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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de agua residual emplean operaciones y procesos unitarios
donde la finalidad es obtener un efluente con las caracteristicas requeridas para su
siguiente uso, este proceso busca la separacion de agua- contaminantes, después de
haber sido utilizada en diferentes actividades.

La presente investigacion muestra una recopilacion de informacién de las variables de
disefio general, pardmetros indispensables de funcionamiento de los niveles, etapas y
equipos usados en el proceso de una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR).
Se desarrollan las etapas que conlleva la disgregacion de contaminantes presentes en
el agua: pretratamiento, tratamiento primario, secundario, terciario y de los lodos
extraidos del agua. Asi como los parametros de disefio de cada etapa, y los que se
deben de controlar para su buen funcionamiento.

Se presenta la normatividad aplicable en México para los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal; los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico; ademéas de
especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final.

La informacion obtenida de la investigacion es comparada con los datos adquiridos de
una Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal en funcionamiento, donde se
presentan las bases de disefio de los equipos utilizados y las caracteristicas del influente
de cada etapa y efluente final, confirmando lo revisado en la literatura.



1. INTRODUCCION

Derivado del aumento de poblacion, necesidades béasicas humanas, procesos
industriales, entre otros factores, la sociedad ha propiciado el uso insaciable de agua, el
cual es un recurso natural renovable. Dicho de otra forma, el agua es clasificada como
aguel recurso gque se puede restaurar por procesos naturales a una velocidad superior
a la del consumo por los seres humanos, sin embargo, debe ser manejada con cautela
para evitar exceder la capacidad regeneradora mundial del mismo.

El crecimiento de la poblacién y los cambios de uso de suelo probablemente aumentaran
la presion sobre el suministro y la calidad del agua. Esto, a su vez, requiere un control
continuo de las practicas de proteccion y gestion de cuencas hidrograficas para apoyar
una administracion sostenible del agua, como su proteccidn, reduccion de desagle
directo a rios, lagos y océanos, y aumentar las oportunidades de redso.

Por ello, el Programa Nacional Hidrico (PNH) 2020-2024 (CONAGUA, 2020) manifiesta
el valor esencial que tiene el agua como elemento estratégico para atender las
necesidades béasicas de la poblacion e impulsar el desarrollo de las actividades
economicas de nuestro pais y del mundo. Se sabe que el agua es la sustancia
indispensable para la vida diaria, sin mencionar que esta declarada un derecho
Constitucional (Art. 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos). Si
bien, existe una gran cantidad de ésta en el planeta, no toda puede ser aprovechada
para beber o hacer uso comun, ya que se necesita de agua dulce.

Como consecuencia del aumento de la necesidad de agua, el mundo ha tenido un
incremento en el desabasto de agua dulce, por ello la humanidad ha desarrollado
tecnologias para eliminar los contaminantes del agua residual y asi poder ser reusada,
dando apertura al manejo de Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR)
(Warkins, 2006). Las plantas de tratamiento pueden presentarse como municipales,
industriales e incluso para agua potable.

Uno de los objetivos principales de incentivar la generacién de las PTAR, es que el agua
tratada pueda ser reusada para satisfacer una necesidad bésica y/o solucion a la
escasez de la sustancia. Segun el informe Wastewater: From Waste to Resource (Aguas
residuales: De residuo a recurso), el tratamiento de las aguas residuales tiene un doble
valor. Ademas de los beneficios medioambientales y para la salud, puede ofrecer frutos
economicos al reutilizarse en distintos sectores, ya que los productos derivados, como
nutrientes y biogas, pueden aplicarse a la agricultura y utilizarse para la generacion de
energia. Asimismo, los ingresos adicionales que se obtengan de este proceso pueden
ayudar a cubrir costos operativos y de mantenimiento de los servicios (Rodriguez,
2020).

En promedio, los paises de ingresos econémicamente altos tratan cerca del 70% de las
aguas residuales municipales e industriales que generan. Este promedio cae a un 38%
en los paises de ingresos medios-altos y a un 28% en los paises de ingresos medios-
bajos. En los paises de ingresos bajos solo el 8% recibe algun tratamiento. Estas
estimaciones sustentan la aproximacion que se cita comunmente que, en el mundo, mas
del 80% de las aguas residuales son vertidas sin tratamiento alguno (Ryder, 2017).

10



Asi, el objetivo de este proyecto es recopilar la informacion bibliografia de los
parametros indispensables en el disefio y funcionamiento de los niveles, etapas y
equipos utilizados en una Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal, mientras
se desarrolla, describe y analiza cada nivel, etapa y equipo a utilizar durante el
tratamiento, de la misma forma que se describen los posibles procesos de tratamiento
para los lodos resultantes de la reduccién y separacion de contaminantes del agua. Esta
informacién servird de apoyo para entender y comparar con un tren de tratamiento de
una Planta en funcionamiento.

Donde, ademas se presenta las bases de disefio de los equipos presentes en el tren de

tratamiento en funcionamiento, asi como las caracteristicas de las corrientes mas
importantes del proceso para después compararlas con la informacion bibliografica.
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2. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS PARTICULARES

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una busqueda sistematica de las variables de disefio general, parametros
indispensables de funcionamiento de los niveles, etapas y equipos usados en el proceso
de una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) para posteriormente ser
comparada con datos obtenidos de una planta municipal en funcionamiento.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES.

Realizar una busqueda bibliografica para analizar las caracteristicas vy
pardmetros del pretratamiento, tratamiento primario, secundario, terciario y de
lodos residuales.

De acuerdo a la informacién obtenida, definir las caracteristicas y parametros de
los tipos de tratamiento fisico, bioldgico y quimico.

Caracterizar de forma general el influente y efluente del agua residual en cada
etapa que compone una PTAR.

Describir los equipos y tecnologias que ocupan los niveles de tratamiento ya sea
en un solo tipo 0 en combinacion.

Indicar la normatividad nacional aplicable a la descarga de agua residual tratada
en los sistemas de alcantarillado, retso en servicios al publico y, permisibilidad
de contaminantes para su aprovechamiento con el fin de compararse con los
datos tomados de PTAR “A”.

Comparar con la literatura las bases de disefio, proceso de tratamiento,
caracteristicas de influente y efluente de cada nivel de un tren de tratamiento real
y en funcionamiento (PTAR “A”).

12



3. ANTECEDENTES

3.1 DESARROLLOS EN LOS TRATAMIENTOS DE AGUA RESIDUAL.

Se solia decir que "la solucion a la contaminacion era la dilucion”. Cuando pequefias
cantidades de agua residual se descargan en un cuerpo de agua que fluye, se produce
un proceso natural de auto purificacion de la corriente. Sin embargo, las comunidades
densamente pobladas generaban cantidades tan grandes de agua residual que la
dilucién por si sola no eliminaba la contaminacion. Por lo que, fue necesario tratarlas o
purificarlas hasta cierto punto antes de desecharlas.

La construccién de plantas centralizadas de tratamiento de agua residual comenzé a
fines del siglo XIX y principios del XX primordialmente en el Reino Unido y los Estados
Unidos. Con el fin de evitar descargar las aguas residuales directamente en un cuerpo
de agua cercano, primero se paso6 por una combinacién de procesos fisicos, bioldgicos
y quimicos que eliminan algunos o la mayoria de los contaminantes. También, a partir
de la década de 1900, se disefiaron nuevos sistemas de recoleccion de aguas
residuales para separar las pluviales de las residuales domésticas, de modo que las
plantas de tratamiento no se sobrecargaran durante los periodos de lluvia.

Después, a mediados del siglo XX, la creciente preocupacion publica por la calidad
ambiental condujo a una regulacion mas amplia y estricta de las practicas de eliminacion
de agua residual. De hecho, la tecnologia empleada en el tratamiento de agua avanzé
hasta el punto en que fue posible eliminar practicamente todos los contaminantes. Sin
embargo, esto era altamente costoso que los niveles tan altos de tratamiento
generalmente no eran justificados (Lofrano, 2010).

Las PTAR se convirtieron en instalaciones grandes y complejas que requerian
cantidades considerables de energia para su funcionamiento. Después del aumento de
los precios del petréleo en la década de 1970, la preocupacion por la conservacion de
la energia se convirtioé en el factor mas importante en el disefio de nuevos sistemas de
control de la contaminacion. En consecuencia, se opté por el uso de métodos de
monitoreo de contaminacién de "baja tecnologia", que no solo podian ayudar a
conservarla, sino que también podrian servir para reciclar nutrientes y reponer los
suministros de agua subterranea.

Hoy en dia el uso de PTAR se ha extendido a todo el mundo y emplean un sinfin de
métodos, asi como diversas tecnologias. Por ello, el estudio y conocimiento del
tratamiento de agua residual posibilita el reso de este recurso para nuestray el de las
futuras generaciones.

El objetivo final de la gestion de aguas residuales es el control y la regulacion de sus
diversos flujos. El ciclo de gestion de aguas residuales puede dividirse en cuatro fases
bésicas interconectadas: 1. Prevencion o reduccion de la contaminacion en la fuente. 2.
Recoleccién y tratamiento de aguas residuales 3. La utilizacion de aguas residuales
como fuente alternativa de agua. 4. La recuperacion de subproductos utiles evitando asi
el vertido de aguas residuales sin tratar o con tratamiento inadecuado con
consecuencias que se clasifican en tres grupos, segun tengan: i) efectos nocivos para
la salud humana; ii) efectos ambientales negativos; iii) repercusiones desfavorables para
las actividades economicas (Ryder, 2017).
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En México segun registros de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) (2019) cada
afio se realiza un conteo de las PTAR en operacion en el pais, con base a ello permiten
conocer la cantidad de agua residual tratada. De acuerdo con el Inventario Nacional de
Plantas de Tratamiento de Agua Residual, durante 2015 a nivel nacional, se traté un
volumen de 3,516.5 Hm%arfio equivalente al 42.8% del volumen de agua residual
generada, por lo que se entiende que se registré un volumen de 4,695.0 Hm?/afio que
se descargo a cuerpos de agua de propiedad nacional sin ningun tratamiento. Mientras
al concluir el afio 2018 se encontraban registradas 2,540 plantas municipales de
tratamiento en operacion, con una capacidad total instalada de 181,152.22 L/s, las que
daban tratamiento a 137,698.61 L/s, equivalentes al 64.0% del agua residual generada
y colectada en los sistemas municipales de alcantarillado del pais. Al cierre de 2019 el
registro de plantas en operacién aumento a 2,642 instalaciones en relacion con el afio
anterior con una capacidad instalada de 194,715.32 L/s y un caudal tratado de
141,479.04 L/s, que significa incrementos que permitieron alcanzar una cobertura
nacional de tratamiento de aguas residuales municipales del 65.7% en el ejercicio. No
se incluyen las plantas de tratamiento de descargas provenientes de industrias, centros
comerciales y hospitales, entre otras de caracter privado.

Mientras en Estados Unidos de América la reutilizacion del agua tratada va en aumento.
La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, por sus siglas en inglés),
ha sugerido pautas para la reutilizacion de agua tratada. Los usos comunes son:
reutilizacién urbana, reutilizacion industrial, riego agricola, embalses de reutilizacién
recreativa y estética, reutilizacién ambiental para la restauracion y mejora del habitat,
recarga de agua subterranea y aumento del suministro de agua portatil (Syed R, 2017).

De acuerdo con la publicacion titulada “Reutilizacion del agua en la agricultura:
¢ Beneficios para todos?” (FAO, 2013) comenta que a pesar de que las aguas residuales
sin tratar se usan frecuentemente en agricultura en muchos lugares, también es tipica
la reutilizacién de efluentes tratados, al menos a un nivel secundario, que puede
solucionar problemas de salud publica, con limitaciones apropiadas de uso y medidas
preventivas. El efluente tratado a un nivel secundario aun contiene nutrientes de valor
para los agricultores, mientras que algunos tratamientos terciarios eliminan el nitrégeno
y el fésforo que son ingredientes fundamentales para la fertilizacion.

Ademas, una investigacion realizada en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
en la cual se recolectaron muestras de agua del efluente de una PTAR de origen
doméstico con el objetivo de determinar la concentracion de metales pesados y evaluar
la calidad agricola del agua residual tratada, dio como resultado del andlisis de los
elementos: cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn),
mostrando que la concentracion de estos metales fue baja, por lo que, de acuerdo con
la NOM-001-SEMARNAT-1996 el agua residual tratada cumple con la concentracion
permitida para su descarga en cuerpos receptores. Con ello, los indicadores de salinidad
muestran que el agua no es adecuada para la irrigacion, es decir, que el agua muestra
restricciones de uso por el riesgo de salinidad al aplicarla al riego agricola (Pérez, 2016).
Lo que nos demuestra que, aunque un efluente cumple con las caracteristicas que la
ley gubernamental sefiala, no quiere decir que es apta para reusarse en cualquier
actividad.
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Asi, el tratamiento de agua residual tiene como resultado una porcion de material no
deseado, como lo son los contaminantes, sin embargo, este material puede ser usado
para obtener beneficios en su tratamiento o reutilizacion. De la misma forma se realiz
una investigacién que evalué el potencial de aprovechamiento de los lodos residuales,
como materia prima en la produccién de biodiesel. Se seleccionaron lodos provenientes
de la PTAR del municipio de Sotaquirda (Boyacd, Colombia) y se les determiné el
contenido de soélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), concentracion de metales
pesados, composicion quimica, morfologia y microestructura del lodo. Con los
resultados obtenidos, los lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas representan una alternativa de materia prima para la extraccion
de lipidos y acidos grasos libres en la obtencién de biodiésel (Mancipe, 2018).

“La importancia de una calidad en los recursos hidricos para el abastecimiento humano,
hace necesaria una revision global y actualizada de nuestros conocimientos sobre el
mundo del agua desde las fuentes de captacion y sus problemas asociados hasta la
distribucion al consumidor” (Doménech, 2002).
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3.2 DEFINICION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
MUNICIPAL.

Riffat (2013) describe a las Plantas de Tratamiento de Agua Residual como un conjunto
de operaciones y procesos unitarios de origen fisico, quimico y bioldgico, o combinacién
de ellos, que estan envueltos por fendmenos de transporte y manejo de fluidos.

El tratamiento de agua residual consiste en la separacion de contaminantes que se
encuentran agregados al agua luego de ser utilizada en distintas actividades humanas.
A continuacion, se presentan fuentes o tipos comunes de aguas residuales:

o Aguas residuales domésticas 0 municipales: esto incluye las aguas residuales
descargadas en residencias o instituciones como escuelas y hospitales, e
instalaciones comerciales como restaurantes, centros comerciales, etcétera.

¢ Aguas residuales industriales: descargas de procesos industriales, como la
farmacéutica, procesamiento avicola e industria automotriz.

e Infiltracién y afluencia: esto incluye agua que eventualmente ingresa al
alcantarillado de desagles de cimientos, tuberias con fugas, pozos de registro
sumergidos, e infiltracién de aguas subterraneas, entre otros.

e _Aguas pluviales: Agua de lluvia y deshielo.

A pesar de las distintas entradas de agua, en todas es indispensable que se lleve a cabo
un proceso de tratamiento, con el cual se logra la desinfeccion y garantiza la calidad
para su reutilizacion o descarga en cuerpos de agua.

Los principales objetivos del tratamiento de agua residual es reducir el nivel de:
o solidos,
o materia orgénica biodegradable,
o patdégenos,
o compuestos toxicos,
para cumplir con los limites permisibles en las regulaciones que protegen la salud
publica y el medio ambiente.

Tabla 1. Concentracion de componentes fisicos y quimicos de las aguas residuales
municipales.

Parametros de D L Concentracion
Calidad del Agua. escripcion Promedio | Tipico
Materia suspendida y disuelta, organica e
. inorganica.
Solidos r';(;';all_es (ST, Es el residuo que permanece en una capsula 400 - 1200 750
después de evaporar y secar una muestra a una
temperaturade 105°C+2°C?
Los solidos suspendidos totales en las aguas
Sdélidos Suspendidos residuales sin tratar incluyen sélidos organicos e 150 - 400 250
Totales (SST), mg/L inorganicos sedimentables y no sedimentables
(suspendidos).
Solidos en suspension Porcion de solidos organicos e inorganicos que
sedimentables (SS), sedimenta en 1 h en cono Imhoff. Estos sélidos 5-20 10
mL/L son una medida aproximada de los lodos que se
eliminan en una cuenca de sedimentacion.
mg/L 90 — 260 150
Sdlidos coloidales que no se depositan en una
No Sedimentable SS, cuenca de sedimentacion. Se eliminan mediante
) o . ! ' 65 — 150 100
mg/L filtracion a través de un filtro de membrana o fibra
de vidrio.
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Parametros de

Descripcion

Concentraciéon

Calidad del Agua. Promedio | Tipico
Solidos totales Porcion de sélidos organicos e inorganicos que
disueltos o filtrables son filtrables. Los s6lidos menores de 1 milimicrén | 250 — 700 500
(STD), mg/L (um)¢ entran en esta categoria.
Son aquellos sélidos suspendidos que se
volatilizan en la calcinaciéon a 550 °C + 50 °C,
. . durante 2 horas, el filtro se enfria en un desecador
Solidos Suspendidos bient teriormente la 90-320° --
Volétiles (SSV), mg/L a temperatura ambiente y posteri 3
muestra se pesa, para obtener su concentracion
se divide el peso entre el volumen de la muestra
usada. °
Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias a 20 °C).
Representa la porcién biodegradable del
DBOs, mg/L componente organico. Es una medida de oxigeno | 110 — 400 210
disuelto que requieren los microorganismos para
estabilizar la materia organica en 5 dias a 20 °C.
Demanda quimica de oxigeno. Es una medida de
materia organica y representa la cantidad de
DQO, mg/L oxigeno requerida para oxidar la materia organica | 200 — 780 400
mediante quimicos oxidantes fuertes (dicromato
de potasio) en condiciones &cidas.
El carbono orgénico total es una medida de
materia organica. El COT se determina
COT, mg/L convirtiendo el carbqno organico en diéxido de 80 — 290 150
carbono. Se realiza en un horno de alta
temperatura en presencia de un catalizador. El
dioxido de carbono se mide cuantitativamente.
Nitrégeno Total (NT) 9, El nitrégeno total incluye nitrdgeno organico,
mg/L como N amoniaco, nitrito y nitrato. El nitrégeno y el fosforo 20-85 40
junto con el carbono y otros oligoelementos sirven
como nutrientes. Aceleran el crecimiento de las
plantas acuaticas en aguas naturales.
Nitrégeno Orgénico Se une nitrégeno a proteinas, aminoacidos y urea. 8-30 15
(NO), mg/L como N
Nitrégeno amoniacal El nitrdgeno amoniacal se produce como primera 12 -50 30
(NA), mg/L como N etapa de descomposicion del nitrégeno orgéanico.
Nitritos y nitratos de El nitrito y el nitrato de nitrdgeno son las formas 0- 0
nitrégeno, mg/L como mas oxidadas del nitrdgeno amoniacal. Ambas pequefio
N formas de nitrégeno estan ausentes en las aguas
residuales domésticas crudas.
Fosforo Total (PT) ¢, El fésforo total existe en forma orgénica e
mg/L como P inorganica. El fésforo en el agua natural es una 4-8 6
fuente de eutrofizacion.
Organico, mg/L como P El fosforo organico esta unido a proteinas y 1-3 2
aminoacidos.
Inorganico f, mg/L La forma inorgénica de fosforo existe como
como P ortofosfato y polifosfato. 3-6 4
El pH es una indicacién de la naturaleza acida o
pH béasica de las aguas residuales. Una solucion es 6.7-75 7
neutraa pH 7.
- La alcalinidad en las aguas residuales se debe a
Alcalinidad, mg/L como | ia de i bicarbonat rbonat 80 - 350 220
CaCOs a presencia de iones bicarbonato, carbonato e
hidréxido.
Dureza, mg/L CaCOs 'La_ dureza de las aguas residua_les se debe_ 120 — 350 200
principalmente a los iones de calcio y magnesio.
El cloruro en las aguas residuales proviene del
Cloruro, mg/L suministro de agua, desechos humanos y 30-100 50

ablandadores de agua domésticos.
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Concentracion
Promedio | Tipico

Parametros de
Calidad del Agua.

Descripcion

Estos son porciones solubles de materia organica
Grasas y aceites, mg/L | en hexano. Sus fuentes principales son las grasas 50 - 150 100
y los aceites que se utilizan en los alimentos.
Organismos aerobios 0 anaerobios facultativos
Coliformes Totales, capaces de crecer a 35 °C en un medio liquido de
No/ 100 mL. lactosa, con produccion de acido y gas en un
periodo de 48 h.f
Grupo de organismos coliformes que pueden
fermentar la lactosa a 44-45 °C. Incluyen
bacterias del género Escherichia y también 108 -108
especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter.
Aunque frecuentemente su origen es fecal.
@ Fuente: NMX-AA-034-SCFI-2015.
b Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.
¢ Micrometro (um) =10 m (también denominado micrén [u]). Otras medidas son nandmetros (nm)=10 -°,
también denominados milimicrones (my); angstrom (A)= 10 10 m.
4 NT = NO + NA + NO2-N + NOs-N. Nitrogeno Kjeldahl total (NKT) = NO + NA.
¢ La concentracion de fosforo en las aguas residuales municipales en los Estados Unidos de América, en
general, ha estado disminuyendo durante la Ultima década. A fines de la década de 1960, las
concentraciones tipicas de P total en las aguas residuales sin tratar eran de 10 a 12 mg/L.
Actualmente, las concentraciones suelen estar en el rango de 4 a 8 mg/L donde los detergentes a base de
fésforo estan regulados. Se espera que en el futuro disminuya la concentracion de PT en las aguas
residuales municipales.
fFuente: NMX-AA-042-SCFI-2015

106 -10%° -

Coliformes Fecales,
No/100 mL

Fuente: Adaptacion Qasim & Zhu, (2018).

