DBOs a remover.

* Aumentar el flujo de agua tratada de 100-130 hasta 180-250 lps.

»  Controlar los sélidos coloidales y suspendidos en el sedimentador primario con el uso de PCSA.

»  Obtener la misma calidad que actualments se tiene en el eflucnte v manteneria constante.

* Entérminos generales aumentar la eficiencia de ta planta en un 30% promedio.

Partiendo de los valores promedio reportados en los resultados de operacion de ios

sedimentadores primarios de la planta para esta primera quincena de abril, s ven las siguientes

necesidades:

a)
b)

<)
d
€)

4
h)
i)

No aumentar la conductividad mas de un 5% , de ser posible disminuirta.

Aumentar la remocion de la DBOs de 24 a 35 % como minimo a la satida del sedimentador
primario, para alcanzar una remocion total aprox. de 60 a 70% en ¢l ART.

Aumentar la remocion de la DQO de 37 a 50% en L2 salida del sedimentador primario.
Aumentar ¢l flujo promedio de ART de 140 a 180 Ips como minimo.

Disminuir el SVI de lodos de 300 a menos de 100,

Alcanzar una concentracion de oxigeno disuelto de 1.0 mg/ L en el tanque aireador.
Mantener el pH lo mas cercanoa 7.0

Mantener la remocién de solidos sedimentables por arriba del 95%, no mayor de 1L.OmV L.,
Aumentar I3 remocién de sélidos suspendidos totales de un 30 a un 40% en el sedimentador

primario como minimo y de 70 a 90% en ei ART.
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i) Disminuir la wrbiedad en el sedimentador primario de 36 a 48% como minimo y menor a

20 NTU para el ART.

Este proceso de preprecipiiacion quimica con PCSA no debera alterar el buen funcionamien
to de los lodos activados, aportara mejores condiciones de operacion al mismo para poder llegar a
tratar ¢l flujo de influente propuesto v por ningin motivo la planta podra coavertirse en planta de
proceso primarnio avanzado, deberd seguir utilizando el proceso biolégico v para ello no presentara
afectacion alguna a los lodos activados aerobios. Solamente se acepta como un complemento del
proceso, no sustituto del mismo.

La infraestructura de la planta no serd modificada para este nuevo proceso, solo se podrin
adaptar algunos accesorios, como por ejemplo; algiin tanque para disolucion el PCSA, agitadores
mecinicos, equipo neumatico para bombeo de la solucion de PCSA, mangueras v valvulas para su
aplicacion a la entrada del tanque sedimentador pnmario. Los parametros de medicion de la calidad
del proceso se determinarin mediante analisis quimicos en el laboratorio de Ia planta a cargo del per

sonal técnico de la compaiiia Operadora de Ecosistemas, S A. de C.V.
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5.~  Resultados de Operacién de la Planta durante la Prueba.

Los resultados de operacion de la planta usando la preprecipitacién con el reactivo PCSA co
mo coagulante-floculante en la entrada al sedimentador primario. corresponden a los valores repor-
tados por ¢l laboratorio al tomar una muestra at dia durante la segunda quincena de abril de 1998, es
decir del dia i5 al 30,

Dichos resultados se presentan en graficas para cada parametro y en un cuadro resumen,
mencionando fos valores maximo, minimo v promedio para este periodo.

La aplicacion del PCSA se prolongé durante la siguiente quincena, es decir del dia 1 al 15
de mayo de 1998, pero estos valores no se consideran dentro del analisis de resultados debido a que
se presentaron fallas mecinicas en la operacion de los equipos de eliminacion de lodos de los tan-
ques del sedimentador primario y secundario, como rompimiento de cadenas de rastras v catarinas

del mecanismo motriz, lo cual afecto directamente al proceso v a los valores de andlisis.
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Cuadro de resultados al aplicar el PCSA en la PTAR de San Juan de Aragén
(operacion de prueba industrial del 15 al 30 de abril de 1998)

Pardmetro Unidad Punto de Minimo Mdximo Promedio
miesireo

Conductividad | micromhos/cm | Influente 1537 2010 1773

Eléctrica.

Conductividad | micromhos/cm | Sedimentador 1586 2050 1818

Eléctrica. Primario A-I1

DB.O.s mgde O2/L | Influente 183 513 348

DBO.s mgde O2/L | Sedimentador 117 215 166
Primario A-1I

D.Q.O. mgde O L | Influcnte 485 1340 912

D.Q.0. mgde Oz/L | Sedimentador 238 500 369
Primario A-II

Flujo lps Propela 152 219 185

Promedio.

Indice Clanficador 160 437 298

Volumétrico. Secundario A-]

Oxigeno mgde O2/L | Tanque 04 1.9 1.1

Disuelto. Aircador A-l

pH Influente 7.0 3.13 7.56

pH Sedimentador 7.89 8.21 3.05
Primario A-ll

Solidos ml/L Influente 02 60 301

Sedimentables

Solidos mi/L Sedimentador i) 3 1.5

Scdimentables Primario A-l1

Solidos mg/L Influente 180 980 580

Suspendidos

Totales.

