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Introduccion

INTRODUCCION

El Valle de México cuenta con aproximadamente 21 millones de habitantes, los cuales producen en
promedio una caudal de 45 m3/s de aguas residuales en época de estiaje, mientras que en el
periodo de lluvias éste se incrementa a 300 m3/s (Jiménez et al, 2004). Tradicionalmente las
descargas de esta agua residual han sido empleadas para riego del Valle de Tula (coloquialmente
conocido como del Mezquital) pero sin ningln tratamiento previo. Este “reiso no planificado” ha
traido numerosas ventajas a la economia local; sin embargo, aunado a ello, la salud de sus
habitantes se ha deteriorado por la generacion de enfermedades gastrointestinales.

El conocimiento de éstos y otros efectos acumulativos de la contaminacion preocupa cada vez mas
a la sociedad, lo que ha ocasionado que la legislacién concerniente a las descargas de residuos
liquidos, sélidos y gaseosos sea mas estricta que en el pasado. Por ello, se han instrumentado
sistemas de depuracion que en nuestro pais se pretende sean rentables y sencillos de operar.

Los sistemas de tratamiento son una herramienta fundamental para controlar la contaminacion del
agua. A traves de ellos se mejora la calidad del agua residual propiciando su reuso, protegiendo la
calidad de los cuerpos receptores y la salud publica. Pero, en el caso del retso, debe elegirse un
proceso que genere agua con las caracteristicas mas convenientes para su nuevo uso (EPA, 2004).

Para el caso de agua de riego, Shuval (1987), Bartone (1991) y WHO (2006) ! recomiendan que para
cultivos que se consumen crudos ésta debe tener menos de 1 Huevo de Helminto (HH) / L y menos
de 1000 Coliformes Fecales (CF) NMP/100mL. Por otra parte, conviene también que el agua
contenga nutrientes (nitrégeno y fosforo) como fertilizantes, asi como materia orgénica en el caso de
suelos pobres. La mayoria de los procesos conocidos estan enfocados a la remocion de la materia
organica, ademas de que en la actualidad se da gran importancia a los procesos que remueven
nitrégeno y fosforo.

Bajo este contexto es que resulta de sumo interés el estudiar y evaluar el Tratamiento Primario
Avanzado (TPA) como una opcion para el reiso de agua con fines agricolas por ser un sistema
eficiente en la remocion de huevos de helmintos y otros patdgenos y que ademas elimina de forma
parcial los nutrientes.

El sistema TPA ha sido estudiado como una alternativa para controlar la contaminacion del agua
generada por la Ciudad de México (compuesta en un 70% de agua residual y 30% de agua de lluvia,
aproximadamente). Como se menciono, la tecnologia produce un efluente compatible con las
necesidades para re(so en riego agricola. Sin embargo, para aumentar la eficiencia en el

1 Criterios que han sido avalados en 1989 y nuevamente en 2006 por la World Health Organization (WHO). Con base en esto,
la norma mexicana  NOM-001-SEMARNAT-1996 (antes NOM-001-ECOL/96) limita ¢l reuso de agua residual para riego
agricola a <1 HH/L y 1000 CF/100mL para todo tipo de cultivos y <5 HH/L y 1000 CF/100mL para cultivos que no se
consumen crudos.
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Introduccion

tratamiento, éste debe complementarse con filtracion y desinfeccion que logre la eliminacion de
huevos de helmintos y de coliformes fecales requerida.

El TPA es un proceso que se puede aplicar mediante diferentes tecnologias, una de ellas utiliza la
combinacion de dos procesos para incrementar la eficiencia del sistema: Por un lado, incorpora una
floculacion lastrada que consiste en fijar los materiales en suspension a microarena con ayuda de
polielectrolitos y asi incrementar la densidad y estabilidad de los floculos. Y por otra, emplea una
decantacion de alta tasa la cual permite acrecentar la velocidad de sedimentacion y disminuir el area
requerida.

En este trabajo se analiza la eficiencia de una planta de este tipo en el tratamiento de agua
proveniente del drenaje profundo de la Ciudad de México. Para ello se tomd como referencia la
remocion de huevos de helmintos y de sdlidos suspendidos totales principalmente. Las etapas
incluidas en el monitoreo fueron:

m] Caracterizacion del Influente
m] Efluente del TPA
m] Filtracion del efluente del TPA

De acuerdo con la literatura y tomando en cuenta el tamafio de 20 a 80 um que tienen los huevos de
helmintos, se realizd un estudio de conteo y distribucion de tamafios de particulas para encontrar
una relacion entre la remocion de SST y HH.

La informacion y resultados generados de la investigacion se presentan en este documento, el cual
lo integran 4 capitulos. En un primer capitulo se describe la situacion del Valle de México,
especificamente con respecto al estado que guardan los sistemas de conduccion del agua residual
generada en ella, asi como la necesidad de implementar las medidas adecuadas para solucionar
esta situacion.

En el segundo, se dan los fundamentos tedricos que dan soporte al estudio realizado. Mientras que
en la tercera seccion se describe el sistema de tratamiento, al cual se dio seguimiento, junto con el
sistema de filtracion empleado como complemento del TPA. Se incluyen también las condiciones de
operacion y funcionamiento que tuvieron dichos procesos.

Considerando los principales pardmetros de control, en el cuarto capitulo se presenta el andlisis de
los resultados obtenidos de la caracterizacion del influente, del efluente del TPA 'y del agua después
de la filtracion, haciendo principal énfasis en la remocion de huevos de helmintos y solidos
suspendidos totales, nitrégeno y fésforo. Se presentan también las graficas de distribucion del
tamafio de particulas asociadas con los SST, para observar en términos del tamafio de las
particulas, la remocion en cada etapa.

La dltima seccién contiene las conclusiones obtenidas del estudio, asi como las recomendaciones
pertinentes para trabajos futuros.
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1. ANTECEDENTES

1.1. PROBLEMATICA DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN EL VALLE DE MEXICO

El Valle de México se localiza dentro de una cuenca cerrada a 2 240 msnm, en donde se generan
precipitaciones que se caracterizan por su gran intensidad y corta duracion ocasionando que la
mayoria de las corrientes que descienden de las montafias sean cortas e intermitentes. Por esta
razon el agua superficial no es una fuente abundante de suministro, como lo es la extraccion del
agua subterranea (Tabla 1.1). En la tabla se observa la importante aportacion que representan las
fuentes internas subterraneas para el abastecimiento del Valle de México

Tabla 1.1. GASTO SUMINISTRADO AL VALLE DE MEXICO POR TIPO DE FUENTE.
(Fuente: PAOT, 2003)

TIPO DE FUENTE GASTO SUMINISTRADO SUMA
% md/s md/s
INTERNAS Superficiales 4 2.05
Subterraneas 96 43.32 45.31
Superficiales 86 13.46
EXTERNAS?
Subterraneas 14 5.86 19.32

a Extraida de cuencas vecinas

Por otra parte, a la recarga de los acuiferos solo contribuyen dos fuentes: la precipitacion pluvial y
las fugas provenientes de las redes de agua potable y del alcantarillado. Tomando en cuenta los
gastos involucrados en la recarga (24.4 m3/s) y la extraccion (54 md3/s) se puede determinar la
condicion de explotacion del acuifero, que es de —29.6 md/s, lo que significa una condicion de
sobreexplotacion (CONAGUA, 2007). De lo anterior se observa que en la disponibilidad de
extraccion de agua subterrdnea de los acuiferos del Valle no existe la posibilidad de incrementar
esta actividad, por el contrario, se debe reducir para lograr el equilibrio en los acuiferos y evitar los
problemas colaterales que han surgido como el hundimiento del Valle en magnitudes importantes.

El crecimiento urbano de la zona igualmente ha propiciado la disminucion del area de recarga como
consecuencia de la invasion de terrenos dedicados anteriormente a la agricultura, asi como la
deforestacion de los bosques de las cierras circundantes, provocando que el requerimiento de
fuentes externas a la cuenca sea cada vez mayor.

De igual manera, la evacuacion de las aguas residuales y pluviales de la ciudad representa otro
problema. El Valle de México cuenta con aproximadamente 21 millones de habitantes que producen
en promedio 43 md/s de agua residual en época de estiaje, mientras que en el periodo de lluvias
este valor se incrementa a valores de hasta 300 m3/s (CONAGUA, 2006).
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El drenaje construido para manejar los escurrimientos de la region es un sistema complejo que
transporta tanto aguas residuales como pluviales a través de una red primaria de 1 212 km de
longitud y una red secundaria de 12 326 km. Dicho sistema es de tipo combinado y sus principales
colectores son los cauces naturales que atraviesan la zona urbana, actualmente entubados en su
mayor parte.

Debido a los hundimientos presentes en la zona, buena parte del drenaje de la Ciudad se desagua
con bombeos hacia el Lago de Texcoco y el Gran Canal. El Lago de Texcoco recibe los
escurrimientos del poniente que llegan por el rio Churubusco (entubado mediante una planta de
bombeo), los del rio de la Compafiia desde el Sur y de los rios al oriente de Texcoco. Estos
escurrimientos se conducen por un canal, el Dren General del Valle, que corre de sur a norte por los
terrenos del Lago y descarga al Gran Canal. EI Emisor Central desagua por gravedad parte de los
escurrimientos, de tal manera que los colectores principales vierten sus escurrimientos a este
drenaje profundo (Figura 1.1).

A pesar de ello, en época de lluvia se presentaban problemas de inundaciones, que se atenuaron
con la construccion del “Sistema de Drenaje Profundo”, inaugurado en 1975. En el siglo pasado el
agua residual y pluvial comenzaron a enviarse al Valle de Mezquital, a los distritos de riego 03 y100,
con el proposito de aliviar las inundaciones (Figura 1.1). Se han realizado monitoreos a las aguas
que llegan al Valle del Mezquital para determinar el grado de contaminacion que presentan (Tabla
1.2).

Tabla 1.2. CARACTERIZACION DEL AGUA PROVENIENTE DEL VALLE DE MEXICO
(Fuente: Jiménez et al., 1995).

PARAMETRO UNIDAD VALORES
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 354
Sélidos Totales Totales mg/L 1380
Huevos de Helmintos HHIL 24.8
Coliformes Fecales NMP/100 mL 6.5x 108
Nitrégeno Total mg N/L 217
Fésforo Total mg P/L 8.7

La mayoria de los suelos en el Mezquital son de naturaleza calcarea con contenidos medios de
sales, de poco espesory pobrel en nutrimentos por lo que la aportacion de la materia orgénica,

! Los suelos se clasifican como leptosoles, feozems y vertisoles (Jiménez ef al, 2004)
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el nitrogeno y el fosforo por medio del agua de desecho ha resultado benéfica para la produccion
agricola. En efecto, el empleo de esta agua no solo ha permitido desarrollar la actividad agricola sino
que ademas, sus componentes han favorecido el aumento en la productividad de ciertos cultivos
(Tabla 1.3).

Tabla 1.3. AUMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD POR EL USO DE
AGUA RESIDUAL EN EL DISTRITO DE RIEGO 03.
(Fuente: Jiménez et al., 1995)

CULTIVO RENDIMIENTO EN TON / HA % DE CAMBIO
AGUAS NEGRAS AGUAS BLANCAS
Alfalfa | 120 | 70.0 | 71
Maiz 5 _ 2.0 150
Trigo 3 1.8 67
Cebada 4 2.0 100
Avena (forraje) 22 12.0 83
Tomate 35 18.0 94
Chile 12 7.0 71

El empleo del agua residual en la zona aporta segun calculos, nutrientes del orden de 81 kg/ha-afio
de fosforo y 195 kg/ha-afio como nitrgeno (CNA, 1993).

1.2. EL REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN EL VALLE DE MEXICO.

En términos generales el agua residual no puede ser reutilizada por completo o indefinidamente. La
reutilizacion de un efluente tratado por medios directos o indirectos solo complementa a otros
existentes. La cantidad de efluente que puede reutilizarse depende de la disponibilidad y costo del
agua potable o no contaminada, costos de transportacion y tratamiento, normas sobre la calidad del
agua y el potencial de reutilizacion del agua residual. Segun su nuevo uso el agua se clasifica en:

1) municipal, 2) industrial, 3) agricola, 4) de recreo y 5) de recarga de acuiferos (Tabla 1.4).

Los cultivos susceptibles a regarse con agua residual reutilizada dependen de la calidad y cantidad
del efluente, asi como de las disposiciones de tipo sanitario relativas al empleo de agua residual
para tal uso. En Estados Unidos, razones de tipo higiénico se oponen al uso del agua residual sin
tratar, y por supuesto, las verduras que se consumen crudas no pueden regarse con agua residual
de ningln tipo. En algunos cultivos, tales como algoddn, remolacha y verduras para produccion de
semillas, se permite el uso de efluentes de agua residual sin desinfectar o procedentes de un
tratamiento secundario (Metcalf & Eddy, 1985).

En las zonas de recreo, los ejemplos mas comunes de reutilizacion de agua son el riego de campos
de golf y parques, construccion de estanques para la préctica de deportes acuaticos y conservacion
de la fauna o vida animal propia de los estanques. Con la tecnologia actual puede producirse un
efluente de alta calidad que se ajusta a los objetivos mencionados. En los Estados Unidos, la
utilizacion de efluentes tratados para el riego de parques es una practica coman.
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Tabla 1.4. USOS POTENCIALES DEL AGUA RECUPERADA.
(Fuente: Metcalf & Eddy, 1985)

Uso DIRECTO INDIRECTO

Municipal Riego de campos de golf o Recarga de aguas subterrdneas
parques, riego de césped con para reducir el agotamiento de los
sistema  de distribucion acuiferos.
independiente, recurso
potencial de aguas para
abastecimiento del publico.

Industrial Agua para torres  de Recarga de acuiferos para
refrigeracion. Agua de abastecimiento de agua para uso
alimentacién de calderas. Agua industrial
para proceso.

Agricola Irrigacion de ciertos campos Recarga de acuiferos para usos
agricolas, cultivos, huertos, agricolas
pastos y bosques.

Recreativos Construccién de lagos Desarrollo de zonas para pesca y
artificiales para usos nauticos, areas acuaticas
natacion, piscinas, etc.

Otros Recarga de acuiferos para Recarga de acuiferos para

controlar la intrusién de agua
salada, control del equilibrio
salino en el agua subterranea,
agente humectante para la

controlar los  problemas de
asentamiento del terreno;
represurizacion de los pozos de
petréleo; compactacion del terreno

compactacion de residuos.

En el caso de la recarga de acuiferos, éste es un método que combina la reutilizacion del agua con
el aprovechamiento del efluente. La recarga se realiza en los depdsitos de abastecimiento de agua
subterrdnea. En Nueva York, California y otras zonas costeras, el rapido desarrollo de la industria y
el aumento de la poblacién han ocasionado una disminucion del agua potable subterranea, dando
lugar a la presencia de agua salada en los acuiferos de agua dulce. Para detener esta intrusion se
efectud una recarga con los efluentes tratados. Otro posible uso de los efluentes es la recarga de los
estratos que contiene petréleo y que son explotados. Las compafiias petroleras han llevado a cabo
grandes investigaciones sobre esta aplicacion para mejorar la capacidad de produccion de tales
estratos (Metcalf & Eddy, 1985).

Con respecto al agua residual generada en el Valle de México, una parte es tratada y reutilizada
principalmente para riego contribuyendo ademas a la recarga de los acuiferos; esto ocurre en
parques recreativos como Chapultepec, San Juan de Aragon y Xochimilco. Otro uso es el industrial
llevado a cabo en la Termoeléctrica del Valle de México. Esta agua la proveen principalmente 30
plantas de tratamiento, en su mayoria con procesos a nivel secundario, con capacidad de 6.5 m3/s y
que tratan un caudal medio de 4 m3/s (CONAGUA, 2006).
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Como se menciond, ademas de estos relsos, el agua del drenaje del Valle de México se utiliza
principalmente en el riego de cultivos en los distritos 073 La Concepcion y 088 Chiconautla, mientras
que en el Valle del Mezquital, se emplea en los distritos 003 Tula, 100 Alfajayuca y 112 Ajacuba. En
total se riegan en promedio 84 500 hectareas con las aguas del drenaje del Valle de México
(CONAGUA, 2006).

1.3. NECESIDAD DE TRATAR LAS AGUAS RESIDUALES.

Por los beneficios que se obtienen al utilizar las aguas residuales sin una limpieza previa en el Valle
del Mezquital (aportacion de nutrientes al suelo y por lo tanto mayor produccion), podria pensarse
que es conveniente dejar el agua sin tratamiento alguno. Sin embargo, de acuerdo con estudios
realizados por el Instituto Nacional de Salud Publica, la incidencia de enfermedades transmitidas en
el area de riego es de 13 veces mayor para los nifios que para las zonas donde se emplea agua
tratada en el riego.

Ya que la transmision de las enfermedades se realiza por el contenido microbiolégico del agua
residual, bastaria controlar este componente para obtener el beneficio sin sus consecuencias. Pero
existen dos problemas adicionales: como asegurar que el agua sea microbioldgicamente segura y
qué tratamiento emplear para ello. En el primer caso, lo tradicional es controlar los coliformes fecales
que se usan como grupo indicativo del contenido de microrganismos. La seleccion de éstos como
indicadores se dio por primera vez en 1885 por Escherich en paises cuyo control de enfermedades
gastrointestinales es bueno, pero no suficiente. De ahi el interés y la introduccion en la NOM-CCA-
033-ECOL/1993 de la restriccion de 1 huevo de Helminto viable/L que se relaciona con el tipo de
enfermedades gastrointestinales de nuestro pais (Jiménez, 1995). Actualmente la NOM-001-ECOL-
/96 establece este mismo limite para los huevos de helmintos, sin considerar la viabilidad, y uno de
1000 NMP/100 mL para los Coliformes fecales.

Para cumplir con estos limites existen en la literatura diversos procesos que pueden ser aplicados;
sin embargo, deben ser estudiados y analizados para probar su eficiencia.

La literatura sefiala que los huevos de helminto tienen tamafios entre 20 y 80 um y densidades de
1.056 a 1.238, por lo que los procesos para su remocion son la sedimentacion, coagulacion,
floculacion y filtracion. La desecacion es el Unico proceso que los destruye, pero su aplicacion
practica es limitada (Sotomayor et al., 1994).

1.4. TIPOS DE TRATAMIENTO.

Entre los procesos existentes se distinguen dos grupos los bioldgicos y los fisico-quimicos,
combinados con tres niveles de tratamiento: primario, secundario y terciario.

Los procesos fisico-quimicos son aquellos en los que se afiaden reactivos quimicos al agua para la
eliminacion de los solidos suspendidos y la materia organica. Su funcionamiento se basa en el
principio de la coagulacion-floculacion ya que desestabilizan a las particulas coloidales, para formar
posteriormente aglomerados de mayor densidad y mas rapida sedimentacion
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Los procesos bioldgicos son aquellos que emplean microrganismos para eliminar la materia organica
-principalmente soluble- y se usan asociados con sedimentadores. Se acostumbra considerar que
para aguas residuales domésticas son los de menor costo debido a que tiene una baja produccion
de lodos. Por su naturaleza biologica, estos procesos no se adaptan a influentes variables y emplean
el nitrogeno y el fosforo del agua.

Es importante, es importante mencionar que los procesos hioldgicos si eliminan material suspendido
por biodegradacion con organismos superiores a las bacterias y, los fisico-quimicos remueven
material soluble por adsorcion en los floculos formados. Por otra parte, los costos dependen de una
gran cantidad de variables y no solo del volumen de lodos producidos (Jiménez, 1995).

Las caracteristicas ideales que debe reunir el agua par ser usada en riego son:
« Adecuado contenido organico
« Adecuado contenido de nutrientes (N y P)

« Bajo contenido de patogenos
« Bajo contenido de metales y compuestos organicos toxicos

La Tabla 1.5 muestra la aplicabilidad de diversos procesos para cumplir dichos propositos. De ella
se puede concluir que el Tratamiento Primario Avanzado es el que puede ofrecer mayores ventajas.

Tabla 1.5. CALIDAD DE EFLUENTES EN DIFERENTES PROCESOS

PROCESO CONTENIDO ORGANICO NUTRIENTES SN y PZ PATOGENOS
Primario Elevada Elevada Elevada

Primario Avanzado l Medio Medio Medio a Bajo
Lodos activados Bajo Medio Medio a Bajo

En especial, la eficiencia de la remocién de microrganismos patégenos para diversos procesos de
tratamiento se presenta en la Tabla 1.6.

De esta informacion se observa que los procesos de alta demanda de terreno (lagunas y embalses)
asi como los de tipo fisico-quimico son los que mejor remueven los patégenos.

En virtud de lo expresado, el Tratamiento Primario Avanzado (TPA) resulta un proceso de interés
para el caso de México, a reserva de llevar a cabo anélisis y pruebas ya con plantas piloto que
confirmen este hecho. Situacion que motivé el presente estudio.
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Tabla 1.6. REMOCION ESPERADA DE MICROORGANISMOS PARA VARIOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .
(Fuente: Guidelines for water reuse. EPA, 1992)

TIPO DE PROCESO REMOCION EN UNIDADES LOGARITMICAS
BACTERIAS HELMINTOS  VIRUS gUISTES

Sedimentacién primaria convencional 0-1 0-2 0-1 0-1
Ayuda quimicamente ®) 1-2 1-3 0-1 0-1
Lodos activados 0-2 0-2 0-1 0-1
Biofiltracion 0-2 0-2 0-1 0-1
Lagunas aereadas (¢) 1-2 1-3 1-2 0-1
Zanjas de oxidacion 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfeccion @ 2-6 0-1 0-1 0-3
Lagunas de estabilizacion © 1-6 1-3 1-3 14
Efluentes de embalses 1-6 1-3 1-3 14

a) En la Tabla original no se incluye la filtracion
b) Se requiere investigacion adicional para confirmar la eficacia
c) Incluye laguna de sedimentacion
d) Cloracién u ozonizacién

e) El comportamiento depende del nimero de lagunas y de factores ambientales
f) Depende del tiempo de retencion

(
(
(
(
(
(
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

En la actualidad se estudia ampliamente el Tratamiento Primario Avanzado (TPA) por considerarlo
una alternativa viable para la limpieza de las aguas residuales generadas en el Valle de México. Este
proceso se basa en:

= La desestabilizacién de los sélidos suspendidos
= |aformacion de floculosy
= Eliminacién de los solidos formados de la suspension

Los dos primeros aspectos estan relacionados con la teoria de la coagulacion-floculacion, mientras
que el tercero con la sedimentacion.