De acuerdo con los parametros y componentes mencionados en la Tabla 1, el proceso
de remocién de contaminantes se hace progresivamente en los niveles de la planta, en
la siguiente seccidn se presenta las breves definiciones de cada parametro.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se define como cualquier sustancia
tanto organica como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte.
La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en
oxigeno, expresada en mg/L O, (HANNA Instruments, 2020).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) representa la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar la materia organica mediante una sustancia quimica oxidante fuerte en una
solucion acida. En general, existe una relacion lineal entre los resultados de DQO y
DBOs. Esta relacion depende completamente de la composicion de las aguas
residuales. Las pruebas estandar de oxidacién de dicromato de potasio y permanganato
de potasio son de uso comun (Qasim & Zhu, 2018).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), es una estimacion de la cantidad
de oxigeno que requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia
organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias a una temperatura controlada
de 20 °C. Se utiliza como medida del potencial de contaminacion de las aguas
residuales. Nos da una idea de la cantidad de materia organica biodegradable que esta
presente en un agua residual (Riffat, 2013).

Solidos Suspendidos Totales (SST), es el material constituido por los solidos
sedimentables, los sdlidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de
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fibra de vidrio con poro de 1.5um secado y llevado a masa constante a una temperatura
de 105 °C + 2 °C (NMX-AA-034-SCFI-2015).

Solidos Disueltos Totales (SDT), es el material soluble constituido por materia
inorganica y organica que permanece como residuo después de evaporar y secar una
muestra previamente filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio con poro de 1.5 ym a
una temperatura de 105 °C £ 2 °C (NMX-AA-034-SCFI-2015).

Oxigeno disuelto (OD), Nivel de oxigeno disuelto: la concentracion de oxigeno
en las aguas residuales determinard las condiciones redox (oxido-reduccion) y, en
consecuencia, la extension y tipo de fendmenos redox presentes, tanto en procesos
quimicos como biolégicos (aerdbicos, andxicos o anaerdbicos) (Barret, 2015).

Fosforo Total (PT), el fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento de
organismos, por lo que la descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el
crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas. Estos se
clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos organofosforados
(NMX-AA-029-SCFI-2001).

El fésforo se aporta a las aguas residuales principalmente a partir de desechos humanos
y desechos sintéticos como los detergentes. La principal forma de fésforo en las aguas
residuales es el ortofosfato, junto con algunos polifosfatos y fésforo unido
organicamente. El fésforo unido organicamente proviene de los desechos del cuerpo y
de los alimentos. El fésforo o los ortofosfatos se pueden eliminar de las aguas residuales
mediante procesos quimicos o biologicos (Riffat, 2013).

Las condiciones operacionales ideales para la remocion de fésforo son:

1. Zona de contacto (microrganismos-alimento) y de fermentacion anaerobia con
ausencia de aceptores de electrones: oxigeno, NOs, entre otros, para que pueda
llevarse a cabo el almacén de acidos grasos volatiles (AGV) y liberacién de fosfatos
(PO4); por parte de los microrganismos involucrados.

2. Zona aerobia para la degradacion de AGV y recaptura de fésforo a una tasa
mas alta, evitando la fase enddégena o autolisis de las especies bioacumuladoras de poli-
P (edad de lodos < 40 dias).

3. Tasa de remocion de fosforo en funcion de la cantidad de DBO de entrada.
Dicha tasa de remocién para un sistema de aireacion de lodos activados esta en el
intervalo de 20 a 40 mg de DBOs consumidos por mg de P removido.

Una vez que el fésforo es almacenado en el interior de los microrganismos, es muy
importante que estos no sean sometidos a condiciones anaerobias o anodxicas para
evitar la liberacion de fosforo intracelular nuevamente en el seno del liquido.

En base a todo lo anterior se logra la eliminacion final del fésforo a través del desecho
de lodos (WAS) asegurando como minimo 4.0% con base a su peso seco.

Nitrogenos Totales (NT), corresponden a la suma de los valores de nitratos,
nitritos y nitrdgeno amoniacal. El gas nitrégeno disuelto en agua no es incluido, ni el
nitrdgeno organico. Todos los componentes individuales deben ser expresados como
mg/L N.
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El nitrégeno en el medio acuatico puede existir en muchas formas. Estas formas son
nitrdgeno organico (unido a proteinas), gas amoniaco disuelto (NHs) o ion amonio
(NH4"), nitrito (NOy), nitrato (NO3") y gas nitrogeno (N2). El nitrégeno atmosférico (N2)
puede ser fijado por microorganismos en proteinas y la desnitrificacion puede provocar
la volatilizacion del N en la atmosfera.

La eliminacién de nitrégeno de las aguas residuales es esencial para proteger la calidad
de las aguas receptoras y para la reutilizacion beneficiosa de los efluentes. Los
beneficios del proceso bioldgico sobre los métodos fisicos y quimicos son (1) menor
cantidad de lodo, (2) eliminacion mejorada de DBOs y SST, y estabilidad y confiabilidad
adicionales del proceso, y (3) ahorro de quimicos y costos asociados. Es un proceso de
dos pasos: nitrificaciéon y desnitrificacion (Qasim & Zhu, 2018).

Eliminacion biolégica de nitrégeno

Los compuestos de nitrdgeno se forman en las aguas residuales domésticas a
partir de la biodegradacion de proteinas y urea vertidas en los desechos corporales. Los
compuestos de nitrégeno organico se convierten adicionalmente en ion amonio acuoso
(NH+") o amoniaco libre gaseoso (NHs). Estas dos especies juntas se denominan
amoniaco-nitrégeno (NHas-N), y permanecen en equilibrio de acuerdo con la siguiente
relaciéon (1):

NHy = NHz + H? (1)

El pH y la temperatura afectan las concentraciones relativas de las dos especies en el
agua. La eliminacién de amoniaco-nitrégeno o amoniaco del agua se lleva a cabo
mediante (a) proceso de nitrificacion-desnitrificacion bioldgica, (b) proceso de
nitrificacion-desnitrificacién y (c) proceso de des amonificacion.

Estequiometria de nitrificacion

La nitrificacién es un proceso de dos pasos en el que el amonio se oxida a nitrito (NOy)
en el primer paso, y el nitrito se oxida mas a nitrato (NO3) en el segundo paso. Las
bacterias autétrofas aerobias llevan a cabo estas reacciones como se muestra a
continuacion (Metcalf & Eddy, 2003):

nitrosomonas

2NH} +30, ——— 2NO, + 4H" + H,0 + energia (2)

nitrobacter

2NO,” + 0, —— 2NO3; + energia (3)

La reaccion de oxidacion total es
NH,* + 20, > NO;~ 4+ 2H* + energia (4)

Estequiometria de desnitrificacion

El paso final en la eliminacién biologica de nitrégeno es la desnitrificacion, que implica
la reduccion del nitrato a 6xido nitrico (NO), oxido nitroso (N2O) y gas nitrégeno, y se
lleva a cabo mediante una variedad de bacterias heterétrofas y autétrofas. En los
procesos de aguas residuales, la mayoria son anaerobios facultativos de la especie
Pseudomonas. La via metabdlica de desnitrificacion se puede representar mediante la
siguiente ecuacion (5):
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NO;~ - NO; - NO - N,0 - N, 5)

Nitrogeno total Kjeldahl:

Es definido como la suma del nitrégeno amoniacal y nitrdgeno orgénico los cuales son
convertidos a sulfato de amonio [(NH4)2.SO4], bajo las condiciones de digestion descritas
en diferentes métodos.

Bacterias coliformes, es un nombre genérico para una variedad de bacterias
que incluye a las coliformes fecales y E. coli, que son bacterias peligrosas que proceden
de los excrementos de los animales y los seres humanos, por lo general, a través de
sistemas sépticos mal mantenidos o construidos, de grietas en las tuberias de aguas
negras o de excrementos de animales en la proximidad de una fuente de agua
(COMMUNITY WATER CENTER, 2020).

Presencia de Metales. Los metales en concentraciones traza son
indispensables para la actividad microbiana. Sin embargo, en concentraciones mayores
de 1 mg/L pueden considerarse como toxicas al proceso, por ejemplo, Cu, Zn y Ni. La
toxicidad de los metales se reduce por la presencia de sulfuros que facilitan su
precipitacion. Aproximadamente de 1.8 a 2.0 mg/L de metales pesados se precipitan a
sulfuros metélicos con 1 mg/L de sulfuro (S°). El hierro y el aluminio no se consideran
toxicos (CONAGUA, 2019).

Carbono Organico Total (COT). El carbono organico total es una prueba no
especifica, es decir, el COT no determinara qué compuestos concretos estan presentes
(la mayoria de las muestras son mezclas complejas que contienen miles de compuestos
de carbono orgéanico diferentes). En lugar de ello, informa la suma de todo el carbono
organico presente en estos compuestos.

La monitorizacion del carbono organico del influente facilita el control de los procesos
para maximizar la eficacia de la planta, mientras que la del vertido suele ser un requisito
para la descarga en aguas superficiales (HACH, 2015).

Conociendo la tasa de concentracion de los contaminantes, se realiza una evaluacion
del rendimiento en las plantas de tratamiento que genera informacion de referencia para
la descarga en los medios receptores que pueden estar ubicados en cuencas
hidrogréficas.
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4. DESARROLLO TEORICO

4.1 TIPOS DE TRATAMIENTOS EN UNA PTAR.

Un sistema de tratamiento de agua residual es una combinacién de operaciones y
procesos unitarios disefiados para reducir los contaminantes a un nivel aceptable.

Las unidades de tratamiento de aguas residuales para liquidos a granel y lodos
generalmente se dividen en: operaciones unitarias y procesos unitarios. En las
operaciones unitarias, el tratamiento o remocion de contaminantes es provocado por las
fuerzas fisicas. En los procesos unitarios, el tratamiento se produce principalmente
debido a reacciones quimicas y biolégicas. A menudo, los términos "operaciones
unitarias" y "procesos unitarios" se utilizan indistintamente porque muchos procesos son
combinaciones integradas de operaciones que sirven a un Unico propésito principal
(Qasim & Zhu, 2018).

Las aguas residuales pueden tratarse usando uno de los siguientes tratamientos o
combinacion de ellos, dependiendo de la naturaleza de los contaminantes y el nivel de
eliminacion deseada.

i. Tratamiento fisico

El tratamiento fisico involucra la eliminacion de contaminantes, principalmente de
sélidos en suspension de las aguas residuales por fuerzas fisicas simples, como el
proceso de sedimentacion, cribado y filtracion (Riffat, 2013).

Un ejemplo de los equipos que realizan un proceso de tratamiento fisico, son los
sedimentadores.

Los sedimentadores hacen uso del proceso de precipitacion donde la ocurre el proceso
de separacion de las fases liquido-solido en el que las particulas sélidas se dividen del
fluido debido a su mayor densidad, sedimentando por gravedad. La Figura 1 muestra un
sedimentador circular de una PTAR.

% -w,.\ P

Figura 1. Sedimentédor circular.

Fuente: ERAL, 2020
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El clarificador contiene una determinada configuracion y tiempo de retencion de disefio,
ademas en su interior se equipa con un mecanismo estructural que gira a muy baja
velocidad a través de un accionamiento central (tornamesa) o perimetral (carro viajero),
generando una separacién fluido-sélido mas eficiente.

ii. Tratamiento quimico

El tratamiento quimico implica la adicion de productos quimicos para lograr la conversion
o disminucién de contaminantes a través de reacciones quimicas, como coagulacion-
floculacién para separacion de solidos; desinfeccidn para la depuracion de patégenos;
0 precipitacion quimica para eliminacion de fosforo; desinfeccion quimica; oxidacion
quimica; y neutralizacion (Riffat, 2013).

Dependiendo del agente quimico, se ha observado que la eficiencia de la desinfeccion
esta relacionada con su concentracién. El efecto de la concentracion se maneja
empiricamente mediante la siguiente expresion (ecuacion 6).

C"t, = Cte (6)
dénde:
C = Concentracion del desinfectante
n = Constante
tp = tiempo requerido para inactivar un porcentaje de los microorganismos

El significado fisico de esta ecuacion puede ser evaluado al graficar en forma logaritmica
la concentraciéon del agente y el tiempo requerido para inactivar un porcentaje dado de
los microorganismos.

La pendiente de la grafica corresponde al valor de -1/n. Si n es mayor que 1, el tiempo
de contacto es mas importante que la dosis; si n es igual a 1 el efecto del tiempo y la
dosis son iguales (CONAGUA 23, 2019).

El cloro es uno de los agentes desinfectantes mas antiguos que se utilizan y es uno de
los mas seguros vy fiables. Tiene propiedades extremadamente buenas. El principal
impedimento del cloro es la formacion de cloraminas en una reaccién con el amoniaco
y la formacién de acidos haloacéticos cuando el cloro reacciona con materiales himicos.
El cloro todavia se usa ampliamente como el agente de desinfeccion primario debido a
su bajo costo y efectividad general (Figura 2).

En el agua, sin embargo, forma un compuesto de desinfeccion de dos niveles a medida
gue se convierte en una mezcla de equilibrio de cloro, &cido hipocloroso (HCIO) y &cido
clorhidrico (HCI):

Cly + H,0 < HCIO + HY + Cl™ (7)

HCIO & HY +ClO~  (8)

La forma mas rentable de desinfectante es la forma HCIO (acido hipocloroso).
Especiando las formas CIO™ (i6n hipoclorito) y HCIO, es posible calcular la dosis
requerida de cloro para una desinfeccion especifica basada en el pH (Russell, 2019).
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Figura 2. Sistema de Cloracién.

Fuente: Hidritec, 2016

iii. Tratamiento bioldgico

El tratamiento biolégico realiza la conversion de contaminantes con la ayuda de
microorganismos. Su propésito es reducir la materia organica a un nivel aceptable segun
los limites reglamentarios, y eliminar nutrientes como nitrégeno y fosforo del agua
residual. Ejemplos de tratamiento bioldgico incluyen proceso de lodos activados,
biorreactor de membrana, filtro de goteo, entre otros (Riffat, 2013).

Aunque el tratamiento bioldgico convencional puede eliminar entre un 85% y un 90% de
DBOs y SST, no logra una eliminacion significativa de nitrégeno y fésforo. Los avances
recientes en la tecnologia de tratamiento de desechos biolégicos son capaces de
proporcionar una mejor eliminacion de nutrientes y organicos (Qasim & Zhu, 2018).

Los reactores biol6gicos secuenciales, también conocido como SBR (Sequential
Biological Reactor), es un tipo de tratamiento biolégico con la caracteristica que utiliza
un Unico depoésito para realizar las operaciones habituales de un proceso de lodos
activados o los cinco tanques requeridos para llevar a cabo cada una de las fases,
ademas son reactores discontinuos en los que el agua residual se mezcla con un lodo
biol6gico en un medio aireado. El proceso combina en un mismo tanque la reaccion,
aeracion y clarificacion permitiendo la reduccién de inversion necesaria (CONAGUA 25,
2019).

Los sistemas de reactores discontinuos tienen en comun 4 etapas, las cuales se llevan
a cabo en secuencia: (1) etapa de llenado, para la adicién de sustrato al reactor; (2)
etapa de reaccion, en la cual el reactor se somete 0 no a aireacion; (3) dependiendo de
las necesidades del tratamiento, etapa de sedimentacién que permite la separacion de
sélidos para lograr un sobrenadante clarificado como efluente; (4) y etapa de vaciado,
cuyo proposito es la extraccion del agua clarificada del reactor. También se puede incluir
un paso inactivo para proporcionar flexibilidad a altos flujos (Cardenas C, 2006), como
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de un reactor biolégico secuencial.
Fuente: IndiaMART, 2021.

El disefio, operacion y control de una Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal,
tiene un proceso de tratamientos fisicos, quimicos y biol6gicos, como se mostré
anteriormente. Los ingenieros quimicos cuentan con los conocimientos necesarios para
poder disefiar, controlar y operar los procesos y parametros fisicos y quimicos que se
presenten en ellas, como de la temperatura, flujo volumétrico, flujo masico, indice
volumétrico de lodos, tiempos de retencién, equipos, entre otros. Sin embargo, para el
control biol6gico, sera necesario que un profesional de la rama (que cuente con altos
conocimientos en microorganismos) sea quién se encargue del area o bien implementar
una capacitacion adicional al ingeniero.
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4.2 NIVELES, METODOS Y EQUIPOS MAS USADOS EN LOS PROCESOS DE UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

La seleccion de los procesos de tratamiento de agua residual o la serie de procesos de
tratamiento dependen de un cierto nimero de factores, los que se incluyen (Ramalho,

2003):

a) Caracteristicas del agua residual: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
materia en suspension, pH, productos téxicos.

b) Calidad del influente.

c) Calidad del efluente requerido.
d) Costo y disponibilidad de terrenos.
e) Consideracion de futuras ampliaciones o la prevision de calidad de vertido.

La Tabla 2 muestra los procesos unitarios posibles a llevar a cabo en el tratamiento de
agua residual para la remocién de contaminantes presentes en esta, seguido de la
Figura 4 que presenta el tren de tratamiento usado en la Planta “A” de la que estaremos

refiriéndonos mas adelante.

Tabla 2. Contaminantes comunes en el agua residual y el proceso usado para reducirlos /

removerlos.

Contaminante

Proceso unitario

Solidos Suspendidos

Cribas gruesas y finas
Camara de arena
Clarificador
Filtracion
Clarificacion quimica mejorada

Sdlidos disueltos y coloides

Precipitacién quimica
Filtracion por membrana
Intercambio 16nico
Adsorcion por carbén activado

Organicos biodegradables

Procesos de crecimiento suspendido (aerébico y
anaeroébico)
Procesos de crecimiento unidos (aerébico y anaerdbico)
Estanques y lagunas
Biorreactores con membranas

Patdégenos Cloracion
Desinfeccion Ultravioleta
Ozonacidn / Ozonoficacion

Nutrientes

Nitrogeno Proceso bioldgico de nitrificacion y desnitrificacion

(variaciones de pelicula suspendida y fija)
Extraccion de aire
Punto de ruptura de cloracién
Fésforo Remaocion bioldgica de fésforo

Precipitacién quimica

Componentes voléatiles
organicos

Adsorcion por carbén activado
Extraccion de aire

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003.
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En la siguiente seccién se describiran las etapas del tratamiento de agua con algunos
de los equipos y los métodos mas usados.

El lugar establecido para el ingreso de agua residual a la PTAR es llamado “obra de
toma” o “caja de demasias” que deriva el flujo de entrada excedente a la capacidad
méxima de la PTAR.

Caja receptora/ Caja demasias

Es una estructura que recibe el agua residual de los colectores, de manera que
pueda introducirse a la planta de tratamiento, o derivarla nuevamente al canal vertido
(Figura 5).

Generalmente funcionan de manera hidraulica por medio de vertederos o canales
derivadores, calculados para el gasto méaximo extraordinario de agua residual,
trasladandolo hacia un cuerpo receptor fuera de la planta. La operacion consiste en
controlar los niveles en vertedores de aguja y comprobar visualmente su
funcionamiento, cumpliendo con la accién de conducir el excedente de aguas generadas
en el sistema de alcantarillado, que por lo general se presentan en época de lluvia.
Ademas, una caja de demasias es importante, ya que protege el sistema de tratamiento
de sobrecarga de contaminantes que afectan la calidad del agua tratada, asi como de
excesos de flujos que disminuyen los tiempos de retencion en las instalaciones y que
‘lavan” las unidades donde se llevan a cabo los procesos biolégicos de tratamiento
(CONAGUA 46, 2019).

Figura 5. Caja de demasias / Obra de demasias.
Fuente: JUMAPAC, 2016.

4.2.1 Pretratamiento

El tratamiento preliminar o pretratamiento implica la eliminacion de solidos suspendidos
mas grandes y materiales inertes del agua residual. Se utilizan procesos de tratamiento
fisico para eliminar estas particulas y escombros que pueden dafiar las bombas y otros
equipos, asi como para la eliminacién de materia inerte antes del tratamiento biologico
(Riffat, 2013). Es decir, esta destinado a la preparacién o acondicionamiento del agua
residual con el objetivo especifico de proteger las instalaciones, funcionamiento de las
obras de tratamiento y eliminar y/o reducir sensiblemente las condiciones indeseables



relacionadas principalmente con la apariencia estética de las plantas. Las operaciones
unitarias utilizadas incluyen cribas, molinillos y cAmaras de arena.

El tratamiento preliminar también puede incluir coagulacion, y flotacion para remover
particulas y sélidos bioldgicos presentes en el agua residual.

Algunos de equipos de esta etapa son:

Cribas / Rejillas

Son dispositivos con aberturas, generalmente de tamafio uniforme usadas para
la retencién de sélidos encontrados en el influente del agua residual a la PTAR. El
principal objetivo de las cribas es la remocion de materiales gruesos que puedan dafar
los equipos subsecuentes del proceso, reducir la fiabilidad y efectividad del proceso de
tratamiento general o contaminar vias fluviales (Metcalf & Eddy, 2003), y algunas de
ellas forman figuras para obtener una mayor captacion. Su limpieza generalmente es
manual para las gruesas y mecanica para las finas.

Clasificacién de cribas:
Se utilizan regularmente dos tipos de tamafos: gruesas Yy finas. Las gruesas tienen
aberturas de 6 a 150 mm, mientras las finas tienen aberturas menores a 6 mm.
Las cribas se conforman de barras paralelas, alambre, rejilla, malla de alambre o placa
perforada, mientras las aberturas pueden tener cualquier forma, pero generalmente son
ranuras circulares o rectangulares.
Como muestra la Figura 6 los solidos retenidos son llevados por cepillos de limpieza o
rastrillos que los conjunta para posteriormente ser lavados (con agua tratada) y ser
dispuestos a contenedores.

Cribas
Cribas gruesas Microcribas Cribas finas
B a 150 mm < 0.5 um < B mm
Limpieza a Limpieza Alambre de Limpieza de Limpieza de
mano mecanica cufia estatico tambor paso

Figura 6. Tipos de cribas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales y forma de lavado.
Fuente: Adaptacion de Metcalf & Eddy, 2003.