Solidos mg/L Sedimentador 70 250 160

Suspendidos Primario A-II

Totales.

Turbicdad. NTU Influente 162 540 351

Turbiedad. NTU Sedimentador 121 320 220
Primario A-1l
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Preprocigitacion Qui
a1 de |a Operacion de una Planta de Tratamicnto de Aguss Residuales Municipales.

ﬂumdc laczstema de sallda

Pardmetro Unidad Valor promedio Observaciones
Conductividad micromohs! cm 1700 Cumple con la Norma
DBOs mg/L 14.8 Cumple con la Norma
DQO mg/L 514 Cumple con la Norma
Flujo de ART Litros / segundo 190 Cumple con ¢l valor

minimo
Indice volumétrico 260 Requiere disminucion
pH 824 Cumple con ta Norma
Solidos Sedimentables mif L. 0.01 Cumple con la Norma
Solidos  Suspendidos mg/ L 16.5 Cumple con la Norma

Totales




Preprecipitacion Quimca.
Alternstiva para s Optimizacion de la Operacion de una Planta de Tratamiento de  Aguas Residiales Municipales.

6.-  Anilisis de Resultados,

Los resultados obtenidos durante el periodo de prueba en 1a PTAR de San Juan de Aragon
con ¢l uso de PCSA como coagulante-floculante inorganico, compiementando el procese biolégico
de lodos activados, muestran que este procedimiento puede ser buena alternativa de optimizacion pa
ra elevar la eficiencia general de la planta v alcanzar los volimenes de ART requerida para cumplir
con las exigencias de base en la licitacion par la concesion de la planta y para cubrir la demanda de
cantidad v calidad de ART que tiene el mercado industrial de la zona norte de la Ciudad de México
asignada para esta PTAR.

Para poder observar con mis claridad los diferentes beneficios v de manera global, se sugie-
re que este tratamiento pueda considerarse para un mayor tiempo de aplicacion, de preferencia, por
todo el ciclo anual,

Es muy probable que en época de lluvias el comportamiento sea diferente que en la época
de estiaje en que se desaroild la prueba v las dosis de PCSA tengan que cambiar e inclusive sea ne-
cesarnio la suspension temporal en ciertos dias, donde los flujos de agua pluvial se elevan v por dilu-
cion pueda disminuir la carga contaminante.

Por otro lado los resultados son positivos aumgue parciales, Estos seran totales o definitivos
al evaluar de nuevo la operacion de la planta con la aplicacion del reactivo PCSA en sus dos modu-
los (A y B) y al total de flujo de agua a tratar, dado que los lodos activados al recircular al aireador
se mezelan, tanto la linea A con la linea B v esto no se pudo lograr con éxito debido a fallas del equi
po mecanico de la planta.

Los valores obtenidos en este periodo de prueba se consideran parciales y para poder aceve-
rar que hubo un importante cambio en ¢l proceso generai de la PTAR se recomienda que se tome en
cucnta este estudio como referencia y dé pi¢ 2 posteriores investigaciones que nos apoyen en 1a con-
firmacion de la efectividad de esta nueva tecnologia.
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Preprecipitacion Quimea,
Allerastiva para la Optimizacion de la Operacion de uns Plania de Tratamiento do Aguas Residualos Municipales.

Por lo proato los resultados parciaies obtenidos en dicha prucba arrojan un interesante estu-

dio comparativo con la condiciones de operacion anteriores a ia prueba y durante la aplicacion de la

preprecipitacion como TFQ complemento al proceso biologico.

Cuadro comparativo de resultados antes v después de aplicar el PCSA,

Pardmetro Unidad Punto de Antes Después Resultado
Mmilestreo

Conductividad | micromhos/cm | Sedimentador 1758 1818 Aceptable.

Eléctrica. Primario A-11

DBO.s mgde Oy L | Sedimentador 195 166 Bucna mejoria.
Primario A-I1

D.Q.O. mgde 02/L | Sedimentador 543 369 Muy buen
Primario A-II Resultado.

Flujo Litros/segundo { Propela 141 185 Buen resultado

cumple con lo

Promedio. propuesio.

Indice Sedimentador 315 298 Hay mejoria.

Volumétrico. Secundario A-

Oxigeno mgde 021 | Tanque 0.85 1.1 Buen resuitado

Disuelio. Aireador A-I

pH Sedimentador 361 8.05 Aceptabie.
Primario A-II

Sélidos mi/L Sedimentador 0.75 1.5 Buen resultade

mejora el

Sedimentables. Primario A-Il doble.

Solidos mg/L Scdimentador 225 160 Muy buen

Suspendidos Primario A-11 resultado.

Totales.

Turbiedad. NTU Sedimentador 250 220 Buen resultado
Primario A-I

Como podemos observar los resuitados con PCSA se ven mejores que los que se tenian sin

¢l uso del reactivo.




Proprecipaacion Quimca,
Altornativa pers ka Optimvizacion dé b Operacion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuaies Municipales.