Este tipo de proceso (fisico-quimicos) se aplica desde hace méas de 100 afios. En los afios 1930 se
dio un auge mayor a los procesos biologicos debido a los altos costos asociados con la elevada
generacion de lodos del primer proceso. Pero, debido a las necesidades actuales en la depuracion
de las aguas residuales, su aplicacion ha retornado. El apogeo del proceso se debe al
reconocimiento de que el costo de tratamiento debe ser acorde con la eficiencia deseada, y a que
los avances en la sintesis de polimeros han logrado reducir la cantidad de lodos generados vy, en
consecuencia, los costos globales de tratamiento.

Un tratamiento fisico-quimico tradicional y uno primario avanzado presentan una diferencia
importante, ya que con el primero se obtienen remociones de SST y DBO del orden de 80-85% y 50
a 55%, respectivamente (Shao, 1996), como resultado de las altas dosis de coagulantes empleadas.
De hecho, esta variante se considera como un tratamiento de nivel secundario. Po su parte, el TPA
emplea dosis mucho menores apoyandose en polimeros anionicos de elevado peso molecular para
el proceso de floculacion (Landa, 1996 y Jiménez et al, 1998).

El TPA es utilizado cuando el agua tratada se desea emplear para riego y es necesario conservar la
aportacion de nutrientes (nitrogeno y fosforo) y materia organica al suelo, o bien, cuando la descarga
del efluente es hacia el mar en zonas de alta dilucion y resulta innecesario pagar por un mejor
efluente. Por otra parte, es recomendable para incrementar la capacidad de las plantas biologicas
secundarias, al disminuir el requerimiento de oxigeno y por lo tanto el tamafio del reactor bioldgico.
Para mantener una eficiencia constante en gastos de alta variabilidad, el tratamiento primario
avanzado no tiene comparacion con los procesos biolégicos, su flexibilidad es de gran importancia
para drenajes combinados (Jiménez, 1995).

El TPA se emplea en plantas de tratamiento de gran capacidad, particularmente en los Estados

Unidos como la de Point Loma, San Diego; o la Hyperion, Los Angeles; asi como en Montreal,
Canadé; Marsella, Francia y en paises nérdicos, principalmente Noruega y Suecia (Méndez, 1997).

11
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2.1.1. OPCIONES DEL TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

Existen 4 configuraciones comunes del tratamiento primario (Fig. 2.1):

Primario Convencional

Eliminaciéon Sedimentacion
Sélidos

Polimero
FeCls  Anionico

Primario
b Avanzado

Eliminacion Sedimentacion
Sélidos

Polimero

Aniénico
Primario
Quimico

Eliminaciéon  Floculacion Sedimentacion
Sdlidos

Polimero X
Anionico Secundario

Quimico

Eliminacién Sedimentacion Floculacion  Sedimentacion
Sélidos

Figura 2.1. CONFIGURACIONES BASICAS DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
(Fuente: Shao et al., 1996)

a) Tratamiento primario convencional: consiste basicamente en desarenacion y sedimentacion
primaria. Su eficiencia es de 65% en remocion de SST y 30% en DBO.

b) Tratamiento primario avanzado: tiene una configuracion igual a la anterior pero se afiaden
reactivos como cloruro férrico (dosis de 10 a 40 mg/L). Presenta remociones entre 80 y 85% de SST
y de 50 a 55% de DBO. Se adapta facilmente en plantas en operacion.

c) Tratamiento quimico primario: esta

formado por una unidad de coagulacién-floculacion antes de la sedimentacion. Emplea dosis altas
(150 mg/L de cloruro férrico con 0.2 mg/L de polielectrolito anionico), con eficiencias de mas del 90%
para los solidos, 75% para la DBO y 95% para el fdsforo en agua residual doméstica.

d) Tratamiento quimico de dos etapas: aqui se afiaden los reactivos en dos etapas; la primera es un

tratamiento primario avanzado, la segunda un proceso de floculacion. Las dosis y el volumen de los
reactores son menores.

12
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En la Tabla 2.1 se presentan los tipos de tratamiento primario y sus eficiencias de remocion de SST,
DQO y fésforo asociadas.

Tabla 2.1. TIPOS DE TRATAMIENTO PRIMARIO
(Adaptado de: Shao, et al., 1996)

PROCESO . CONFIGURACION . %DE SST % DBO % P
Primario Convencional DA+SP _ 65 30 11
Primario Avanzado | (AC) DA + (AP) SP |  80-85 50-55 31
Floculacion Primaria (AC)DA+ F+(AP) SP : >90 75 95
Floculacion de dos etapas : DA+ SP+ (AC)F + (AP) + SeS 83 52 SD

DA: Desarenacion

SP: Sedimentacion primaria
AC: Adicion de coagulante
AP:  Adicién de polimero

F:  Floculador

Ses: Sedimentador secundario
SD: Sin datos

2.1.2. METODO DE LA COAGULACION-FLOCULACION.

La coagulacion — floculacion entendida como sistema de tratamiento consta de tres etapas:

a) Desestabilizacion del coloide (coagulacion)
b) Formacidn de floculos (floculacion)
¢) Sedimentacion de los floculos y separacion de los mismos del agua

Cada una de estas etapas puede realizarse en tanques separados 0 en uno solo (Metcalf & Eddy
2003). Se debe ademas tener presente que las condiciones dptimas de operacion son diferentes en
cada caso y que la eficiencia global del proceso depende de la eficiencia en cada etapa.

Los términos de coagulacion y floculacion se usan para describir el proceso de remocion de
turbiedad del agua, pero hay una clara distincion entre ellos. La coagulacion, del latin coagulare que
significa conducir junto, es por definicion el fenomeno de desestabilizacion de las particulas
coloidales, que se puede conseguir por medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas
negativas. Este proceso es producto de la adicion de un reactivo quimico llamado coagulante. En
cambio, el término floculacion del latin floculare, que significa formador de fldculos, es el siguiente
estado de formacion después de la desestabilizacion y consiste en agrupar las particulas
descargadas negativamente para aglomerarlas. En contraste con la coagulacion donde la fuerza
primaria es electrostatica o interiénica, la floculacion ocurre por la formacién de un puente quimico o
por la creacion de una red fisica. En la floculacion se requiere agitar suavemente el agua a tratar con
el floculante durante un periodo apreciable, para completar las reacciones de coagulacion y alcanzar
las condiciones que permiten que los fléculos se junten y se adhieran formando grandes masas de
ellos capaces de ser retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua; también pueden
adsorberse sobre el floculo ciertas sustancias disueltas (materia organica, contaminantes diversos,
etc.), la separacion sdlido-liquido del fléculo formado y del agua puede hacerse por filtracién, por
decantacion o flotacion seguida o no de la filtracion (Tambo, 1990).

13
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La coagulacion - floculacion remueve sélidos organicos e inorganicos y precipita las sales metélicas;
su mayor dificultad de aplicacion es con la materia organica debido a la amplia gama de
componentes que la conforman que tienen un amplio intervalo de tamafios moleculares. Se
considera que las moléculas organicas con alto peso molecular (104) son removidas tanto con hierro
o0 aluminio si se emplea el pH y dosis dptima, pero particulas con peso molecular inferiores a 1000 o
1500, segln su naturaleza quimica practicamente no son removidas (Tambo, 1990). Este proceso
interviene generalmente en el tratamiento de aguas destinadas al abastecimiento publico y en la
preparacion de aguas industriales de fabricacion. En el tratamiento de aguas residuales urbanas,
con frecuencia es tal la concentracion de materia en suspension que puede conseguirse una
floculacion mediante simple agitacion, pero con el fin de favorecer este proceso se afiaden
coagulantes.

2.2. TECNOLOGIAS QUE EMPLEAN UN TPA.

Como se menciond, en la actualidad los procesos fisico-quimicos recobran el auge de tiempos
pasados como una alternativa para la depuracion de las aguas. Esto se demuestra al observar como
diversas compafias han desarrollado tecnologias que con base en un TPA proponen procesos de
tratamiento para las aguas residuales. Como parte de los estudios basicos que incluyd el proyecto
destinado a la depuracion de las aguas residuales generadas en el Valle de México se evaluaron
con diferentes empresas que instalaron plantas piloto de tratamiento, cuyos sistemas se describen
brevemente a continuacion.

2.2.1. TPA CONVENCIONAL CON SEDIMENTACION DE ALTA TASA

El proceso consiste en conducir el agua a un tanque de homogeneizacion dotado de rejillas para
retener solidos gruesos. Posteriormente, el agua es enviada a la parte superior de la planta, donde
se encuentran dos rejillas estaticas que retienen los solidos menos pesados o finos para ser
devueltos al canal.(Figura 2.2) Después de esto el agua recorre diferentes tanques para lograr su
tratamiento (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. ETAPAS PRINCIPALES DE UN TPA CONVENCIONAL
CON SEDIMENTACION DE ALTA TASA

ETAPA FUNCIONAMIENTO

Tangue de mezcla rapida En este tanque se lleva a cabo la mezcla vigorosa entre el agua residual
y un coagulante. Este es introducido al tanque por medio de una bomba
dosificadora.

Tanque floculador: El agua, ya con el coagulante, alimenta a este depdsito por la parte

inferior, donde recibe una dosis de floculante para lograr la aglomeracion
de los sdlidos y darles asi mayor peso y tamafo, favoreciendo su
sedimentacion en la siguiente etapa.

Tanque Sedimentador. En su interior se encuentran colocados dos bancos de placas paralelas
inclinadas para incrementar el area de sedimentacion de tal forma que,
en un espacio menor, pueda tratarse una mayor cantidad de agua que en
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Tanque Reijillas
homnneneizardnr

Tanaue de mezcla rapida.

8 Tanque de floculacion.

Sedimentador.

Conanilante

Agua tratada

Bomba de extraccion
de agua cruda.

Floculante

Figura 2.2. DIAGRAMA DE PROCESO DE UN TPA CONVENCIONAL DE ALTA TASA,
PROCESO DE LA EMPRESA ATLATEC.

Después del TPA se utilizaron dos sistemas de filtracion, ambos utilizando como medio filtrante
arena. El primero conocido como de puente viajero (filtro horizontal) y el segundo un filtro de arena
de flujo ascendente.

2.2.2. TPA CON MANTO DE LODOS Y SEDIMENTACION DE ALTA TASA.

El sistema denominado comercialmente como Densadeg® (Figura 2.3) es una unidad con
recirculacion externa de lodos basada en el principio de la decantacion con placas (Tabla 2.3)
Durante su operacion en la depuracion de las aguas residuales provenientes del Valle de México, las
cargas hidraulicas en el sedimentador de alta tasa tuvieron valores aproximados entre 70 y 150 m/h
(680 m3/m2 x-dy 3 600 m3/m2 x-d) (Jiménez et al., 1997). Como complemento al proceso se empled
un sistema de filtracion con arena.

Tabla 2.3. ETAPAS PRINCIPALES DE UN TPA CON MANTO DE LODOS
Y SEDIMENTACION DE ALTA TASA

ETAPA FUNCIONAMIENTO
Reactor. Este dispositivo emplea dos camaras sucesivas con energia de floculacion

variable: la zona central de floculacion rapida con alta concentracién de lodos
y en la cual se adiciona el floculante (reactor agitado), seguida de una zona
exterior para la floculacion lenta que permite la densificacion y el crecimiento
del fléculo (reactor pistén).

Tanque de predecantado En esta zona, la mayoria de los floculos sedimentan y se espesan por medio

y espesamiento. de una accion continua del sistema de rastras sobre el lodo. Una parte del
lodo espesado se recircula hacia el reactor. El exceso de lodo es extraido por
la parte inferior del tanque.

Decantador laminar. En esta camara, equipada con modulos laminares de seccion hexagonal se
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~lleva acabo la decantacion de los floculos residuales.

floculante

_|
o
3

Coagulante

—>

lecho de Iodof

Desbaste

SOTO0OY TCcCKQ L OO0
S OTO0OY —Tc OO0 — ™

1Desinfeccion Cl,

1
Influente v

Recirculacién de lodos F|Itraci<'n de
arena

Figura 2.3. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DENSADEG®.
(Fuente: Jiménez et al., 1997)

2.2.3. TPA DE FLUJO RADIAL Y UTILIZACION DE MICROARENA COMO LASTRE.

El reactor de floculacion con lastres de Microsep® es un sistema de clarificacion que utiliza una
floculacion lastrada para incrementar la velocidad de asentamiento de los Solidos Suspendidos
(Figura 2.4). El flujo de agua es pretratado por la adicion de un coagulante para desestabilizar el
material coloidal. Este pretratamiento es seguido por una etapa de floculacion en la cual los solidos
son llevados (atraidos) a la superficie de particulas transportadoras inertes (PIC), con la ayuda de un
polimero, produciendo asi flocs mas pesados que precipitan a velocidades mayores. Estos al caer al
piso del reactor son recogidos como lodos por un mecanismo espiral de recoleccion.

El lodo sedimentado es bombeado del fondo del reactor hacia un hidrociclon donde el lodo es
separado de la arena por medio de fuerza centrifuga creada por la entrada de la suspension. Las
IPC estan formadas por particulas mas grandes y densas que las encontradas en el flujo de agua
(arena de 75 a 150 um). Las IPC son recicladas y regresadas a la etapa de floculacion y el lodo
separado es expulsado, pudiendo ser enviado a una planta tratadora de lodos.

2.2.4,. TPA LASTRADO CON MICROARENA Y SEDIMENTACION DE ALTA TASA

El proceso de tratamiento denominado comercialmente ACTIFLO® (Figura 2.5) es un sistema que
emplea microarena en la etapa de coagulacion lo que permite un arranque casi inmediato del
sistema y el incremento de la carga admisible en el sedimentador a valores superiores a los
sefialados en la literatura (hasta 180 m/h) (Jiménez et al, 1998).
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Lodo

Sistema en linea de Polimero
dosif. de coagulante |

Hidrociclon
Agua de dilucion para ——
el coagulante

Vélvula de control de flujo

D<—

Efluente
—>

H

Tuberfa alternativa
del tanque exterior

Aaua residual cruda

Bomba de recirculacion

Figura 2.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA PILOTO DE MICROSEP®.
(Fuente: Whitehead, 1997)

El proceso Actiflo® efectla la separacion por coagulacion-floculacion-decantacion de las particulas
en suspension presentes en las aguas de superficie (Tabla 2.4).

Como complemento al TPA, el agua tratada fue llevada a un sistema de filtracion compuesto de dos
filtros de arena, de funcionamiento en paralelo, con diferente tamafio y altura del lecho de arena.

Tabla 2.4. ETAPAS PRINCIPALES DE UN TPA LASTRADO CON ARENA
Y SEDIMENTACION DE ALTA TASA
ETAPA FUNCIONAMIENTO

Tanque de mezcla rapida  En este tanque se efectia la dispersion de la arena y del polielectrolito
en el agua bruta

Tanque de floculacion En este deposito se realiza el engrosamiento y la maduracién del fléculo
anteriormente formado.

Decantador laminar a Aqui se lleva a cabo la separacion entre el agua y el fléculo lastrado con

contracorriente arena. Los lodos extraidos del decantador son bombeados hacia un

hidrociclon que separa la arena de los lodos. Estos ultimos pueden ser
enviados hacia los depoésitos de tratamiento especificos mientras que la
arena limpia es reciclada al tanque de mezcla rapida.
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Arena Coagulante

Hidrociclon APT effluent Sistema de cloracién

—[ |l
Influente

Floculante

v

Purga de
lodos

Filtros de
ACTIFLO® ——P» arena Efluente

Figura 2.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL TREN DE TRATAMIENTO DEL PROCESO ACTIFLO®.
(Fuente: Jiménez et al, 1998)

2.3. FILTRACION.

La filtracion se emplea, en forma general, para obtener una mayor eliminaciéon de sélidos en
suspension (incluida la DBO particulada) de los efluentes de los procesos de tratamiento bioldgicos y
quimicos, y también para eliminar fosforo precipitado por via quimica (Metcalf & Eddy, 1996)

El proceso de filtracion puede dividirse en dos fases: filtracion y lavado o regeneracion. Los procesos
producidos durante la primera fase son practicamente idénticos para todos los sistemas de filtracion
que se emplean para las aguas residuales, la segunda fase es diferente dependiendo de si el filtro
es de funcionamiento continuo o semicontinuo. En el caso de los filtros semicontinuos las fases se
dan una a continuacion de la otra, mientras que en los filtros de funcionamiento continuo ambas
fases se producen de forma simultanea.

La fase de filtracion en la que se elimina la materia particulada, se lleva acabo haciendo circular el
agua a través de un lecho granular, con o sin la adicion de reactivos quimicos. Dentro del estrato
granular, la eliminacion de los sdlidos en suspension contenidos en el agua residual se realiza
mediante un complejo proceso en el que intervienen uno 0 mas mecanismos de separacion como el
tamizado, intercepcion, impacto, sedimentacion y adsorcion. La primera fase finaliza cuando se
incrementa el contenido de los sélidos en suspension en el efluente hasta alcanzar un nivel maximo
aceptable, o bien, si se produce una pérdida de carga prefijada en la circulacion a través del lecho
filtrante. Una vez que ocurre esto, debe lavarse el filtro a contracorriente para eliminar la materia que
se haya acumulado en el seno del lecho granular filtrante. Para el lavado se utiliza un caudal de
agua suficiente para expandir el medio y arrastrar el material acumulado en el lecho. Una
combinacion de agua-aire puede favorecer la operacion de lavado del filtro (Metcalf & Eddy, 2003).
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Por otra parte los fendmenos de paso de un liquido a través de un medio poroso estan regidos por la
ley de Darcy. En esta ley se indica que la pérdida de carga P es proporcional a la velocidad de
filtracion V (relacion del caudal instantaneo Q a la unidad de superficie), siendo k el coeficiente de
proporcionalidad en funcion de la viscosidad dinamica # y de la resistencia del medio R (Jiménez,
1995):

P
V:n_R: kP (1)

2.3.1. FILTRACION A PROFUNDIDAD.

En los filtros los sdlidos son retenidos de diferentes maneras, dependiendo de la forma en que esto
ocurre la filtracion se clasifica en:

= Superficial
= Através de un soporte grueso y,
= Profundidad

Para determinar la naturaleza de la filtracion, se considera el criterio adimensional siguiente
(Jiménez, 1995):

18P
g_Rmdz(s—e) 2)

Donde:
P pérdida de carga a traves de la placa de resistencia Rm
d : didametro de las particulas a retener

En Tabla 2.5 se muestra la clasificacién de la filtracién de acuerdo al valor de ¢ resultante:

Tabla 2.5. NATURALEZA DE LA FILTRACION
(Fuente: Jiménez, 1995)

RANGO COMPRENDIDO NAURALEZA DE LA FILTRACION

£<100 Sobre membrana
€>1000 En profundidad
100 < £ < 1000 Sobre

En la filtracion a profundidad la retencion de los solidos ocurre en todo el cuerpo del filtro; en este
caso el agua va llenando los poros del filtro y lleva a cabo la desestabilizacion de las particulas, al
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igual que su transporte y retencion. Por lo anterior es conveniente el empleo de coagulantes ya que
pueden ser de gran ayuda durante el proceso. Este tipo de filtracion es el que se emplea en el
tratamiento del agua tanto en la potabilizacion como en el caso de las aguas residuales (Leyva,
1997). Los filtros a profundidad se clasifican de diversas formas, estas clasificaciones se muestran
en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. CLASIFICACION DE LOS FILTROS A PROFUNDIDAD.
(Fuente: Jiménez, 1995)

CARACTERISTICA CLASIFICACION
Fuerza motriz Por gravedad
A presién
Velocidad de filtracion Lentos
Répidos
Tipo de proceso Convencional
Directo
Direccidn del flujo Ascendentes
Descendentes
Biflujo
Horizontales
Medio filtrante Simples o Unicos
Dual
Combinado o mdltiple
Situacion en un sistema Primario
de tratamiento Secundario
Terciario

2.3.2. FILTROS RAPIDOS

En el proceso de filtracion rapida, el agua atraviesa el lecho filtrante a velocidades de 2 a 15 m/h
(Jiménez, 1995). El lecho del filtro varia desde 80 cm hasta varios metros. Las particulas viajan al
medio gracias a mecanismos de difusion, intercepcion, sedimentacion, chogue o transporte
hidrodinamico, ayudados por la floculacion que se origina en los intersticios del filtro y por la
distancia de recorrido relativamente corta necesaria para la eliminacion por sedimentacion (Steel y
McGhee, 1981). La fijacion de las particulas después de entrar en contacto con el medio filtrante
depende de:

= Su composicion quimica

= ElpH

= Composicion quimica del agua

= Edad del floculo

= Caracteristicas de la superficie del medio
= Naturaleza y dosis del polimero
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El medio filtrante y las particulas suspendidas pueden presentar cargas eléctricas significativas que
pueden ayudar o inhibir la fijacién. De forma general, las particulas de mayor tamafio y ligadas
fuertemente tienen tendencia a ser retenidas en las capas superficiales del filtro, originando grandes
pérdidas de carga y poca penetracion del floculo. Las particulas suspendidas finas penetran mas,
especialmente cuando el medio es grueso (Jiménez, 1995).