Cribas gruesas. Las rejillas gruesas, normalmente utilizadas como la primera
operacion unitaria de la planta, quitan los solidos y basura que de lo contrario podrian
dafar o interferir con las operaciones de los equipos de los procesos siguientes en la
planta de tratamiento, tales como bombas, valvulas, aireadores mecanicos y filtros
biol6gicos. Se incluyen en la categoria de malla gruesa las rejas de limpieza manual y
mecaénica, incluyendo bastidores de basura. Las rejillas consisten en barras de acero
verticales o inclinadas, espaciadas a intervalos iguales a través de un canal por el que
fluye el agua residual. Los criterios utilizados en su disefio incluyen: el tamafo de la
barra, el espaciado y el angulo desde la vertical, asi como la anchura del cauce y la
velocidad de aproximacion de las aguas residuales (Figura 7, derecha) (CONAGUA 26,
2019).
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Cribas finas. Las aplicaciones para las cribas finas abarcan amplios usos. Son
instaladas en el tratamiento preliminar, seguidas de las cribas gruesas; en el tratamiento
primario como sustituto de los clarificadores primarios; y en tratamiento de
desbordamientos de alcantarillado combinados (Figura 7, izquierda) (Riffat, 2013).

Los operadores responsables de la eliminacién de los tamices generalmente deben
mantener un registro de la cantidad de sdlidos que se retiran del flujo de agua. Para
mantener y obtener registros de deteccion precisos, se debe determinar el volumen
retirado. Se utilizan cominmente dos métodos para calcularlo (ecuaciones 9 y 10):

., . 3 Crib 3
Remocién de cribas [m—] _ Griba[m’] g
dia dia
i 4 . m3 Criba [m3]
Remocion de cribas [—] —-ralml (10)
MG Flujo [MG]

Flgura 7. Cnba gruesa (|qu|erda) y criba fina estética (derecha)
Fuente: AQUAMEX, 2020.

Desarenadores.

Es una estructura disefiada para retener la arena, cascaras de huevo u otro
material del mismo tamafio, con ayuda de la fuerza de gravedad evita que ingresen al
siguiente equipo. Los desarenadores se localizan cominmente después de las cribas
gruesas y antes del sedimentador primario. Existen varios tipos de estos, tipo detritus,
convencional, flujo vertical, flujo horizontal y tipo vortice.

Tipo flujo horizontal. En este tipo, el flujo pasa a través de la cAmara en una
direccion horizontal y la velocidad del flujo en linea recta esta controlada por las
dimensiones de la unidad, una puerta de distribucion del influente y un vertedero en el
extremo del efluente (CONAGUA 26, 2019).

Tipo aireado. El tipo aireado consiste en un tanque de aireacion de flujo en
espiral donde la velocidad es inducida y controlada por las dimensiones del tanque y la
cantidad de aire suministrado a la unidad (CONAGUA 26, 2019).
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Tipo Vortice. El tipo de vortice (Figura 8) consiste en un tanque cilindrico en el

cual el flujo entra en forma tangencial creando un patrén tipo voértice: las fuerzas
centrifugas y gravitacionales hacen que la arena se separe.
Dada la magnitud de la fuerza centrifuga cerca del punto de descarga, algunas de las
particulas, de acuerdo con su tamafo, densidad y fuerza de arrastre, son retenidas
dentro del vortice, mientras que otras son arrastradas fuera de la unidad. En decir, la
arena se queda en la unidad y las particulas organicas salen con el efluente. La arena
se extrae por la apertura del fondo de las unidades o bien, se succiona mediante una
bomba de aire (CONAGUA 26, 2019).

Figura 8. Desarenador tipo vortice.
Fuente: IngeCivil, 2020 (izquierda); CALA, 2020 (derecha).

Coagulacién y Floculacion

La coagulacion-floculacion es una técnica quimica de tratamiento de agua que

se aplica, tipicamente, antes de un proceso fisico de separacién que suele hacerse por
sedimentacion o filtracién, con el fin de mejorar la capacidad de eliminaciéon de particulas
0 como etapa posterior a la sedimentacion (en plantas de tratamiento de aguas
centralizadas).
La coagulacion neutraliza cargas y forma una masa gelatinosa que atrapa (0 une)
particulas, aumentando su tamafio de modo que puede quedar atrapada en el filtro o
sedimentar. La floculacién mueve suavemente o agita tales particulas, haciendo que se
unan formando masas mayores que sedimentan con mayor facilidad o puedan ser
filtradas (proceso presentado en la Figura 9 y 10). Estos son relativamente sencillos y
rentables, siempre que haya sustancias quimicas disponibles y que la dosificacion se
adapte a la composicién del agua. Independientemente de la naturaleza del agua tratada
y del sistema integral de tratamiento aplicado, generalmente se incluye el proceso de
coagulacion-floculacién como pretratamiento (por ejemplo, antes de la filtracién rapida
en arena).

La coagulacion y la floculacion ocurren en pasos sucesivos destinados a superar las
fuerzas que estabilizan las particulas suspendidas, permitiendo su colision y el
crecimiento de masas o floculos, que luego pueden separarse o eliminarse del agua por
medio de la sedimentacion o la filtracion (Mazille & Spuhler, 2020).
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Coagulacioén

La coagulacién es un proceso quimico para eliminar la turbidez y el material que
produce color, que son principalmente particulas coloidales (1 a 200 um) como algas,
bacterias, sustancias organicas e inorganicas y particulas de arcilla.
En la coagulacién del agua residual generalmente se les agrega aluminio o sal de hierro,
cony sin polimeros y coagulantes. El proceso es complejo e implica disolucion, hidrélisis
y polimerizacion. Los valores de pH juegan un papel importante en la coagulacién
quimica dependiendo de la alcalinidad.

La mezcla es una operacion importante para el proceso de coagulacion. En la préactica,
la mezcla rapida proporciona una dispersion completa y uniforme de un producto
gquimico afiadido al agua. Luego sigue una mezcla lenta para la floculaciéon (agregacién
de particulas).

Varios factores afectan el tipo y la cantidad de productos quimicos de coagulacién
necesarios, incluida la naturaleza de los sélidos en suspension y las caracteristicas
quimicas del agua afluente.

Los productos quimicos mas utilizados como coagulantes son:

* Alumbre (sulfato de aluminio), Al>(SOa)3 * 14H-0.

* Cloruro de polialuminio, AI(OH), (CL)y. Esto es eficiente en algunas aguas, requiere
menos ajuste de pH y produce menos lodos.

* Cloruro férrico, FeCls. Esto puede ser mas efectivo que el alumbre en algunas
aplicaciones.

+ Sulfato férrico, Fe2(SO.)s. Es eficaz en algunas aguas y mas econémico en algunos
lugares.

* Los polimeros catiénicos se pueden usar solos como coagulantes primarios o junto
con coagulantes de aluminio o hierro.

Aunque el alumbre es, con mucho, el quimico coagulante mas utilizado, el cloruro o el
sulfato férrico forman un fléculo que sedimenta mejor en algunas aguas y pueden ser
mas consistentes en eliminar la materia organica natural en comparacion con los
coagulantes a base de aluminio.

Ademas, el cloruro de polialuminio a menudo produce un fléculo de mejor sedimentacion
en aguas mas frias y, da como resultado dosis mas bajas, produciendo asi menos lodos
que los coagulantes férricos y de alumbre.

Floculacion

La floculacion es la aglomeracién de pequefias particulas y coloides para formar
particulas sedimentables o filtrables (floculos). La floculacion comienza inmediatamente
después de la desestabilizacion en la zona de energia de mezcla en descomposicion
posterior de una mezcla rapida, o como resultado de la turbulencia del flujo de
transporte. En algunos casos, esta floculacion incidental puede ser un proceso de
floculacion adecuado. Un proceso de floculacion separado se incluye con mayor
frecuencia en el tren de tratamiento para mejorar el contacto de las particulas
desestabilizadas y construir particulas de fléculos de tamafio, densidad y resistencia
Optimos.
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El floculo formado en muchas aguas con alumbre es ligero y fragil ademas de algo dificil
de asentar. Los polimeros y otros aditivos a menudo pueden ayudar a formar un fléculo
gue se elimina de manera mas eficiente mediante la sedimentacion y la filtracion.

Los aditivos tipicos utilizados para coadyuvantes de floculacion son:

* Polimeros no iénicos de alto peso molecular

« Silice activada, silice amorfa (SiO5)

* Bentonita

Estos productos quimicos se afiaden normalmente después de la aplicacion de
coagulantes, de 5 a 600 segundos posterior de la mezcla. Si el agua que se va a tratar
con un coadyuvante floculante ya se encuentra en la etapa de floculacion, se debe
agregar el producto quimico para que pueda esparcirse por el recipiente de floculacion.

Porcentaje de remocion alcanzada en el proceso (Qasim & Zhu, 2018):
DBOsy DQO =40-70

SST =50-80
PT=70-90
NO = 70-95
Adicién de ?Idic"é" de \l} \|j Clarificador
oculante
coagulante

| |

Agua

cruda

Mezcla
rapida

Cama de floculacién
(mezcla lenta)

Lodos clarificados

Figura 9. Esquema del proceso de coagulacion-floculacion en una planta potabilizadora.
Fuente: Mazille & Spuhler, 2020.

Figura 10. Ejemplificacion del proceso de coagulacion- floculacion.
Fuente: BIOQUIMIA, 2022.
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Remocion de grasas y aceites

La remocion de grasas y aceites puede llevarse a cabo en sedimentadores
primarios y también los sistemas de flotacién por aire disuelto son utilizados para este
fin.

Sistema de flotacion por aire disuelto. El sistema de flotacion con aire disuelto
(DAF, por sus siglas en inglés), se realiza generando burbujas muy pequefas con un
promedio de diametro de 20 um. Estas burbujas se adhieren tanto a los sélidos finos,
materia en suspension, microorganismos, precipitados de grasas y aceites, metales
pesados, colorantes, proteinas, elementos organicos, levantandolas y haciéndolas flotar
en la superficie y permitiendo la clarificacion en el fondo del tanque (Figura 11)
(CONAGUA 46, 2019).

Figura 11. Sistema de flotacion por aire disuelto.
Fuente: CONAGUA 46, 2019.

Tanques de preaireacién. La aireacion del agua residual antes del tratamiento
primario ofrece una modesta remocion de grasa y olores sépticos, esto ocurre en cierto
grado de floculacion y los sélidos son mantenidos en suspensién uniforme.

Trituradores.

Los trituradores también llamados desmenuzadores consisten en un dispositivo
gue permite la entrada del agua a unas navajas en movimiento para la trituracién
primaria del material, reduciendo su tamafio irregular original a dimensiones uniformes.
Estos se pueden usar junto con cribas de limpieza mecanica para cortar los sélidos en
particulas méas pequefias de tamafio uniforme, que luego se devuelve a la corriente de
flujo para pasar al tratamiento siguiente. Segun Riffat (2013) existen tres principales
tipos de dispositivos de trituracion:

Comminutor: se utilizan en pequefas plantas de tratamiento de aguas
residuales, con caudales inferiores a 0.2 m®/s. Un comminutor tipico tiene una pantalla
horizontal estacionaria para interceptar el flujo y un brazo giratorio de corte para triturar
los sélidos en tamafios que van desde 6 a 20 mm (Figura 12 a).

Macerador: estos son trituradores de baja velocidad que pican o muelen sélidos
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a trozos muy pequefios (Figura 12 b). El conjunto de cuchilla maceradora es tipicamente
entre 6 y 9 mm. La accion efectiva de corte reduce la posibilidad de producir cuerdas de
trapos y plasticos que puedan acumularse en equipos siguientes.

Trituradora: las trituradoras de alta velocidad se utilizan para pulverizar sélidos
en las aguas residuales. También llamados Hammermills. Los sélidos se pulverizan al
pasar a través de un conjunto giratorio de alta velocidad. El agua de lavado se usa para
mantener la unidad limpia y el transporte los sélidos de regreso a la corriente de aguas
residuales.

< ¥ L g -

Figura 12. Communitor (a) y Macerador (b) de una PTAR.
Fuente: Agua y Ambiente, 2015.

4.2.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario consiste en la eliminacion fisica de una porcion de los sélidos
suspendidos del agua residual, generalmente por sedimentacion, a menudo incluye
operaciones de tratamiento preliminares.

Tiene como objetivo la remocion por medios fisicos o mecanicos de una parte sustancial
del material sedimentable flotante, ademas de una fracciobn importante de carga
organica que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBOs y entre el 50% y el
65% de los sélidos suspendidos.

El tratamiento primario mejorado implica el uso de tratamiento quimico para obtener la
eliminacion de solidos adicionales en un proceso de sedimentacion. La eliminacion de
sélidos organicos mas grandes ayuda a reducir la carga en los reactores biolégicos
secundarios, estos solidos eliminados se tratan adicionalmente en digestores u otros
procesos, y se estabilizan antes de su eliminacion.

Cribado fino

Las rejillas finas colocadas en el pretratamiento tienen aberturas de 0.2 a 6 mm
y pueden ser rejillas estaticas, tipo escalera, mientras que las rejillas que sustituyen al
tratamiento primario tienen abertura de 0.25 a 2.5 mm (Figura 13). La limitante principal
de estas unidades es la pérdida de carga, normalmente entre 0.8 y 2 metros.
En los dltimos afios, la sedimentacion primaria ha sido sustituida por las rejillas finas,
principalmente las rejillas estaticas de limpieza hidraulica cuyo costo de construccion es
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mucho menor, asi como el area que se requiere para colocar la unidad también lo es
(CONAGUA 46, 2019).

Figura 13. Criba fina tipo tambor.

Fuente: AQUAMEX, 2020.

Sedimentadores

La sedimentacion es el término aplicado a la separacion por asentamiento de
particulas suspendidas que tiene mayor densidad que el agua. Un depdésito de
sedimentacion también puede denominarse tanque de sedimentacion, clarificador o
deposito de sedimentacion, la Figura 14 muestra dos esquemas de un sedimentador,
rectangular (superior) y circular (inferior).

Sobre la base de la concentracién y la tendencia de las particulas a interactuar, pueden
ocurrir cuatro tipos de asentamiento gravitacional: particion discreta, floculenta,
impedida (también llamada zona) y compresion. Se estima que la eficiencia de remocion
es de 90- 95% de sélidos sedimentables, 50 a 70% de sélidos suspendidos y de 25 a
40% de DBOs.

Riffat (2013) explica que existen diversos métodos que usan este tratamiento como la
flotacion, precipitacion quimica, filtros gruesos, oxidacién quimica, coagulacion,
floculacion, sedimentacion vy filtracion, que se pueden concentrar en los cuatro tipos
anteriormente dichos:

Tipo | o sedimentacion discreta de particulas: La sedimentacion tipo | se refiere
al asentamiento de particulas discretas en una suspension diluida, donde su
concentracion es lo suficientemente baja como para que se depositen como entidades
individuales. Este tipo de asentamiento generalmente se observa en camaras de arena.

Tipo Il o asentamiento floculento: se refiere al asentamiento observado en
suspension con particulas que se unen o floculan cuando entran en contacto con otras.
La sedimentacion tipo Il se observa en los clarificadores primarios, en la parte superior
de los clarificadores secundarios y también después de la floculacion o coagulacion en
las operaciones de tratamiento de aguas.
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Tipo Il o asentamiento obstaculizado: también se denomina asentamiento de
zona. Se refiere a la sedimentacién que ocurre en una suspension de concentracion
intermedia, donde las fuerzas entre particulas son suficientes para dificultar la
sedimentacion de particulas adyacentes. Obstaculos o zonas de asentamiento se
observan en clarificadores secundarios.

Tipo IV 0 asentamiento por compresién: esto ocurre en suspensiones altamente
concentradas, donde se forma una estructura debido a la alta concentracién, y el
asentamiento puede tener lugar solo por compresion de la estructura. A medida que se
agregan mas particulas a la estructura del liquido, la masa creciente provoca la
sedimentacion por compresion. Este tipo de sedimentacién se observa en la parte
inferior de los clarificadores secundarios después de los reactores de lodo activado y
también en espesantes sdlidos.

Algunos de los pardmetros a medir/controlar que tiene un clarificador primario son
(Spellman, 2011):

e Porcentaje de remocion

o Tiempo de detencién hidraulica

e Tasa de carga superficial

e Tasa de carga de solidos

e Tasa de desbordamiento del vertedero.

e Porcentaje de sélidos totales (%ST)

Con un porcentaje de remocién alcanzada en el proceso (Qasim & Zhu, 2018):
DBOsy DQO = 20-40

SST =50-70
PT=10-20
NO =20-30
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Figura 14. Esquemas de tanques de sedimentacion primaria.
Fuente: BELZONA, 2010.
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Los lodos, actualmente llamados biosélidos, son el material evacuado del fondo de los
tanques de sedimentacion primaria. Contienen componentes organicos del agua
residual, asi como muchos tipos de bacterias y microorganismos. El objetivo principal
del tratamiento de lodos es reducir el volumen y destruir o estabilizar los solidos antes
de su eliminacion final. El proceso incluye espesamiento (concentracion), digestion y
deshidratacién. La eliminacién final puede ser a través de incineracion, relleno sanitario,
uso en fertilizacion o eliminacion en el mar, que se vera en capitulos adelantes
(BELZONA, 2010).

4.2.3 Tratamiento secundario

El propdsito de un tratamiento secundario de aguas residuales es eliminar los organicos
solubles y los soélidos en suspension que escapan del tratamiento primario. Estas
eliminaciones se logran tipicamente mediante procesos de tratamiento bioldgico (Qasim
& Zhu, 2018).

La eficiencia se mide principalmente en términos de DBOs y eliminacién de sélidos
suspendidos. El tratamiento se lleva a cabo en un reactor bioldgico seguido de un tanque
de sedimentacion o un clarificador secundario.

Cuando se requiere la nula existencia de algunos nutrientes, como nitrégeno y/o fésforo,
se puede integrar o combinar con otros reactores para lograr la disminucion de estos a
través del proceso de nitrificacién-desnitrificacion.

Los procesos mas utilizados son los lodos activados vy filtros percoladores. Existen
variedades de procesos bioldgicos (Figura 15), pero en todas son usadas las lagunas
de estabilizacion y aireaciones. Los tratamientos bioldgicos de esta categoria tienen una
remociéon de DBOs entre el 85% al 95%, aproximadamente.

Los procesos bioquimicos de tratamiento se clasifican desde tres perspectivas: la
primera: transformacion bioquimica (remocion de materia orgénica soluble;
estabilizacibn de materia organica insoluble y conversion de materia inorganica
insoluble); la segunda: ambiente bioquimico, relacionado con los aceptores de
electrones (aerobio, anoxico y anaerobio); y la tercera: configuracién del reactor,
concerniente a la forma en que los microorganismos crecen en el sistema (suspendidos
en el liquido sometido a tratamiento o adheridos a un soporte s6lido).

En los reactores de crecimiento adherido o biomasa fija, los microorganismos crecen
formando una biopelicula sobre un soporte sélido ya sea natural o sintético. Esto
significa que los donadores y aceptores de electrones, asi como todos los nutrientes,
llegan hasta los microorganismos contenidos en la biopelicula por difusion u otros
procesos de transporte de masa. Los tres principales reactores de este tipo son los filtros
rociadores, discos biolégicos rotatorios y los reactores de lecho fluidizado.

Los procesos de biomasa suspendida se caracterizan porque los organismos
encargados de la transformacion bioquimica de la materia se encuentran dispersos
(debido a fuerzas que generan turbulencia y mezcla) en el medio sometido a tratamiento.
Los ejemplos méas comunes de tratamiento de agua residual con biomasa suspendida
son el de lodos activados; lagunas aireadas; reactor anaerobio de mezcla completa;
contacto anaerobio y reactor secuencial anaerobio.
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En el caso de los lodos activados la incorporacion de aire también permite la generacion
de turbulencia lo que mejora la transferencia de masa y en consecuencia la eficiencia
del proceso biolégico. Los microorganismos se mantienen con aireacion y suspendidos
en el reactor, en el cual ocurre la transformacién de materia (CONAGUA 25, 2019).

El disefio eficaz y la operacion exitosa de los procesos dependen de un conocimiento
profundo de los tipos de microorganismos involucrados, los requisitos de crecimiento, la
cinética de reaccion y los factores ambientales que afectan su desempefio, por lo que
se mencionaba que es necesario que este tratamiento debe ser manejado por bidlogos
y/o expertos. La seleccion de un proceso en particular debe basarse en estudios a
escala de banco y a escala piloto sobre las aguas residuales especificas, investigando
los efectos de una variedad de posibles variables (Riffat, 2013).

Reactores con Lodos activados en
biomasa en todas sus variantes
suspension
Sistemas | Filtros percoladores o
aerobios rociadores
| Reactores con Discos bioldgicos
biomasa fija rotativos

Sistemas
secundarios

Fosas sépticas

_ Reactores de Tangues Imhoff

biomasa no
adherida . RAFA

__ Sistemas

anaerobios Filtro anaerobio

Reactores de Heactcir tuhHIar
- de pelicula fija

biomasa fija =
Lecho fluidizado

Lecho expandido

Figura 15. Tipos de sistemas de tratamiento secundario.
RAFA: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.
Fuente: De la Vega, 2012.

Los calculos de control de procesos son una parte importante de las operaciones de
tratamiento de agua residual, incluidas las operaciones de estanques. Por lo tanto,
siempre que sea posible, se proporcionan ejercicios de control de procesos para mejorar
su conocimiento y habilidad, como lo son: &rea del estanque o reactor, volumen del
reactor, flujo, tiempo de retencion hidraulica, carga organica, recirculaciéon, F/M, MCRT
e IVL.
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La Tabla 3 divide los tres tipos de procesos en los que se puede llevar a cabo el
tratamiento secundario y los contaminantes que se podran remover durante su uso.

Tabla 3. Principales procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de agua residual.

Tipo

Nombre comun

Uso

Proceso aerébico

Crecimiento
suspendido

Proceso de Lodos activados
Lagunas aireadas
Digestion aerdbica

Extracciéon de DBO, Nitrificaciéon
Extracciéon de DBO, Nitrificaciéon
Estabilizacién, extraccion de DBO

Crecimiento adherido

Filtros de goteo
Contactores bioldgicos
rotativos
Reactores de lecho compacto

Extracciéon de DBO, Nitrificaciéon
Extraccion de DBO, Nitrificacion

Extraccion de DBO, Nitrificacion

Procesos de
crecimiento hibridos
(combinados)
suspendidos y adjuntos

Filtro percolador / lodo
activado

Extraccion de DBO, Nitrificacion

Proceso anéxico

Crecimiento
suspendido

Crecimiento adherido

Desnitrificacion de crecimiento
suspendido

Desnitrificacion de crecimiento
adjunto

Desnitrificacion

Desnitrificacion

Proceso anaerobio

Crecimiento
suspendido

Crecimiento adherido

Manto de lodo

Procesos de contacto
anaerobico
Digestion anaerébica

Lecho fluidizado y
empaguetado anaerdbico

Manto de lodo anaerébico de
flujo ascendente

Eliminacién de DBO carbonosa

Estabilizacién, destruccién de sélidos,
eliminacién de patégenos

Eliminacién de DBO carbonosa,
estabilizacion de residuos,
desnitrificacion

Eliminaciéon de DBO carbonosa,
especialmente residuos de alta
resistencia

Fuente: Adaptacion Metcalf & Eddy, 2003.