Un punto muy importante s el de lograr incrementar el flujo de ART por amiba de 180 Ips,
minimo necesario para atender las necesidades del mercado con agua de buena calidad. Con este re-
sultado se justifica ¢l uso de PCSA, con recuperacion de su inversion al poder surtir las necesidades
de la industria a la cual se debe proveer de ART.

Otro punto muy buena es el de pH del agua, las sales de hierro y el suifato de aluminio, eva
luados anteriormente habian presentado acidificacion del agua, lo que no es adecuado para los lodos
activados, y esto no sucedic al usar PCSA durante el mes de aplicacion, lo cual se marca como una
ventaja importante a pesar de que PCSA contiene aluminio v es un producto acido. Esto tal vez se
dio asi debido a [a baja dosis de producto usado v 1a alta carga que aporta el PCSA con esta misma
dosis. Los 15 mg de PCSA/ L aplicados, fueron suficientes para lograr este efecto y para remover
de manera importante los solidos suspendidos v coloidales en la sedimentacion primaria.

El lodo s¢ comporto con yna tendencia a mejorar, esto se debe confirmar con un mayor
tiempo de aplicacion de este tratamiento, pero con lo obtenido en esta prucba s¢ ve que hay una im
portante tendencia a la mejoria v ser estos lodos mas sanos y activos, esto se refleja en la dismmu-
¢ion del SV1.

La remocién de las sustancias contaminantes que aportan la DBOs v DQO se ven removi-
das en un alto porcentaje, lo cual s¢ marca también como una ventaja que aporta PCSA al proceso,
haciendo mis ficil el trabajo a los lodos activados para eliminar tan sélo la DBOs soluble y DQO
en el tanque de aireacidn. Este buen resultados marca una importante justificacion para que se pue-
da proponer ¢l uso de PCSA en todas las plantas que usen el proceso convencional de lodos activa-
dos y vean la prioridad de aumentar la eficiencia de Ia planta sin teneria que desmantelar por obso-

leta.




Propeecipitesiée Qv
Alernativa para la Optimizacion de Ls Operacion dc una Plants de Tratamionto de Aguse Resichialos Municipaes.

7.~ Conclusiones Generales.

La prucba de tratabilidad industrial con PCSA cn la PTAR de San Juan de Aragon demostro
que este tipo de tecnologia favorece al mejoramiento del proceso de remocion de carga contaminan-
te y al aumento de Lz produccidn del agna tratada con la calidad requerida por la Norma Oficial.

Son varios los pardmetros utilizados como indice del grado de mejoramiento.

Si basamos el calculo en la DBOs removida por m3 de ART, se obtendra una disminucion

de 1.38 hasta 0.89 ¢l cual es muy buen resultado de mejoria, por lo tanto PCSA puede disminuir el

Al revisar los valores de registro de cambios en el flujo de agua tratada, se ve el cambio en
un incremento general promedio de 31.2%, por lo tanto PCSA puede aumentar el fluio de la PTAR.

Con respecto a la reduccion de olor v control de los solidos coloidales, se observa un cam-
bio en los solidos suspendidos totales importante, que corresponde a un incremento de 28.8% y ade-
maés un importante incremento de eficiencia de remocion del 97 a 99% de los solidos sedimentables,

s decir el doble de la remocion que se tenia antes de la prueba, por lo tanto, PCSA ¢limina Ia mayo

5, muchos de ellos productores de

mal olor.

En términos generales ta calidad final del efluente 6 ART se mantuvo dentro de las especifi-
caciones de {a Norma Oficial con lo que se puede afirmar que PCSA permite que 1a calidad del
ART sea constante v aceptable, a pesar de que el caudal de agua en la planta se haya incrementado.

Tomando como base de calculo el aumento de eficiencia en el flujo de ART, remocién de
solidos, remocion de DBOs y DQO, en el sedimentador primario y por consccuencia, este ser un

importante factor que favorece ¢l resto del proceso de lodos activados, se puede afirmar que el

a, con proceso convencional de lodos activa-

dos, por lo menos un 30%.




P spitacion Qui
Ahtornativa para ks Optimizacion de la Operacion de una Planta d¢ Trstamicnto de Aguas Residuales Municipakes.

Finalmente, como conclusion general se puede afirmar que el uso del PCSA como TFQ
complementario al proceso biologico, es buena aiternativa para la optimizacion de la operacién de
una planta de tratamiento de aguas residuales con proceso convencional de lodos activados y en cu-

yo antecedente de funcionamiento sc obscrven las necesidades de incrementar el ART que esta pro-
duzca.

Para aqueilas plantas de aguas residuales municipales que se encuentren dentro de la zona
urbana de su ciudad, este tipo de tecnologia es de gran ayuda puesto que no se necesitan hacer gran-
des y costosas modificaciones a dichas plantas para mejorar su operacion, y es muy probable que se
resuelvan sus problemas de baja eficiencia, alta generacion de olores v mejorar Ia calidad del agua
producida, con opcion de destinarla a la creacion de lagos artificiales, usos industriales de mayor a-

provechamiento y recuperacion de recursos por su comercializacion,




P imitacian Oui
Altamativa part la Optisnizacion de 1a Operacion de una Planta de Tratamienio de Aguas Residuales Municipales.
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