La filtracion répida convencional que emplea arena como medio filtrante, requiere de un agua con
turbiedad baja, por lo que la precede generalmente un sistema de coagulacion, floculacion y
sedimentacion (que inclusive puede llevarse a cabo en un mismo tanque). Este proceso se emplea
en tratamientos avanzados para complementar la fase de coagulacion-floculacion a que es sometida
el agua para asegurar la calidad del efluente (Jiménez et al., 2002).

2.3.3. SENTIDO DEL FLUJO DURANTE LA FILTRACION.

Los principales tipos de filtros empleados para la filtracion de efluentes de aguas residuales se
pueden clasificar en filtros de flujo ascendente vy filtros de flujo descendente, siendo de uso méas
comdn los segundos.

A. Filtracion ascendente: En este sistema se utilizan capas filtrantes de granulometria decreciente
de abajo arriba, con el fin de que penetren las impurezas a profundidad y se utilice al maximo la
masa filtrante, aumentando asi la duracion de los ciclos de filtracion. Para una buena distribucion del
caudal estos filtros requieren de orificios o boquillas los cuales pueden presentar problemas de
obturacion por efecto de las impurezas o de proliferaciones plactonicas del agua bruta. Por otra
parte, la arena se encuentra sometida a un empuje ascensional debido a la direccion del agua; este
esfuerzo se ve incrementado por la péerdida de carga y origina expansiones locales de la arena fina
en la parte superior del lecho filtrante. Para disminuir este efecto se ha intentado estabilizar la arena
fina colocando en su parte superior una rejilla dispuesta de forma horizontal, constituida por perfiles
de hierro planos colocados de canto (Jiménez, 1995).

B. Filtracion Descendente: Su funcionamiento es el descrito en la primera parte de esta seccion.
Por otra parte, para aumentar la velocidad de filtracion y el tiempo de funcionamiento, en ocasiones
se sustituye una parte de la arena fina por una capa de material mas ligero y de una tamafio
especifico superior al de la arena situada por debajo. Este material mas ligero es por lo general
antracita, pero también puede ser un esquisto poroso, un material volcanico o plastico, etc.

En funcion del nimero de capas de material filtrante existe la siguiente clasificacion de la
configuracion de los lechos filtrantes: de capa Unica, de doble capa y los filtros multicapa. En los
filtros de flujo descendente convencionales, los tamafios de los granos de cada capa se distribuyen,
de menor a mayor, después del lavado a contracorriente. En los filtros con mas de una capa, el
acomodo del medio dependera de la densidad y de la diferencia de tamafios entre los granos del
material que constituye cada estrato. Los lechos de 2 0 3 capas, asi como los de capa Unica
profundos, se desarrollaron para permitir que los sdlidos en suspension presentes en el liquido a
filtrar puedan penetrar a mayor profundidad en el medio, aprovechando mas la capacidad de
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almacenamiento de solidos dentro del filtro. Con esto se logran ciclos de filtracion mas largos, ya que
se reduce el ritmo de aumento de las pérdidas de carga producidas (Metcalf & Eddy, 2003).

La granulometria de cada una de las capas esta relacionada a su posibilidad de expansion de forma
similar con el mismo caudal de agua de lavado, con el fin de que vuelvan a clasificarse antes de su
puesta en filtracion (Jiménez, 1995).

2.3.4. LAVADO

Como proceso unitario, la filtracion consta de dos etapas una de ensuciamiento del medio y otra de
limpieza. La primera determina basicamente la calidad del efluente y, la segunda, la cantidad de
agua producida. En consecuencia, la eficiencia de un filtro es funcién de ambas.

Para evitar el atascamiento del medio filtrante y prevenir la reduccion de los conductos del agua, es
importante efectuar la accion del lavado del lecho filtrante de forma adecuada, ya que estas
obstrucciones provocan que las pérdidas de agua crezcan rapidamente y la filtracion se lleve a cabo
con mayor rapidez y menor eficacia, provocando todo esto el desarrollo de microorganismos
perjudiciales para la calidad del agua.

Los métodos de lavado de filtros de medio granular son cominmente flujos a contracorriente que
incluyen:

= Lavado a contracorriente con agitacion superficial.
= Lavado a contracorriente con agua y arrastre por aire auxiliar, y
= Lavado mixto con aire y agua.

En los dos primeros casos, para obtener un lavado efectivo del medio filtrante al final del ciclo, es
necesario fluidificar el medio granular, mientras que si se emplea el tercero, la fluidificacion no es
necesaria (Metcalf & Eddy,1996).

El consumo de agua de lavado es funcion de la naturaleza y del peso de las particulas retenidas por
m3 de material filirante. Si se emplea de manera conjunta aire de lavado y agua decantada, puede
reducirse en un 20 a 30% aproximadamente, el consumo de agua con relacion al lavado sélo con
agua. La cantidad de agua que debe ser empleada para el lavado del medio filtrante es del orden de
1 a 5%, cdbmo méximo, con relacion a la cantidad de agua filtrada producida por corrida (Metcalf &,
Eddy, 1996).

2.4. HUEVOS DE HELMINTOS

Las condiciones ecoldgicas que prevalecen en la mayor parte de los paises en vias de desarrollo
como el nuestro, junto con la pobreza, la ignorancia y las deficiencias alimentarias que presentan,
favorecen la existencia de muchas enfermedades parasitarias, especialmente las helmintiasis
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(Lamothe, 1988). La pobreza, porque no permite a la poblacion tener acceso a los mas elementales
servicios publicos (como drenaje, agua potable, etc.), y la ignorancia, porque propicia el uso de
aguas residuales para el riego de hortalizas, el empleo de heces humanas como fertilizantes, el
fecalismo al aire libre, la cria descuidada de los cerdos y otros animales domésticos, la falta de
higiene en los rastros y la proliferacion clandestina de los mismos, asi como el hacinamiento, la
acumulacion de basura y la contaminacion ambiental, entre otros, que son determinantes en la
propagacion de estas enfermedades. Por esto, una de las medidas de salud mas importantes es la
educacion sanitaria de la poblacion en todos sus niveles socioculturales.

2.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La palabra "helminto” se deriva del griego elmis o Helmis que significa gusano y es una
denominacion geneérica de animales pluricelulares que parasitan inclusive al hombre, los cuales
poseen células organizadas en tejidos y 6rganos especializados para distintas funciones vitales
(Figura 2.6). Son seres heterotrofos con una reproduccion de tipo sexual. Sus dimensiones varian
desde cerca de 1 mm hasta varios metros de longitud. Tienen érganos diferenciados y sus ciclos
vitales comprenden la produccion de huevos o larvas infecciosas (con tamafios de 20 a 80 um) y la
alternancia compleja de generaciones que incluyen hasta tres huéspedes distintos (Maya, 1998).

Figura 2.6. A) HUEVO DE HELMINTOS, B) LARVA EN EL MOMENTO DE LA ECLOSION, C) LARVAS ADULTAS
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A diferencia de las bacterias o los protozoarios, estos organismos no aumentan su poblacién dentro
del huésped, para incrementarse es necesario que el individuo sufra nuevas infecciones procedentes
del exterior. Desde el punto de vista de la salud humana, los grupos de helmintos mas importantes, y

localizados en el agua residual del Valle de México, se presentan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. HELMINTOS MAS IMPORTANTES CON RESPECTO A LA SALUD HUMANA.

(Fuente Lamothe, 1988; Maya, 1997)

CLASE . NOMBRE CIENTIFICO . NOMBRE COMUN
Nematodos Enterobius* vermicularis Oxiuro
Trichuris* trichiura Tricocéfalo
Ascaris* lumbricoides Lombriz intestinal
Strongyloides stercoralis
Ancylostoma* duodenales Uncinaria
Necator* americanus Uncinaria
Toxocara*
Trematodos Schistosoma spp
Céstodos Hymelopelis* diminuta
Taenia saginata Tenia de la res o inerme
Taenia* solium Tenia del cerdo 0 armada

*Especies localizadas en las muestras del agua residual procedente del Valle de México
NOTA: La identificacion realizada fue hasta especie, no se llegd a Género.

2.4.2. ENFERMEDADES Y RIESGOS.

Los principales mecanismos de infeccion a sus huéspedes por parte de los helmintos son: por
deterioro mecanico, ataque a los tejidos, pérdida de sangre y la produccion de efectos toxicos.

Los dafios mecénicos son tan variados como las clases existentes de gusanos, los hay que roen la
pared intestinal y provocan hemorragias, las cuales persisten debido a secreciones que impiden la
coagulacion de la sangre. Los dafios a los tejidos por inflamacion a causa de las galerias que abren,
provocan la formacion de tumores y excrecencias carcindgenas. También, los helmintos pueden
bloguear ciertos conductos, como los biliares, o generar obstruccion intestinal, perforacion de las
paredes del conducto digestivo y desarrollar una peritonitis. Pueden ademas, provocar intensa
irritacion de los tejidos y depositar huevos entre los mismos (Maya, 1998).
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2.4.3 PROBLEMAS INHERENTES AL REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO.

El uso del agua residual sin tratamiento para el riego agricola pone en contacto a los agricultores y
consumidores con un gran nimero de patégenos y por lo tanto en riesgo de contraer helmintiasis y
otras enfermedades intestinales.

En conjunto las helmintiasis intestinales son causa de muerte de alrededor de 100 000 individuos por
afio. Ademas de producir cuadros clinicos diversos como anemia, obstruccién intestinal, prolapso
renal y diarrea (Maya, 1998).

En la region donde es ocupada el agua residual de la Ciudad de México para riego (Valle del
Mezquital) se han realizado estudios que muestran que los nifios de 0 a 14 afios son los de mayor
riesgo de contraer enfermedades (Tabla 2.8), esto debido a su contacto mas intenso con el agua a
causa de sus actividades de juego asi como por la pobreza e insalubridad presentes en la zona
(Cifuentes et al., 1991).

Tabla 2.8. PREVALENCIA DE INFECCIONES INTESTINALES A CAUSA DE
Ascaris lumbricoides DE ACUERDO A LA EXPOSICION Y EDAD.
(Fuente: Cifuentes et al., 1991)

GRUPO DE EXPOSICION EXPUESTO CONTROL SEMIEXPUESTO
0-4 afos 15.3 2.7 33
5-14 afios 16.1 1.0 2.0
> 15 afios 5.3 0.5 1.2

También se ha demostrado que el empleo en riego de esta agua negra es la causa principal de la
transmision de enfermedades diarreicas ocasionadas por helmintos donde los nifios entre 4 y 16
afios, sufren 16 veces mas de Ascariasis que en zonas donde se emplea agua limpia (Jimenez et
al; 2002)

Las aguas residuales tratadas son una opcion viable para cubrir los requerimientos de agua de riego;
pero, debe vigilarse adecuadamente la calidad de la misma para que conserve sus caracteristicas
minerales y organicas al mismo tiempo que cumpla con los niveles microbioldgicos de calidad
establecidos.

2.5. CONTEO Y DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS

2.5.1. GENERALIDADES

La distribucion del tamafio de las particulas en los contaminantes de un agua residual es importante
para evaluar su tratabilidad, asi como para seleccionar y disefiar los procesos de tratamiento (APHA,
AWWA, 1993). La eficiencia de operaciones unitarias como la sedimentacion, floculacion vy filtracion
dependen enormemente de la concentracion de las particulas de diferentes tamafios (Tchobanoglus,
1995 y Metcalf & Eddy, 2003).
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En los procesos fisico-quimicos, la eficiencia de remocion de las particulas (en cada intervalo) varia
considerablemente (Chavez, 2004), particularmente durante la etapa de coagulacion. Adin 1999 y
Hall y Croll, 1997 consideran al tamafio de particulas como uno de los parametros que mas influye
en la desestabilizacion de la suspension coloidal.

Otro ejemplo es el disefio de los procesos hioldgicos, ya que una de las mas serias limitaciones en
su disefio es el uso de ecuaciones basadas en parametros no especificos (como la DBO vy los
Sélidos Suspendidos) en los cuales los componentes que comprenden los valores medidos no son
conocidos. La principal limitacion con el uso de la DBO como pardmetro de disefio es que el tamafio
y la naturaleza de los componentes organicos que originan que la demanda de oxigeno se
manifieste no son normalmente conocidos, y la prueba como es usada, carece de validez
estequiométrica. El uso de la DBO como remocion de primer orden y en el disefio de otras
ecuaciones no proporciona informacién alguna sobre la naturaleza de los mecanismos de
atenuacion que pueden operar. Los sdlidos suspendidos son también parametros de masa porque
los valores medidos no proporcionan informacion sobre la distribucion del tamafio de particulas. Por
lo que, si la medicion del tamafio de particulas retne a lo quimico las caracteristicas biolégicas de
las particulas representa un buen avance (Levine, 1990).

Debido a que la naturaleza de las particulas varia en el agua y el agua residual, no todas las
técnicas de analisis son igualmente efectivas para la caracterizacion de las particulas
contaminantes. Las técnicas de medicion se basan en diferencias fisicas 0 quimicas y cada método
tiene un rango diferente en el cual las particulas pueden ser realmente medidas. Ademas, en la
naturaleza las particulas son raramente esféricas. Técnicas diferentes de clasificacion de tamafios
probablemente midan diferente a las particulas. Como resultado, es dificil comparar datos de tamafio
de particulas obtenidas con diferentes técnicas de medicion. La materia organica definida como
soluble por una técnica puede ser clasificada como particula por otra. O bien, un tamafio de particula
calculado con base en su area superficial proyectada, usando un instrumento de obstruccion de luz
(light-blockage-based) puede diferir de un calculo basado en la medicién del volumen desplazado
usando un instrumento de resistencia eléctrica (Tchobanoglus, 1995).

2.5.2. TECNICAS DE MEDICION Y MUESTREO.

Los métodos para medir la distribucion del tamafio de particulas dependen de aparatos electronicos
de medicion, disminuyendo de esta manera el tiempo de analisis de una muestra, ya que los
métodos manuales resultan demasiado lentos para ciertos analisis (Chavez, 2004).

En la mayoria de los instrumentos contadores de particulas, éstas pasan a través de una zona
sensible donde son medidas individualmente, la Unica excepcion incluida son los aparatos de tipo
estatico que trabajan por dispersion de luz. Los instrumentos crean un pulso electrénico (voltaje,
corriente o resistencia) que es proporcional al tamafio caracteristico de la particula. Las respuestas
del instrumento (pulso alto, ancho o area) son clasificadas por su magnitud y agregadas en cada
clase para proporcionar la distribucion del tamafio de particula.
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Existen tres tipos de instrumentos mas comunes: los que tienen una zona sensorial eléctrica, los de
obstruccion de luz, y los de difraccion de luz. La seleccion del instrumento depende del uso que
tendran los analisis. En cada instrumento varian las caracteristicas que se miden de las particulas,
ademas de:

= Los limites de deteccion que pueden ser mas altos 0 mas bajos
= Elrango de la concentracion que puede ser medida

= La cantidad de muestra requerida por el instrumento

= | apreparacion de la muestra para ser analizada

= La experiencia requerida por el operador

= La facilidad para obtener y manejar los datos

Otro aspecto importante es la recoleccion y procesamiento de las muestras. Para que sean mas
confiables los resultados, es necesario cuidar el desarrollo del proceso de analisis, desde la toma y
manipulacion de las muestras hasta la técnica analitica para la interpretacion y aplicacion de los
resultados.

En todos los casos, los métodos de muestreo, manejo, preservacion y preparacion pueden afectar
significativamente el resultado de la distribucion del tamafio de las particulas. Por ejemplo la
tardanza entre el muestreo y el analisis puede contribuir a la formacion de floculos y el
aglomeramiento, alterando los datos finales. La dilucion y el mezclado pueden también ocasionar la
ruptura de las particulas, provocando errores en la medicion.

Es por eso que cuando se llevan a cabo este tipo de estudios es recomendable, ademas de observar
los debidos cuidados en la limpieza de los utensilios y aparatos utilizados, desarrollar estandares
para el manejo de las muestras; por ejemplo, en lo referente al mezclado de las mismas y a la
calidad del agua de dilucién empleada. Pueden hacerse pruebas de mezclado variando la intensidad
ylo la duracion para determinar el minimo que proporciona una adecuada uniformidad, y para saber
si un mayor mezclado provoca un aumento en el nimero de particulas contadas (ocasionado por la
ruptura de los floculos presentes en el agua). Por lo anterior, se recomienda seguir un proceso
establecido.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. UBICACION DE LAS PLANTAS PILOTO DE TRATAMIENTO

Para la realizacion de la investigacion, las plantas piloto de tratamiento de aguas residuales se
ubicaron en una de las salidas del drenaje profundo de la Ciudad de México, especificamente del
tunel del Emisor Central, poco antes de su descarga al rio el Salto (ver Figuras 1.1, Cap. 1y 3.1).

Esta ubicacion permiti6 que las plantas se alimentaran directamente del agua de esta
desembocadura, para lo cual se instalé una bomba sumergible en la corriente. También, se montd
un laboratorio a pocos metros de distancia de las plantas. Ambos sitios estuvieron comprendidos en
la regién de El Salto, Municipio de Tula, en el Estado de Hidalgo.

Para los fines de esta investigacion, se trabajo Unicamente con el proceso de tratamiento de la
planta piloto con un TPA de floculacion lastrada denominado comercialmente ACTIFLO®,.Su
ubicacion especifica se sefiala en la Figura 3.1 con un circulo azul.

Figura 3.1. UBICACION DE LAS PLANTAS PILOTO DE TRATAMIENTO.

3.2. DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL VALLE DE MEXICO CON UN TPA DE
FLOCULACION LASTRADA.

Al trabajar en el analisis del saneamiento de las aguas residuales del Valle de México el tren de

tratamiento utilizado estuvo compuesto de la unidad de TPA, filtracion y un sistema de desinfeccion
con cloro. En este estudio se contemplaron solamente las dos primeras etapas.
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El tratamiento consistia en hacer pasar el agua, después de ser bombeada, por un sistema de
rejillas escalonadas para la retencion de los sélidos de mayor tamafio (Figura 3.2). Posteriormente,
el agua pasaba al tratamiento fisico-quimico.

El TPA denominado comerciaimente ACTIFLO®, se componia de una unidad de coagulacion-
floculacion (figura 3.3), etapa en la que los sdlidos y la materia en suspension son separados del
agua en tratamiento, por medio de la adicion de sustancias quimicas. Los coagulantes empleados
fueron Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico. La mayor parte del tiempo en el proceso se empled
Sulfato de Aluminio con dosis de 35 a 60 mg/L, en estado anhidro. Pruebas de jarras efectuadas con
anterioridad condujeron a la seleccion de dosis de 0.8 a 1.0 mg/L de polielectrolito aniénico de alto
peso molecular como floculante para ambos tipos de coagulante.

Figura 3.2. REJILLAS PARA LA RETENCION DE SOLIDOS

Ademaés de los reactivos quimicos, este proceso empled arena como lastre en la floculacion para
favorecer la aglomeracion y sedimentacion rapida de las particulas. La microarena empleada en el
proceso tenia un tamafio de 0.1a 1.0 mm.

Esta primera fase del proceso se efectuaba en los dos primeros compartimentos previstos para tal
efecto (Figura 3.3):

® En el primer reactor, con ayuda de una agitacion rapida, se establecia contacto entre los
materiales en suspension, la microarena y los quimicos.

® En el segundo, la energia disipada por el agitador permitia a los fléculos formados su
engrosamiento y alcanzar asi una fase de maduracion. Lo que permitia aumentar los
gradientes de velocidad de la agitacion con el fin de mejorar la cinética de la floculacion sin
originar fendmenos de erosion o de redispersion de los floculos formados (Pujol et al,
1993).
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@ Llegada agua cruda @ Salida del agua tratada @ Salida de los lodos
Figura 3.3. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN TPA CON FLOCULACION LASTRADA

Después, el agua con los lodos era conducida hacia la etapa de sedimentacion y decantacion, la
cual se efectuaba en un sistema de placas a contracorriente (Figura 3.4y 3.5).

Figura 3.4. SEDIMENTADOR DE PLACAS
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Los lodos producidos eran colectados por rastras colocadas en el fondo del tanque para ser
bombeados y dirigidos hacia un hidrociclon, donde se llevaba a cabo la separacion entre la
microarena Y los lodos. La microarena era reinyectada por gravedad al primer compartimento de

floculacion (Figuras 3.6 y 3.7)

Figura 3.5. VISTA GENERAL DE LA PLANTA PILOTO CON FLOCULACION LASTRADA.

Figura 3.6. REINCORPORACION DE LA MICROARENA AL PROCESO
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3.2.1. SISTEMA DE MONITOREO DEL TPA

El monitoreo al sistema ACTIFLO® se realiz6 en un periodo de seis meses, presentando diferentes
etapas. En la primera se trabajo con condiciones diversas de operacion sin incorporar la etapa de
filtracion. Posteriormente se hizo el seguimiento, incorporando la filtracion, durante los Ultimos cuatro
meses. El seguimiento del proceso se efectud realizando los anélisis en forma rutinaria tres veces al
dia, tres dias a la semana durante cuatro meses y seis veces al dia durante dos meses. Hubo
también muestreos intensivos de 24 horas con toma de muestra cada hora, ya que la concentracion
de solidos era muy elevada.

Figura 3.7. HIDROCICLON PARA LA SEPARACION DE LA MICROARENA.
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3.2.2. PARAMETROS DE CONTROL

Los parametros monitoreados y las técnicas analiticas empleadas se especifican en la Tabla 3.1.
Las técnicas empleadas se basaron en APHA, AWWA, WEF, 1995 en todos los casos, con
excepcion de la determinacion de los Huevos de Helmintos, para los cuales se empleé la referencia
de la EPA, 1992bh.