4.2.3.1 Conceptos de disefio, calculos y definiciones en el tratamiento de

secundario.

Para comprender mejor los procesos que se llevan a cabo en una Planta de Tratamiento
de Agua Residual Municipal, es necesario mencionar conceptos asociados a éstos, de
los cuales se describen a continuacion.

Parametros de disefio para el tratamiento secundario.
Las siguientes son definiciones de parametros de disefio basicos para reactores de

tratamiento bioldgico:

SSLM: concentracion de sdlidos suspendidos de licor mezcla en el

reactor.

Se mide como la concentracion de soélidos suspendidos volétiles (SSV) o sélidos
suspendidos totales (SST) en el reactor, expresada como mg/L o kg/m?,
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SSVLM (sélidos suspendidos volatiles de licor mezclado o mixto) representa la
concentracion de biomasa activa en el reactor. La concentracion de biomasa activa mas
los sélidos inertes se llama SSLM. Por lo general, se usa para ambos, y las unidades de
medida (SSV o SST) indican la diferencia (Riffat, 2013).

Materia Orgénica

Los componentes principales de las aguas residuales municipales son las proteinas, los
carbohidratos y las grasas, que representan el 50%, 40% y 10%, respectivamente. Las
proteinas y los carbohidratos son facilmente biodegradables. Muchos tensoactivos,
fendlicos y compuestos organicos refractarios resisten la degradacion por medios
biol6gicos. Los compuestos organicos volatiles (COV) se emiten a la atmosfera, lo que
provoca riesgos para la salud y conduce a la formacion de oxidantes fotoquimicos
(Qasim & Zhu, 2018).

El contenido de materia organica en un medio determinado influye en la afinidad de
sorcién de los compuestos mas hidréfobos por ese medio, ademas de influir en el nivel
de actividad bioldgica. La materia organica también sirve como fuente de energia para
los microorganismos que son esenciales para la descomposicion de algunos productos
farmacéuticos biodegradables (Barrett, L, 2015).

F/M: Factor de Carga o Relacién alimento/microorganismo

Por F/M (Food/Mass, por sus siglas en inglés) es la relacién que existe entre la carga
organica diaria que entra al sistema expresada en kg/dia de demanda bioquimica de
oxigeno (Kg DBOs/d) y la masa de lodo activado disponible en el reactor, expresada en
kilogramos de masa seca (SSLM).

La relacion F/M ayuda al operador a mantener un balance adecuado entre la cantidad
de nutrientes disponibles y la cantidad de microorganismos en el reactor aerobio.

La carga organica se obtiene del producto de la DBOs multiplicada por el flujo diario de

agua para tratar:
3
Carga Organica [%} = DBOs [%] * Flujo diario [%] (11)
La cantidad de lodo activado en los reactores se obtiene a partir del volumen y de la

concentracion de SSLM:

kg SST
m3

Masa de Lodo Activado [kg SST] = Volumen del Reactor [m3] * SSLM [ ] (12)

Utilizando estos calculos se obtiene la F/M:

F [kg DBOs ] . Carga Organica (13)

M Lkg SST d " Volumen del Tanque*SSLM

Si la carga diaria se proporciona en kg DBOs/d hablamos de la DBO en la F/M. De lo
contrario, en muchos casos se utiliza la demanda quimica de oxigeno (DQO) vy, por lo
tanto, la carga orgénica se expresa en kg DQO/d (PTAR A, 2012).

Sila F/M la basamos en SSVLM, entonces opera bajo lo siguiente:

F [kg DBO; ] _ Carga Organica

= 14
M Lkg SSV d Volumen del Reactor*SSVLM (14)
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La Figura 16 presenta el proceso en el tratamiento secundario (reactor de lodos
activados), que muestra los flujos de corriente, tanto volumétrico (Qn) como masico (Mn),
en la entrada, salida y retorno de lodos al reactor vy, flujo de salida del clarificador. Asi
como la cantidad de DBOs y SST en cada corriente.

Clariticador

Proceso biolgico secundario

Q % Q: .‘33_

M, T / %Tz. M,
Lodos

Flujo de retorno de biosdlidos 0y
M,
Figura 16. Esquema de corrientes de un tratamiento secundario
Fuente: Adaptado de PTAR A, 2012.

Corriente de entrada Corriente (licor mezcla) de Corriente de salida
al reactor salida del reactor del clarificador
Q1= 32,390.6 m3/d Q2=58,310.6 m3/d Q3= 32,390.6 m3/d
Mz1= 32,389.6 Ton/d M2= 58,339.7 Ton/d Ms= 32,390.6 Ton/d
DBOs= 192.5 mg/L DBOs= 1596 mg/L DBOs= 20.0 mg/L
SST=123.8 mg/L SST=2850.0 mg/L SST=20.0 mg/L

Corriente de recirculacién
de lodos (RAS) al reactor
Q4= 25,920.0 m3/d
Ma= 25,920.0 Ton/d
DBOs= 4,788.0
SST=8550.0 mg/L

Con los datos anteriores se visualiza las diferencias y similitudes de las cantidades de
DBOs y SST en cada corriente, que permiten obtener la relaciébn F/M anteriormente
comentada.

Tiempo Medio de Retencién Celular (TMRC) o Tiempo de Retencion de
solidos (TRS)

Representa el periodo de tiempo promedio que los lodos o microorganismos han
permanecido en el sistema, denominado también como la edad de los sélidos (se habla
de esto en el apartado de Microbiologia). TMRC es el parametro mas critico para el
disefio de lodos activados, ya que afecta el rendimiento del proceso de tratamiento, el
volumen del tanque de aireacion, la produccion de sedimentos y los requisitos de
oxigeno.

EL TMRC se determina con la siguiente ecuacion (15):

V* SSVLMR
Qp * SSVLMp+Qe*SSVLM g

TMRC =

(15)
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en donde, V es el volumen del reactor, SSVLMr es la concentracion de SSVLM en el
reactor, Qp es el caudal volumétrico de purga de lodos, SSVLM; es la concentracion de
SSVLM en la corriente de purga, Qef es el caudal volumétrico del efluente y SSVLMes es
la concentracién de SSVLM en el efluente (Buitrén, 2018), o bien:

O Bien:

SSV en el lodo de desechos [kg] + SSV en el efluente [kg]
dia dia

TMRC =

(16)

Para el calculo de TMRC se usan generalmente los SSV, sin embargo, si es necesario
se pueden usar los SST, pero no mezclar los SSTLM y los SSVLM para el célculo ya
que refieren a diferentes sélidos.

El TMRC es un parametro muy importante para tener en cuenta, tanto en el disefio como
en la operacion de los sistemas de lodos activos ya que afecta el rendimiento del
proceso, el volumen del tanque de aireacién, la produccion de lodo y los requisitos de
oxigeno. En condiciones satisfactorias de operacion, cuando el licor mezcla presenta
una buena floculacién y sedimentacion, el valor de SSVLM en el efluente suele ser bajo
(con valores tipicos inferiores a 15 mg/L) y se controla mediante la purga de lodos.

Para un proceso de aireacion en el sistema convencional el TMRC llega a ser hasta de
5 a 20 dias y, hasta 30 dias en el sistema de aireacion extendida.

Hay que considerar que la relacion F/M y el TMRC estan interrelacionados, esto quiere
decir que, cambiando uno se controla el otro. Estos cambian incrementando o
disminuyendo la cantidad y calidad de lodo de desecho.

Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica, es el tiempo que pasa una particula de fluido en el
reactor, antes de que se descargue (Qasim & Zhu, 2018). Los tiempos de retencion
varian de acuerdo con el tipo de modificacion utilizada y la calidad del agua a tratar. Y
se expresa como (ecuacion 17):

o)=L )
Q

En donde,

6 = tiempo de retencién en el reactor
V = volumen del reactor

Q = flujo volumétrico

El tiempo de retencion hidraulica y de solidos es el parametro fundamental en el disefio
de reactores, tanto anaerobios como aerobios, ya que tiene influencia directa en la
eficiencia del tratamiento y en la envergadura de la instalacion.

La TRH en los reactores de lodos activados convencionales varia de 3 a 8 dias. Puede
reducirse en procesos de alta velocidad.

Tasa de recirculacion

El concepto de recirculacion esta vinculado a volver a impulsar la circulacion de algo
adentro de un mismo circuito o sistema. En el caso particular se habla de retso de lodos
secundarios en el reactor aerobio o especificamente de lodos activos.

43



La recirculacion se utiliza para reducir la carga organica, mejorar el desprendimiento,
disminuir los olores y minimizar o eliminar los problemas de estancamiento. La cantidad
de recirculacion depende del disefio de la planta de tratamiento y los requisitos
operativos del proceso.

El caudal de recirculacién de lodos se determina asumiendo una actividad nula y estado
estacionario del sistema, es decir que no existe acumulacién ni pérdida de lodos (masa
biolégica) en el mismo. Esto se determina mediante la siguiente expresion, que resulta
de realizar un balance de soélidos en el reactor despreciando los SS en el influente bruto:

S5TReac * (Q + QR) = S8Tgeq * Qr (18)
En donde,

S8Treac — SOlidos Suspendidos Totales en los reactores, en mg/L
S8Tseq — SoOlidos Suspendidos Totales en el sedimentador, en mg/L
Q — Caudal afluente a la planta

Qr — Caudal de recirculacion (bombas de recirculacion de lodos)

Al cociente
2 _ R (19)
Qr
Se le identifica como relacion de recirculacion R, y sustituyendo en la ecuacion anterior
(19), se llega a la siguiente expresion:

R SSTg
— eac (20)
1+R  SSTseq

De donde se despeja el valor de R, la Unica incognita de esta ecuacion (20). Por tanto,
para su determinaciéon es necesario conocer el valor de SST en los reactores y
sedimentadores.

El operador de la PTAR debe verificar la tasa de recirculacién para asegurarse de que
esté dentro de las especificaciones de disefio. Las tasas por encima de las
especificaciones indican una sobrecarga hidraulica; las tasas por debajo del disefio
indican especificaciones de subcarga hidraulica (OSE, 2012).

La relacion de retorno de lodos Rrs se determina aproximadamente a partir de la
Ecuacion 21.
Qr sV
Rygys =—=——7— 21
T Q@ 10007E-sv @)
Dénde:
SV = Volumen de soélido sedimentable, mL/L

Ras = RAS o flujo recirculado

Retomando la Figura 16, la corriente de lodos activados de retorno (linea punteada),
RAS (return activated sludge), contiene una alta tasa de DBOs y de SST que volveran
para ser utilizados en el reactor y ayudar a mantener una alta concentracion de biomasa
activa en el tanque de aireacion.
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pH
Un rango de pH apropiado debe mantenerse en el tanque de aeracion para que el
sistema funcione adecuadamente. En forma general se requiere neutralizar cuando el
agua residual en el tanque de aeracion esté fuera de rango. Rango 6ptimo 6.5 a 8.5.
(Ramirez E., s.f.).

La temperatura

La temperatura de las aguas residuales municipales es ligeramente superior a la del
suministro de agua y se mantiene en el rango de 10 a 21 °C. La temperatura de las
aguas residuales tiene un efecto significativo sobre la actividad microbiolégica, la
tratabilidad, la solubilidad de los gases, la densidad y la viscosidad (Qasim & Zhu, 2018).

Parametros de disefio y operacién para clarificadores.

Capade lodo

La profundidad de la manta de lodo en el clarificador final indica la profundidad de la
zona de espesamiento y la masa aproximada de sélidos retenidos en este. El operador
de la planta mide la profundidad de la capa de lodo mediante un dispositivo de muestreo
llamado juez de lodos. Esta disefiado para medir la profundidad precisa de los sélidos
sedimentados hasta una concentracion del 5% (Qasim & Zhu, 2018).

Volumen de lodo sedimentado

Un método rapido para determinar la relacion de lodo de retorno (Qr / Q) es sedimentar
el licor mezclado durante 30 minutos en una probeta graduada de 1 L (Qasim & Zhu,
2018).

Carga Hidraulica Superficial (CHS)

La CONAGUA (2019) describe a la carga superficial como el pardmetro mas importante

en los sedimentadores, la carga superficial es una medida del gasto en relacién con el

area de superficie total disponible para el proceso y se expresa como metros clubicos

por dia por metro cuadrado de area de superficie del tanque, como se muestra en la

siguiente ecuacioén (22).

Gasto o flujo (incluye la recirculacion) (%3)
area del Tanque o superficie superior (m?)

m3
CHS || = (22)
Un tiempo de retencion mas largo y una menor carga superficial implican mayor

eficiencia de remocion de sélidos. Si son demasiado largos y bajos, pueden ocurrir
condiciones sépticas en el agua y tener problemas de flotacion de lodos y malos olores.

La CHS se puede utilizar para comparar las condiciones reales con el disefio de las
plantas que, generalmente usan una tasa de carga superficial de 1 a 5 m3/d m2.

Otros términos usados como sin6nimos de CHS son, tasa de desbordamiento de
superficie y tasa de sedimentacion de superficie.

Tasa de desbordamiento.

La tasa de desbordamiento del vertedero (tasa de carga del vertedero) es la cantidad
de agua que sale del tanque de sedimentacion por pie lineal de vertedero. El resultado
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de este célculo se puede comparar con la base del disefio. Normalmente, en el disefio
de un tanque de sedimentacion se utilizan tasas de desbordamiento de vertedero de
1.89 a 3.97 m3*h m (Spellman, 2011).

(%)

Logitud del vertedero (m lineales)

Tasa de desbordamiento =

(23)

Carga de Sélidos

La carga de solidos describe cuantos kilogramos por dia de soélidos entran al
sedimentador por cada metro cuadrado de éarea. Se calcula de la siguiente forma
(ecuacion 24):

__Solidos en el clarificador

kg
Carga de Sélidos [mi] (24)

2 Area de la superficie

Parametros de operacion de PTAR Municipal los lodos

El indice Volumétrico de Lodos IVL (Prueba de sedimentacion)

La prueba estandar para medir la capacidad de sedimentacion de los sélidos del agua
residual es la determinacion del indice Volumétrico de Lodos (IVL). Es una medida que
se usa para caracterizar la facilidad con la que los sélidos se depositan y es la relacion
entre volumen de lodo y el contenido de sélidos suspendidos totales (mL/g), tipicamente
en 30 minutos. El IVL debe estar generalmente entre 60 y 120 mL/g, se calcula con la
siguiente ecuacion (25):

IVL [m?L] = Vmuestra sedimenttrzni; [mL/L] * 1000 % (25)

STmuestra[ L ]

en donde, V wuestra sebiventapa €S €l volumen de sélidos sedimentados en una muestra
de un litro después de un tiempo determinado y ST muestra €S la concentracion de
sé6lidos suspendidos en la muestra inicial.

O bien:
SSE

SSTLM

IVL =

* 1000 (26)

Donde SSE es el volumen de lodo sedimentado en una probeta de un litro después de
30 minutos, dividido entre SSTLM, la concentracion de sélidos suspendidos totales en
el licor mezclado y el resultado multiplicado por 1000.

La prueba de sedimentacion, segun el programa “Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento en Zonas Urbanas” (APAZU) es un indicador para estimar la calidad de
lodo, la informacién de esta prueba puede informar los cambios necesarios en el sistema
y poder realizarlos con tiempo para prevenir situaciones de problemas recurrentes.

Los signos visuales que se deben observar en esta prueba en el fléculo y formaciéon de
lodo son:

a) Si el fléculo es granular, compacto, esponjoso o ligero,
b) Si el floculo sedimenta individualmente o primero forma un manto,
c) Si el manto de lodo es:
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-Rasgado y aterronado, o uniforme sobre la superficie,

-Sedimenta ligeramente,

-Captura la mayoria del material en el agua residual conforme se sedimenta,
-Si el lodo es de color café y el sobrenadante es de color oro claro.

Calidad del lodo activado

Las caracteristicas de sedimentacién del lodo activado es el parAmetro mas importante
a considerar cuando se disefa el clarificador o sedimentador secundario. El clarificador
se debe disefar para permitir una separacion perfecta del agua tratada y el lodo
activado. Si las caracteristicas del lodo no se conocen, el disefio del sedimentador
puede quedar en condiciones diferentes a las requeridas (Ramirez E., s.f.).

Sdlidos en el agua residual

El agua residual contiene una alta diversidad de materiales solidos que varian desde
trapos hasta materiales coloidales.

La prueba estandar para solidos sedimentables consiste en colocar una muestra de
agua residual en un cono Imhoff de 1 litro (Figura 18) y anotar el volumen de sélidos en
milimetros que se depositan después de un periodo de tiempo especifico (1 h). Por lo
general, alrededor del 60 % de los sélidos en suspension del agua residual municipal se
pueden asentar. Los sélidos totales (ST) se obtienen evaporando una muestra de agua
residual hasta secarse y midiendo la masa del residuo. Se utiliza una etapa de filtracion
para separar el total de sdélidos suspendidos (SST) del total de sdlidos disueltos. La
Figura 17 muestra la variedad de sdélidos filtrables que comprende la prueba.

Sélidos Ly
sedimentados Cono Imhoff @ Evaporacion @

Filtro (fibra de
vidrio)

1
A 4 Y

Evaporacién del Evaporacion del
filtro filtrado

Figura 17. Interrelacién de sélidos en el agua residual.
ST: Sélidos Totales; SST: Sélidos Suspendidos Totales; SSV: Sélidos Suspendidos Volatiles;

SDT: Sélidos Disueltos Totales; SSF: Solidos Suspendidos Fijos; SDV: Solidos Disueltos
Volatiles; SDF: Solidos Disueltos Fijos; SVT: Solidos Volatiles Totales; SFT: Sélidos Fijos
Totales (Fuente: Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 18. Cono Imhoff con agua residual y sedimentacién de lodos
Fuente: Ripley E, 2013.

Microbiologia

Los lodos biolégicos pueden contener bacterias de los géneros Pseudomonas, Zooglea,
Achromobacter, Flavobactrium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, Nitrosomonas,
Nitrobacter, entre otros.

También es de importancia la presencia de microorganismos pulidores del proceso,
dentro de esta categoria se encuentran; los protozoarios, encargados de consumir
bacterias dispersas que no han formado fléculos, y los rotiferos, que consumen
particulas organicas pequefas que no han sedimentado en el clarificador.

La Figura 19 muestra el dominio relativo de los microorganismos mas comunes en el
agua residual de acuerdo con las caracteristicas de sedimentacion del lodo, la
distribucion est4 asociada también a su edad. Haciendo referencia a los fléculos
dispersos, las columnas de la izquierda corresponden a un lodo joven en el cual los
floculos son muy pequefios o inexistentes ya que tienen mayor abundancia de
organismos libres que no se agrupan, las columnas de la derecha corresponden a lodos
con alta edad donde hay una predominancia de bacteriéfagos y, por lo tanto, los floculos
son pequefios, ademas de que, ante la poca cantidad de alimento para cada
microorganismo, los fléculos se encuentran estabilizados sin requerir digestion
posterior; la columna del centro corresponde a un lodo de edad madura que habita en
un sistema estable y donde se ha generado una diversidad importante de
microorganismos y, por lo tanto, se pueden forman consorcios (floculos) facilmente. Esta
riqueza de microorganismos esta asociada con la curva de crecimiento logaritmico y
mantiene estrecha relacion con el F/M, y se interpreta a partir de donde la curva empieza
a tener un crecimiento acelerado con valores de F/M altas, que se caracteriza por lodos
jovenes con una alta tasa de reproduccioén, continta incrementandose la curva, hasta
llegar a la fase estacionaria que se relaciona con F/M del orden de 0.2 a 0.3, dentro de
esta categoria se tienen las mejores caracteristicas de sedimentacién y con una tasa de
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reproduccion adn alta. Conforme la curva continla, decrece y sigue descendiendo hasta
el punto donde la tasa de reproduccion es menor, e inclusive la tasa de mortandad
incrementa ante la limitante de sustrato o alimento, para los microorganismos esto esta
estrechamente relacionado un F/M muy bajo y altos tiempos de retencién celular (PTAR

M, 2006).
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Figura 19. Predominancia relativa de microorganismos vs. Caracteristicas de sedimentacion.

Fuente: PTAR M, 2006.
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4.2.3.2 Sistemas anaerobios y aerobios.

El agua residual procedente del tratamiento primario, por gravedad pasa a un canal de
mezcla situado al inicio de cada bioselector, en este canal se unen el agua residual
cribada y la corriente de recirculacion de lodos de los clarificadores. La combinacion de
ambos fluidos es mejor conocida como licor de mezcla e inmediatamente pasa por
gravedad al bioselector.

Bioselectores: Un aspecto importante que ocurre en esta etapa es el efecto
mismo de seleccién del proceso. Muchos organismos filamentosos en lodos activados
son aerdbicos, entonces, en este ocurre el proceso de seleccién basado solamente en
la rapida habilidad para absorber y almacenar el substrato. Este tipo de seleccién se
denomina “cinética” (PTAR M, 2006).

Sistemas de tratamiento anaerdbicos.

La Digestion Anaerobia (DA) es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de la
materia organica a biogas, metano (CH4) y CO2, en ausencia de oxigeno y con la
interaccion de diferentes poblaciones bacterianas (Rodriguez A., 2020). La tasa de
conversion de carbono organico en el proceso de DA es directamente proporcional al
rendimiento de biogas en condiciones de buen funcionamiento. Un biogéas tipico
contiene 50 a 70% de CH4, 30 a 50% de CO; y con cantidades muy pequefias de
hidrogeno (H.) y otros gases. (Mannina G. et al., 2018).

Materia Orgéanica CH, + CO, (27)

microorganismos anaerobios

La digestién anaerobia es un proceso de transformacion de la materia organica, como
no hay presencia de un oxidante en el proceso, la capacidad de transferencia de
electrones de la materia organica permanece intacta en el metano producido. En vista
de que no hay oxidacion, la DQO tedrica del metano equivale a la mayor parte de la
DQO de la materia organica digerida (90 a 97%), mientras es minima la parte convertida
en lodo (3 a 10%) (Figura 20). En las reacciones bioquimicas, solo una pequefia parte
de la energia es liberada (Rodriguez A., 2020).

10% Lodo

DQO

90% CH,

Figura 20. Balance anaerobio de DQO.

Los procesos de degradacion anaerobia se usan principalmente en el tratamiento de
lodos residuales y descargas con alta carga contaminante. Para el caso de tratar aguas
residuales con alto contenido de materia organica, los procesos anaerobios han
demostrado tener mas ventaja que los aerobios (Malina y Pohland, 1992).
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La descomposicion anaerodbica involucra a un consorcio de microorganismos que
ejecutan un proceso complejo en una serie de pasos interdependientes. En general, las
reacciones bioquimicas anaerdbicas implican tres pasos basicos:

(1) hidrdlisis, (2) acidogénesis (fermentacién) / acetogénesis y (3) metanogénesis
(Qasim & Zhu, 2018).

Como cualquier proceso es susceptible a un cierto nimero de factores que pueden
alterar la estabilidad y la eficiencia de este, los mas importantes parametros que influyen
en la degradacion anaerObica de la materia organica se presentan a continuacion
(Lomeli, 2011):

- Temperatura
pH y Alcalinidad
Agitacion
Sustancias toxicas e inhibidores

Los principales tipos de procesos de tratamiento anaerébico de crecimiento suspendido
son (1) digestién anaerdbica, (2) proceso de contacto anaerdbico (AnCP, por sus siglas
en inglés), (3) proceso de manto de lodo anaerébico de flujo ascendente (UASB, por sus
siglas en inglés) y (4) reactor discontinuo de secuenciacion anaerébica (AnSBR, por sus
siglas en inglés) (Qasim & Zhu, 2018).

Basado en un proceso biolégico, controlado bajo condiciones anaerobias que trata
efectivamente la DQO, DBO y SSV produciendo biogas, calor y poca biomasa (sin
oxigeno), se utilizan procesos como:

Sistema anaerodbico de flujo ascendente de manto de lodo. El reactor anaerobio

de flujo ascendente (RAFA o UASB por sus siglas en inglés) es un proceso de un solo
tanque.
En el RAFA (Figura 21 y 22), el agua residual a tratar es conducida desde la parte
superior del reactor hacia el fondo de este, por medio de un sistema de tuberias. El
influente fluye en sentido ascendente a través de un manto de lodos (microorganismos
anaerobios) llevandose a cabo de esta forma el tratamiento del agua residual. El biogas
producido, genera una circulacion interior (mezclado). El biogas, el lodo y el liquido
tratado ascienden a la parte superior del reactor, en donde entran en contacto con
deflectores que permiten la separacion del biogas y la sedimentacion del lodo. El biogas
es capturado por la campana de recoleccidén que se encuentra en la parte superior del
reactor y por lo tanto el liquido tratado (efluente) sale igualmente por la parte superior
(CONAGUA, 2016).
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Figura 21. Dibujo esquematico de un reactor anaerobio de flujo ascendente.
Fuente: CONAGUA 49, 2019.

Figura 22. Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.
Fuente: ETW International, 2020.

Reactor anaerobio por lotes en serie (ASBR, por sus siglas en inglés). También
llamado reactor discontinuo de secuenciacion anaerébica (Figura 23 y 24), tiene un
proceso de crecimiento en suspension donde las conversiones biologicas y la
separacion de sélidos liquidos tienen lugar en el mismo reactor. Una de las ventajas del
proceso es la formacion de un lodo granular denso que tiene una alta actividad y se
deposita bien. Tanto la alimentacién como la decantacién tienen lugar por lotes en series
discontinuas en un Uunico reactor. La secuencia ciclica incluye cuatro etapas:
alimentacion, reaccion, sedimentacion y vaciado (Riffat, 2013):
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Figura 23. Secuencia de operacion en el reactor anaerdbico por lotes secuencial.
Fuente: Srinivasa y Ting, 2017.

Figura 24. Reactor anaerébico por lotes secuencial.
Fuente: TAERSA, 2020.

Reactor anaerobio con deflectores (ABR, por sus siglas en inglés)
Conceptualmente se podria considerar como una serie de reactores RAFA conectados
en serie (Figura 25y 26). Esta formado por un Unico tanque con una serie de deflectores
0 paneles internos verticales que fuerzan el paso del agua entre ellos y genera un mayor
tiempo de contacto con la biomasa activa (lodo) traduciéndose en un mejor tratamiento
(CHEMSOL, 2020).

Cubiertas de
acceso

respiradero

——
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Zona de
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.......

Figura 25. Esquema de reactor anaerobio con deflectores.
Fuente: Eawag, 2020.
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Figura 26. Reactor anaerobio con deflectores.
Fuente: CHEMSOL, 2020.

Reactores con biomasa unida a un soporte. En ellos la biomasa se encuentra
inmovilizada en, o alrededor de particulas o superficies inertes formando biopeliculas
(Méarquez, 2020). Estos microorganismos crecen adheridos a un material inerte, ya sea
sintético (como materiales plasticos, espumas, ceramicas, entre otros) o natural
(principalmente rocas, carbdn, basalto, entre otros) (Nava, 2014). Estos sistemas han
demostrado su eficiencia y flexibilidad en el tratamiento de aguas residuales con alta
carga organica debido a que se caracterizan por presentar una mayor concentracioén de
biomasa en el reactor; actividad metabdlica elevada atribuida a la alta concentracion de
nutrientes adheridos a la biopelicula y a las diferentes interacciones entre especies
microbianas (Cohen, 2001).

Filtros anaerobios (AF, por sus siglas en inglés). La biomasa se encuentra unida
a un medio inerte o atrapada en él. El influente atraviesa el reactor con flujo vertical, ya
sea ascendente o descendente. El tamafio de dichas particulas es relativamente grande
y su tasa de colonizacion por parte de las bacterias depende de la rugosidad, porosidad,
tamafio de poro, entre otras (Marquez, 2020).

Reactores de contacto con soporte (CASBER). Estos reactores son, en esencia,
idénticos a los sistemas de contacto, pero con la incorporacion de un medio inerte en el
reactor. La cantidad de material soporte es pequefia, sus dimensiones también lo son'y
tienen baja velocidad de sedimentacion (Marquez, 2020).

Reactores de lecho fluido y lecho expandido (FBR / EBR por sus siglas en
inglés). Técnicamente, un reactor FEB (Figura 27) es una estructura cilindrica,
empaquetada hasta un 10% del volumen del reactor con un soporte inerte de tamafio
pequefio que permite la acumulacién de elevadas concentraciones de biomasa que
forman peliculas alrededor de dichas particulas. La expansion del lecho tiene lugar
gracias al flujo vertical generado por un elevado grado de recirculacion. La velocidad
ascensional es tal que el lecho se expande hasta un punto en el que la fuerza
gravitacional de descenso es igual a la de friccion por arrastre (Marquez, 2020).

Las ventajas de FBR son (1) alta biomasa, (2) alta carga organica, (3) alta transferencia
de masa, (4) reduccion de la carga de impacto y (5) reduccién de la obstruccion del
medio (Qasim & Zhu, 2018).
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Figura 27. Reactor de Lecho fluidizado
Fuente: Moron, 2018.

El proceso de tratamiento anaerobio presenta ventajas y desventajas de las cuales se
presentan en la Tabla siguiente (4). Como se comentaba con anterioridad, el proceso a
ocupar dependera de donde provenga el agua residual, la inversién econémica y el tipo
de efluente deseado.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del proceso de tratamiento anaerobio.

Requiere menor energia.

Menor produccion bioldgica de lodos.

Se requieren menos nutrientes.

Produccién de metano, una fuente potencial de energia.

Se requiere un volumen de reactor mas pequefio.

Eliminacién de la contaminacién del aire por gases de escape.
Respuesta rapida a la adicion de sustrato después de largos periodos
sin alimentacion .

Ventajas

e Mayor tiempo de arranque para desarrollar inventario de biomasa
necesaria.

e Puede requerir la adicién de alcalinidad.

e Puede requerir un tratamiento adicional con un proceso de
tratamiento aerébico para cumplir con los requisitos de descarga.

Desventajas ¢ La eliminacién bioldgica de nitrogeno y fésforo no es posible.

e Mucho mas sensible al efecto adverso a temperaturas mas bajas en
las velocidades de reaccion.

e Puede ser mas susceptible a molestias debido a sustancias toxicas.

¢ Alto potencial de produccion de olores y gases corrosivos.
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Global Water & Energy (2020) menciona que las corrientes de aguas residuales
provenientes de la produccion de alimentos y bebidas, la produccién de
biocombustibles, las fabricas de pasta, papel y la industria quimica tienen una alta carga
de contaminantes orgénicos y pueden tratarse de manera eficaz mediante diversos
procesos anaerobicos. Sin embargo, la variacion de los componentes de las aguas
residuales, el amplio rango de posibles concentraciones de DQO y las condiciones
locales de cada agua residual, requieren una seleccién cuidadosa entre los diferentes
tipos de reactores anaerdbicos. Una sola tecnologia anaerobia no es la mejor solucién
para todas las aplicaciones.
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Sistemas de tratamiento aerébico

Este tipo de tratamiento lleva a cabo procesos catabdlicos oxidativos. Como el
catabolismo oxidativo requiere la presencia de un oxidante de la materia organica y
normalmente este no esta presente en las aguas residuales, requiere ser introducido
artificialmente. La forma méas conveniente de introducir un oxidante es por la disolucion
del oxigeno de la atmésfera, utilizando la aireacién mecanica, lo que implica altos costos
operacionales del sistema de tratamiento. Adicionalmente la mitad de la DQO de la
materia organica es convertida en lodo (Figura 28), que cuenta con un alto contenido de
material vivo que debe ser estabilizado (Rodriguez A., 2020).

50 % Lodo
DQO <
50 % Energia

Figura 28. Balance aerobio de DQO.

La reaccién bioquimica simplificada de la biomasa (CsH;O2N) en condiciones aerdbicas
esta dada por la ecuacion 28.

CsH,0,N + 50, - 4C0, + NHf + HCO; + H,0 (28)

Los sistemas aérobicos de tratamiento de aguas residuales, aprovechan la capacidad
de los microorganismos de asimilar materia organica y nutrientes (nitrégeno y fésforo)
disueltos en el agua residual para su propio crecimiento, en presencia de oxigeno, que
actuara como aceptor de electrones en el proceso de oxidacion de la materia organica
(Qasim & Zhu, 2018).

El Manual Técnico sobre Tecnologias bioldgicas aerobias aplicadas al tratamiento de
aguas residuales industriales (Buitron, 2018), describe que la eliminacién de la materia
organica, la coagulaciéon de los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion
de la materia organica son llevadas a cabo por una gran variedad de microorganismos,
principalmente bacterias. Por tanto, para disefiar efectivamente cualquier proceso de
tratamiento bioldgico de agua, es necesario tener en cuenta:

0] los requerimientos nutricionales de los microorganismos (necesarios para el
crecimiento celular y la obtencion de energia);

(i) el metabolismo de los microorganismos;

(iii) la relacién entre crecimiento microbiano y utilizacion del sustrato; y

(iv) los factores ambientales que afectan el crecimiento microbiano. Entre los
factores ambientales mas importantes para tener en cuenta estan la
temperatura, el pH y el oxigeno presente en el reactor bioldgico.

Las ventajas de la digestion aerébica son (Qasim & Zhu, 2018):
e simple de operar
e bajo costo de capital,
e el sobrenadante es bajo en DBOs
e adecuado para digerir lodos ricos en nutrientes
¢ el lodo digerido se deshidrata facilmente en lechos de secado de arena.
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Las desventajas reportadas son:
e poca capacidad de deshidratacién por equipo mecanico
¢ alto costo de operacion debido a la alta tasa de suministro de aire
e el rendimiento se ve afectado por la temperatura, la concentracion de sdlidos
y el equipo de aireacion y mezcla
e no produce metano para la recuperacion de energia

Lodos activados (LA).

El proceso mas utilizado y conocido en tratamiento biolégico de aguas residuales es el
proceso de lodos activos o lodos activados. Se fundamenta en la utilizacién de
microorganismos, mayoritariamente bacterias heterétrofas facultativas, que crecen
naturalmente en el agua residual y convierten la materia organica disuelta presente en
el agua en productos mas simples (diéxido de carbono y agua) y nuevas bacterias. El
proceso de lodos activos consta principalmente de: (i) un tanque de aireacién (reactor)
en el cual los microorganismos se mantienen en suspension y aireados; (ii) de un
sistema de separacion de sélidos (normalmente un tanque de sedimentacion) y (iii) de
un sistema de recirculacion para devolver la biomasa sedimentada (microorganismos y
sélidos inertes) al reactor. El proceso de lodos activos es un proceso de biomasa en
suspension, los microorganismaos crecen en suspension y se agrupan formando floéculos
que a su vez forman una masa microbiana activa llamada “lodo activo o activado”. El
término “activo” se refiere a la capacidad de este lodo (microorganismos) para
metabolizar la materia organica soluble y coloidal a diéxido de carbono y agua. La
mezcla de los lodos activos y del agua residual se denomina “licor de mezcla” (Buitrén,
2018).

Los parametros mas importantes de una planta de lodos activados son el suministro de
oxigeno o aire, la mezcla, la proporcién alimentacion / microorganismos (o carga
organica) y retorno del flujo de lodos activados. Ademas, algunos indices no tedricos
como la capa de lodo, el volumen de lodo sedimentado, el indice de volumen de lodo
(IVL) y el indice de densidad de lodo (IDL) también son herramientas valiosas para la
operacion diaria y el control de un proceso de lodo activado (Qasim & Zhu, 2018).

El proceso de lodos activados consiste en tres componentes, un reactor biolégico
donde los microorganismos se mantienen en suspension y aireamiento; un tanque de
sedimentacioén o clarificador; y un sistema de recirculacion para regresar al reactor los
sélidos sedimentados (Figura 29).

Los reactores de lodos activados del tipo convencional tienen la finalidad de efectuar la
degradacion de la materia organica. La depuracion se realiza con un cultivo mixto de
microorganismos en suspension sujetos a condiciones aerébicas, en un sistema de
mezcla completa que es proporcionado por un sistema de paneles de difusores, que a
la vez crea un buen contacto entre los microorganismos y la materia organica
“substrato”, eliminando zonas sin mezclado o zonas muertas.

En el tanque de lodos activados se tiene una poblacion mixta de microorganismos (lodos
biolégicos) que toman como “alimento” la materia organica remanente de la etapa
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primaria de cribado fino, para utilizarla como fuente de energia para poder vivir (respirar)
y sintetizar nuevo material celular, llevando a cabo una serie de reacciones complejas
hasta oxidar los compuestos a formas mas simples.

Los disparos de aireacion transportan aire en su interior que es suministrado por los
sopladores, el aire sale en forma de microburbuja de las membranas y realiza las
siguientes funciones:
- Proveer el suministro intensivo de aire-oxigeno el cual es imprescindible para el
sistema de lodos activados.
- Disponer la energia necesaria para mantener en agitacion todo el cuerpo de
agua dentro del reactor.

Lo anterior promueve un ambiente rico en oxigeno a las bacterias contenidas en los
lodos activados para que estas lleven a cabo la reaccién de oxidacién en productos
finales, tales como diéxido de carbono y agua (PTAR A, 2012):

Materia orgdnica + 0; — CO; + H;0 + Energia + Nueva biomasa (29)

Luego, la mezcla pasa al sedimentador secundario, donde tiene lugar la clarificacion del
efluente y el espesamiento de los sdlidos sedimentados. El efluente clarificado se
descarga para su posterior tratamiento o eliminacién. Los sélidos espesados se eliminan
como flujo inferior. Una parte del flujo inferior se desperdicia (o que se denomina lodo
activado residual, WAS por sus siglas en inglés), mientras que el resto (20% a 50%) se
devuelve al tanque de aireacion como lodo activado de retorno (RAS, por sus siglas en
inglés). El lodo de retorno ayuda a mantener una alta concentracion de biomasa activa
en el tanque de aireacion.

Se ha desarrollado un gran nimero de variaciones del proceso de lodos activados y
actualmente se utiliza el reactor biolégico que puede funcionar como un reactor
completamente mixto (reactor de tanque agitado de flujo continuo, CSTR) o como un
reactor de flujo piston. En los Gltimos tiempos, los procesos de lodos activados se utilizan
con mayor frecuencia para la eliminacién de DBO junto con la eliminacion de nitrégeno
y/o fosforo.

La tecnologia del proceso de LA ha evolucionado, e incluso, ha sido adaptada a
diferentes configuraciones y reactores. También se han estudiado los principales
factores que intervienen en el disefio y en la eficiencia del proceso (Metcalf & Eddy,
2003):

e Tiempo de residencia celular (TRC)

e F/M

e TRH

e Temperatura

e Alcalinidad

e Carga Organica Volumétrica

¢ Nutrientes y macronutrientes

e Sedimentacion de lodos.
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Figura 29. Esquema de un sistema convencional de lodos activados.
Fuente: Ucelo, 2021.

Basado en un proceso biologico, controlado bajo condiciones aerobias que trata
efectivamente DQO, DBO y SSV convirtiéndolos en agua, diéxido de carbono y nueva
biomasa, encontramos los siguientes sistemas:

Reactor biolégico secuencial (SBR por sus siglas en inglés): El RBS es un tipo
de sistema de llenado y extraccion en el que la aireacion, la biodegradacion y la
sedimentacion tienen lugar en un solo reactor. El reactor pasa por una serie de pasos
en un ciclo (Figura 30). Como se mencion6 con anterioridad (Capitulo 4.1.3) un ciclo
tipico consta de los siguientes pasos: Llenado, Reaccién, Sedimentacion, Vaciado.

Figura 30. Reactor Biolégico Secuencial.
Fuente: WEHRLE, 2020.

Zanja de oxidacién: Este proceso consiste en un canal de aireacion de forma
ovalada, donde el agua residual fluye en una direccion, seguida de un clarificador
secundario. Los aireadores mecanicos de tipo cepillo proporcionan aireacién y mezcla,
y mantienen el agua fluyendo en la direccion deseada. El influente ingresa al canal y se
mezcla con el lodo activado de retorno. La cinética del proceso se asemeja a la de un
reactor de mezcla completo, pero con flujo de pistén a lo largo de los canales. La zanja
de oxidacion se puede disefiar y operar para lograr la eliminacién de DBO vy nitrégeno
(Riffat, 2013).
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Reactor Bioldgico de Membrana (MBR por sus siglas en inglés): El proceso RBM
utiliza un reactor biolégico con biomasa suspendida para la eliminacion de DBO y/o
nitrégeno, y membranas de micro o ultrafiltracion para la separacién de sélidos (Figura
31y 32) (Riffat, 2013). El 'biorreactor de membrana' (MBR) es generalmente un término
utilizado para definir los procesos de tratamiento de aguas residuales en los que una
membrana de permeabilidad selectiva, por ejemplo, microfiltracion o ultrafiltracion, se
integra con un proceso bioldgico, especificamente un biorreactor de crecimiento
suspendido.
Los MBR se diferencian de los procesos de "pulido” en los que la membrana se emplea
como un paso de tratamiento terciario discreto sin retorno de la biomasa activa al
proceso bioldgico.
Casi todos los procesos comerciales de MBR disponibles en la actualidad utilizan la
membrana como filtro, rechazando los materiales sélidos que se desarrollan mediante
el proceso bioldgico, lo que da como resultado un efluente de producto clarificado y
desinfectado (Judd S., 2021).

Soplante

Suministro
boca de de aire

Entrada de
agua residual
e R

Figura 31. Esquema del proceso en un reactor biol6gico de membrana aerobio.
Fuente: BioAzul, 2020.

Figura 32. Reactor bioldgico de membrana para aguas industriales.
Fuente: Aguas Industriales, 2014.
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Bioreactor de lecho movil (MBBR por sus siglas en inglés): Este tratamiento
consiste en la degradacién de la materia organica por parte de bacterias aerobias.
El cultivo bacteriano encargado de la depuracién se encuentra en forma de biopelicula
adherido a soportes de alta superficie especifica (relleno filtrante). Estos soportes se
encuentran sumergidos y en movimiento en el reactor bioldgico. Esta tecnologia permite
aumentar la capacidad de depuracion de una instalaciéon ya existente sin necesidad de
aumentar el volumen del reactor (Figura 33 y 34).
Las bacterias incorporan la materia organica a su metabolismo para generar nuevo
tejido celular y mantener su actividad vital. La presencia de oxigeno en el reactor se
consigue insuflando aire u oxigeno puro (GEDAR, 2020).

Reactor lecho fluidizado Decantador secundario
MBBR
Agua
clarificada
—

Agua pretratada

Purga exceso lodo

Figura 33. Esquema de un biorreactor de lecho movil.
Fuente: GENDAR, 2020.

Figura 34. Tipos de lecho movil.

Fuente: Hebei, 2021.

Los biodiscos o contactores biolégicos rotatorios (RBC por sus siglas en inglés)
Los Contactores Biolégicos Rotativos, también llamado "biodiscos", son sistemas de
tratamiento de agua residual, en los que los microorganismos se hallan adheridos a un
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material soporte, que gira semisumergido (aproximadamente el 40% de su superficie)
en el agua a depurar (Figura 35). Estos sistemas, junto con los lechos bacterianos,
suponen una alternativa tecnoldgica al proceso convencional de lodos activos.

Entra en contacto con el aire y las aguas residuales de forma alterna, manteniendo asi
las condiciones aerobicas, ya que el eje con los discos gira en el tanque. La velocidad
de rotacion varia de 1 a 2 rpm. Debe ser suficiente para proporcionar la cizalladura
hidraulica necesaria para el desprendimiento de biopelicula y para mantener suficiente
turbulencia para mantener los sélidos en suspension en las aguas residuales (Riffat,
2013).

Figura 35. Contactores hiolégicos rotativos
Fuente: Bioplast depuracion, 2020.