Tabla 3.1. PARAMETROS INCLUIDOS EN EL SEGUIMIENTO DE LA PLANTA PILOTO

ETAPA DEL
PROCESO

CONDICIONES
DE
OPERACION

INFLUENTE,
EFLUENTE TPA,
EFLUENTE
FLITRADO

Y
LODOS

PARAMETROS MEDIDOS

/
Gasto

Tiempo de retencion hidraulico

Dosis de coagulante y floculante
(_Carga hidraulica en el sedimentador

/F|S|cos

Sélidos Totales Totales
Soélidos Totales Volatiles
Sélidos Suspendidos Totales
Sélidos Suspendidos Volatiles
Turbiedad

Color

Temperatura

QUIMICOS

Nitrégeno

Fosforo total

Ortofosfatos

DBO

DQO (total y soluble)

Sulfatos

Sulfuros

Metales y compuestos toxicos

MICROBIOLOGICOS

Salmonella sp
oliformes fecales

\:uevos de Helminto

1. Muestra simple
2. muestra compuesta
* APHA, WEF y AWWA, 1995

UNIDADES

m3/h
min

mg/L
m/h

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
UTN
Pt-Co
°C
mV

mg N- NHg4/L
mg P /L
mg/L

mg Oz /L
mg Oz /L

mg SO4 /L

mgS /L
varias

HHIL
NMP/100mL
NMP/100mL

TIPO DE
MUESTREO

DN NN

i
NN RNRNNNDN

PR PRPPRPPPPE
NN RN N NN

TECNICA ANALITICA

2540 D*
2540 D*
2540 D*
2540 D*
2130 B*
2120 B*
2550 B*

5210 B*
10067 HACH
4500 -S02-4 C*

EPA 1992b
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3.3. SISTEMA DE FILTRACION.

En el caso de los filtros, se llevo a cabo un muestreo riguroso de todas las carreras. El muestreo se
realiz de manera conjunta con el TPA (agua cruda y la salida del TPA), asi como del efluente de los
filtros.

Las remociones de Huevos de Helminto obtenidas con el TPA no fueron satisfactorias, por lo que
para cumplir con el valor de HHI/L establecido en la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996,
que limita el agua para uso en riego agricola a menos de 1 HHIL, fue necesario incorporar un
proceso de filtracion a la salida del ACTIFLO® (Figura 3.8).

Figura 3.8. SISTEMA DE FILTRACION EN PARALELO
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3.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS.

En esta etapa se trabajé con dos filtros de arena, con un funcionamiento en paralelo (Figura 3.8).
Uno de ellos manejo un sistema de flujo ascendente y el otro de flujo descendente. Sus
caracteristicas se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS.

CARACTERISTICAS FILTRO FILTRO
ANALIZADAS FLUJO DESCENDENTE FLUJO ASCENDENTE
Direccion del flujo Descendente Ascendente
Espesor del lecho (m) 1.0 15
Material de construccion PVC PVC
Didmetro interno (m) 0.30 0.30
Gasto (m3/h) 0.73-2.65 1.33-2.65
Velocidad de filtracion (m/h) entrel0y 40 entre 30, y 40
TE (mm) 3.17 1.57-6.35
CU 1.0 1.0
Empaque Medio Unico Multimedio

El filtro de flujo ascendente no contd con ningun mecanismo especial para la retencion de la arena,
ésta se mantenia por peso propio. Por lo que la velocidad mayor de filtracion utilizada, también
estuvo en funcion de la estabilidad de la arena.

A este filtro, a lo largo de su periodo de funcionamiento, se le realizaron liberaciones de presion
denominadas “purgas”, que contribuian a una mayor duracion de la carrera. Estas purgas consistian
en la interrupcion de la alimentacion del agua al filtro mientras era expulsado el volumen contenido
en la parte inferior del mismo, liberando asi parte de los solidos retenidos en el fondo del medio
arenoso.

3.3.2. MONITOREO DEL SISTEMA DE FILTRACION.

El monitoreo de los filtros se llevd a cabo durante un periodo de tres meses, Se realizaron muestras
compuestas de cada carrera de los filtros, con toma de muestra a cada una o dos horas, ademas de
los muestreos rutinarios que se realizaron al TPA en los horarios establecidos.

En cuanto al lavado de los filtros, el sistema empleado en ambos casos fue la combinacion de agua
y aire.

3.3.3. PARAMETROS DE CONTROL

Los parametros monitoreados y las técnicas empleadas fueron los mismos que para el proceso
ACTIFLO®. Solo que en el caso de los filtros cada vez que se tomaba una muestra se verificaba, en
el caso del filtro de flujo descendente, la pérdida de presion vy la carga hidraulica existente, asi como
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el gasto recibido. En el filtro ascendente se verificaban los valores de presion, por medio de un
barémetro conectado en el falso fondo, y el gasto a la entrada del filtro.

3.4. ESTUDIO DE ARRANQUE

Un aspecto relevante en el estudio de un proceso de tratamiento de aguas residuales es su
respuesta ante cambios bruscos en las caracteristicas del agua cruda que recibe, ya sea en el
momento de iniciar o reiniciar su funcionamiento, o debido a un paro repentino por la interrupcion en
el suministro de alguno de los elementos que forman parte de su operacion. En esta tesis se analiz6
la respuesta del TPA con floculacion lastrada ante variaciones en las caracteristicas del influente o
en el suministro de las sustancias quimicas, para determinar el tiempo requerido por este sistema
para su estabilizacion.

3.4.1. TiPOS DE ARRANQUE ESTUDIADOS.

Se analizaron cuatro tipos de arranque de la planta piloto (Tabla 3.3), tomandose muestras a
intervalos de 5 6 10 minutos para observar las variaciones en la calidad del agua proporcionada por
el proceso.

Tabla 3.3. TIPOS DE ARRANQUE ANALIZADOS EN LA PLANTA PILOTO
NUMERO DE ARRANQUE DESCRIPCION

Primero Arranque normal del piloto. Se puso en marcha el proceso, se ajusté el gasto
al que trabajaria la planta, se inyectd la dosis de Sulfato de Aluminio (60 mg/L)
y la dosis de floculante. Se tom6 la muestra al T1=5 min.
To = Planta con carga hidrdulica de 120 m/h (120 m3m?2-d) en el tanque
sedimentador y 60 mg/L de Sulfato de Aluminio.

Segundo Estando la planta en funcionamiento con un gasto de 120 md/s, se aplicé la
dosis de coagulante y floculante seleccionada (60 mg/L de Sulfato de
Aluminio). Se tomd la muestra después de 5 min.
To = Agua cruda a 120 m3/h

Tercero Se puso en marcha el proceso con Q = 40 m3/h, se incrementd poco a poco
hasta llegar a 120 m3/h.

To= Seincrement6 Q de 40 a 120 m3/h con 60 mg/L de Sulfato de Aluminio

Cuarto Se inici6 el proceso con Q = 40 méh, y las dosis anteriores de coagulante y

floculante. Se increment6 Q a 60 m%h se esperaron 5 min y se tomo la ler.
muestra. Al llegar a los 20 min. (4ta. muestra), el gasto se incrementd ahora a
80 m3/h y volvio a repetirse el muestreo a cada 5 min. Se llegd a 120 m3/h y
posteriormente el gasto se bajo a 90 m3/h.

Toi= 60 méh Tos=120 mé/h

To,= 80 mdh Tos= 90 méh

Toz=100 m/h
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3.4.2. PARAMETROS DE CONTROL

Los parametros evaluados en las pruebas de arranque fueron la turbiedad y los sélidos suspendidos
en el agua. Utilizando las técnicas ya mencionadas para su determinacion.

3.5. DETERMINACION DE LA CURVA DE DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS (DTP).

La determinacién de este tipo de curva permite conocer la distribucion de las particulas contenidas
en una muestra de agua dada. En la experimentacion realizada se trabajé con un contador de
particulas denominado COULTER® LS 230 (Figura 3.10), cuyo principio de funcionamiento es la
difraccion de luz, por lo que las curvas de distribucion obtenidas fueron referidas al % de volumen
que cada tamafio de particula ocupa en el volumen total de la muestra (Figura 3.9).
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Figura 3.9. CURVAS PROMEDIO DE LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS
DE UN AGUA CRUDA Y UN EFLUENTE DEL TPA.

Como se menciono la técnica de medicion de la distribucion del tamafio de particulas puede ser una
herramienta util para optimizar procesos. En este caso, los analisis realizados se enfocaron a
analizar la disminucion de particulas, en las diferentes etapas del proceso y principalmente en el
rango de 20 a 80 pm asociados con el tamafio de los huevos de helmintos. Para lo cual, se
realizaron de forma paralela la determinacion de huevos de helmintos, sélidos suspendidos y conteo
de particulas en las diferentes etapas del sistema ACTIFLO® : agua cruda, efluente del TPA'y agua
filtrada.
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La determinacion y cuantificacion de los huevos de helminto se realiz6 mediante la técnica de la
EPA (Environment Protection Agency); los solidos suspendidos de acuerdo al “Standard Methods for
the examination of water and wastewater” (AWWA, APHA, 1995).

Como se menciond anteriormente, para la DTP se utilizd un contador de particulas denominado
COULTER® LS 230 (Figura 3.10), de difraccion de luz y un intervalo de lectura entre 0.04 y 2000
um. Su funcionamiento basico consiste en hacer pasar un haz de luz laser a través de un depdsito,
éste contiene una cantidad de muestra determinada por el mismo aparato (segln la concentracion
de sdlidos). La muestra es mantenida en constante movimiento por medio de un agitador, para que a
través de la difraccion de luz que ocasionan las particulas presentes en la muestra, un receptor
optico reciba la sefial. Esta ultima, mediante un dispositivo electronico, es captada y descodificada
por medio de un programa de computadora el cual presenta los datos en forma de gréficos e
interpretaciones estadisticas.

Figura 3.10. Contador de particulas, COULTER® LS 230

Una de las finalidades de relacionar ambas remociones es utilizar la DTP en lugar de la
determinacion y conteo de huevos de helmintos, ya que el primer método resulta, a mediano plazo,
MAs econoémico Yy requiere de un menor tiempo su realizacion.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas del tren de
tratamiento estudiado. Primero se analiza la etapa correspondiente al Tratamiento Primario
Avanzado con relacion al agua cruda. Posteriormente se incluyen los estudios de filtracion y
arranque del sistema y finalmente se presentan los datos referentes al analisis del tamafio de
particulas.

4.1. TPA CoN FLOCULACION LASTRADA.

El estudio realizado a este proceso se divide con base en las diferentes tasas de sedimentacion
empleadas. Estas variaron entre 50 y 200 m/h con dosis de 43 a 60 mg/L de sulfato de aluminio
como coagulante y 0.8 a 1.0 mg/L de polielectrolito anionico de alto peso molecular como floculante.

Hubo una etapa (corta en relacion con la de sulfato de aluminio) en la que se emple6 cloruro férrico
como coagulante. Los resultados obtenidos (Tabla 4.1) no difieren mucho del periodo con sulfato,
teniéndose valores de remocion de sdlidos suspendidos del 97 % (de 478 + 305 a 16+ 7.8 mg/L) y
para huevos de Helmintos del 96% (de 24 + 7.8 a 0.9+ 0.5 HH/L). Para el nitrdgeno y el fésforo
éstas fueron del 14% (de 12 + 4.2 a 10.5+ 4.2 mg-NTot/L) y 90 % (de 9 + 1.3 a 0.9 + 0.4 mg-
Ptot/L), respectivamente. La dosis de cloruro férrico aplicada fue elevada (67 mg/L) ya que valores
reportados con dosis menores o iguales a 30 mg/L (Shao, et al; 1993) son adecuados en cuanto a
remociones de sdlidos y nutrientes; sin embargo, no se proporcionan datos sobre huevos de
helmintos. Se presentan en la Tabla 4.2 los resultados correspondientes a una tasa de 180 m/h pero
con sulfato de aluminio como coagulante, con una dosis de 55 mg/L. Se observa que la tendencia en
las remociones de los pardmetros presentados es similar; difiriendo en la eliminacién de nutrientes
ya que es menor en el caso del fésforo y mayor para el nitrdgeno cuando se aplico el sulfato de
aluminio.

Al observar estas caracteristicas se decidid incluir estos datos en el analisis general elaborado con
base en las tasas de sedimentacion trabajas con el proceso.

Tabla 4.1. RESULTADOS PARA UNA TASA DE 180 m/h Y CLORURO FERRICO COMO COAGULANTE.

T: 180 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA

Dosis 67 mg/L

Valores SST HHel [N-T [P-T |[DQO |Turb |[DBO |SST |HHel |[N-T |P-T [DQO |Turb |DBO
mg/lL  |Hh/L [mg/L |mg/L | mg/L |[UTN |[mg/L |mg/L |Hh/L |[mg/L | mg/L | mg/L | UTN | mg/L

Promedio 4779 242 1225 91 3727 4225 3446 | 157 093 105 093 1547 126 609

Maximo 1380 38 173 109 770 1076 4431| 35 16 157 21 298 204 726

Minimo 180 15 532 71 189 191 2674 | 3 02 45 05 59 46 446

Desv. stan 3063 78 42 13 1054 259 488 | 78 048 42 04 648 38 118

conteo 28 8 12 12 28 28 8 28 8 12 12 28 28 7

Remocion% 9.7 962 139 897 585 97 82.3
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Tabla 4.2. RESULTADOS PARA UNA TASA DE 180 m/h Y SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE.

T: 180 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA

Dosis 55 mg/L

Valores SST HHel | N-T P-T  |DQO |Turb |DBO |SST [HHel [N-T |P-T |DQO |Turb |DBO
mg/L Hh/L |mg/L |mg/L [ mg/L |UTN |[mg/L |mg/L [Hh/L | mg/L | mg/L | mg/L | UTN mg/L

Promedio 482 27 15 10 406 367 427 28 1 12 183 20 74

Maximo 1566 53 17 17 902 933 587 80 2 14 398 52 104

Minimo 130 9 11 4 168 146 285 | 7 0 8 0 70 2 55

Desv. stan 3653 134 162 374 134 1803 999 17 067 171 17 714 15 14.4

Conteo 43 9 12 12 39 40 9 42 8 12 12 39 38 9

Remocion% 242 963 20 80 549 946 827

Con respecto al muestreo, éste se llevd a cabo en los primeros 2%2 meses tres veces al dia, tres
dias a la semana, con un muestreo especial de 24 horas los dias miércoles, del cual se formaba una
muestra compuesta. A partir de la segunda mitad del tercer mes se formaron muestras compuestas
de 24 horas, tres o cuatro dias por semana. El muestreo para las compuestas se hizo con base en lo
establecido en la NOM-001-SEMARNAT-96, para el caso de un proceso generador de la descarga
operando de 18 y hasta 24 horas continuas. Por ello se tomaron 6 muestras diarias con intervalos de
4 horas.

Después del funcionamiento de la planta piloto a las diferentes velocidades de sedimentacion, se
seleccionaron las mejores condiciones de operacion, llevandose a cabo el periodo denominado de
validacion. Este inicié con un muestreo intensivo de 7 dias a una tasa de sedimentacion de 120 m/h
y una dosis de 60 mg/L de sulfato de aluminio como coagulante. Posteriormente se continu6 con el
seguimiento del piloto incluyendo ya el sistema de filtracion. Este periodo se marca en las graficas
de acuerdo a las fechas comprendidas y a las tasas trabajadas.

En esta primera seccion de resultados se presentan los datos concernientes al monitoreo del TPA,
incluidas las caracteristicas del agua cruda. Tomando en cuenta los principales pardmetros se
proporcionan los datos para cada una de las tasas de sedimentacion empleadas. Para el periodo en
el que se introdujo la filtracion se llevd a cabo un seguimiento en paralelo y los resultados se
presentan mas adelante.

4.1.1. TASA DE SEDIMENTACION DE 60 m/h.
La menor tasa de sedimentacion trabajada en la planta piloto fue de 60 m/h con una dosis promedio
de coagulante de 50 mg/L (Tabla 4.2), y remociones del 90% de sélidos suspendidos (de 219 + 60

en el influente a 21 + 8.37 mg/L en el efluente del TPA) y del 91 % de huevos de helmintos (de 20 +
0.7a 1.8+ 0.4 HHIL).
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Tabla 4.3. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 60 m/h.
T: 60 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA
Valores SST |HHel |N-T P-T |DQO |[DBO |SST |HHel |N-T P-T DQO |DBO
mg/L |HHIL |[mg/L [mg/L {mg/L |mg/L |mg/L |HH/L |mg/L |[mg/L |mg/L |mg/L

Promedio 2185 1975 SD 305 4857 SD | 214 18 SD 044 179 SD

Maximo 3833 25 365 619 55 24 1.08 248

Minimo 132 17 221 362 10 08 0.049 126

Desv. stan 60 071 165 48 837 042 079 214

Conteo 33 4 5 10 33 4 5 10

Remocion% 9021 91 85.6  63.2
SD: Sin datos

A esta velocidad el valor de los huevos de helmintos en el agua tratada (de 1.8 HH/L) excede el valor
de 1 helminto/L para riego restringido, establecido en la NOM-001-SEMARNAT-96 como el limite
maximo permisible para las descargas vertidas al suelo (uso en riego agricola). La concentracion
promedio obtenida para el fésforo total fue de 0.4 + 0.8 mg/L P-Tot; siendo ésta muy pequefia ya
que representa una aportacion al suelo de tan sélo 6.15 kg/ha *afio, para requerimientos del orden
de 40 kg/ha *afio (SARH, 1980 y Siebe 1998) y sin haber sido filtrada el agua.

4.1.2. TASA DE SEDIMENTACION DE 90 m/h.

Al incrementar la velocidad en el sedimentador a 90 m/h la remocion de sdlidos disminuyé a 78%
(Tabla 4.4.) teniendo concentraciones medias en el influente semejantes al caso anterior, de 214 +
55 mglL, y llegando a valores mayores a la salida del TPA de 48 + 23 mg/L. Desgraciadamente, no
se contd con determinaciones de huevos de helmintos pero posiblemente éstos hubieran sido
también mayores en nimero. Para el incremento de estos pardmetros intervino el uso de una menor
dosis de coagulante (26 mg/L).

Tabla 4.4, RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 90 m/h.
T: 90 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA
Valores SST |HHel |[N-T [P-T DQO |DBO |SST |HHel |N-T P-T DQO |DBO
mg/L [HH/L [mg/L [mg/lL [mg/L |mg/L |mg/L |HH/L |mg/L |mg/L | mg/L | mg/L

Promedio 2144 29 223 51 491 SD | 48 SD 196 15 268  SD

Maximo 306 29 291 64 522 86 202 237 310

Minimo 146 29 174 44 447 26 19 09 223

Desv. stan 55 4 073 30 23 08 05 29

Conteo 9 1 6 9 6 8 2 8 6

Remocion% 78 12.2 71 46
SD: Sin datos

Los nutrientes examinados, nitrégeno y fosforo especificamente, variaron sus concentraciones en el
influente de 17 a 29 mgN-Tot/L y de 4.4 a 6.4 mgP-Tot/L respectivamente, mientras que a la salida
del Actiflo® fueron de 19 a 20.2 mgN-Tot/L y de 0.9 a 2.4 mgP-Tot/L, correspondientes a
aportaciones de 301kg N-Tot/ha*afio y 23.1 kg P-Tot/ha*afio. Aporte suficiente en el caso del
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nitrdgeno pero no asi para el fosforo. Para este Ultimo nutriente se tuvo una menor remocion con la
tasa de 90 m/h, como consecuencia de utilizar una dosis menor de coagulante.

4.1.3. TASA DE SEDIMENTACION DE 100 m/h.

Para esta velocidad de sedimentacion la dosis promedio de coagulante utilizada fue de 46 mg/L y al
igual que en las tasas anteriores 0.8 mg/L de floculante. No obstante el aumento en la tasa de
sedimentacion, el incremento en la dosis de coagulante favorecié a la remocion de los solidos
suspendidos del influente (Tabla 4.5). En este periodo de muestreo se registraron valores entre 104
y hasta 3,244 mg/L de concentracion de SST, mientras que en el efluente fueron de 2 a 66 mg/L. Los
huevos de helmintos llegaron a valores entre 9 y 51 HH/L en el agua cruda 'y entre 0.2 a 3.0 HH/L a
la salida del TPA.

Tabla 4.5. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 100 m/h.

T: 100 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA

Valores SST |HHel [N-T |[P-T |DQO |DBO |SST |HHel |N-T P-T | DQO |DBO
Mg/L [HH/L |[mg/L [mg/lL [mg/L |mg/L |mg/L |HH/L [mg/L |mg/L | mg/L | mg/L

Promedio 274 20 25 7.4 496 593 | 23 1.15 21 18 226 SD

Maximo 3244 51 40 196 1345 610 | 66 3 29.1 49 495

Minimo 104 9 162 16 277 418 2 0.2 8.7 0.5 95

Desv. stan 291 112 48 48 181 68 8.6 0.8 5.1 11 943

Conteo 130 24 28 25 31 6 131 16 26 20 30

Remocion% 92 942 161 753 543

SD: Sin datos

Por el tipo de cultivos (maiz y forrajes) en la zona de riego (Jiménez, et al; 1995), la cantidad de
nitrégeno requerido por el suelo es de 40 a 160 kgN-Tot/ha*afio (SARH, 1980). El aporte esperado
con el efluente del tratamiento fisico-quimico, seria de 320 kgN-Tot/ha*afio, al ir de valores en el
influente de 24.8 £ 5 mgN-Tot/L a 20.82 + 5.1 mgN-Tot/L. En el caso del fosforo éste fue de 1.8 +
1.1 mg/L, con una aportacion de 28 kgP-Tot/ha*afio, valor inferior al requerido por el suelo para uso
agricola.