La Tabla 5 presenta los parametros del proceso para cada una de las cuatro
modificaciones o tipos de lodos activados cominmente utilizadas. Consecuentemente,
la Tabla 6 muestra algunas bases de disefio de un reactor convencional de tratamiento

de agua residual.

Tabla 5. Parametros de procesos de Lodos Activados.

Estabilizaciéon

Aireacion

Zanja de

FRIRITEIES Convencional de contacto extendida Oxidacién
0.5-1.5
Tiempo de aireacion (h) 4-8 (contacto) 24 24
3-6 (reaireacion)
Tiempo de estabilizacién (h) 2-4 2-4 2-4 2-4
5 -
Tasa de retorno (% de flujo 25100 25.100 25.100 25.100
de afluente)
- . 1000-3000
Stlidos Suspendidos en el 1500-4000 2000-6000 | 2000-6000
Licor Mezclado SSLM (mg/L) 3000-8000
DO (ml/L) 1-3 1-3 1-3 1-3
SSV (ml/L) 400-700 ((L:l(())r?t-ezg?)) 400-700 400-700
F/ M (kg DBOs/ kg SSVLM) 02-0.5 (c%r?t-:é?o) 0.05-0.15 0.05-0.15
TMRC (d) 5-15 N/A 20-30 20-30
% Remocion DBOs 85-95 85-95 85-95 85-95
% Remocion SST 85-95 85-95 85-95 85-95
Tratamiento primario Si No No No

Fuente: Adaptacion de Spellman, 2011.
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Tabla 6. Bases de disefio de un reactor de lodos activados en PTAR A.

BASES DE DISENO DE REACTOR
Flujo medio (L/s) 375 L/s / reactor
DBOs - entrada 192.5 ppm
DBO:s - salida 20 ppm
Carga organica/reactor 6 237 kg DBOs/d
Eficiencia minima 90%
Eficiencia esperada 95%
Vol. total reactor 9735 md
SSLM 2.85 kg/m?
SSVLM 1.95 kg/m?
Tiempo de retencién 7.0h
F/M en base DBOs 0.23 kg DBOs/kg SST d
WAS total 8 830 kg SST/d
}j/:lg)rgggntgtﬁllj\é\/gf Requerimiento 1032 m¥d
Aire suministrado total 17 036 m3/h (10 080.6 scfm)

Fuente: PTAR A, 2012.

Clarificadores secundarios

Los tanques clarificadores secundarios, también conocidos como
sedimentadores secundarios tienen la funcion de separar los soélidos posteriores a un
tratamiento bioldgico (Figura 36).

La funcion basica del clarificador secundario, es la de separar liquidos de sdlidos,
concentrar los sélidos formando asi una interfaz de lodo (cama de lodos) en su fondo y
retirarlos (purgar), cabe mencionar que no esta disefiado para usarse como tanque de
almacenamiento de solidos. La cama de lodos es extraida de forma constante a traves
de una rastra tubular flotante tipo sifon y descarga los lodos a un canal paralelo al canal
de agua tratada, para seguir con el tratamiento terciario.

El clarificador secundario esta disefiado para realizar dos funciones principales: (1)
proporcionar sedimentaciéon por gravedad de sélidos y clarificacion de efluentes y (2)
producir subflujo espesado. Para lograr ambas funciones, se necesitan profundidades
suficientes de zona clarificada y zona de lodos. En la zona clarificada mas profunda, los
sélidos sedimentados permanecen considerablemente por debajo del vertedero y no se
pierden en el efluente. La zona de lodo méas profunda proporciona almacenamiento para
los solidos sedimentados para espesar y mantener una capa de lodo adecuada. Si no
se mantiene una capa de lodo suficiente, el lodo no espesado se devolvera al tanque de
aireacion. Las consideraciones de disefio basico para las cuencas de sedimentacion
primaria incluyen: tasa de desbordamiento de la superficie o tasa de sedimentacién de
la superficie; tiempo de retencion; tasa de carga del vertedero y longitud del vertedero;
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forma y dimensiones del tanque; tasa de carga de sélidos; estructura del afluente;
estructura del efluente; y recoleccion y eliminacion de lodos (Qasim & Zhu, 2018).

La clarificacién de alta velocidad emplea tratamiento fisico/quimico y utiliza sistemas
especiales de floculaciéon y sedimentacion para lograr un asentamiento rapido. Los
elementos esenciales de esta separacion son la configuracion mejorada de particulas y
el uso de asentamientos inclinados de placas o tubos. Las ventajas de la alta velocidad
son que las unidades son compactas y, por lo tanto, reducen los requisitos de espacio,
los tiempos de arranque son rapidos (generalmente menos de 30 minutos) para lograr
la maxima eficiencia y se produce un efluente altamente clarificado.

Caja de espumas

' y Puente Transmnsi)n Piakikiags Rasque!
\ [ Barandilla  Soportes | A Colector de espumas
r ‘Y T
—t A p n:Jon:;ell s Coronacion |
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I 1 il 9 f" / del tanque |/
: e \ g '_255; ?E“u 2
Corona de distribucin % )
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‘ con agujeros de salida ~~-_IX & defle?:laora oportes A
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. superficiales Cenal
Arqueta |! ’ Pilar central Jaula propulsora dor de recogida
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™ Tuberia del agua cruda

Figura 36. Esquema de un clarificador secundario.
Fuente: Picén, 2015.

Rastra. En el fondo de los clarificadores se encuentra la zona de espesamiento
de lodos, que es extraida parcialmente mediante una rastra tubular flotante tipo sifén y
descarga los lodos a un canal rectangular paralelo al canal de agua tratada. El canal de
lodos se comunica en la parte central a un carcamo de bombeo. Cada clarificador tiene
un canal y un carcamo de lodos, con equipos de bombeo sumergible para el desalojo
de los lodos (PTAR A, 2012).

Velocidad y concentracion de lodos activados de retorno. La tasa de lodos es
una variable de control critica. El operador debe mantener un retorno continuo de lodo
activado al tanque de aireacion o el proceso mostrara una disminucion drastica en el
rendimiento. Si la tasa es demasiado baja, los sélidos permanecen en el tanque de
sedimentacion, lo que resulta en una pérdida de sélidos y un retorno séptico. Si la tasa
es demasiado alta, el tanque de aireacion puede sobrecargarse hidraulicamente, lo que
reduce el tiempo de aireacion y reduce el rendimiento.

La concentracion de retorno también es importante porque se puede utilizar para
determinar la tasa de retorno necesaria para mantener el SSLM deseado.
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La cantidad de solidos eliminados del proceso como lodos residuales activados es un
parametro importante de control del proceso con el que los operadores deben estar
familiarizados y, lo que es méas importante, deben saber coémo calcularlo (Spellman,
2011):

1kg ] . [1000L] (30)

Lodos [%] = Concentracion de lodos [%] * Flujo de Lodos [g] * [m —

4.2.4 Tratamiento terciario

Esta es la etapa final del tratamiento de agua residual. En ella se realiza una serie de
procesos, entre ellos la eliminacidon de agentes patdgenos como bacterias fecales y de
nutrientes. Segun la conferencia “Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales”
(2002), tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente indicados para
lograr efluentes mas puros, con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado
para diferentes usos como descargada en mares, rios, lagos y demas cuerpos de agua,
recarga de acuiferos, recreaciéon, agua industrial, entre otros. Cabe resaltar que esta
etapa del tratamiento es la que menor tiempo conlleva, ya que son las etapas anteriores
las que remueven la mayor cantidad de contaminantes en el agua.

Las sustancias o compuestos cominmente removidos son:
e Fosfatos y nitratos.
¢ Huevos y quistes de parasitos.
e Sustancias tensoactivas.
e Algas.
e Bacterias y virus.
e Radiondclidos.
e Sdlidos totales y disueltos.

El tratamiento terciario tiene el objetivo de usarse como sistemas de pulido de agua
residual, para un muy estricto limite permitido o incluso para una calidad que permita la
reutilizacién en sus procesos de produccién. Los procesos de tratamiento de esta
categoria estan conformados por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Algunos de
los sistemas mas usados son:

Desinfeccién

La desinfeccibn es comunmente lograda por el uso de agentes quimicos,
agentes fisicos, medios mecanicos y radiacion (Metcalf & Eddy, 2003).

Agentes quimicos

Los agentes quimicos que se han utilizado como desinfectantes incluyen: cloro
y sus compuestos, bromo, yodo, ozono, fenol y compuestos fendlicos, alcoholes,
metales pesados y compuestos relacionados, peréxido de hidroégeno, &cido peracético,
varios alcalis y diversos acidos (Metcalf & Eddy, 2003).

Compuestos de Cloro
Es un desinfectante de gran poder bactericida, aun en dosis pequefias. Es econémico y
de féacil empleo, aunque requiere precaucion en su manejo. Es el reactivo mas usado a
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nivel mundial tanto en los sistemas de agua potable como residual (CONAGUA 23,
2019).

Los principales compuestos de cloro utilizados en el tratamiento de agua residual son
cloro (Cly), hipoclorito de sodio (NaClO), hipoclorito de calcio (Ca(ClO).) y diéxido de
cloro (ClO,) (Metcalf & Eddy, 2003).

Ozono

Es utilizado en el tratamiento de agua para el control de olor y remocién de compuestos
orgéanicos, es un gas inestable producido por la disociacion de los &tomos de oxigeno
(Figura 37). Ademéas de ser un oxidante extremadamente reactivo, se cree que
generalmente mata a las bacterias directamente debido a la desintegracion de la pared
celular.

El ozono también es un viricida muy efectivo y generalmente se cree que es mayor que
el cloro. La ozonizacion no produce sélidos disueltos y no se ve afectada por el ion
amonio o el pH que influye en el proceso.

Efluente sin
Gas

Eliminacién de burbujas de
gas arrastrado

Valvula de contrapresion.

Entrada de Ozono e
Presién de mezcla de gas.

Gas ozono concentrado

; ‘M 0Ozono disuelto
. N —
Inyector Venturi

Figura 37. Proceso de ozonificacion.

Afluente ——> ==

Fuente: Mazzei, 2020.

Agentes fisicos
Los desinfectantes fisicos que se pueden utilizar son el calor, la luz y las ondas sonoras.

Radiacion

Los principales tipos de radiacion son electromagnéticos, acusticos y de particulas. Los
rayos gamma se emiten desde los radiois6topos, como el cobalto -60. Debido a su poder
de penetracion, los rayos gamma se han utilizado para desinfectar (esterilizar) tanto el
agua como las aguas residuales. Aunque se ha estudiado ampliamente el uso de un
dispositivo de haz de electrones de alta energia para la irradiacion de aguas residuales
o lodos, no hay dispositivos comerciales ni instalaciones a gran escala en
funcionamiento.
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Radiacion UV

La radiacion UV es una potente biocida y su efectividad aplica en un amplio grupo
de microrganismos patégenos.
La radiacion ultravioleta se caracteriza por longitudes de onda muy cercanas a la luz del
sol. La radiacion UV es una forma de luz més energética que la visible y por tanto con
una longitud de onda menor que puede ir desde los 400 hasta los 150 nanémetros (nm).
Recientemente se ha incrementado su uso para la desinfeccion de efluentes de plantas
de tratamiento de agua, debido a que no produce cambios fisicos o quimicos notables
en el agua tratada (Figura 38).
En funcién de la longitud de onda podremos distinguir tres tipos de radiacion UV
(Hidritec, 2016):
UV-A. Con una radiacién que va desde los 320 a los 400 nm. Es la mas cercana al
espectro visible y no es absorbida por el ozono.
UV-B. Va de los 280 a los 320 nm. La capa de ozono absorbe casi por completo este
tipo de radiacion que es muy dafiino provocando alteraciones en el ADN.
UV-C. Para una longitud de onda menor de 280 nm. Este tipo de radiacién es
extremadamente peligroso y dafiino ya que es el mas energético, pero es absorbido
completamente por el ozono y el oxigeno.

Asi, el efluente de la planta se expone a la luz ultravioleta de una longitud de onda e
intensidad especificadas durante un periodo de contacto, por lo tanto, la eficacia del
proceso al contacto depende de:

* Intensidad de la luz ultravioleta

» Tiempo de contacto

+ Calidad de las aguas residuales (turbidez)

F'i.guAr’a 38. Equipo de radiacion UV.
Fuente: Aguas Industriales, 2014.

Medios mecénicos
Las bacterias y otros organismos también se eliminan por medios mecanicos durante el
tratamiento de agua residual.
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Filtros de arena, medios filtrantes vy filtros de carbdn activado

Son los elementos mas utilizados para filtracion de agua con cargas de
contaminantes bajas o medianas, que requieran una retencion de particulas de hasta
veinte micras de tamafio 0 menos. Las particulas en suspension que lleva el agua son
retenidas durante su paso a través de un lecho filtrante de arena, carbén activado u otro
material. La Figura 39 muestra un diagrama de tipos de filtros en un proceso de
tratamiento.

Sistemas de membranas

Existen varios tipos: Microfiltracion (MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion (NF),
Osmosis Inversa (RO), ofrece un amplio rango de posibilidades de tratamiento gracias
a las diferentes combinaciones entre configuracién fisica, diametro de poros, arreglo
hidraulico y nimero de pasos, que van desde reduccion de sélidos suspendidos y
turbiedad hasta desionizacion y desinfeccién.

Afluente

N

D

D\ —
&S ™
Canal de
agua residual

N

(

Sistema de e e o A
drenaje

L—p Efluente

Figura 39. Esquema de filtro de medio convencional.
Fuente: Paul, 2017.

Microfiltracién y Ultrafiltracion
El principio de la micro y ultrafiltracion es la separacion fisica (Figura 40). Es el
tamafio de poro de la membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los
sélidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor tamafio a
los poros de la membrana son retenidas totalmente (LENNTECH, 2020).
* Microfiltracion: las membranas usadas tienen un tamafio de poro de 0.1y 10 um.
Puede ser aplicada a diferentes tipos de tratamientos de agua cuando se necesita
retirar de un liquido las particulas de un diametro superior a 0.1 mm.
+ Ultrafiltracion: Permite retener moléculas cuyo tamafio oscila entre 0.001 y 0.1
pm.
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Figura 40. Tipos de filtracion y permisibilidad de entrada de sus poros.
Fuente: Orbital Ingenieria, 2013.

Osmosis Inversa

Consiste en aplicarle a la disolucion concentrada una presiéon superior a la
osmoética, produciéndose el paso de disolvente (agua) desde la disolucibn mas
concentrada a la méas diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio (Figura 41). Usando
esta técnica, se elimina la mayor parte del contenido de sales en el agua.

DISENO DE MEMBRANA

/Permeado
EN ESPIRAL Concentrado

Tapa antj
telescopica Bisiador
—__de agua
de entrada
\Membrana
g semi
Flui — U /permeable
< = ;
: permeado .
Agua
dé entrada

Material portador
de permeado

Figura 41. Esquema de un sistema de ésmosis inversa.
Fuente: Osmofilter, 2018.

425 Tratamiento avanzado

Se utilizan procesos de tratamiento avanzados cuando se desea la eliminacion adicional
de constituyentes en aguas residuales debido a la toxicidad de ciertos compuestos, o
para posibles aplicaciones de reutilizacién de agua. Los ejemplos incluyen adsorcion de
carbon activado para la eliminacion de compuestos orgénicos volatiles e intercambio
ibnico para la eliminacion de iones especificos. Los cuales se enlistan algunos de los
sistemas:
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Intercambio Iénico
El intercambio i6nico es una operacion de separacion basada en la transferencia

de materia fluido-sélido (Figura 42 y 43). En el proceso de intercambio iGnico ocurre una
reaccién quimica en la que los iones moviles hidratados de un sélido son intercambiados
por iones de igual carga de un fluido. Este proceso consiste en pasar el fluido sobre un
intercambiador cationico y/o anidnico solido, reemplazando los cationes y/o aniones por
el ion hidrégeno (H*) y/o el ion hidroxilo (OH") respectivamente. La eficiencia de este
proceso depende de factores como la afinidad de la resina por un ion en particular, el
pH del fluido, la concentracion de iones, la temperatura y la difusion (Pérez, 2015).
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Figura 42. Esquema de proceso del intercambio ionico.
Fuente: GWC, 2014

Figura 43. Proceso del intercambio iénico.

Fuente: Taersa, 2020.

Adsorcion
Segun la empresa Condorchem Envitech (2021), el proceso de adsorcion

consiste en la captacion de sustancias solubles en la superficie de un soélido. Un
parametro fundamental en este caso sera la superficie especifica del sélido, dado que
el compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie del mismo. Se utiliza
para eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos nitrados, derivados clorados, asi como
para eliminar olor, color y sabor. El adsorbente més utilizado en el tratamiento de aguas
es el carbon activado, Figura 44.
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Figura 44. Filtro de carbdn activado.
Fuente: AQUAPROF, 2018.

4.2.6 Manejo de lodos

Los sélidos que se generan a partir de procesos de tratamiento de aguas residuales
primarios, secundarios y avanzados se denominan lodos (Figura 45). El lodo suele estar
en forma de liquido o liquido semisélido, que normalmente contiene de 0.25% a 12% de
sélidos en peso.

El lodo primario consiste en sélidos sedimentables transportados en las aguas
residuales crudas; el lodo secundario consta de sdlidos biologicos y de solidos
sedimentables adicionales, mientras los lodos producidos en las aguas residuales
avanzadas pueden incluir virus, metales pesados, fosforo o nitrégeno (Riffat, 2013).

Cuando hablamos de lodos o biosoélidos, estamos hablando del mismo material. Cada
uno se define como los sélidos en suspension que se eliminan de las aguas residuales
durante la sedimentacion y luego se concentran para su posterior tratamiento y
eliminacion o reutilizacion. La diferencia entre lodos y biosélidos radica en la forma en
que se gestionan. Por lo general, se considera que los lodos son sdlidos de aguas
residuales que se eliminan, mientras que los biosélidos son la misma sustancia que se
maneja para su redutilizacion beneficiosa (por ejemplo, para la aplicacién en tierra como
remediacién del suelo, usandolo de compostaje). A medida que los estandares de
tratamiento de aguas residuales se han vuelto mas estrictos debido a las crecientes
regulaciones ambientales, el volumen de lodos de aguas residuales ha aumentado.

La tarea de eliminar, tratar o reutilizar los sélidos del agua residual se denomina gestion
de lodos o biosdlidos (Riffat, 2013).
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Figura 45. Lodos producidos en una PTAR.
Fuente: Construccion y vivienda, 2020.

Los procesos tipicos de manejo de lodos son: concentracion como espesamiento,
digestion, acondicionamiento, deshidratacion o secado, incineracion y oxidacion. De
éstos, la digestion, incineracion u oxidacion por via hiumeda son los mas empleados
para la reduccion de la materia organica. Y la concentracién, acondicionamiento y
deshidratacion para la eliminacion de humedad. El proceso de manejo de lodos va
comunmente de la siguiente manera: espesamiento, estabilizacion, deshidratacion,
eliminacion final, que seran descritos mas adelante.

El lodo procedente de las plantas de tratamiento varia segun el giro de la planta.

En la Tabla 7, se describen las caracteristicas de cada tipo de lodo, primario y
secundario.

Tabla 7. Caracteristicas comunes de los lodos.
S.P Sedimentador primario  F.B Filtro biolégico  L.A. Lodo Activado P.Q. Precipitacion guimica

Tipo de lodo Aspecto Olor Secado Humedad (%)
Primario Pardo y pegajoso Fuerte Dificil 95.0-97.5
Secundario

Filtro bioldgico Ceniciento floculento Medio Medio 92.0-95.0

Lodo activado Marrén floculento Suave Dificil 98.5-99.5

Precipitacion Ceniciento gelatinoso Fuerte Dificil 93.0-95.0
guimica

Lodo séptico Negro Fuerte - -

S.p 87

Lodo digerido Negro homogéneo granular Suave Facil LF'AB 9903

P.Q. 90

Fuente: Rojas, 2002.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de los fléculos en los lodos activados y
los microorganismos encontrados en los lodos (Figura 46).
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FLOCULO DE LOS LODOS ACTIVADOS
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A
. - Podophyra
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Figura 46. Microorganismos encontrados en los lodos.
Fuente: PTAR A, 2012.

Los lodos que se generan en el tratamiento del agua tienen un alto contenido de agua
gue hace su volumen muy grande y causa dificultades en su manejo. Es por esto que el
primer objetivo en el tratamiento de los lodos es reducirlo.

El agua contenida en el lodo se clasifica en tres tipos de acuerdo con su combinacion
con las particulas sélidas: agua intermedia o intersticial (alrededor de 70% del volumen
del lodo), agua de adhesién y capilar (alrededor de 22%) y, agua interna y de adsorciéon
(alrededor de 8%). Al aumentar la intensidad de los enlaces, se incrementa el consumo
energia para la separacion del agua (CONAGUA 32, 2019).
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4.2.6.1 Espesamiento

El primer paso en el tratamiento de lodos es retirar una parte del agua que contienen, el
objetivo del espesamiento es incrementar la sequedad (proporcion de materia seca) de
los lodos sin que este deje de ser un liquido.

Los principales procesos de espesamiento son (Tuset, 2020):

Espesamiento por gravedad: emplea la fuerza de la gravedad. La alimentacion al
espesador se produce por la zona central, en la parte inferior se recogen los lodos
espesados y en la superior queda el sobrenadante. Este sistema se emplea en lodos
primarios, fisico-quimicos y mixtos que decantan por gravedad.

Espesamiento por flotacién: el lodo se concentra en la parte superior, por la union de
microburbujas, generalmente de aire, son sélidos en suspension que acaban siendo
menos densos que el agua. Este tipo de sistema esta indicado para el espesado de
fangos biolégicos debido a su baja capacidad de sedimentacion.

Espesamiento mecéanico: la concentracion de lodo se lleva a cabo aumentando las
fuerzas gravitacionales.

-Centrifugacion: se aplica una fuerza centrifuga que permite la separacion. Se
emplea principalmente en lodos biolégicos. Suelen ser equipos caros que requieren
medidas adecuadas de mantenimiento (Figura 47).

-Tambor rotativo: separaciéon por filtracion, a través del tambor rotativo. Se
emplea en caso de lodos biolégicos. Los costos de intervencion no son elevados,
requieren de poco espacio y no producen olores.

-Mesas espesadoras: la separacién se produce por drenaje del agua a través de
una cinta horizontal porosa en movimiento. Estan indicadas para lodos activos o
digeridos.

Cubierta — Puertos de

Y
alimentacién - . :
 Cilindro giratorio

~Poleade
\ | M-, / accionamiento
/ ' principal

Caja de
cambios de velocidad !

Alimentacion
N de lodo

Puerto de descarga
de concentrado / |
|
Concentrado L Transportador Solidos

giratorio  espesados

Figura 47. Esquema de una centrifuga de lodos.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

AN
“-Puerto de descarga de
solidos espesados
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4.2.6.2 Estabilizacion

Los lodos espesados pueden estabilizarse por diversos medios en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los métodos comuUnmente utilizados para la
estabilizaciéon de lodos son (1) estabilizacion alcalina, generalmente con cal, (2)
digestién anaerobica, (3) digestion aerdbica y (4) compostaje (Metcalf & Eddy, 2003).
Cabe mencionar que no todas las plantas practican la estabilizacion de lodos después
del espesamiento, algunas plantas deshidratan el lodo espesado y luego usan
estabilizaciébn con cal antes de su eliminacién. Otras plantas utilizan la digestion
anaerdbica para estabilizar el lodo espesado. A esto le sigue la deshidratacién y la
disposicion final. La seleccion de los métodos de tratamiento depende de los requisitos
reglamentarios para la eliminacion final de biosdélidos (Riffat, 2013).

Los objetivos de la estabilizacién de lodos son los siguientes (Metcalf & Eddy, 2003):
* Reducir patégenos.

* Eliminar los olores.

* Inhibir, reducir o eliminar el potencial de putrefaccion.

Estabilizacion alcalina

Se agrega cal viva o cal hidratada al lodo para estabilizarlo. Se agrega cal para
elevar el pH a 12 o méas. El ambiente alcalino inhibe los microorganismos patégenos y
reduce o detiene significativamente la descomposicion bacteriana de la materia organica
en el lodo. Esto evita la produccion de olores y la atraccion de vectores. Los peligros
para la salud no son un problema siempre que el pH se mantenga en este nivel. La cal
se puede utilizar para el pretratamiento o postratamiento de lodos (Riffat, 2013).

Este sistema suele usar:
= Depuradoras pequefias con incorporacion de lodos a terrenos naturales o
almacenados antes del transporte,
= Depuradoras con necesidad de estabilizacion adicional,
= Sistema complementario de estabilizacion durante periodos en que otros
sistemas estan fuera de servicio.

Normalmente se incorpora antes del secado de lodos, aunque también puede emplearse
después, empleando menores cantidades de cal, su dosificacion depende de:

= Tipo de lodo,

= Composicién quimica del lodo,

= Concentracion del lodo.

Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es el método tradicional para la estabilizacién de lodos
municipales, que resulta en la reduccién de sélidos volatiles, produccion de biogas como
fuente de energia, reduccién de patéogenos y produccion de olores reducida (Figura 48).
Los procesos de digestion anaerObica se operan generalmente a temperaturas
mesofilas o termdfilas (Riffat, 2013). Consiste en la degradacion de la materia organica,
por la ausencia de oxigeno, liberando energia, metano (CH.), diéxido de carbono (COy)
y agua (H20), gracias a la accién de algunos tipos de bacterias.
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Se produce en 4 etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Estos
sistemas se clasifican en: baja carga, alta carga, contacto anaerdbico y con separacion
de gases.

En este proceso deben controlarse:
N pH
= Temperatura
= Alimentacion de fango
= Tiempo de retencién
= Produccion de gas

Figura 48. Equipo de digestion anaerobia de lodos.
Fuente: AGUASRESIDUALES.INFO, 2020.

Digestion aerodbica

La digestion aerbbica es la conversion biolégica de materia organica en
presencia de aire, generalmente en un reactor de techo abierto. La digestion aerdbica
es la estabilizacién microbiana oxidativa de los lodos. Se basa en el principio de que
cuando se dispone de sustratos externos inadecuados, los microorganismos
metabolizaran su propia masa celular, dando como resultado una reduccion general de
los soélidos volatiles (Riffat, 2013).
También puede emplearse para lodos mixtos con un aporte mas elevado de oxigeno.

Los factores que afectan a este proceso son:
= Tiempo de retencién,
» Temperatura,
= Necesidades de oxigeno y de mezcla.

Compostaje

El proceso de compostaje implica la degradacion biologica de la materia organica
en los lodos para dar un producto final estable. El proceso puede ser aerébico o
anaerodbico. En la mayoria de los casos, se usa compostaje aerdbico, ya que mejora la
descomposicion de la materia organica y da como resultado la temperatura més alta
necesaria para la destruccion de patégenos. Puede utilizarse para la estabilizacion de
lodos primarios y lodos activados por residuos, asi como para lodos digeridos y
deshidratados. El producto final es un material similar al humus que se puede utilizar
como fertilizante y acondicionador del suelo.
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El compostaje se lleva a cabo en los siguientes pasos (Metcalf & Eddy, 2003):
a) Pre-procesamiento
b) Descomposicion de alta velocidad
c) Recuperacion de agente de carga
d) Curacion
e) Post-procesamiento

Es efectivo en la eliminacién de contaminantes organicos como: hidrocarburos de
petréleo, compuestos monoaromaticos, explosivos, clorofenoles, algunos pesticidas y
compuestos aromaticos policiclicos.

En el caso de los contaminantes metélicos no son retirados significativamente durante
el proceso. Se producen reacciones de oxidacion y reduccion de los mismos que
influyen en la solubilidad, reduciendo su disponibilidad y toxicidad en la fraccion sélida.
Es necesario un adecuado control, de los pardmetros criticos (pH, aireacion, humedad)
para evitar condiciones anaerodbicas en la masa de compostaje que provogquen aumento
de olores.

4.2.6.3 Acondicionamiento

Los lodos y biosélidos son acondicionados quimicamente para mejorar Ssus
caracteristicas de deshidratacion. Otros métodos de acondicionamiento son el
tratamiento térmico y la congelacién-descongelacion que se han utilizado de forma
limitada o experimental.

Se utilizan productos quimicos como los polimeros para mejorar las caracteristicas de
deshidratacion de los biosélidos. El acondicionamiento se utiliza antes que los sistemas
mecanicos de deshidratacion, como las prensas de filtro de cinta (Figura 49), las
centrifugadoras, etc. Se agregan a los biosélidos productos quimicos como cloruro
férrico, cal, alumbre y polimeros, que provocan la coagulacion de los sélidos y la
liberacion de agua absorbida y el contenido de humedad se puede reducir de mas del
90% a un rango de 65% a 85%.

Ademas del acondicionamiento quimico, en algunas plantas también se utilizan de forma
limitada otros métodos, como el tratamiento térmico o la congelacién-descongelacion.

Deshidratacion de biosolidos

El proceso de deshidratacion se utiliza para reducir el volumen de lodos o
biosolidos tratados al disminuir el contenido de agua. La deshidratacion es una
operacion de unidad fisica. El lodo deshidratado es mas facil de manipular y transportar
para su disposicion final, ademas minimiza los costos de transporte. Por lo general, se
requiere deshidratar antes del compostaje, la incineracion y el vertido.
Los métodos de deshidratacion se utilizan en varias plantas de tratamiento incluyen
centrifugacion, filtro prensa de banda o correa, filtro prensa de placa empotrada, cama
de secado y lagunas. El secado por calor también se utiliza en algunas instalaciones
(Riffat, 2013).
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Figura 49. Esquema de un filtro prensa de banda.
Fuente: Haibar, 2020.

4.2.6.4 Eliminacion de biosélidos

Después del espesamiento, estabilizacion y deshidratacion, se procede a la eliminacién
de estos lodos y biosélidos. La eliminacion puede ser por incineracion o por aplicacion
en tierra y vertedero. La seleccion del método de eliminacion depende de los requisitos
reglamentarios y del grado de tratamiento recibido por el lodo (Riffat, 2013).

Incineracion

La incineracién es la combustién completa de materia organica en el lodo para
producir diéxido de carbono, agua y cenizas. La ceniza del producto debe eliminarse de
manera adecuada dependiendo de si contiene materiales peligrosos. Los gases
generados pasan a través de depuradores y otros dispositivos de control de
contaminacion de aire antes de liberarlos a la atmésfera.

Las ventajas de la incineracion son las siguientes (Metcalf & Eddy, 2003):
*» Se logra la maxima reduccion de volumen.
» Se destruyen patégenos y compuestos téxicos.
* Existe potencial para la recuperacién de energia.

Las desventajas incluyen las siguientes:
* Los costos de capital y operativos son altos.
* Pueden producirse residuos peligrosos como subproducto.
* La emision de contaminantes atmosféricos es una preocupacion importante.

Métodos de disposicion en tierra

Los biosolidos se pueden depositar en la tierra de varias formas, incluida la
aplicacion a la tierra, el vertedero y la reutilizacion beneficiosa. La aplicacion a la tierra
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puede ser en (1) tierras agricolas, (2) tierras forestales, (3) tierras perturbadas o (4) un
sitio de disposicion de tierras.

El reciclaje de biosdlidos mediante la aplicacion al suelo tiene varias ventajas (U.S. EPA,
2000):

* Los biosolidos proporcionan nutrientes esenciales, como nitrégeno y fésforo, a
las plantas. También contienen otros micronutrientes, por ejemplo: niquel, zinc y cobre.
Pueden servir como alternativa a los fertilizantes quimicos.

* Los nutrientes de los biosdlidos estan presentes en forma organica. Se liberan
lentamente a las plantas y son menos susceptibles a la escorrentia.

* Los biosolidos mejoran la textura del suelo y la capacidad de retencion de agua.
Pueden mejorar el crecimiento de las raices y aumentar la tolerancia a la sequia de la
vegetacion.

* Los biosélidos se pueden utilizar para estabilizar y revegetar tierras afectadas
por actividades de mineria, dragado y construccion, asi como por incendios y
deslizamientos de tierra.

* Los biosdlidos se utilizan en la silvicultura para aumentar la productividad
forestal al acelerar el crecimiento de los arboles, especialmente en suelos
marginalmente productivos.

La seleccion del método de eliminacién y el sitio esta dictada por las regulaciones locales
y estatales, asi como el grado de tratamiento recibido en el lodo. La siguiente seccion

mostrara la normatividad aplicada en México.

A continuacion, se presentan algunos tipos de procesos de tratamiento de lodos (Figura
50).

Tipo 1:

a disposicion,
Residuos de procesamiento o
Biosdlidos

lodos activados aplicacion a la tierra

E ient Digestion Acondicionamien- Centrif
Spesamiento anaerobia SRR entriruga
Lodos primarios efluente reciclado a filtrar al afluente de la
HE Y planta planta
v
Tipo 2:
Lodos primarios y Para aplicacion en

secundarios la tierra

tratamiento

Acondicionamiento prensa de filtro

Espesamiento

con cal

quimico de correa

efluente reciclado a filtrar al afluente de la
planta planta

Figura 50. Flujos de tratamiento de lodos y su disposicién.
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003
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Tipo 3:
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Tipo 4:

Lodos primarios y

secundarios ceniza para
Prensa de eliminar
E ————=al Espesamiento filtro de Incineracion .

correa

efluente reciclado al
inicio de la planta

Figura 51. Continuacion. Flujos de tratamiento de lodos y su disposicion.
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003
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4.3 NORMATIVIDAD NACIONAL APLICADA A LOS PARAMETROS DEL
INFLUENTE Y EFLUENTE DE CADA ETAPA DE PTAR.

En la siguiente seccion se mostraran algunas tablas presentes en la NOM-001, NOM-
003 y NOM-004 de SEMARNAT, que establecen los limites maximos permisibles en
distintos casos.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en bienes nacionales como se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Limites maximos permisibles basicos de contaminantes promedio mensual y diario para
descarga.

URA = Uso en Riego Agricola; UPU= Uso Publico Urbano; R= Recreacion; HN= Humedales Naturales;
EPNYO= Explotacién pesquera, navegacion y Otros usos. P.M = Promedio Mensual; P.D = Promedio Diario
Embalses naturales y
artificiales
URA UPU URA UPU
PM.|PD. | PM.|PD.|PM. |PD.|PM.|P.D.

Grasas y 15 | 25 | 15 | 25 | 15 | 25 | 15 | 25

Parametro Rios

(mg/L)

Aceites
SST 150 | 200 75 125 75 125 40 60
DBOs 150 | 200 75 150 75 150 30 60
NT 40 60 40 60 40 60 15 25
PT 20 30 20 30 20 30 5 10

Fuente: Adaptacion NOM 001-SEMARNAT,1996.
Tabla 8. Continuacion. Limites maximos promedio de contaminantes mensual para descarga.

URA = Uso en Riego Agricola; UPU= Uso Publico Urbano; R= Recreacion, HN= Humedales Naturales;
EPNYO= Explotacién pesquera, navegacion y Otros usos. P.M = Promedio Mensual; P.D = Promedio Diario
Parametro Aguas costeras Suelos
EPNYO R HN
PM. | P.D.|PM. |PD.|PM.]|P.D.

Grasasy | 45 | o5 | 15 | 25 | 15 | 25

(mg/L)

Aceites
SST 150 | 200 75 125 75 125
DBOs 150 | 200 75 150 75 150
NT N.A. | NA. | N.A. | NAA. | NA. | NA.
PT N.A. | NA. | N.A. | NAA. | NA. | NA.

Fuente: Adaptacion NOM 001-SEMARNAT,1996.

Los limites maximos permisibles de contaminantes para aguas residuales tratadas
dirigidas a relso en servicios al puablico son establecidos en la Tabla 9 de la NOM-003-
SEMARNAT-1996.

82



Tabla 9. Limites maximos permisibles de contaminantes para agua de redso.

Promedio mensual

Coliformes Huevos de Grasas y DBOs SST/
Tipos de rediso fecales Helminto aceites

NMP/100 ml h/L mg/L mg/L mg/L
Servicios al
publico con 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico
con contacto 1,000 <5 15 30 30
Indirecto u
ocasional

4.3.1 Normatividad de disposicién de lodos aplicada en México.

Los lodos producidos en una planta de tratamiento deben cumplir principalmente con
dos Normas Oficiales Mexicanas. En la NOM-004- SEMARNAT-2002 se especifican los
limites maximos permitidos de contaminantes para su aprovechamiento y disposicién
final, mientras que en la NOM-083-SEMARNAT-2003 se especifican las caracteristicas
de disefio, construccién y operacion del sitio de disposicion.

A continuacion, se presentan tres Tablas (10, 11 y 12) con la cantidad de metales
pesados, patdégenos y parasitos, permisible en lodos de acuerdo con la NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Tabla 10. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosoélidos.

(@eterminados en form EXCELENTES BUENOS

total) mg/kg en base seca mg/kg en base seca
Arsénico 41 75

Cadmio 39 85

Cromo 1200 3 000

Cobre 1500 4 300

Plomo 300 840
Mercurio 17 57

Niquel 420 420

Zinc 2 800 7 500

Mientras que la Tabla 11 se muestran las clases de lodos y los limites maximos de
contaminantes presentes en estos.
Tabla 11. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y biosélidos

INDICADOR
BACTERIOLOGICO PATOGENOS PARASITOS
CLASE | DE CONTAMINACION
Coliformes fecales Salmonella spp. rl;lelljri\i/r?tsc') g/?,JJ
NMP/g en base seca NMP/g en base seca

en base seca

A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1®

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

NMP

: nmero mas probable
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El aprovechamiento de los biosdlidos, se establece en funcién del tipo y clase, como se
especifica en la Tabla 12 y un contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 12. Aprovechamiento de biosoélidos.

BUENO

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
Usos urbanos con contacto publico directo
EXCELENTE A durante su aplicacion.
Los establecidos para clase By C
Usos urbanos sin contacto publico directo
EXCELENTE O . .
BUENO B durante su apllcamon.
Los establecidos para clase C
EXCELENTE O Usqs forgstales.
C Mejoramientos de suelos.

Usos agricolas.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 DATOS OBTENIDOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
“A”.
La Figura 4 presenta un proceso de tratamiento de agua residual municipal real basado
en una serie de operaciones unitarias y procesos bioldgicos para llevar a cabo la
completa depuracién de los contaminantes de tipo organico en las aguas residuales. El
sistema se esquematiza en las siguientes etapas:
-  PRETRATAMIENTO: cribado de desbaste, cribado grueso, cribado fino y
desarenado,
-  TRATAMIENTO PRIMARIO: caja de distribucion y sedimentador primario
- TRATAMIENTO SECUNDARIO: Bioreactor (Bio P), lodos activados vy
clarificadores secundarios,
- TRATAMIENTO TERCIARIO: desinfeccién (Canal UV).
- TRATAMIENTO DE LODOS: digestibn anaerobia y deshidratado
(decantadoras).

Clarificador
Proceso bioldgico secundario

Flujo de retorno de biosdlidos

Sedimentador
primario

Canal Uv

@

Desarenado

Influente

Cribado

vy

-De deshaste
-Grueso
-Fino

Alinstalaciones de
tratamiento de
biosdlidos

Leyenda
@ Operacidn unitaria
Proceso Unitario

—+ Flujo de Agua

— — Recirculacién o corrientes de lodo

Figura 4. Tren de tratamiento de agua residual de la Planta de Tratamiento “A”.
Fuente: PTAR A, 2012.

De acuerdo al tren de tratamiento de agua residual “A”, serdn mostradas las bases de
disefio de cada equipo, asi como los flujos y las caracteristicas de éstos.

Las bases de disefio de cada equipo se realizaron de acuerdo a las caracteristicas del
influente y efluente que se desea obtener, cabe mencionar que no todas las corrientes
del proceso se presentan por motivos de privacidad. Sin embargo, la informacién
mostrada es las mas representativa, la cual permite expresar y conocer las propiedades
en cada etapa de tratamiento y equipo.
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Tren de tratamiento

El influente de agua residual domestica del estado de Morelos, ingresa a la PTAR “A”
mediante la caja receptora que consta de las siguientes caracteristicas (Tabla 13):

Tabla 13. Bases de disefio de caja receptora.

INFLUENTE
Caja receptora
Flujo méaximo de disefio 1700 L/s
Numero Uno
Dimensiones 465mAx49mLx1.45mH
Volumen 31.9md
Material Concreto

Fuente: PTAR A, 2012.

Pasando la caja receptora, el agua residual ingresa a la etapa de pretratamiento donde
son utilizados los procesos: cribado de desbaste, cribado grueso, cribado fino y
desarenado con las bases de disefio presentes en la Tabla 14.

Tabla 14. Bases de disefio del pretratamiento.

PRETRATAMIENTO

Cribado de desbaste Cribado grueso
Numero Uno Tipo de criba Vertical a 75°
Operacion Manual Ndmero total de equipos Dos - Operacion y Relevo
Tipo Rejilla Fuerza 460 V /60 Hz / 3 fases
Separacién de 150 mm Potencia 2.2 HP (3 kW)
arras
Material Acero al carbon / Material Acero Inoxidable 304
inoxidable
Separacion de barras 25 mm
Flujo de disefio criba 1,350 L/s
Factor de disefio (basuras) 22.44 cm3/m?®
Produccion basuras — flujo normal 1.45 mé/d
Produccion basuras — flujo maximo 2.62 m¥/d
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Tabla 14. Continuacion. Bases de disefio del pretratamiento.

PRETRATAMIENTO

Cribado fino

Desarenado

Dos — Operacion y

NUmero NUmero Dos - Operacién y Relevo
Relevo

Tipo Placa perforada Tipo Desarenador rectangular aireado

Material Acero Inoxidable 304 Flujo medio desarenador 750 L/s

Fuerza 460V /60Hz/3F Flujo maximo desarenador 1350 L/s

Motor criba 1.1 HP (1.5 kw) Carga de superficie — disefio 0.037 m¥m? s

Motor cepillo 0.5 HP (0.75 kW) Longitud 15.25m

Flujo méximo disefio | criba 1,350 L/s Volumen 232 m?

Factor de disefio 59.85 cm®/m?® Tiempo de retencion 5.16 min

(basuras)

Produccién basuras — 3.78 m¥/d Tamafio de particula 0.208 mm

flujo normal

Produccién basuras — 3 > 3/m3

flujo mAximo 6.98 m°/d Factor de produccion de arenas | 37.41 cm®/m

Generacion de arenas

Flujo medio

2.42 m¥d

Flujo maximo

4,36 m3/d

Aire a desarenadores

376.5 m3h (161.6 scfm)

El tratamiento primario consta de una caja de distribucion que reparte el agua a los
siguientes cuatro sedimentadores primarios, la Tabla 15 muestra las bases de disefio
de estos equipos.

Tabla 15. Bases de disefio del tratamiento primario.

TRATAMIENTO PRMARIO

Caja de distribucién

Sedimentador primario

NUumero

Uno

Numero

Cuatro

Tipo

Caja repartidora

Tipo

Cuadrados

Flujo de agua /

187.5 L/s a flujo
promedio

Flujo de agua clarificada

unidad 187.5 L/s a flujo promedio

sedimentador

337.5 L/s a flujo maximo Dimensiones 21.34mLx21.34mA
Dimensiones ?ig m ﬁ:é)ﬁ.lS m L x Volumen 1146.6 m®
Volumen 54.84 m? Superficie / sedimentador (disefio) | 441.0 m?
Material Concreto Tasa de derrame 36.7 m¥m?2d
Tasa de derrame / flujo maximo 66.1 m¥m?d
489.8 m¥d

Lodos de Purga

(122.47 m¥d por sedimentador)

La PTAR “A” utiliza el proceso de lodos activados para después pasar el agua a
clarificadores secundarios, la Tabla 16 presenta las bases de disefio de esta etapa de
tratamiento. Donde ocupa un reactor llamado Bio P.
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Tabla 16. Bases de disefio del tratamiento secundario

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Lodos activados

Clarificador secundario

Reactores Bio P NUmero Dos
Ndmero Dos Tipo Circular de traccién central
Tipo Rectangular FMO de agua clarificada / 375 L/s a flujo promedio
unidad
Dimensiones 253mLx21.3mAXx50mH Tasa de derrame 23.3 m¥m2d
Volumen 2,700 m® Ta,s"?‘ de derrame / flujo 42.0 m¥m2d
maximo
TRH a flujo medio (375 L/s) [2.0 h Superficie / clarificador 1, jag
(disefio)
TRH a flujo max. (675L/s) |1.1h Diametro 42.0m

Tasa de recirculaciéon

80 % (0.8) Qras/QM

Reactores de lodos activados

Flujo de recirculacion /
unidad

300 L/s a flujo promedio

Unidades

Dos

Carga de sélidos (flujo
medio)

5.0 kg SST/m? h

\Volumen / reactor

9,435 m® (volumen aerobio +
volumen Bio P)

Lodos de Purga

8,830 kg SST/d

Material Concreto

F/IM 0.23 kg DBO5/kg SSLM-d
SSLM 2,850 mg/L

WAS total 8,830 kg SST/d

Volumen total WAS 1,032 m¥d

Requerimiento de oxigeno /
DBOs

1.1 kg O./kg DBOs removida

AOR total

704.8 kg Oy/h

SOR total

1,349.6 kg O./h

Aire suministrado total

17,036 m¥h (10,080.6 scfm)

Aire / reactor

8,119.6 m%¥h (4,804.5 scfm)

Aire para mezcla minima /
reactor

3,209.8 m¥h (1,899.3 scfm)

Aire mezcla / unidad de
volumen

29.1 m¥/m3

Aire / carga removida

32.5 m3kg DBOs

AOR- Necesidad Reales de Oxigeno (actual oxygen requirements).
SOR - Requisitos de Oxigeno Estandar (standard oxygen requirements).