4.1.4. TASA DE SEDIMENTACION DE 120 m/h.

Cuando la planta piloto trabaj6 a una tasa de 120m/h, la cantidad de solidos en el influente
nuevamente alcanzd valores de 66 y hasta 2 888 mg/L. Contrariamente a lo esperado, en época de
lluvias la concentracion de los parametros evaluados no disminuyd. Valores como el del maximo
presentado para los sélidos en las tasas de 100, 120, 160 y 180 m/h superiores a los 1 500 mg/L se
presentaron en ambas épocas del afio. Desgraciadamente al no existir un control sobre las
descargas efectuadas al drenaje, es dificil conocer con exactitud la razon de estos valores tan
elevados. Hubo ocasiones en que el agua conducida por el Gran Canal del desagie era desviada al
Emisor Central, provocando incrementos en la turbiedad, color, carga orgénica (DQO) y SST;
ademas de un olor mayormente fétido acompafiado de un color obscuro en el agua. También,
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cuando se reportaron lluvias en la Ciudad de México las concentraciones aumentaban con respecto
a los valores promedio.

De los valores mencionados en el influente se llegd a concentraciones a la salida del TPA de 4 a
28.3 mg/L (con una remocion del 93%) (Tabla 4.6). La dosis promedio de coagulante empleado fue
de 52 mg/L. El valor de los huevos de helmintos en el influente fue de 20 + 11 HH/L y en el efluente
de 1.26 + 0.7, excediendo el limite maximo permisible establecido en la norma mencionada.

Tabla 4.6. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 120 m/h.
T:120 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA
Valores SST |[HHel |N-T [P-T DQO |DBO [SST |HHel [N-T P-T |DQO |DBO
mg/L |HH/L |mg/lL |mg/L |[mg/L |mg/L [mg/L |HH/L |mg/L |mg/L | mg/L | mg/L

Promedio 407 29 194 94 454 455 | 283 126 16 34 190 55

Maximo 2888 98 26 185 1401 692 | 63 34 246 112 4% 71
Minimo 66 6 13 05 195 268 | 4 0 76 002 84 405
Desv.stan | 399 215 3.2 4 2022 153 | 134 8 38 36 733 96
Conteo 150 30 37 38 106 13 | 149 35 33 3 110 14
Remocion% 93 % 174 64 58 88

A pesar de las concentraciones tan elevadas de solidos suspendidos que llegaron a presentarse en
el agua cruda, éstas no venian asociadas con incrementos en la cantidad de nutrientes en el agua,
en el influente éstas variaron de 13 a 26.3 mg N-Tot/L y de 0.52 a 9.42 mg P-Tot/L. La remocion del
Nitrdgeno total fue del 17.4% al llegar a valores en el efluente de 16 + 3.8 mg N-Tot/L, equivalente a
266 kg N-Tot/ha*afio como contribucion nutritiva al terreno, siendo este valor suficiente para los
cultivos de la zona a pesar de ser inferior a los reportados en los efluentes de un tratamiento
secundario (de 20 a 60 mg/L, segun Stuart y Asano, 1988). La concentracion final de fosforo total a
esta velocidad de sedimentacion se incrementd con respecto a los efluentes de las tasas
precedentes. Se obtuvo una remocion del 64% al pasar de 9.4 + 4 mg P-Tot/L en el agua cruda a
3.38 + 3.5 mg P-Tot/L después del TPA, con un aporte probable de 52 kg P-Tot/ha*afio, superando
el valor requerido de 40 kg P-Tot/ha*afio por el suelo de la zona de estudio (SARH, 1980). A
diferencia del nitrégeno, un valor en exceso de fosforo no ocasiona problemas en el terreno ya que
éste lo almacena (Stuart y Asano, 1988), no obstante es conveniente darle un seguimiento para la
correcta fertilizacion del suelo.

4.1.5. TASA DE SEDIMENTACION DE 130 m/h.

Para esta velocidad de sedimentacion se dosifico nuevamente una menor cantidad de coagulante,
teniendo un valor promedio de 36 mg/L. Hasta esta tasa la dosificacion del floculante se conservo en
0.8 mg/L. La variacién en la concentracion de solidos en el influente para este periodo no fue
elevada (Tabla 4.7), de valores de 144 a 268 mg/L en el agua cruda, paso a 25 + 8 mg/l en el
efluente. Los huevos de helmintos tuvieron valores de 16 a 22 HHI/L y solo se procesd una muestra
en el efluente, con una concentracion de 0.8 HH/L.
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Tabla 4.7. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 130 m/h.

T:130 mh INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA

Valores SST |HHel [N-T |P-T |DQO |DBO |SST |[HHel |[N-T |P-T |DQO |DBO
mg/L [HHIL [mg/L [mg/lL |mg/L |mg/L |mg/L |HH/L |[mg/L |mg/L | mg/L | mg/L

Promedio 200 19 26 72 545 SD | 25 08 221 46 252 SD

Maximo 268 22 29 117 684 3% 08 235 811 2%

Minimo 144 16 232 31 482 13 08 196 27 219

Desv. stan 38 3 21 31 754 6.7 16 22 33

Conteo 11 3 6 5 6 10 1 5 5 6

Remocion% 88 9% 143 37 54

SD: Sin datos -

Para esta velocidad de sedimentacién se obtuvo la mayor concentracion de fosforo en el efluente
con 4.6 + 2.2 mg P-Tot/L partiendo de valores en el influente de 3.1 a 12 mg P-Tot /L. Los valores en
el efluente de un tratamiento secundario varian de 6 a 15 mg/L (Stuart y Asano, 1988), rango no
alcanzado por este valor maximo. Se observan por lo tanto remociones méas elevadas que las
registradas en la literatura. Los valores de nitrdgeno en el agua cruda fueron de 23 a 29 mg N-Tot/L;
con una remocion del 14.3% se llegaron a valores de 22.1 + 1.6 mg N-Tot/L a la salida del Actiflo®.
Esta concentracion también fue la mas elevada durante toda la investigacion, y es equivalente a una
aportacion de 339.5 kg N-Tot/ha*afio, siendo mayor a lo demandado por los cultivos de la region.
Pero, a diferencia del fosforo, un valor excesivo de este nutriente puede afectar el crecimiento de las
plantas al obstruir su maduracion (Stuart y Asano, 1988), por lo que es recomendable llevar un
control de las cantidades que son depositadas en el suelo.

4.1.6. TASA DE SEDIMENTACION DE 160 m/h.

Al trabajar la planta piloto con esta velocidad en el sedimentador, se incrementd la dosis de
floculante a la unidad y del coagulante a 60 mg/L. Los valores de sdlidos en el influente variaron de
192 a 1 468 mg/L mientras que a la salida del proceso fueron de 20 + 10.5 mg/L (Tabla 4.8). Los
helmintos presentaron, bajo estas condiciones de operacion, valores menores a 1 HH/L en el
efluente, de 0.7+ 0.12 HHIL; con valores a la entrada de 18 a 30 HHIL.

Tabla 4.8. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 160 m/h.

T: 160 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA
Valores SST |HHel [N-T |P-T DQO |DBO |SST |HHel [N-T [P-T |DQO |DBO
mg/L |HHIL [mg/lL [mg/L |mg/L |mg/L |mg/L |HH/L |mg/L |mg/L | mg/L | mg/L
Promedio 403 233 146 6.1 460 484 | 20 07 128 11 187 572
Maximo 1468 30 157 66 601 687 | 47 08 16 19 368 772
Minimo 192 18 134 564 296 325 2 06 106 04 106 423
Desv. stan 25% 51 16 0.7 97 151 | 105 0.1 2.4 0.7 64 158
Conteo 23 4 2 2 15 4 23 4 5 5 16 4
Remocion% 95 97 116 82 593 882
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Con respecto a los nutrientes en estudio, el fosforo tuvo una remocion elevada (del 82%) como
consecuencia probable del incremento en la dosis de coagulante (Sedlak, 1991). De valores en el
influente de 6.12 + 0.7 mg P-Tot/L se llegd 1.1+ 0.7 mg P-Tot/L a la salida del TPA. El nitrogeno
en al agua cruda tuvo valores de 14.6 + 1.6 mg N-Tot/L y a la salida del proceso de 12.8 + 2.4 mg
N-Tot/L, con una remocion del 11.6%, la menor durante el seguimiento del sistema. Las
aportaciones correspondientes a estas cantidades son de 16.7 kg P-Tot/ha*afio de fdsforo total y
197.7 kg N-Tot/ha*afio de nitrdgeno total. Contribucion insuficiente en el caso del fosforo, pero no asi
con el nitrdgeno, de acuerdo a lo requerido por el suelo para su fertilizacion (SARH, 1980).

4.1.7. TASA DE SEDIMENTACION DE 180 m/h.

La dosis de coagulante empleada fue de 60 mg/L y 1 mg/L de floculante. Por razones de disefio de
la planta piloto esta tasa era cercana al limite permisible; a pesar de ello, el funcionamiento fue
semejante al de las anteriores (Tabla 4.9). Los sélidos variaron en el influente de 130 a 1 566 mg/L
con un valor promedio después del TPA de 22 + 13 mg/L; la remocién obtenida fue del 95.2 %. El
valor promedio de los huevos de helminto en el efluente fue de 0.9 + 0.6 HHIL, con valores en la
entrada de 26 + 11 HH/L y una remocion del 96.5 %, pero con un valor maximo de 2.4 HH/L que
indica la necesidad de un proceso adicional, como la filtracion (Jiménez, et al, 1995), para controlar
esos valores que rebasan lo permisible de acuerdo a lo establecido en la norma de referencia, y al
uso para riego restringido que tendra el agua tratada.

En este periodo de muestreo se tuvo la menor concentracion de nitrdgeno en el agua cruda, con
valores de 13.4 = 3 mg N-Tot/L. El proceso mantuvo su remocidn con respecto a este nutriente,
alcanzéandose valores a la salida de 11.4 + 3.3 mg N-Tot/L. La remocion del fosforo fue igual al de la

Tabla 4.9. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 180 m/h.
T:180 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA
Valores SST |HHel [N-T P-T DQO |DBO |SST |HHel |N-T P-T DQO | DBO
mg/L |HH/L |mg/lL |mg/L |[mg/L |mg/L [mg/L |HH/L |mg/L |mg/L | mg/L | mg/L

Promedio 479 26 13.4 9.5 392 388 22 0.9 11.4 17 171 68

Maximo 1566 53 17.4 16.7 902 587 56 2.4 15.7 54 398 104
Minimo 130 9 53 3.9 168 267 3 0.2 45 0.3 59 45
Desv. stan 341 11 33 28 123 88 13 0.6 33 1.4 70 14
Conteo 69 17 24 24 67 17 68 16 24 24 67 16
Remocion% 952 965 149 821 564 816

tasa anterior, pero como la concentracion inicial fue mayor (de 9.5 + 2.8 mg P-Tot/L), se tuvieron
valores a la salida de 1.7 = 1.4 mg P-Tot/L. En términos de contribucion de nutrientes al suelo esta
seria de 175 kg N-Tot/ha*afio y 25.7 kg P-Tot/ha*afio, siendo deficiente en el caso del fosforo seguin
los requerimientos ya mencionados.
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4.1.8. TASA DE SEDIMENTACION DE 200 m/h.

Se probé una velocidad més elevada en la planta piloto para observar su funcionamiento. El periodo
fue corto y los muestreos escasos, ya que se estaba rebasando la velocidad de disefio del piloto. La
dosis de floculante se aumenté a 1.2 mg/L y se conservo en 60 mg/L del coagulante. En esta etapa
los solidos suspendidos en el influente estuvieron en valores medios, ya que sin la presencia de
algun valor por arriba de los 1000 mg/L, como en las tasas anteriores, el promedio fue de 426 + 98
mg/L (Tabla 4.10). Con una remocion del 93 % se lleg6 a un valor medio en el efluente de 31 + 14.4
mg/L, siendo éste el segundo valor mas alto después del obtenido con la tasa de 90 m/h 'y la menor
dosis de coagulante.

Tabla 4.10. RESULTADOS PARA UNA TASA DE SEDIMENTACION DE 200 m/h.
T:200 m/h INFLUENTE O AGUA CRUDA EFLUENTE O AGUA TRATADA
Valores SST | HH |N-T |P-T DQO |DBO |SST |HH ([N-T |P-T |DQO |DBO
mg/L |HH/L |mg/L |mg/L [mg/lL [mg/L |[mg/L [HH/L |mg/L |mg/L | mg/L | mg/L

Promedio 426 4 162 57 SD SD | 31 08 106 16 SD SD

Maximo 546 46 162 5.7 4 08 106 16
Minimo 276 46 16.2 5.7 2 0.8 10.6 1.6
Desv. stan 98.3 14.4

Conteo 7 1 1 1 7 1 1 1
Remocion% 93 983 345 72

De la determinacion realizada de helmintos, se obtiene una remocion del 98.3%, al ir de una
concentracion inicial de 46 HHIL (valor elevado) a 0.8 HH/L a la salida del TPA. El nitrdgeno en esta
velocidad sufrid la mayor remocion (del 34%), desplazandose del promedio general (de 15.8)
presente en el resto de las tasas. De un valor de 16.24 mg N-Tot/L a la entrada, se conservaron
10.6 mg N-Tot/L después del tratamiento, siendo ésta, no obstante, una concentracion adecuada
para el aporte de nutrientes (163.5 kg N-Tot/ha*afio). Con respecto a este parametro se observa una
disminucion en su concentracion final a partir de la tasa de 160 m/h, sin ser nunca inferior a las
necesidades del suelo. El aporte del fosforo total (24.6 kg P-Tot/ha*afio) seria nuevamente inferior a
lo demandado, a pesar de una disminucion de la remocion al 72% (de 5.7 a 16 mg P-Tot/L).

4.1.9. TASA DE SEDIMENTACION CON MEJOR DESEMPERO.
Después de observar el funcionamiento de la planta piloto para cada una de las velocidades de
sedimentacion trabajadas, puede sefialarse que el mejor desempefio lo tuvo a las tasas de 120 m/h

y 180 m/h, cada una con dosis de coagulante y floculante de 52 mg/L con 0.8 mg/L de polimero y de
60 mg/L con 0.9 mg/L de floculante, respectivamente Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. RESUMEN TASAS DE OPERACION EVALUADAS CON EL SISTEMA ACTIFLO®

Tasa Dosis de Dosis Remocién | Promedio | Remocién | Promedio | Promedio | Aportacién | Promedio| Promedio
operacion| AISO4 | floculante SST SST HH HH P-Tot P-Tot N-Tot N-Tot
m/h mg/L mg/L (%) mg/L (%) HH/L mg/L kg/ha*afio mg/L kg/ha*afio
60 50 0.8 90% 21.4 91% 1.8 0.44 6.15 SD SD
90 26 0.8 78% 48 SD SD 1.5 23.1 19.6 301
100 46 0.8 92% 23 94% 1.15 1.8 28 21 320
120 52 0.8 93% 28.3 96% 1.26 3.4 52 16 266
130 36 0.8 88% 25 96% 0.8 4.6 22.1 339.5
160 60 1 95% 20 97% 0.7 1.1 16.7 12.8 197.7
180 60 1 95% 22 97% 0.9 1.7 25.7 11.4 175
200 60 1.2 93% 31 98% 0.8 1.6 24.6 10.6 163.5
Valor requerido del
nutriente* 40 40 - 160

* De acuerdo a los cultivos de la zona

La remocion de solidos fue superior al 90%, no obstante la presencia en ambos casos de
concentraciones superiores a los 1500 mg/L de solidos en el influente, obteniéndose a la salida del
proceso valores inferiores a los 30 mg/L.

En la NOM-001-SEMARNAT--96 se determind como indicador para el control de los parasitos la
presencia de los huevos de helmintos en el agua, sefialando como limite maximo permisible para las
descargas vertidas al suelo (uso en riego agricola) la concentracion de 1HH/L para riego restringido;
definido éste en la misma norma como la actividad de siembra y cosecha de productos agricolas con
excepcion de legumbres y verduras que se consuman crudas. De acuerdo con ello y tomando en
cuenta el uso como agua para riego agricola que se dara al efluente del proceso, la tasa de 180 m/h
es la que obtuvo un valor promedio por debajo de este limite (0.9 + 0.6 HH/L), Sin embargo se
reporta un valor maximo de 2.4 HH/L. El valor medio a la tasa de 120 m/h (1.26 + 0.8 HHI/L) rebasa
el limite y se tiene un maximo de 3.4 HH/L. Se observa por lo tanto, que a pesar del buen
funcionamiento de proceso es necesario complementarlo con otro sistema que garantice la correcta
remocion de este parametro.

Con respecto a los nutrientes estudiados (nitrdgeno y fosforo) y considerando las demandas
especificas para los cultivos de la zona (de 40 a 160 N-Tot/ha*afio y 40 kg P-Tot/ha*afio) resulta
que las concentraciones (convertidas en aportaciones) que las cubren sin ningdn problema son las
obtenidas con la tasa de 120 m/h (266 kg N-Tot/ha*afio y 52 kg P-Tot/ha*afio) (Tabla 4.11). Con la
velocidad de sedimentacion de 180 m/h, la concentracion final de fosforo no es suficiente (25.7 kg P-
Tot/ha*afio) mientras que la del nitrogeno es adecuada (175 kg N-Tot/ha*afio). Recordando que
cantidades en exceso de nitrdgeno en el terreno pueden afectar al crecimiento de las plantas, es
mejor tener un control sobre el nitrdgeno y estudiar la manera de que con el proceso no se remueva
tanto el fésforo. Y es que al estudiar las condiciones en que se lleva a cabo el proceso, dosis de
coagulante y pH entre 6.5y 7.5, se observa que son favorables para su remocion (Sedlak, 1991).
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4.1.10. EVALUACION GENERAL DEL PROCESO.

Al estudiar de forma general el proceso (Tabla 4.12), se observa que las remociones obtenidas con
este TPA de floculacion lastrada, fueron mayores a las reportadas en la literatura para un TPA
convencional (Shao et al, 1993). En el caso de los sélidos suspendidos la remocién de este
parametro fue del 92.6 % (de 361+342 a 27+16 mg/L) en promedio, contra un 75 u 80% reportado,
inclusive en las etapas en que se presentaron las concentraciones mas elevadas de los sélidos en el
influente. Este comportamiento se muestra en la Figura 4.1 donde aparecen la totalidad de las
muestras durante el seguimiento de la planta piloto. En el Anexo A se presenta la base de datos
completa.

Tabla 4.12. RESULTADOS GENERALES DEL INFLUENTE Y EFLUENTE DEL PROCESO ACTIFLO®

lINFLUENTE O AGUA CRUDA lEFLUENTE O AGUA TRATADA Rem.
Parametro Unidad  fPromedio Méximo Minimo Desv. Stand Conteo  fPromedio Méximo Minimo Desv. Stand Conteo %

SST mg/L ' 361,3 3244 66 341,6 446 ! 259 86 2 13,9 439 92,8
Ssv mg/L ! 180,9 1143 28 129,7 421 ! 18,1 57 0 9,8 419 90,0
STT mg/L | 1187,9 2880 612 380,0 79 ‘ 821,9 1236 82 148,5 82 30,8
Hu Hel HHIL i 24,8 98 6 15,5 87 i 1,1 34 0 0,7 80 95,4
Col. fec. NMP/100  # 8,0E+08 2,1E+09 1,6E+08 5,2E+08 38 / 15E+08 4,1E+08 1,4E+07 1,28E+08 36

N-Tot mg/L ! 19,7 29,2 5,32 53 106 ! 16,6 29,1 4,5 55 102 15,8
N-NH4 mgiL | 178 2856 4,48 4,9 106 | 153 26,3 32 53 102 © 143
P-Tot mgiL i 83 1956 0,52 41 104 i 2.4 112 002 2,6 100 © 71,3
DQOt mg/L J 4487 1401 168 167,4 250 ¢ 1927 496 59 74,2 253 57,1
DQOs mg/L ! 209,0 438 62 70,4 208 ! 150,8 475 35 55,9 212 27,8
Turb UTN | 275,2 2298 61 2114 429 ‘ 20,7 74 2 10,7 412 92,5
Color Pt-Co /10648 5730 145 718,8 204 4 1071 1687,1 10 102,7 300 89,9
pH ! 7.2 7,9 59 0,3 230 ! 7,0 7,7 6,1 0,2 257

Temperatura ac | 20,9 26,7 14,5 2,2 226 ‘ 20,5 26,3 71 2,3 231

Conductividad ms/cm i 1193,9 1661 635 218,1 231 i 12125 1722 544 218,2 231

Trans % / 52 11 0 2,2 38 ¢ 277 45 12 7,6 38

DBOt mg/L ! 449,4 691,6 32 115,1 32 ! 61,2 103,8 33 141 33 86,4
DBOs mg/L | 3114 398 12 77,0 12 ‘ 61,5 72,4 6 7.4 6 80,2
Sulfatos mg/L ' 177,1 601,3 59 88,0 59 137,1 326 45,7 51,4 63 22,6
Sulfuros mg/L ! 5,8 24 0 4,4 69 ! 1,2 4 0 0,8 63 78,4

La carga organica evaluada como DQO tuvo una remocion del 57 % (de 448.7 + 167.4 a 192.7+
74.2 mg/L), superior al rango de 30 a 40% esperado pero, sin igualar los valores del 85% 6 90% que
se obtendrian con procesos como los lodos activados o las lagunas de estabilizacion,
respectivamente (Jimenez, 1995). La DQO de un agua residual suele ser mayor que su
correspondiente DBO; para aguas residuales domésticas brutas tipicas, el cociente DBOs/DQO se
encuentra en un intervalo de 0.4 a 0.8 (Metcalf, 1991). En la investigacion realizada los valores
determinados de BDO fueron muy proximos a los de DQO, pero por la diferencia en el nimero de
muestras realizadas no se lleg6 a una relacion entre ambos parametros.

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de este parametro a lo largo de todo el muestreo,
tanto en el agua cruda como en el efluente del proceso.

48



Capitulo 4. Resultados

SST (mg/L)

Figura 4.1. ELIMINACION DE SOLIDOS A LA SALIDA DEL TPA
(Total de muestras analizadas)
PERIODO DE VALIDACION

60 m/h 90 a 120 m/h 60 m/h 130 a 200 m/h 120 m/h 180 m/h 120 m/h
>
1600
.0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o -4t 1H
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,.,,,,,,,,,,,, PR ) B i h
1400 — T—11d

¢
1200 ) s L

. u|

600

400 | l

200

<

0
25/03/1997 17/04/1997 08/05/1997 21/05/1997 03/06/1997 25/06/1997 30-31/07/97 18/08/1997  11/09/1997  26/09/1997

Fecha de realizacién de los muestreos

—&— Influente ( valor medio = 361 mg/L) —0— Efluente TPA (valor medio = 26,6 mg/L) I

49



Capitulo 4. Resultados

DQO (mg/L)

Hgura4.2. ELIMNACION DE LA DQOALA SALIDA DEL TPAACTIHL.O
(Total de muestras analizadas)
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Con respecto a los huevos de helminto, su concentracion en el agua cruda fue de 6 a 98 HH/L y en
el efluente de 0 a 3.4 HHIL, con un valor promedio de 1.2 HH/L. Comparando este valor con el
establecido en la norma mencionada se observa, al igual que en el andlisis por tasas realizado, que
el TPA no es suficiente para la correcta eliminacion de los HH ya que su efluente excede el valor
limite de 1 HH/L establecido para el control de los parasitos en el agua. Confirmandose de esta
manera la necesidad de un sistema complementario que refuerce al tratamiento fisico-quimico. En
esta investigacion se utilizo un filtro de arena como continuacion del tratamiento. En la Figura 4.3 se
presenta la grafica con los valores de huevos de helmintos en el agua cruda y a la salida del
Actiflo®, observandose el buen comportamiento del proceso ante la variabilidad de la concentracion
de este pardmetro en el agua cruda y como los valores en el efluente del TPA quedan en su mayoria
debajo del valor de 2HHI/L

Por otro lado, el contenido total de nitrdgeno en un agua residual municipal, después de un
tratamiento secundario, oscila entre 20 y 60 mg N-Tot /L (segln Stuart y Asano, 1988). Los valores
obtenidos en este estudio estuvieron en un rango inferior (Figura 4.4). En la investigacion realizada
los datos oscilaron entre 4.5y 29.1 mg N-Tot /L, con valores en el agua cruda entre 5.3y 29.2 mg
N-Tot /L. En términos de remocion ésta fue superior a la esperada, ya que de valores obtenidos en
pruebas de jarras del 1% (Jiménez et al, 1995) se llegd a un valor de 15.8%, con la variacion de
valores ya citada. Pero, lo importante es conocer en términos de aportacion al suelo los valores
obtenidos. Calculando ésta se tiene un valor de 243 kg N-Tot/ha*afio, suficiente para las demandas
de 40 a 160 kg N-Tot/ha*afio de la zona. Recordando que esta no seria la aportacion final ya que se
incluy6 la filtracion y debe entonces analizarse su efluente en estos términos para conocer las
remociones finales de los nutrientes. El fésforo, otro elemento nutritivo requerido para el desarrollo
de las plantas, registré concentraciones en el influente de 0.52 a 19.56 mg P-Tot /L y en efluente de
0.02 a 11.2 mg P-Tot/L (Figura 4.5). La remocion del fosforo total con este proceso fue elevada (del
orden del 72%).Esto debido quizé a las dosis de coagulante empleadas, ya que valores reportados
en plantas de tratamiento que trabajan con este mismo sistema pero aplicando dosis menores (30
mg/L), reportan remociones del 30%. La aportacion calculada con su valor promedio es de 37 kg P-
Tot/ha*afio para demandas de 40 kg P-Tot/ha*afio. Se observa una insuficiencia de este nutriente en
el efluente del TPA. Por lo que el proceso debe ajustarse para disminuir las remociones de este
nutriente indispensable en el desarrollo de las plantas.
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Huevos de Helimnto (HH/L)

Figura 4.3.
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NITROGENO TOTAL (mg/L)

Figura 4.4. ELIMINACION DE N-Tot A LA SALIDA DEL TPA ACTIFLO
(Total de muestras analizadas)
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PT (mg/L)

Figura 4.5. ELIMINACION DEL FOSFORO TOTAL A LA SALIDA DEL TPA ACTIFLO
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4.2. ESTUDIO DE ARRANQUE.

La estabilizacion de un proceso de tratamiento de aguas residuales es un aspecto importante que
debe ser considerado como un elemento mas dentro del sistema empleado para la depuracion, y por
lo tanto, incluirse en su estudio. Al hablar de estabilizacion de un proceso se hace referencia al
tiempo requerido por éste para amortiguar cambios repentinos ya sea en el gasto suministrado, en la
concentracion de los elementos presentes en el agua cruda, o ante eventos inesperados como una
suspension repentina en el suministro de alguna de las sustancias quimicas utilizados o
simplemente en la puesta en marcha.

Al estudiar las aguas procedentes del Valle de México, la importancia de este analisis se confirma
debido a las variaciones en la calidad del agua cruda. En el caso del sistema ACTIFLO®, se
estudiaron cuatro tipos de arranque para conocer la respuesta del proceso y determinar el tiempo en
que se lograba su estabilizacion. Los parametros de control para este estudio fueron la
concentracion de los solidos suspendidos y de la turbiedad con respecto al tiempo transcurrido a
partir de las condiciones de arranque (To). Para lo cual se tomaron muestras a cada 5 6 10 minutos
teniendo como referencia el To. En los tres primeros casos se establecieron como condiciones de
operacion de la planta un gasto de entrada al piloto de 120 m3h y una dosis de 60 mg/L de sulfato
de aluminio.

4.2.1. PRIMER ARRANQUE.

Para el primer arranque (Figuras 4.6 y 4.7) con un To: Q=120 m3/h y 60 mg/L de sulfato de aluminio
(puesta en marcha normal del sistema), se observa que en 5 min, de un valor inicial en el influente
de 270 mglL, se llega a una concentracion de sélidos de 37 mg/L (Remocion del 86.3%) en el
efluente del proceso. El muestreo se detiene a los 50 min con una concentracién promedio de 35
mg/L de SST y 8.39 UTN de turbiedad, siendo el valor de los sélidos muy cercano al obtenido en los
primeros minutos. En la Figura 4.6 aparece también la curva correspondiente a las remociones
logradas. Con el valor promedio registrado, la remocion alcanzada en el periodo fue del 87 %, siendo
este valor muy cercano al registrado durante todo el seguimiento del piloto y obtenido en los
primeros cinco o diez minutos de la puesta en marcha del proceso.
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PRIMER ARRANQUE. Remocién de sdélidos
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Figura 4.6. REMOCION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS
CON RESPECTO AL TIEMPO EN EL PRIMER ARRANQUE

PRIMER ARRANQUE. Remocién de turbiedad

I Turbiedad (UTN)
—&— Remocion (%)

Turbiedad (UTN)
Remocion (%)

Influente 0 5 10 15 20 30

Tiempo transcurrido desde el arranque (min)

Figura 4.7. REMOCION DE LA TURBIEDAD CON RESPECTO AL
TIEMPO EN EL PRIMER ARRANQUE
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4.2.2. SEGUNDO ARRANQUE.

Las condiciones iniciales del segundo arranque se dan al tener la planta en funcionamiento (pasando
por ella agua cruda) con Q=120m3/h y al afiadir las dosis de coagulante y floculante seleccionadas.
Transcurren 5 min y se colecta la primer muestra. Como podia preverse, la estabilizacion fue mas
lenta (Figuras 4.8 y 4.9), debido al tiempo que tardan las sustancias quimicas en alcanzar un
mezclado mé&s homogéneo y tener contacto con toda el agua. A los 5 min se ha logrado una
remocion del 63%; al pasar de una concentracion en el agua cruda de 210 mg/L a 77.5 mg/L a la
salida del proceso. Para el minuto 10 ésta se incrementa al 73% en los sdlidos (al llegar a 54 mg/L
en el efluente) y a 92% en la turbiedad (de 134 a 11.1 UTN). Con el mismo tiempo de muestreo, el
promedio de los sdlidos (53 mg/L) fue mayor que en el primer arranque, lograndose una remocion
final del 74.3 %, concluyéndose que bajo estas condiciones de arranque el proceso necesita de un
periodo mayor de tiempo para alcanzar las remociones y las concentraciones registradas durante el
monitoreo de la planta piloto.

4.2.3. TERCER ARRANQUE

Un tercer arranque se inicié con un gasto de 40 m3/h y una dosis de coagulante de 60 mg/L
suministrada al agua. El gasto se fue incrementando hasta alcanzar el valor de 120 m3/h y después
de 5 min se tomo la primera muestra. Al tiempo cero la concentracion de solidos era de 36 mg/L, al
aumentar el gasto 3 veces su valor, el proceso lo reciente y, como se observa en la Figura 4.10, los
solidos se elevan en los minutos siguientes superando los 50 mg/L. Sin embargo, después de un
periodo de 15 minutos la tendencia nuevamente es decreciente. Al final del periodo de muestreo se
tuvo un valor de 42 mg/L y una remocion del 82.5%. Para la completa estabilizacion del sistema hizo
falta tiempo, aproximadamente 10 6 15 minutos (50 6 55 minutos en total) para llegar a valores mas
bajos en los solidos y lograr las remociones normales del sistema.

Cabe hacer notar que el incremento del gasto fue de un 300%, mientras que los sélidos sélo

aumentaron en un 50%. Se observa, por lo tanto, la favorable respuesta del sistema ante un
incremento brusco en el gasto sin la presencia de un tanque de regulacion previo.
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SEGUNDO ARRANQUE. Remocion de Sélidos
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Figura 4.8. REMOCION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS
CON RESPECTO AL TIEMPO EN EL SEGUNDO ARRANQUE

SEGUNDO ARRANQUE. Remocion de turbiedad

I Turbiedad (UTN)
—&—Remocion (%)

Turbiedad (UTN)
Remocién (%)

Tiempo transcurrido desde el arranque (min)

Figura 4.9. REMOCION DE LA TURBIEDAD CON RESPECTO AL
TIEMPO EN EL SEGUNDO ARRANQUE
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SST (mg/L)

Turbiedad (NTU)

TERCER ARRANQUE. Remocioén de soélidos
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Figura 4.10. REMOCION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS
CON RESPECTO AL TIEMPO EN EL TERCER ARRANQUE

TERCER ARRANQUE. Remocion de Turbiedad
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Figura 4.11. REMOCION DE LA TURBIEDAD CON RESPECTO AL
TIEMPO EN EL TERCER ARRANQUE
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4.2.4. CUARTO ARRANQUE.

En el cuarto estudio, volvio a incrementarse el gasto de 40 a 120 m3/h, pero ahora de manera
paulatina (pudiendo esto simular la presencia de un tanque de regulacion precediendo al proceso),
pasando por valores de 60, 80 y 100 m3/h, para terminar con un gasto de 90 m3/h. El periodo de
muestreo para cada gasto fue de 20 min. El resultado de los sélidos (Tabla 4.13) present6 el mayor
incremento al llegar a los 100 m3/h, donde se tuvo el valor méximo de 52 mg/L. No obstante, se
observa una calidad muy parecida a lo largo del aumento del gasto (Figura 4.12). El valor promedio
obtenido fue de 30 mg/L, con una remocion del 87.2%, al partir de un valor de 234 mg/L en el
influente. Con respecto a la turbiedad, no se nota una afectacion importante (Figura 4.13) ya que
ésta permanece constantemente en valores inferiores a las 20 UTN. El promedio alcanzado fue de 9
UTN, con una remocion del 93.3%, al tener un valor en el influente de 134 UTN

Tabla 4.13. SOLIDOS SISPENDIDOS TOTALES RESULTANTES EN EL CUARTO ARRANQUE

Tiempo Gasto SST INF. SST TPA |Remocién
min m®/h (mg/L) (mgiL) (%)
0 40 264 23,5 91,1
5 60 26 90,2
10 60 27,5 89,6
15 60 27,5 89,6
20 60 286 25 91,3
25 80 32 88,8
30 80 34 88,1
35 80 30 89,5
40 80 270 29 89,3
45 100 52 80,7
50 100 36 86,7
55 100 35 87,0
60 100 262 40 84,7
65 120 32 87,8
70 120 34 87,0
75 120 31 88,2
80 120 226 31 86,3
85 20 23 91,2
90 90 20 92,4
95 90 21 92,0
100 20 20 91,2
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CUARTO ARRANQUE. Variaciones en el Gasto
Comportamiento de los sélidos suspendidos

SST (mg/L)

20 40 60 80
Tiempo transcurrido desde el arranque (min)

‘ —8—SST (mg/L) Influente —a&— SST (mg/L) TPA —e— Gasto (m3/h) I

Figura 4.12. COMPORTAMIENTO DE LOS SST EN EL CUARTO ARRANQUE.

CUARTO ARRANQUE. Variaciones en el Gasto
Comportamiento de la turbiedad

=
u
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SST (mg/L)
3

20 40 60 80
Tiempo transcurrido desde el arranque (min)

‘+SST (mg/L) Influente —4&—SST (mg/L) TPA —e—Gasto (m3/h) I

Figura 4.13. COMPORTAMIENTO DE LA TURBIEDAD EN EL CUARTO ARRANQUE.
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4.3. FILTRACION.

La remocion de huevos de helmintos obtenida con el TPA no fue suficiente debido a que excedia el
valor m&ximo permisible de 1 HHIL, establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996, para las
descargas de aguas residuales a suelos de uso agricola y con un riego restringido. Por ello fue
necesario complementar el proceso fisico-quimico de tratamiento con un sistema de filtracion con
arena.

El seguimiento dado al sistema de filtracion fue de forma paralela al del ACTIFLO®. El sistema de
filtracion lo formaron dos filtros verticales con funcionamiento en paralelo. El primero presentaba un
flujo descendente de filtracion y un espesor de medio Unico de 1m de altura con un TE de 3.17 mm
en toda su altura, siendo este TE mayor al rango normalmente usado para filtros rapidos con medio
nico (de 1.35 a 2.5 mm, (Degrémont, 1979). El segundo, presentaba una direccion de flujo
ascendente. Este era un filtro de medio Unico pero formado por estratos de diferentes tamafios de
arena: 0.2 m-12.7 mm; 0.5 m-6.35 mm; 0.3 m-3.2 mmy 0.2 m-1.6 mm; de abajo hacia arriba, para
formar una altura total de 1.2 m.

El monitoreo dado a los filtros puede dividirse en tres fases. En la primera los filtros probaron
diferentes velocidades de filtracion para seleccionar la mas adecuada a sus caracteristicas. En la
segunda, ya seleccionada su velocidad de trabajo, filtraron el agua proveniente del TPA funcionando
hasta su saturacion. En una tercera etapa, los filtros trabajaron sélo por periodos de 11.5 horas
diarias debido a la carencia de personal nocturno que diera seguimiento al proceso.

4.3.1. FILTRO DE ARENA DE FLUJO DESCENDENTE MEDIO UNICO.

La Tabla 4.14 presenta el total de carreras realizadas con este filtro, asi como las duraciones de las
mismas Y los valores resultantes de sélidos suspendidos y de huevos de helminto en cada una de
ellas. También contienen los valores de presion limitante en cada paro de carrera. En esta Tabla se
pueden observar las tres secciones mencionadas, entre las carreras 7 y 8 termina la primera, y en la
carrera 19 inicia la tercera.

Las tasas trabajadas con este filtro fueron de 11, 20, 30 y 40 m/h, con un gasto correspondiente de

0.75 a 2.64 m3h y duraciones de carrera (Figura 4.14) de 19, 15, 18 y 23 h, sin considerar la
tercera etapa para la tasa de 11 m/h, si se toma en cuenta el tiempo baja a 16.7 h.
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Tabla 4.14. RESUMEN DE LAS CARRERAS REALIZADAS POR EL FILTRO DE FLUJO DESCENDENTE MEDIO UNICO.

Fecha |Carrera | Tasa |Duracion |  Solidos Suspendidos Totales | Huevos de Helminto HH/L | Presion
INFLUENTE EFLUENTE FILTRO INFLUENTE EFLUENTE FILTRO Inicial Final
~ No.  mh  Hs.  mgL  mglL  mglL ~ Bares  Bares
28-29/07/97 1 20 24 574.41 20 8 0.485 0.050
29-30/07/97 2 30 24 361.2 13 8.8 21.0 1.0 0.2 0.465 0.080
30-31/07/97 3 40 23 254 19 8 0.480 0.070
31-01/07/97 4 30 16 178 27 12.5 0.460 0.075
1-2/08/97 5 30 14 194 22 10.4 22.0 1.0 0.0 0.460 0.090
2-3/08/97 6 20 14 241 35 18.5 0.500 0.065
3/08/97 7 20 8 136 23 15
18/08/97 8 16 13.5 367 10 5 0.520 0.080
19/08/97 9 11 125 1113 43 5 0.480 0.215
20/08/97 10 11 24 371 18 7.3 21.0 0.4 0.2 0.520 0.447
21/08/97 11 12 24 218 34 8 21.0 0.8 0.2 0.450 0.382
8/09/97 12 11 24 889 18 8 47.0 0.8 04 0.450 0.220
9/09/97 13 11 22.5 566 24 11 35.0 0.8 0.2 0.440 0.165
10/09/97 14 11 22.5 294 27 14 27.0 0.4 0.0 0.445 0.341
11/09/97 15 11 22.5 319 26 124 20.0 0.6 0.0 0.465 0.330
17/09/97 16 11 10.5 342 40 29.5 0.439 0.115
18/09/97 17 11 12.5 267 74 40 0.442 0.070
22/09/97 18 11 10.5 365 47 35 0.445 0.425
23/09/97 19 11 24 729 45 28 20.0 0.6 0.6 0.460 0.070
40997 | 20 | 1 | 11 | 619 | 4 | 27 | | | 10470 | 0.058
29/09/97 21 11 115 308 25 25 32.0 0.2 0.2 0.470 0.435
30/09/97 22 11 115 433 32 22.5 20.0 0.2 0.2 0.470 0.420
1/10/97 23 11 115 754 31 | 14 20.0 0.2 0.0 0.470 0.440
2/10/97 24 11 115 394 26 16 13.0 0.2 0.0 0.460 0.052
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Figura 4.14. DURACION DE CARRERA CON RESPECTO A LAS TASAS TRABAJADAS
CON EL FILTRO DE FLUJO DESCENDENTE MEDIO UNICO.

La velocidad de trabajo seleccionada para este filtro fue de 11 m/h, ya que se queria igualar el
tiempo de operacion del filtro ascendente, ademés de que en la primera etapa presentd problemas
de saturacion y por lo tanto de tiempos cortos de carrera, para velocidades mayores. Con la tasa de
20 m/h llego a disminuirse la duracion a 8 horas y con la de 30 m/h a 14 horas, mientras que con la
tasa de 11 m/h se alcanzaron tiempos de 24 horas de filtracion continua. Sefialando que la
importancia reside mas en el volumen total de agua filtrada que en la duracién de la carrera en si
(AWWA, 1990).

4.3.1.1. Parametros de Control

Sdlidos suspendidos

La concentracion de sdlidos en el influente varié de 114 a 2 420 mg/L (Tabla 4.15), teniendo al igual
que con el seguimiento del ACTIFLO® valores muy elevados, comentados ya en la seccién anterior.
A pesar de éstos, las concentraciones después de la filtracion tuvieron valores promedio de 14.8 +
9.8 mg/L. En la Tabla 4.15 se presentan también los valores promedio para cada una de las
velocidades de filtracion trabajadas. Las remociones en cada una de ellas fueron muy similares con
respecto a este parametro, pero debido a la diferencia en la concentracion de sélidos en el agua
cruda, los valores mas bajos a la salida se obtuvieron con la tasa de 40 m/h y los mas elevados con
la de 11 m/h. En la Figura 4. 15 se presenta el desarrollo de este pardmetro a lo largo de la
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investigacion tanto en el agua cruda, en el TPA y después de la filtracion. La gréfica se trazd en
escala logaritmica para percibir mejor la diferencia entre los solidos después del TPA y los presentes
a la salida de la filtracion.

Huevos de Helmintos

En el promedio general presentado también en la Tabla 4.15 se observa que los valores de este
pardmetro variaron en el influente de 7 a 50 HHIL, en el TPA se reportaron nuevamente valores
mayores a la unidad (de 0.2 a 2 HH/L). En el efluente de los filtros la concentracion promedio fue de
0.3 + 0.3 HHIL, siendo este valor menor a lo establecido en la norma (1 HH/L) para las descargas a
suelos con uso agricola y riego restringido. De las velocidades trabajadas la de 30 m/h report6 un
valor maximo de 1 HH/L. Mientras que la tasa seleccionada mantuvo cantidades adecuadas (de 0 a
0.6 Hh/L) Verificando asi la necesidad de la filtracion como complemento al TPA.

En la Figura 4.16 se observan los resultados obtenidos durante el periodo de muestreo y el
comportamiento de este pardmetro, a la salida de la filtracion, a pesar de las variaciones que
presento en el agua cruda.