La etapa de tratamiento terciario esta compuesta por un canal de UV, la siguiente tabla
(17) describe las bases de disefio del canal y su sistema.
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Tabla 17. Bases de disefio del tratamiento terciario.

TRATAMIENTO TERCIARIO

CANAL UV Sistema UV
Ndmero Uno Ndmero Dos
Tipo Rectangular-serpentin Numero de médulos Seis
Eé?ggﬁ?sn?S Cuatro a1.3 mLx3.05mAx2.2m Lamparas / médulo Dieciocho
Volumen 576.9 m® Total lamparas 108
TRH a flujo medio (750 L/s) | 12.8 min Potencia 48.5 HP (65 kW)
TRH a flujo max. (1350 L/s) | 7.12 min Fuerza 460 V/ 60 Hz / 3F
Material Concreto

La Tabla 18 expone las bases de disefio de la etapa de tratamiento de lodos, la cual
esta constituida por el proceso de digestion anaerobio y decantacion.

Tabla 18. Bases de disefio del tratamiento de lodos.

TRATAMIENTO DE LODOS

Digestor anaerobio de lodos Decantadora
Ndmero 1 NUmero Uno
Tipo anaerobio Motor primario 100 HP (75 kW)
Dimensiones 26.0 m Didmetro x 10 m H,0O Motor secundario 20 HP (15 kW)

Motores
Volumen 5,300 m® lubricacién/enfriamiento | 0.67 HP (0.5 kW )/ 0.5 HP (0.37 kW)
Tiempo de retencién 17 dias Tipo Centrifuga
estabilizacion  de  lodos

Aplicacion espesados Conexion eléctrica 460 V/ 60 Hz / 3F
Material concreto Control Manual / Auto

Dadas las caracteristicas de cada equipo en el proceso de tratamiento, se describen las
propiedades del influente y efluente en cada nivel de tratamiento recopiladas de la planta
de tratamiento.

La Tabla 19, muestra las corrientes de flujo, pardmetros y comentarios en cada etapa
de tratamiento, asi como de los equipos mas importantes, es decir, se presentan las
entradas y salidas de cada nivel de tratamiento. Las caracteristicas del influente a la
PTAR, las propiedades en la salida del tratamiento primario, los rasgos de la corriente
de salida del tratamiento secundario, y por lo tanto las cualidades de efluente de la PTAR
al rio. De la misma forma los flujos de las etapas de tratamiento para los lodos.
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Tabla 19. Corrientes de flujo y concentracion de parametros en cada etapa de tratamiento de la Planta de Tratamiento “A”.

PRETRATAMIENTO

TRATAMIENTO PRIMARIO

INFLUENTE
Nombrg e(iirliz;gioérrr]iente y EMISOR Inf:ju: r(13treu2s((:);‘iba lnﬂueGnrtjezac b g:ilg:\nlzt;: DesEaf\IrL:eiggo(:gs a Spt‘elidr?rﬁgﬁl&tlgggr:s Seﬁrmgrq::ddoeres
Manual Automatica Automatica Caja Repartidora Primarios Primarios
- - x Equipo x Equipo - X Linea x Linea
Fluido Agua residual | Aguaresidual | Aguaresidual | Aguaresidual | Agua residual Agua residual | Agua residual
Flujo diario m3/d 64,800.00 64,800.00 64,800.00 64,800.00 68,849.30 16,915.70 15,705.20
Flujo minimo Lps 400 400 400 400 416.6 104.1 100
Flujo medio Lps 750 750 750 750 783.1 195.8 187.4
Flujo maximo Lps 1,700.00 1,350.00 1,350.00 1,350.00 1,383.10 345.8 335.4
Masa liquida Ton/d 64,798.00 64,798.00 64,798.00 64,798.00 68,847.20 16,915.20 15,704.70
M azgens,]g?i ca kg/cm? Atmosférica Atmosférica Atmosférica Atmosférica Atmosférica Atmosférica Atmosférica
DBOs mg/L 275 275 275 275 275 275 192.5
SST mg/L 275 275 275 275 275 275 123.8
Ssv mg/L 206.3 206.3 206.3 206.3 206.3 206.3 92.8
N- Total mg/L 48 48 48 48 48 49.8 52
P- Total mg/L 9 9 9 9 9 10 9.7
Coliformes | NMP /100 mL 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07
Grasasy mgiL 50 50 50 50 50 50 40
Temperatura °C 20 20 20 20 20 20 20
pH u.s. 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0
Densidad kg/m3 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Viscosidad | centipoise 1 1 1 1 1 1 1
g bases | SSETINLAS | e esauos |56 Sinan 22| D de msa s, 08O~
mayores finos
Fuente: PTAR A, 2012.
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Tabla 19. Continuacion. Corrientes de flujo y concentracion de parametros en cada etapa de tratamiento de la Planta de Tratamiento “A”.

TRATAMIENTO SECUNDARIO T.T EFLUENTE
Nombre de Ig c.o’rriente y Alimentacién a Lcif:rrif?gzéﬁlés cﬁﬁﬁﬁgoﬁs Recirculacion de Recirculacién a Agua.Trata.d,a a Agua Trf;ttada al
descripcion reactor Secundarios Secundarios Lodos (RAS) reactor Desinfeccion Rio
X Linea X Linea X Linea X Linea X Linea - -
Fluido Agua residual | Lodos al 0.285% | Agua Tratada | Lodo al 0.85% Lodo al 0.85% | Agua Tratada Agua Tratada
Flujo diario m3/d 32,390.60 58,310.60 32,390.60 25,920.00 24,967.20 64,781.10 64,540.60
Flujo minimo Lps 187.4 487.4 187.4 300 144.5 374.9 373.5
Flujo medio Lps 374.9 674.9 374.9 300 289 749.8 747
m'2;ijr?10 Lps 670.7 970.7 670.7 300 300 1,341.40 1,344.60
Masa liquida Ton/d 32,389.60 58,339.70 32,390.60 25,920.00 24,967.20 64,781.10 64,540.63
Mazge;g?i ca kg/cm? Atmosférica | Atmosférica | Atmosférica 0.85 0.85 Atmosférica Atmosférica
DBOs mg/L 192.5 1,596.00 20 4,788.00 4,788.00 20 20
SST mg/L 123.8 2,850.00 20 8,550.00 8,550.00 20 20
SSV mg/L 92.8 1,995.00 14 5,985.00 5,985.00 14 14
N- Total mg/L 52 239.4 12.48 718.2 718.2 125 125
P- Total mg/L 9.7 119.7 4.54 359.1 359.1 4.5 4.5
Coliformes | NMP /100 mL 1.00E+07 9.00E+06 1.00E+06 9.00E+06 9.00E+06 1.00E+06 1.00E+03
(irf:ftiz J mg/L 40 20 10 20 20 10 10
Temperatura °C 20 20 20 20 20 20 20
pH u.s. 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0
Densidad kg/m3 1,000.00 1,000.50 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00
Viscosidad | centipoise 1 1 1 5 5 1 1

Fuente: PTAR A, 2012

91



Tabla 19. Continuacion. Corrientes de flujo y concentracién de parametros en cada etapa de tratamiento de la Planta de Tratamiento “A”.
TRATAMIENTO DE LODOS

Nombre de la corriente y

Purga de Lodos

Lodos Primarios a
Espesador a

Purga de Lodos
Espesados de

Lodos Espesados

Lodos de

Lodo Deshidratado

descripcion Primarios Gravedad Primario a Digestor / Espesamiento
x Linea x Equipo X Linea Decantadora - -
Fluido Lodos al 2.0% Lodos al 2.0% Lodos al 4% Lodos al 4% Lodos al 6% Lodos al 25%
Flujo diario m3/d 122.5 245.1 122.5 245.1 303.3 49.79
Flujo minimo Lps 1.42 2.84 2.84 5.67 3.5 0.58
Flujo medio Lps 2.84 5.67 5.67 11.34 7 1.15
Flujo maximo Lps 3.55 7.09 5.67 11.34 7 1.15
Masa liquida Ton/d 122.6 245.173 122.71 245.42 25,920.00 49.865
M az:)erf]i;?i ca kg/cm? Atmosférica Atmosférica 0.65 0.65 Atmosférica Atmosférica
DBOs mg/L 16,000.00 16,000.00 32,000.00 32,000.00 52,200.00 42,675.00
SST mg/L 20,000.00 20,000.00 40,000.00 40,000.00 60,000.00 250,000.00
SSsv mg/L 15,000.00 15,000.00 30,000.00 30,000.00 43,500.00 142,250.00
N- Total mg/L 750 750 1,500.00 1,500.00 4,370.00 4,267.50
P- Total mg/L 150 150 300 300 1,745.00 2,133.75
Coliformes NMP / 100 mL 9.00E+06 9.00E+06 9.00E+06 8.10E+06 8.10E+06 NA
Grasas y Aceites mg/L 700 700 1,400.00 1,400.00 127.3 NA
Temperatura °C 20 20 20 20 20 30-35
pH u.s. 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 7.0-8.0 6.0-8.0 6.0-8.0
Densidad kg/m3 1,000.50 1,000.50 1,001.50 1,001.50 1,001.00 1,001.50
Viscosidad centipoise 5 5 15 15 20 200
Comentario Para efectos de flujo hidraulico, se

considera una purga de 12 h/d

Fuente: PTAR A, 2012




De la misma forma, la Tabla 20 permite conocer la cantidad de contaminantes en el
influente y el efluente de algunas plantas de tratamiento de agua residual de México, asi
como el tipo de tratamiento que utilizan.

Tabla 20. Concentracién de parametros evaluados en las muestras de agua del influente y
efluente en algunas PTAR de México expresado en concentracion.

: Conductividad | SDT* . . . .
Tipo de PTAR uS SST* NT PT DQO Coliformes
Anaerobio con NA 0.28 4.5 1.03 99.4 3

alreacion
. NA 0.50 5.9 0.80 40.1 4050
Biodiscos
0.44 0.78 25.4 6.36 1094.6 13675
Filtros biolégicos o NA 0.03 3.8 0.81 39.0 6.16
percoladores NA 0.48 22.3 10.44 462.17 2400
. 1.20 0.60 10.0 4.70 0 667
Lagunas Aireadas
1.13 0.55 22.0 5.10 382.0 2400
Laguna de 1.55 0.77 44.0 5.43 632.0 357
Oxidacion 1.57 0.77 15.0 6.66 1780.0 2400
Lodos Activad 1.00 0.47 10.0 3.96 477.0 1648
odos Activados 1.30 0.65 24.0 7.85 1067.0 2400
Tanque de 1-00 0.58 36.0 0.57 0.0 128
oxidacion
bioldgica 1.45 0.73 32.0 9.27 524.0 325

Influente: Lineas sombreadas Efluente: Lineas no sombreadas *PPM=parte por millbn =mg/L
Fuente: Adaptacion De la Vega, 2012.
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6. RESULTADOS

Con la informacion general de un proceso de tratamiento de agua residual, niveles, tipos
de tratamiento, descripcion de algunos equipos Yy las caracteristicas del influente y
efluente, la siguiente matriz (Tabla 21) presenta una combinacién de procesos y
operaciones unitarias utilizadas en las PTAR.

Tabla 21. Matriz de combinaciones de niveles y tipos de tratamiento.

Nivel de
tratamiento Primario Secundario Terciario

Tipo de
tratamiento

e Cribas Finas
Fisico e  Criba Gruesas Sedimentacion
e  Filtracion

e  Filtracién por membrana
e Camarade arena

e  Procesos de crecimiento
suspendido (aerbbico y

T anaerobico
Bioldgico )
e  Procesos de crecimiento
------- unidos (aerébico y Adsorcion con carbon activado
anaerobico)
e Estanquesy lagunas
e Biorreactores con
membranas
e Rayas de aire
e Intercambio idnico
P Sedimentacién con e Cloracion
Quimico - >
coagulantes y Clarificador con floculantes e Ozonacion
floculantes. e Desinfeccién Ultravioleta

Los tratamientos de agua trabajan en conjunto para obtener la menor cantidad de
contaminantes, la matriz anterior (Tabla 21) permite acceder a la combinacién de tipos
y niveles dependiendo de las caracteristicas del influente y el destino del efluente.

Entre los parametros méas destacados a analizar en los datos recolectados de la Tabla
19, son DBOs, SST y SSV en el agua residual.

DBOs

e Se mantiene constante desde el ingreso a la PTAR (emisor) hasta que sale de
los sedimentadores primarios, con una remocion del 30%.

e Lacantidad en el influente del reactor a la recirculacién (RAS) aumenta hasta 24
veces mas.

e La cantidad en el influente de clarificadores secundarios hasta el agua tratada
final (efluente de tratamiento terciario, TT), se removi6 alrededor del 89% y un
92% desde el emisor hasta éste.

SST

e La primera remocion significante fue después del sedimentador primario, con
alrededor del 54%.

e Vuelve aincrementar la cantidad, en la corriente de recirculacion de lodos (RAS)
hasta 69 veces mas.
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o Ademas, la remocion de cantidad en la corriente del influente del reactor hasta
el efluente final (desbordamiento a un cuerpo de agua), es de 83% y de la
cantidad inicial (emisor) al cuerpo de agua receptor de un 92%.

e La diferencia notoria de cantidad removida se encuentra en la salida de la
corriente del sedimentador primario, con alrededor del 55%.

¢ Mientras aumenta hasta 64 veces su cantidad en el RAS.

e Ademas, finaliza con la remocién del influente del reactor al efluente al cuerpo
de agua con un 84% y un 93% de remocion del afluente (emisor) hasta el efluente
final.

Lo anterior permite tener una idea de cémo es que se realizan las funciones en los
equipos de cada etapa y la importancia de los clarificadores al separar los lodos,
requiriendo un tratamiento igual de importante y extenso.
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7. DISCUSION

Las Plantas de Tratamiento de Agua Residual son una mezcla dirigida de operaciones
y procesos unitarios de origen fisico, quimico y biol6gico, o combinacion de ellos, que
estan envueltos por fenébmenos de transporte y manejo de fluidos. Se componen de
etapas y niveles que tienen el objetivo de disminuir y/o separar aquellas sustancias y
particulas no deseadas en el agua, llamados contaminantes (luego de haber sido
utilizadas en distintas actividades humanas), para subsecuentemente ser reusadas.

Anteriormente se pensaba que al realizar un tratamiento primario no se podian emplear
productos quimicos sino hasta el tratamiento terciario, en la actualidad se sabe que en
los tres niveles se pueden utilizar los tres tipos de tratamiento, es decir, es posible
emplear y adecuar procesos fisicos, bilégicos y quimicos en el tratamiento primario,
secundario y terciario.

Con ello, en las Tablas 19 y 20, los efluentes de las plantas evaluadas en general
cumplen satisfactoriamente con los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en bienes nacionales, entre los que podemos
destacar son los parametros DQO, PT, NT, SST y coliformes, que tienen un contenido
mucho menor, mostrando que las capacidades de remocion de estas son aceptables
dentro de los limites permisibles nacionales, basada en las normas oficiales mexicanas
001, 002 y 003.

Asi, la investigacion y comparacion de datos experimentales concluye con los siguientes
puntos:

o EIl proceso de tratamiento de aguas residuales requiere el uso de los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos. Comunmente se describen como, procesos fisicos y
separacion de sélidos de mayor tamafio para la etapa de pre y tratamiento primario;
uso de procesos para eliminar material bioldgico y organico para el tratamiento
secundario; y procesos quimicos para perfeccionar el agua, removiendo
completamente cualquier contaminante, por muy pequefio que éste sea para el
tratamiento terciario. Por lo tanto, dependiendo el proceso, seran los parametros a
controlar. Cabe resaltar que, muchos de éstos se encuentran en el tratamiento
secundario, ya que requieren de microorganismos para la remocién de
contaminantes.

e Las caracteristicas y parametros de los tipos de tratamiento fisico, bioldgico y
guimico, se establecen como, que el tratamiento fisico involucra la eliminacién de
sélidos, principalmente en suspension por fuerzas fisicas simples; el tratamiento
guimico implica la adicidn de sustancias para lograr la conversion o disminucién de
contaminantes a través de reacciones quimicas; mientras el tratamiento biol6gico
realiza la conversion de contaminantes con la ayuda de microorganismos. Asi, las
etapas y niveles de tratamiento trabajan en conjunto, como se muestra en la Tabla
21. Sin embargo, las tecnologias han ido evolucionando para emplear los tres
procesos en un mismo tratamiento o equipo, sin importar la etapa en la que se
encuentre y dependiendo las caracteristicas del influente y efluente requerido.
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e Las caracteristicas del influente a la PTAR seran de acuerdo a los usos dados al
agua, mientras que, para el efluente, sus caracteristicas deben cumplir con las
normas y leyes gubernamentales, sea cual sea la siguiente actividad destinada. Por
lo que, el tren de tratamiento de la planta de tratamiento “A” cumple con la cantidad
permisible en su efluente. De la misma forma que las demas plantas vistas.

e Se describen los equipos y tecnologias mas usados que ocupan los niveles de
tratamiento, como es el caso del tratamiento secundario, que principalmente se hizo
referencia al proceso de lodos activados. Cabe mencionar que la descripciéon del
proceso anaerobio y aerobio que conlleva cada equipo (y el de todas etapas) se
realizo de forma general debido a la extensa informacién que se puede obtener de
ellos.

e Se logro realizar la comparacion de bases de disefio y caracteristicas de influente y
efluente de cada nivel de tratamiento con datos reales y en funcionamiento de una
PTAR Municipal, esta comparacion se basé en los flujos y parametros de cada
corriente en el proceso de tratamiento de la PTAR “A”, ademas se hace referencia a
las bases de disefio de los equipos involucrados en los resultados (Capitulo 5). La
comparacion confirma que el proceso que se realiza en la planta “A” cuenta con los
tres niveles de tratamiento y ello permite obtener un efluente que cumple con los
requisitos establecidos en las normas mexicanas para verterse en un cuerpo de
agua.

Cabe mencionar que con la obtencion de agua purificada o “limpia”, también adquirimos
lo no deseado, contenido en los lodos o biosélidos, que requieren de la misma
importancia, ya que conllevan un proceso de tratamiento simultaneo al del agua para
poder ser desechados o reutilizados, tal como lo marcan las normas oficiales mexicanas
e internacionales. Un ejemplo, es el proceso que se lleva a cabo en los lodos de la PTAR
“A”, y qué amplia el panorama para visualizar la variedad de corrientes de flujo que nos
permitiran ir separando cada uno de los contaminantes, e interpretar datos duros y
existentes de flujos, caracteristicas y procesos que se llevan a cabo en ellos.

La investigacion tedrica como experimental presentada es un conjunto de informacién
general del tren de tratamiento, parAmetros y caracteristicas de los niveles y procesos
de tratamiento de las PTAR, sin embargo, cada etapa puede ser desarrollada y
ejemplificada a mayor profundidad, no solo para el tratamiento de agua sino también
para los lodos y la separacion de los contaminantes que pueden reusados. De la misma
forma, existe un gran panorama de los usos que se tienen para el agua residual ya
tratada, como se plantea anteriormente, la cual proponemos como otro tema de
investigacion para futuras generaciones.
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8. CONCLUSIONES

La investigacion presentada desarrolla y describe el proceso general que conlleva un
tren de tratamiento, los parametros indispensables en el disefio y funcionamiento de los
niveles, etapas y equipos usados una Planta de Tratamiento de Agua Residual.
Detallando las caracteristicas que contiene cada nivel: pretratamiento, primario,
secundario y terciario, y los procesos: fisico, quimico y biologico de tratamiento, asi
como la caracterizacion general del influente y efluente, y equipos mas usados en ellos.
Determina las variedades de equipos y tecnologias qué dependiendo del tiempo,
inversion, tipo de efluente deseado y proceso, se componen de diferentes flujos,
espacios y toma de energia para lograr la eficiente separacion de una determinada
cantidad de contaminantes.

Asi se logra representar los parametros que describen la calidad del influente, como las
concentraciones normales de estos en las PTAR, usandose para la comparacion con
las concentraciones y el proceso de tratamiento de la planta de tratamiento “A” (una
planta de tratamiento de agua residual municipal en funcionamiento), donde se asegura
que las bases de disefio, equipos y tren de tratamiento separa los contaminantes y/o
disminuye sus concentraciones en el efluente de la misma, cumpliendo con la
normatividad vigente nacional presentada. Mientras que se confirma que su proceso es
afin a la bibliografia encontrada y descrita con anterioridad.

Entre los parAmetros que permiten medir la calidad del agua y que se deben controlar
en el proceso de tratamiento, ya que permiten obtener informacién acerca de su estado,
son F/M, IVL, tasa de recirculacion, TMRC, entre otros, monitoreados en el proceso de
tratamiento de secundario (eliminacién de materia organica).

Igualmente, es de total relevancia que en cada etapa y/o corriente exista un monitoreo
de las caracteristicas de entrada y salida del agua a un equipo, para conocer si se
cumple con el efluente deseado.
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