Nutrientes

La concentracion de nitrégeno total en el agua cruda fue de 12.9 a 17.4 mg N-Tot/L, valores
menores a los registrados en el seguimiento del TPA. La remocion promedio obtenida con este
proceso fue del 15.8%. Al pasar el agua a la etapa de filtracion ésta se incrementa al 20% al obtener
valores en el agua filtrada de 8.4 a 15.1 mg N-Tot/ L. Las mayores remociones se presentaron a las
velocidades de 11y 20 m/h, (24.5y 25 %, respectivamente) y la menor con la tasa de 30 m/h (14.2
%). Por lo que se observa que existe una relacion inversa entre el aumento en la velocidad de
filtracion y la concentracion de este nutriente en el agua filtrada. Por otra parte, si se calcula la
aportacion de nitrogeno después de la etapa de filtracion, esta seria de 192 kg N-Tot/ha*afio,
cantidad suficiente para los requerimientos del suelo, ya que las demandas por los tipos de cultivo
de la zona son de 40 a 160 kg N-Tot/ha*afio. En la Figura 4.17 se presenta el comportamiento de
este parametro en las tres etapas del muestreo y se observa que la mayor remocion ocurre en el
TPA'y que la concentracion después de la filtracion depende de los valores a la entrada del proceso,
ya que las curvas van casi en forma paralela.
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Tabla 4.15. RESULTADOS DE ACUERDO A LAS VELOCIDADES DE FILTRACION TRABAJADAS CON EL FILTRO DE FLUJO DESCENDENTE

INFLUENTE If EFLUENTE I( FILTRO DESCENDENTE

TASA [SST__|H.HELNN-TOTP-TOT[DQOt_|DBOt JSST__|H.HELNN-TOT/P-TOTADQOt |DBOt JJSST__|H.HELNN-TOT{P-TOT/DQOt_|DBOt
promed| 11,0f s083] 255] 135] 58] 3837 3656 32,2 04] 11,7 06] 1919] 670 181 02] 102] 03] 1507] 653
maximo I 2180 47| 14,84 703[ 52| 483,19f 135 08| 13,44] os86] 443] 912 51 0,6] 12,04] 053] 223] 934
minimo] I 114 13] 12,88] 3,89] 218] 2814 4 0,2] 10,08] 0,27 87] 42,0 2 0 8,4] 0,16 27] 40,9
desv. Std. I 3548] 100 11 17| 927 so3f 177 0,2 1,7 03| 858] 1290 106 0,2 26] 03] s520] 127
contar | | EER 10 3 3 15 20 182 10 3 3 17 19 176 10 2 2 15 16
Remociones % [ 937 983 138 898 500 81,7 964 993 245 941 60,7 82,1

TAsA__ssT_|ELMiN]i-ToTAlfToTA[ Deot [[ oot [ ssT [ELmin]i-ToTAlp-ToTA|[ poot [ oBot [ ssT |Ecmin]i-ToTAlfToTA [ oot |[ beot
promed 20 3885 | 1255 | 157 [ 185 3700 241 ] 07 [ 138 ] 109 56,7 | 115 | o2 [ 118 | 108
maximo 1887,0| 180 | 157 | 185 [ 0,0 | 3700f 630 12 | 138 | 109 | 00 | 567 f 270 02 | 118 | 108 ] 00 0,0
minimo 1180 | 70 [ 157 | 185 [ 00 [ 3700f 70 | 02 | 138 | 109 | o0 | 567 § 30 02 | 118 | 108 ] 00 0,0
desv. Std. 4302 | 7.8 j 121] o5 6,3
contar 440 | 20 10 | 10 | o0 1,0 f 440] 30 1,0 1,0 0,0 10 [ 340] 10 10 | 10| o0 0,0
Remociones % 938 941 12,2 415 84,7 97,0 984] 250] 416 100,0

TASA [ssT__[H.HELNN-TOTAP-TOT[DQOt |DBOt JSST_[H.HELNN-TOT{P-TOTADQOt |DBOt JJ5ST__|H.HELNN-TOT/P-TOT/DQOt |DBOt
promed] 30,0f 2792 233] 16,4] 9.9] 261,0] 5275 19,7 11 143] 115] 973] e300 108 04] 141] 34] 1232] 543
maximo I soo 27] 17,36] 10,74] 299 644,2) 43 1,4] 15,12] 32,68] 126] 716 27 1] 14,84 808] 200] 54,37
minimol I 120 21| 1512| 855 223] 4107 3 1] 12,88] 125 75| 54,32 1 o| 13,44] 105 72| 54,32
desv. Std. I 1488 3,2 10 12 537 1651 100 0,2 1,1 147] 212 12,9 6,4 0,5 07] 40| 483
contar | | 51 3 4 3 2 2) 52 3 4 4 4 2) 49 3 3 3 5 1
Remociones % | 929 951 131 62,7 88,1 961 983 142 653 5238

TASA [SST__|H.HELNN-TOTAP-TOT[DQOt_|DBOt JSST__[H.HELNN-TOT{P-TOTADQOt |DBOt JJSST__|H.HELNN-TOT{P-TOT/DQOt_|DBOt
promed] 40,0 2490 14,0 15,0 12,0] 276,0] 5671 19,3 1,4] 136 6,0 46,5 8,3 00] 126] o8] 1315] 558
maximo I s20 14| 16,52| 12,72 276] 648 57 1,4| 14,56 1045 o| 52,42 20 o] 1512] o092] 146] 79,15
minimol I 116 14] 13,44] 11,31] 276| 486,2) 4 1,4 126] 162 o| 40,53 0 o| 1008] 06| 117] 32,42
desv. Std. I 1es8 22| 10 114, 12,7 1,4 6,2 8, 4,7 36] 02| 205] 330
contar | | 17 1 2 2 1 2) 17 1 2 2 0 2) 18 1 2 2 2 2)
Remociones % | 923 900 93 498 91,8] 967 1000 159 937 524
Promedio F1 || ssT [[ELMINj-TOTA|}-TOTA|| DQOL DBOtII ssT [[ELMIN]ji-TOTAlp-TOTA|| DQOt DBOt" ssT_|[ELMIN|i-TOTA|)-TOTA|| DQO! || DBOE
promedio 464,7 | 256 | 154 | 133 | 359,4 | 4050] 295 | o8 | 130 | 64 | 170,7]| 652 | 148 | 03 | 125 | 29 | 1436]| 636
méximo 2420,0| 500 | 17,4 | 51,2 | 552,0] 6480 ) 1850] 20 | 151 | 32,7 | 4430 912 | 510 | 10 | 151 | 108 | 2230 934
minimo 1140 | 70 | 129 | 39 [ 2180 2814] 30 | 02 9,8 01 | 750 | 405 | o0 0,0 84 | 02 | 270 | 324
desv. Std. 39049 | 112 | 17 | 132 | 923 | 964 | 195]| 05 1,9 98 | 838 | 130 ] 98 0,3 24 | a1 | 482 | 137
contar 3430 | 280 | 11,0 | 11,0 | 200 | 280 | 3450| 300 | 110 | 110 | 230 ] 260 | 2970] 210 | 80 | 80 | 230 | 210
Remociones % 937 969 156 51,7 525 839 96,8 989| 191 781| 600 843
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SST mg/L

Figura 4.15 . REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS CON EL Figura 416.  REMOCION DE HUEVOSDE HELMINTOS DESPUES DEL
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Con respecto al fosforo, las concentraciones en el influente fueron de 9.8 + 4.1 mg P-Tot/L,. La
remocion alcanzada en el TPA fue del 52%, al tener en su efluente valores de 4.2 + 4.6 mg P-Tot/L.
La remocion después del filtro se incrementd al 78%, llegandose a una concentracion de 2.2 + 3.5
mg P-Tot/L. Transformando esta cantidad en aportacion al terreno, se tiene un valor de 34 kg P-
Tot/ha*afio. Comparando esta aportacion probable con el requerimiento promedio de 40 kg P-
Tot/ha*afio, se observa una deficiencia de 6 kg P-Tot/ha*afio, que si bien significaria la necesidad de
fertilizantes adicionales al terreno, esto se compensa con la eliminacion de patdgenos que se logra.
De los resultados por tasas presentados en la Tabla 4.15, se observa que las velocidades que
tuvieron las mayores remociones para este nutriente fueron las de 11y 40 m/h al llegar a valores del
94% (de 5.8 a 0.3 mgP/L) y del 93.7% (de 12 a 0.8 mgP/L) respectivamente. En la Figura 4.18 se
presenta el grafico correspondiente a este parametro donde se observa una disminucion en la
concentracion de fosforo en el agua cruda a lo largo del periodo de muestreo, y la relacion que
guarda con los valores obtenidos después del proceso.
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Nitrégeno (mg N-Tot /L)

Figura 4.17. REMOCION DE NITROGENO DESPUES DEL FILTRO
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4.3.2. FILTRO DE ARENA DE FLUJO ASCENDENTE MULTIMEDIO.

Las tasas trabajadas con este filtro fueron de 30, 36, 38 y 40 m/h, con duraciones de carrera de 25,
23,24y 21 horas (Figura 4.19), sin tomar en cuenta la tercera etapa para la tasa de 40 m/h, ya que
si se considera ésta decrece a 18.2 horas.

21

24

25

_H
I—
S —

Velocidades de filtraciéon (m/h)

19 20 21 22 23 24 25 26

Duracidn de carrera (h)

Figura 4.19. DURACION DE CARRERA CON RESPECTO A LAS TASAS TRABAJADAS
CON EL FILTRO DE FLUJO ASCENDENTE MULTIMEDIO

En la Tabla 4.16 se presentan todas las carreras realizadas con este filtro, las cuales se agruparon
en tres etapas, Se especifica para cada una de ellas la variacion de los solidos suspendidos y los
huevos de helmintos en las diferentes fases del muestreo. En la primera etapa (carreras 1 a 6) se
probaron diferentes velocidades de filtracion y se observod una duracion maxima de carrera muy
buena (40 horas) para la velocidad de 30 m/h. Por esta razon se decidio probar una tasa de 40 m/h
como la velocidad de trabajo del filtro. Ademas de que esta velocidad era la méaxima de operacion
del filtro, por disefio, ya que no tenia ningun dispositivo para la retencion de la arena y ésta se
sostenia s6lo por peso propio.
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Tabla 4.16. RESUMEN DE LAS CARRERAS REALIZADAS POR EL FILTRO DE FLUJO ASCENDENTE MULTIMEDIO.

Fecha |Carrera Tasa | Duracion Sdlidos Suspendidos Totales Huevos de Helminto HH/L Presion
INFLUENTE EFLUENTE FILTRO INFLUENTE EFLUENTE FILTRO Inicial  Final
No. m/h Hrs. mgL ~  mglk  mglL Bares = Bares
282000797 ¢ 1 20 . 24 i 5744 20 . 8 10267 10315
2030007/97 2 30 24 361 1376 210 10 02 0265 0315
31-0107/97 | 3 3 | 28 | 27 | 2 | 14 | 140 | 20 | 08 0270 10365
12008197 | 4 30 14 194 2 | 10 22,0 10 00 [0342 |0362
24008197 | 5y6 | 30 . 4 . 24 . 29 | 18 | 180 ' 02 | 00 0270 0365
1819008197 7 40 245 651 1 94 430 04 00 0300 0348
19200897 8 | 4 | 25 | ss | s | 87 | a0 | 08 | oo [os00 [o0378
20-21/08/97 9 40 24 371 18 8 21.0 04 00 0305 0367
212208097 10 | 3 | 24 | 28 | s | 12 | 200 | 08 | 04 |o302 |03
800997 & 11 36 235 889 18 84 470 08 08 0295 0320
101209197 | 12 40 235 294 27 18.6 27.0 04 02 0312 0351
1112000097 - 13 40 235 319 26 133 20,0 06 04 0302 0460
1819100197 14 40 235 245 62 40 35.0 10 04 0319 0475
200997 15 40 105 325 A 0290  0.365
23-24/09/97 16 38 24 729 45 29 20,0 06 04 0310 0425
24250997 17 40 24 1135 38 26 50.0 06 06 0315 0490
20009/97 18 40 115 308 25 17 320 02 04 0305 032
300997 19 40 115 433 32 23 20,0 02 04 0295 0340
11097 20 40 115 754 31 20 200 02 00 0300 0370
2110097 | 21 40 115 304 26 17 130 02 00 0330  03%
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Con esta tasa seleccionada el filtro alcanzé duraciones de carrera de hasta 24 horas. Para estas
duraciones contribuyeron los destaponamientos o liberaciones de presion denominadas "purgas”,
las cuales consistian en la interrupcion de la alimentacion del agua al filtro mientras era expulsado el
volumen contenido en la parte inferior del mismo, liberando asi parte de los sélidos retenidos en el
fondo del medio arenoso. Esta operacion se llevaba a cabo en aproximadamente 45 segundos,
recuperandose en promedio 0.3 mca, alrededor del 20 al 30 % de la presion méaxima alcanzada, El
nimero de purgas era de 2 6 3 por carrera, En la Tabla 4.17 se presentan los resultados obtenidos
de acuerdo a las tasas trabajadas y un promedio general del funcionamiento de este filtro.

4.3.2.1. Pardmetros de control

Sdlidos suspendidos

Al trabajar el filtro de flujo descendente a una velocidad de 11 m/h, se logro llevar la mayoria del
tiempo un seguimiento en paralelo de ambos filtros, siendo de esta manera muy parecidos los
valores registrados para el agua cruda. Los solidos en el influente variaron de 114 a 2 420 mg/L y se
obtuvieron valores después de la filtracion de 15.8 + 9.7 mg/L. Elevandose la remocion al 97 %, de
un 94 % (con valores 29+ 1.7 mg/L) que se lleg6 con el TPA (Tabla 4.17). La mayor remocion de
solidos (97.4%) se obtuvo con la tasa de 36 m/h, obteniéndose valores en el agua filtrada de 10.5 +
3.8 mg/L, a pesar de los valores elevados (de hasta 2 176 mg/L) que se presentaron en este periodo
en el agua cruda. La velocidad de trabajo seleccionada (40 m/h) obtuvo una remocion del 96.6%,
con solidos de 18 + 10 mg/L, recibiendo las concentraciones mayores de solidos en el influente. Con
la tasa de 38 m/h la concentracion final fue elevada ya que los solidos tuvieron un promedio de 29+
12 mg/L. Se observa que los problemas se dieron desde el TPA ya que éste presentd valores
de 43 +13.4 mg/L en su efluente.

En la Figura 4.20 se presenta el desarrollo de este parametro a lo largo de la investigacion. En la
gréfica se incluyen los valores para las diferentes fases del proceso. Cabe resaltar que es el TPA el
que lleva a cabo la mayor parte de la remocidn y como el filtro, con una curva casi paralela, depende
de las concentraciones que le sean entregadas por el proceso precedente.

Huevos de Helmintos

La concentracion de huevos de helminto en el influente varié de 13 a 50 HHIL, llegandose a valores
después de la filtracion de 0.3 + 0.3 HHIL, cumpliendo asi con lo especificado en la NOM-001-
SEMARNAT-96, al no rebasar el limite maximo permisible de 1 HH/L para las descargas al suelo con
uso agricola y riego restringido. El valor maximo alcanzado con este filtro fue de 0.8 HH/L (Tabla
4.16). Las velocidades trabajadas con este filtro no difieren mucho entre si, es por eso que su
influencia sobre la remocion de este parametro no es significativa; y asi lo demuestran los promedios
calculados para cada una de las tasas trabajadas.
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Tabla 4.17. RESULTADOS DE ACUERDO A LAS VELOCIDADES DE FILTRACION TRABAJADAS CON EL FILTRO DE FLUJO ASCENDENTE

INFLUENTE I[ EFLUENTE FILTRO FLUJO ASCENDENTE

[rasa Isst_[n.vELn-ToT]P-ToTdDot [DBOS|[SsT _[H-HELIN-TOTP-TOTDQOt [DQOS [[ssT_[H-HELIN-TOTP-TOTDQO! [DEOL
bromed 30| 259,18] 18,75] 16,43] 9.86] 223 22,022]  1,1] 1428] 45]97.667 12,816] 03] 13,63 22875] 111,4] 54,32
maximo I soo0 22| 17,36] 10,74] 223 0 56 2| 15,12 104 126 0 34] o8] 1456] 487 130 54,32
minimo I 118 14| 15,12 8585] 223 0 3] o2| 1288 13 75 0 2 o]l 12,24 118 74| 54,32
desv. Std. [ 144,86] 3,594 0,9518] 1,1566 11,064  0,7[1,0723] 5,1 25,968 6,6613]  0,4] 1,1377] 1,7337] 23,544
contar I e7 4 4 3 1 0 68 4 alg 3 0 68 4 4 4 5 1
Remocion % [ 91,503 13,086 56,203 95,055 17,042| 76,850,045 89,7

[rasa Isst_Jn.neLn-Tot]p-Tordpot [oBos|[ssT__[r-HELIN-TOTP-TOTDQOt [DQOS [[ssT_ [H-HELYN-TOTP-TOTDQOt [DEOL
bromed  36|[ 550,43 34 290 25964] o8 121] 88,333]] 105] o6 104,33 68,9
maximo I 2176 47 0 o| 320 0 a1l o8 0 of 181 142 18] o8 0 167] 791
minimo I 1e2 21 0 of 222 0 sl os 0 0 87 54 3l o4 0 52| s8.7
desv. Std. I 520,44] 18,385 45,89 9,9097 0 52,115] 47,078 38 03 58,192] 14,42
contar I 28 2 o o 4 0 28 2 o o 3 3 28 2 o o 3 2
Remocién % [ 95,283 58,276 49,953 | 97,38

[tasa Jsst_Jr.reLn-Tot]p-Tordbot [oeos|[ssT_[r-reL{n-ToTP-ToT b0t [oos [[sst_[r-HELIN-ToTP-TOTdDQOt [DBOL
bromed  38|[ 690,03 20 443 42,733] 06 443]  208][20,077] 0,4 237] s6.8
maximo I 1716 20 o o| 443 0 69] o6 o o 443] 208 52| 04 0 237| 56,8
minimo I 1ss 20 0 o| 443 0 13l o6 0 of 443|208 7 Y 0 237] 56,8
desv. Std. [l 245,88 13,36 11,616
contar I s 1 o o 1 0 15 1 o 0 1 1 13 1 o 0 1 1
Remoci6n % [ 93815 0 7,5556 | 95,792

[rasa Isst_[n.nELn-ToT]P-ToTdDoot [DBOS|[SsT _[H-HELIN-TOTP-TOTDQOt [DQOS [[ssT_[H-HELIN-TOTP-TOTDQO! [DEOL
promed  40|[ 523.78] 20,545 14.49] 5.8225] 397.9] 365.9|[ 32.010] 0.45] 11.2[0.4625[ 178.54] 148.11[ 180 [ 0.22] 9.04] 0.255] 160.85] 73.34
maximo [l 2420 s0| 17,36] 7,03] ss52|4164)] 135 1| 13,44] o086 2s8] 239] s2,0 0,8 1092] o055] 220 113,4
minimo I 114 13| 12,88] 3,80 218] 33 3 of 98| o08 94 61]] 2.0 ol 924 o006 71| 54,44
desv. Std. [ 221,79] 12,127 2,1247] 1,3728] 90,27| 41,03|| 19,52] 0,27] 1,6644 0,3526| 45,285| 53,785|| 10,2 | 0,22 0,7408] 0,2149] 45,26] 16,71
contar I 1e0 11 4 a4 11 4| 161 11 4 4 13 o|[ 160.0 11 4 4 3] 14
Remocion % T 96,63

Promedio F2
[__ITASAR_SST_|ELMINJ[-TOTA[-TOTA|[DQOY|[DBOSs |_SST_|[ELMINJ[-TOTA|[-TOTA][ DQOt | DQOs [|_SST_|[ELMIN]I-TOTAp-TOTA][ DQOt | [DBOY]
promec30,36,34| 478.0|[ 26.0 |[ 155 |[ 8.9 |[364.9 365,3w 288 |[ 07 ][ 12,9 || 3.3 |[172.0| 1389]][ 158 |[ 0.3 |[ 118 || 1.3 |[145.4][ 70.9
maximo 2420,0| 500 | 17,4 | 185 | 5520|4161 1350] 20 | 151 | 10,9 | 4430 2390 || 520 | 08 | 146 | 49 | 2370]113.4
minimo 1140 | 130 | 129 | 3.9 |2180]3310] 30 | 02 | 98 | 01 | 750 | 540 || 20 | 00 | 92 | o1 | 520 | 543
desv. Std. 2164 113 | 1,7 | 45 | 963|410 173 | o5 | 20 | 46 | 826 | 583 || 97 | 03 | 20 | 15 | 516 | 161
contar 292,0][ 21,0 |[ 9,0 |[ 80 [ 17.0][ 4.0 M 294,0][ 22,0 ]| 9.0 ]| 9.0 || 20,0 || 13.0 ][ 288.0][ 220 J| 9.0 || 9.0 | 22.0 ][ 8.0
Remocion % | T 94.0 53,1 | 29,4 || 96,7 | 98,9
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En general las remociones obtenidas fueron muy buenas, todas superiores al 98 %, con valores de
helmintos inferiores a la unidad, ain en la tasa de 38 m/h que presento la mayor concentracion de
solidos a la salida de los filtros. La remocion obtenida para la velocidad de trabajo de este filtro fue
del 99.3% al pasar de valores en el influente de 29.5 + 12 HH/L a 0.2 + 0.2 HHIL en el efluente
filtrado, siendo ésta la menor concentracion de todas las velocidades estudiadas.

En la Figura 4.21 se presentan los datos recopilados durante el muestreo. Se observa la buena
respuesta del proceso ante las diferentes concentraciones de helmintos determinadas en el agua
cruda. En este caso también la mayor remocion la lleva a cabo el TPA y la filtracion solo disminuye
en poco la concentracion entregada por el proceso fisico-quimico; pero es precisamente ésta la que
logra un mejor control y el estar siempre por debajo de los limites establecidos para este parametro
elegido como control para la presencia de parasitos en el agua que se usara para riego.

Nutrientes

La concentracion del nitrdgeno total en el agua cruda fue de 15.5 + 1.7 mg N-Tot /L, con una
remocion del 18 % se lleg6 después del TPA a un valor de 13 + 2.7 mg N-Tot /L y por Ultimo, el agua
filtrada contenia 11.8 + 2 mg N-Tot /L con una remocion del 24 % con respecto al valor inicial. La
concentracion inicial de este parametro para ambos filtros fue muy parecida, por lo que si se
comparan los valores a la salida, se observa una remocion mayor de este nutriente con el filtro de
flujo ascendente, recordando que éste trabajo la mayor parte del tiempo a una velocidad de 40 m/h,
mientras que el otro lo hizo a 11m/h. Si se calcula la aportacién correspondiente a la concentracion
final en el agua filtrada, ésta fue de 181. 3 kg N-Tot/ha*afio (contra 192 kg N-Tot/ha*afio, obtenida
con el filtro descendente), cantidad que cubre las demandas de 40 a 160 kg N-Tot/ha*afio que
requieren los cultivos de la zona, ademés de no diferir demasiado de la entregada por el primer filtro.
Se observa que la aportacion no excede por mucho las necesidades del terreno, siendo esta
situacion conveniente ya que el nitrdgeno en concentraciones elevadas inhibe el crecimiento de la
plantas (Stuart y Asano, 1988).

De las velocidades estudiadas se observa un incremento en la remocién de este parametro al
aumentar la tasa de filtracion (Tabla 4.17), ya que con la tasa de 40 m/h se presentd la mayor
remocion (31 %) y una concentracion menor de nitrogeno total (de sélo 9.9 mg N-Tot /L). Mientras
que la tasa de 30 m/h tuvo una remocion del 17 % y valores de 13.6 mg N-Tot /L en el agua filtrada.

Por otra parte, la concentracion del fosforo en el influente estuvo entre 4.5 y 18 mg P-Tot/L,
obteniéndose valores posteriores a la filtracion de 1.3 + 1.5 mgP-Tot/L, correspondiente a una
aportacion al terreno de 20 kg Ptot/ha*afio. Siendo insuficiente esta cantidad para el aporte de
nutrientes requerido por el suelo de la region. Al igual que con el nitrdgeno se observa una mayor
remocion al incrementar la tasa de filtracion. Para la velocidad de 40 m/h se tuvo un valor de 96 %
de remocion al pasar de 5.8 mg P-Tot/L en el agua cruda a tan sélo 0.3 mg P-Tot/L en el agua
filtrada; mientras que la tasa de 30 m/h tuvo una remocion del 77 % (de 9.8 a 2.3 mg P-Tot/L). En las
Figuras 4.22 y 4.23 se presentan las gréficas con los valores del nitrdgeno y fosforo total durante el

seguimiento del piloto. Se ve la relacion de las concentraciones a la salida y entrada del proceso.
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Figura 4.20. REMOCION DE SOLIDOS DESPUES DEL FILTRO ASCENDENTE
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Nitrégeno (mg N-Tot /L)
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4.3.3. LAVADO

El lavado es una operacidn muy importante que si es insuficiente, origina el atascamiento
permanente de ciertas zonas, dejando un paso reducido al agua; la pérdida de carga crece
rapidamente y la filtracion se efectla localmente, con més rapidez y menos eficacia. En el lecho
filtrante pueden desarrollarse entonces microrganismos perjudiciales para la calidad del agua
(Degrémont, 1979). El lavado debe efectuarse cuando es alcanzada la pérdida de carga maxima o
cuando la calidad del efluente ha disminuido.

Para lavar el material filtrante, se le somete generalmente a una corriente de agua destinada a
despegar las impurezas y evacuarlas. EI material filtrante debe ser agitado al mismo tiempo en la
corriente del agua. Para obtener este resultado pueden emplearse varios métodos. En esta
investigacion la limpieza del medio filtrante se llevo a cabo con un lavado denominado a la “escuela
americana” (Landa, 1996), el cual es un lavado mixto que emplea agua y aire simultdneamente.

El proceso consiste en la inyeccion de aire para la expansion del medio, al mismo tiempo que se
forma un colchon de aire en el falso fondo. Posteriormente se hace pasar agua, en combinacion con
el aire, para llevar a cabo el lavado. Después de un tiempo el aire es suspendido y se hace pasar
solo agua para realizar el enjuague.

Los tiempos en cada etapa fueron de 1 minuto inicial con sélo aire, entre 8 y 8.5 minutos con la
combinacion de los fluidos y finalmente 1 min de agua solamente para totalizar un tiempo de lavado
de 10 minutos. El gasto empleado para el lavado fue de 3 m3h y los volimenes de agua utilizada
para la operacion de lavado, en algunas de sus carreras se muestran en la Tabla 4.18 para el filtro
de flujo descendente y en la 4.19 para el filtro de flujo ascendente.

Con base en la duracion de la carrera y la velocidad de filtracion se calculé el volumen de agua
tratado. También se obtuvo el porcentaje que el volumen de lavado representa con respecto al agua
filtrada. En valores reportados, los filtros rapidos de arena utilizan del 1 al 6% del agua filtrada para
la operacion de lavado (Geyer-Okun, 1971) y mas comunmente 4%.

En la Tabla 4.18 se observa un volumen constante de lavado para el filtro descendente, ya que el
procedimiento es en todos los casos igual al descrito lineas arriba. Aqui lo que cambia es el volumen
tratado de agua. Los porcentajes empleados fueron de 1.2 a 2.5%, quedando dentro del rango
reportado y por debajo del promedio.

Para el filtro de flujo ascendente (Tabla 4.19), se tuvieron dos valores de 0.6 m3 como volumen de
agua ocupado para el lavado, esto debido a que el tiempo de trabajo del filtro fue casi del doble de
las otras carreras reportadas y por lo tanto, los ciclos de lavado fueron mas prolongados. No
obstante este incremento en el agua de limpieza, el porcentaje resultante para estos valores fue
bajo (de 0.67 a 1.26 %) como consecuencia de las velocidades y duraciones de carrera ocurridas
con este filtro. Dichos valores quedan comprendidos en el rango e inclusive su promedio (0.98%) se
localiza por debajo del mismo.
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Otro aspecto importante es la caracterizacion del agua de retrolavado para conocer la concentracion
de los pardmetros en ellay determinar su posterior tratamiento. En este caso se tomaron muestras
del agua de lavado para su andlisis. Las concentraciones de sélidos suspendidos y huevos de
helmintos encontradas en el agua generada por el retrolavado de los filtros se presentan en la Tabla
4.20.

En esa Tabla se observa que la concentracion de sélidos y huevos de helmintos es muy variable y
sin guardar una relacion lineal con respecto a la duracion de la carrera. Destaca sin embargo, la
concentracion de 84 HH/L determinada para la duracion méxima registrada de 40 horas.

4.3.4. COMPARACION DE L0oS SISTEMAS DE FILTRACION.

Uno de los objetivos de instalar dos filtros fue comparar el sentido descendente y ascendente de
filtracion, para determinar la mejor opcion para el efluente del sistema ACTIFLO®. Ademas de los
parametros analizados en el agua, otro aspecto importante en la seleccion del flujo de filtracion es la
cantidad de agua que cada filtro puede tratar, de ahi el que se haya hablado de las velocidades de
filtracion y la duracion de las carreras. Para calcular el agua producida intervienen estos dos
elementos, mas el volumen de agua que se emplee en el retrolavado del medio filtrante (AWWA,
1990). La Figura 4.24 presenta un comparativo tomando en cuenta las velocidades de filtracion
trabajadas por cada uno, asi como los valores de sélidos suspendidos y huevos de helmintos
obtenidos.
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Tabla 4.18. VOLUMEN DE AGUA UTILIZADA EN EL RETROLAVADO. FILTRO DE FLUJO DESCENDENTE MEDIO UNICO

Fecha Tasa de filtracion : Duracion de carrera: Volumen tratado : Volumen de lavado : Agua de lavado SST TPA SST Filtro
m/h hrs m3 m3 % mg/L mg/L
28/07/97 20 18 S I 04 185 267 745
29/07/97 30 13 25.74 0.3 1.17 12.6 8.77
29/07/97 30 8 15.84 04 2.53 17.1 7.98
30/07/97 40 8 21.12 04 1.89 19 6.5
30/07/97 40 4 10.56 04 3.79 154 13.6
31/07/97 30 16 31.68 04 1.26 26.2 12.5
01/08/97 30 8 15.84 04 2.53 254 13.2
02/08/97 20 15 19.8 04 2.02 33.8 15.5
03/08/97 20 16 21.12 04 1.89 225 13.2 |
Tabla 4.19. VOLUMEN DE AGUA UTILIZADA EN EL RETROLAVADO. FILTRO DE FLUJO ASCENDENTE MULTIMEDIO
Fecha Tasa de filtracion : Duracion de carrera: Volumen tratado @ Volumen de lavado @ Agua de lavado SST TPA SST Filtro
m/h hrs m3 m3 % mg/L mg/L
28/07/97 20 24 31.68 04 1.26 26.7 7.77
29/07/97 30 24 47.52 04 0.84 12.6 7.6
30007/97 40 24 63.36 047 0.74 17.1 13.7
31/07/97 30 46 91.08 0.61 0.67 24.1 13.6
20 42 83.16 0.61 0.73 21.7 15.8

02/08/97
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Tabla 4.20. CONCENTRACION DE SSTY HH EN EL AGUA DE RETROLAVADO.

Fitro  Fecha  Tasade  Duracionde = HH SST
filiacion ~ carrera
Flujo m/h hrs ° HHILL - mg/lL
Descendente  04/08/97 20 14 52 470
Descendente  21/08/97 11 24 9 166
Descendente  10/08/97 11 22.5 29 207
Ascendente  04/08/97 30 40 84 934
Ascendente 21/08/97 36 24 21 577
Ascendente 10/08/97 40 235 21 134

Del grafico se observa que las mayores velocidades de filtracion las obtuvo el filtro de flujo
ascendente, ya que trabajé con velocidades entre 30 y 40 m/h y una duracion promedio 16.8 horas;
mientras que la tendencia en el filtro de flujo descendente fue hacia valores menores; esto debido a
que decrecia la duracion de carrera para tasas mayores a 20 m/h.

w
(4]

I SST (filtro flujo descendente)
[C—SST (filtro flujo ascendente)
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—&— HH (filtro flujo ascendente)
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o
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=
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FIGURA 4.24. COMPORTAMIENTO DE LOS SST Y HH EN FUNCION DE LAS
VELOCIDADES DE FILTRACION PARA AMBOS FILTROS.

La velocidad més frecuente de filtracion en este caso fue de 11m/h con una duracién de 16.7 horas.
Empleando estos datos para el calculo del volumen promedio producido por cada filtro (Tabla 4.21) y
restando el volumen de agua de retrolavado, se encuentra que el filtro de flujo ascendente es el que
tiene una mayor produccion debida a la tasa de filtracion empleada y la duracion de carrera
obtenida.
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Tabla 4.21. VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDO POR TIPO DE FILTRO.

FILTRO | TASA  DURACION : VOLUMEN | VOLUMEN ' VOLUMEN
FLUJO SELECCION - PROMEDIO : FILTRADO : LAVADO = PRODUCIDO
m/h hrs ms3 ms3 m3
Descendente 11 16.7 12.1 0.4 11.7
Ascendente 40 16.8 44.4 0.5 43.8

Si se analizan los resultados de los pardmetros mas importantes (Tabla 4.21) no se tienen
diferencias significativas en la calidad alcanzada por cada uno de los filtros.

Tabla 4.22. VALORES COMPARATIVOS DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION.

FILTRO TASA DURACION SST HH N-Tot P-Tot DQOx
FRECUENTE ' PROMEDIO

FIu'|o m/h hrs mg/L HH/L mg/L mg/L mg/L

Descendente 11 16.4 124+£22 02+£03 123+£39 15£22 135%145
Asccendente 40 20.7 189+60 04+01 118+£05 13+11 153£175
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4.4. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS.

Un primer analisis comparativo entre sélidos suspendidos y huevos de helmintos, presentes en una
muestra de agua, puede darse al graficar los valores obtenidos de sus determinaciones (Figura 4.25)
en cada una de las etapas del muestreo.

Influente ¢ HuHel L-1

filtracion
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>
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FIGURA 4.25. RELACION ENTRE HUEVOS DEL HELMINTOS Y SST EN EL AGUA CRUDA,
EFLEUNTE DEL TPAY FILTRADA.

En el grafico se observa cierta correspondencia en los datos. En el caso del TPA, a un valor
promedio de 1.2 + 0.7 HH/L (y 3.4 HH/L como maximo) puede asociarse un valor de solidos de 27 +
10.5 (y 55 mg/L como maximo). Pero, valores menores de solidos no implicaran necesariamente una
disminucion de huevos de helmintos en el efluente. Para el caso de los filtros los valores de
helmintos encontrados variaron de 0.0 a 0.8 HH/L (con un promedio de 0.28 HH/L) para una
concentracion de sélidos de 15.6 mg/L.

Para lograr una correlacion mas exacta entre estos parametros, un estudio de distribucion del
tamafio de particulas aporta elementos para dar mayor soporte a esta relacion.

En esta investigacion se trabajo con un contador de particulas que mostraba la distribucion en % de
volumen de las particulas que estaban presentes en una muestra. Con un rango de medicion de
0.04 a 200 pm.

Para hacer el comparativo se determinaron los sélidos suspendidos, los huevos de helminto y la DTP
de las muestras compuestas obtenidas de las carreras de los filiros. De estos estudios se
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seleccionaron los mas representativos para este sistema, por lo que se presentan a continuacion
solo cinco estudios realizados con la planta piloto en las diferentes etapas del proceso: agua cruda,
efluente del TPA de floculacion lastrada y efluente de la filtracién con arena.

En el periodo en que se llevaron a cabo estos estudios, el filtro de flujo descendente presento
problemas en la duracion de la carrera por lo que sus muestras compuestas fueron desechadas al
no completarse el volumen requerido para el anélisis de helmintos (5 L), dando lugar a que se
trabajara solo con las muestras generadas del seguimiento del filtro de flujo ascendente.

Para obtener la grafica de cada muestra, era necesario repetir la corrida en el aparato de conteo un
minimo de tres veces para verificar su tendencia. Si era similar, con estas tres corridas se elaboraba
una gréfica promedio. En caso contrario se repetian las corridas hasta obtener la confirmacion de la
tendencia. Ya con esta gréafica promedio, se enviaban los datos a una hoja de célculo (EXCEL) para
asociar cada distribucion con su correspondiente concentracion de solidos suspendidos, y asi
obtener la distribucion con respecto a los SST. Estas gréficas finales son las que se presentan en
las graficas de la Figura 4.26.

Conociendo el tamafio reportado en la literatura (Ayres, 1989) para los helmintos, entre 20y 90 pm,
puede enfocarse la eliminacion de los solidos hacia ese rango. En esta investigacion se trabajaron
las muestras en paralelo con respecto a la determinacion de los sélidos suspendidos, huevos de
helmintos y distribucion del tamafio de particulas (DTP), calculando las remociones en el rango
correspondiente a la dimension de los helmintos. La Figura 4.26 muestra la distribucion de particulas
tipica para el sistema ACTIFLO®, marcandose la zona entre 20 y 90 um.
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FIGURA 4.26. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS EN AL AGUA CRUDA,
EFLUENTE DEL TPA Y EFLUENTE DE FILTRACION.
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A partir de estos gréficos se determind que el 26% de los sélidos suspendidos presentes en el
influente se encuentran en este intervalo (Tabla 4.23). Esta proporcion baja a 3.03 % para el efluente
del TPA'y a 113 % y 1.52% para los filtros descendente (Filtro 1) y ascendente (Filtro 2)
respectivamente.

Se observa un porcentaje mayor de SST para el filtro 2, que si se compara con los valores promedio

de huevos de helmintos y solidos suspendidos de la Figura 4.24, en este mismo capitulo, coincide la
tendencia en los valores ya que el promedio de helmintos fue mayor para el filtro ascendente.

Tabla 4.23. PORCENTAJE DE SST EN EL INTERVALO DE TAMANO DE LOS HH.

! Rango ¢ Influente TPA : Filtrol = Filtro2
mmz SST (mg/L) SST (mg/L)  SST (mg/L) - SST (mg/L)
0.04-0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1-1 10.67 1.95 0.3 2.18
1-10 150.07 7.15 4.49 7.66
10-20 97.84 3.78 2.67 2.58
20-100 110.56 12.86 4.79 6.47
100-200 55.78 1.66 0.13 0.00
Total 424.92 275 12.39 18.9
Porcenta!e de SST S%Z g%z g%z S%Z
2602 3.03 113 1 152

Teniendo un soporte adicional, con el analisis de la Distribucion del Tamafio de Particulas, sobre la
baja probabilidad de encontrar huevos de helmintos en el efluente de los filtros.
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CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada se concluye,

e Se demostr6 que el Tratamiento Primario Avanzado con floculacion lastrada es una
tecnologia capaz de trabajar a muy diversas tasas de sedimentacion e inclusive superar lo
reportado en la literatura (180 m/h 6 4 320 m3/m2ed)

e Las remociones obtenidas con el proceso ACTIFLO® fueron mayores a las registradas
para un TPA convencional (Shao et al, 1993). En el caso de los sélidos suspendidos la
remocion de este parametro fue del 92.6 % (de 361+342 a 27+16 mg/L) en promedio, contra
un 75 u 80% reportado, inclusive en las etapas en que se presentaron las concentraciones
mas elevadas de los solidos en el influente.

o Referente a la eliminacion de parésitos y tomando como indicador a los huevos de
helmintos, se reportaron valores en el efluente del TPA de 0 a 3.4 HHIL, con un valor
promedio de 1.2 HH/L. Comparando este valor con el establecido en la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y con los criterios de la WHO, 1989 de tener menos de 1 HHI/L se
concluye que el TPA con floculacion lastrada no garantiza en todo momento la correcta
eliminacion de los helmintos. Confirmandose de esta manera la necesidad de un sistema
complementario, como la filtracién, que refuerce al tratamiento fisico-quimico.

e Del Estudio de Arranque puede sefalarse el poco tiempo requerido por el proceso
ACTIFLO® para su estabilizacion (10 min), superando por mucho a los sistemas bioldgicos
e inclusive a otros procesos fisico-quimicos. Sefialando esto como una ventaja que ofrece
dicho proceso. Contribuye en gran medida el uso de microarena como lastre en la
floculacion.

e Para la etapa de filtracion se pueden emplear los dos tipos de flujo. Para el caso del flujo con
velocidad descendente medio Gnico (F1) la mayor duracion de corrida se obtuvo a 11 m/h
mientras que para el filtro con flujo ascendente multimedio (F2) para 40 m/h. Con los datos
anteriores se puede concluir sin embargo que, dada la eficiencia obtenida y la alta velocidad
de filtracién empleada, transformada en un mayor volumen de agua producida, el filtro de
flujo ascendente es la mejor opcion para filtrar el efluente del TPA con floculacion lastrada
estudiado.

o Referente a los SST estos fueron de 12.4 +2.2 (para F1) y de 18.9 6.0 (para F2). En el
tema de HH, en ambos casos se obtuvieron valores menores a 1 HH/L en el efluente (0.3
HH/L en promedio), es decir, un 98.9 % de eficiencia. La concentracion de materia organica
calculada como aporte de murientes al suelo fue de 186.6 kg N-Tot/ha*afio y de 27 kg
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Ptot/ha*afio., siendo suficiente en el caso del nitrdgeno pero no en el del fosforo. Cabe hacer
notar que la mayor remocion de este nutriente se da desde el TPA (57% en promedio).

En el caso de la Distribucion del Tamafio de Particulas, se identificé una disminucion de la
presencia de solidos y la de HH en las diferentes fases del proceso. Enfatizando esta
situacion en el rango identificado de 20 a 80 pum que corresponde al tamafio reportado para
los HH. Se identifica como un posible método alternativo para la deteccion de HH,
enfatizando que se requiere estudiar mas su aplicacion.
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ANEXO A

Base de datos del TPA con floculacién
lastrada con arena.
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Objetivo General y Metas

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de tratamiento del agua residual generada en el Valle de México mediante un
proceso primario avanzado que emplea una floculacion lastrada con arena y su posible retiso como
agua para riego agricola.

METAS

e Se determinard la remocion de solidos suspendidos totales (SST) y de huevos de helmintos
(HH) en el efluente del TPA con floculacion lastrada, al trabajar bajo diversas condiciones de
operacion, al modificar la tasa de sedimentacion y la dosificacion de coagulante y floculante.

e Se tomard como referencia la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. Asi como las recomendaciones de la WHO, 1989 en cuanto a la calidad
de huevos de helmintos que debe contener el agua destinada a riego de cultivos de
consumo crudo.

e Se evaluara, mediante un estudio de arranque, la rapidez de respuesta del TPA de
floculacion lastrada ante cambios repentinos en las condiciones de operacion.

e Se complementara el tratamiento primario avanzado con dos sistemas de filtracion, de flujo
descendente y ascendente, para la produccion de agua para riego.

e Se analizaran, ademas de los pardmetros de SST y HH, la concentracion de nitrdgeno y
fosforo en el Efluente del TPA 'y de la Filtracion para saber si es suficiente su aportacion
para los cultivos de la region.

e Se observara la disminucion de la presencia de SST y HH por medio de un anélisis del
tamafio de distribucion de particulas contenidas en las diferentes etapas del proceso.
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