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RESUMEN

La falta de tratamiento de aguas residuales es uno de los principales problemas que enfrentan los
paises en vias de desarrollo. Este problema no sélo impacta a la salud de las personas, también
afecta los ecosistemas de aguas dulces y marinos, ademas de que contribuye al cambio climatico
por las emisiones de metano a la atmosfera que contribuyen al calentamiento global.

Con el tratamiento de las aguas residuales, se pretende disminuir, controlar o eliminar aquellos
compuestos que alteran las condiciones originales del agua. El objetivo del tratamiento es producir
agua limpia (efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sélido o lodo, con
caracteristicas tales que garanticen su inocuidad a la salud y al ambiente. Los sistemas de
tratamiento involucran operaciones (emplean fuerzas fisicas) y procesos (si se presentan cambios
qguimicos o bioldgicos). Las plantas de tratamiento de aguas residuales que emplean el proceso de
lodos activados convencional, son aquellas en las que se incluyen: desbaste, un desarenador,
sedimentadores primario y secundario; mientras que los procesos constan del proceso de lodos
activados convencional y/o variantes, y una desinfeccién que por lo comun se realiza con cloro.

Estas plantas estan disefiadas para un 85 a 90% de eficiencia de remocién de materia organica
biodegradable. Seglin las Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2011), las plantas de
tratamiento en el Distrito Federal cumplen con esta eficiencia; sin embargo, la mayoria presenta
problemas de operacién, ya que en algunas de ellas el porcentaje de agua tratada respecto a la
capacidad de disefio se encuentra hasta por debajo del 50%. Este problema puede deberse a una
mala operacidn de la planta, o bien a las malas instalaciones con las que se cuenta; en cada planta
sera un caso en particular.

En este trabajo, se propone una metodologia, que a diferencia de otras esta enfocada
particularmente a sistemas de tratamiento de aguas residuales con el proceso de lodos activados
convencional y que sirve como guia para la identificacion de posibles problemas en la operacidn de
una planta, basada en un analisis de una serie de posibles problemas y soluciones a las que se
puede recurrir en caso de presentarse. Se desarrolla esta metodologia mediante investigacion
bibliografica y se aplica a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro de la Estrella”.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cerro de la Estrella es la de mayor capacidad de las
operadas por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México en el Distrito Federal, con una capacidad
de disefio de 4 m®/s, sin embargo, actualmente se encuentra operando a casi una cuarta parte de
esta capacidad a pesar del gran nimero de modificaciones que se le han efectuado. Del resultado
de estas modificaciones, actualmente el tren de tratamiento es de un sistema de lodos activados
con bioselector andxico; se dice que es una planta de tratamiento terciario por contar con un
sistema de filtracién. Sin embargo, actualmente estd fuera de operacion.

Los resultados del diagndstico indican que la planta esta trabajando a menos de la mitad de su
capacidad de disefio, a pesar que la DBO y DQO no han superado los valores de disefio. El Oxigeno
Disuelto en el reactor biolégico es mayor del nivel recomendado en la bibliografia para su
adecuada operacion. Ademas se observa que la dosis de cloro no es suficiente provocando niveles
de cloro residual libre muy bajos, asi como que los coliformes fecales sobrepasen la norma.

Se sugieren pruebas de tratabilidad para determinar si la materia orgdnica presenta o no
problemas de resistencia a la degradacion, ademas de la determinacidon de dosis de cloro. Se
espera que con estas pruebas se determinen las acciones necesarias restantes para que la planta
opere eficientemente.
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ABSTRACT

The lack of waste water treatment is one of the principal problems that the developing countries
face. This problem not only strikes to the health of the people, also it affects the marine
ecosystems and sweet waters, besides that it contributes to the climate change for the emission of
methane to the atmosphere, that contribute to the global warming.

With the waste water treatment, is tried to diminish, to control or to eliminate compounds that
alter the original conditions of the water. The objective of the treatment is to produce clean or
reusable water in the environment and a solid residue or sludge, with characteristics that
guarantee innocuousness to the health and to the environment. The systems of treatment involve
operations (if it is a question of physical forces) and processes (if it presents chemical or biological
changes). The waste water treatment plants that use the conventional process of activated sludge,
included: refine, a sand trap, clarifier primarily and secondarily; the processes consist of the
conventional process of activated sludge and/or variants, and a disinfection that commonly is
realized by chlorine.

These plants are designed for 85 to 90% of efficiency of removal of organic biodegradable matter.
According to the Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2011), the treatment plants in
Distrito Federal satisfy this; nevertheless, the majority present operation problems, because in
some of them the percentage of water treated respect to the capacity of design in some is below
50 %. This problem can be for a bad operation of the plant, or for the bad facilities which
possesses; in every plant it will be an especial case.

In this work, | propose a methodology that serves as a guide for the identification of possible
problems in the operation of a plant. This methodology develops by means of bibliographical
investigation and is applied to the Waste Water Treatment Plant "Cerro de la Estrella".

The Waste Water Treatment Plant Cerro de la Estrella is the major capacity of the produced ones
that operate the Sistemas de Aguas de la Ciudad de México in Distrito Federal, with a capacity of
design of 4 m*/s, nevertheless, nowadays it is operating to almost a fourth part of this capacity in
spite of the great number of modifications that have effected it. Of the result of these
modifications, nowadays the train of treatment is of a system of activated sludge with "bioselector
anodxico"; it is said that it is a plant of tertiary treatment for possessing a system of filtration.
Nevertheless, nowadays it is out of operation.

The results of the diagnostic indicate that the plant is working to less than the half of its capacity
of design, although the BOD and COD have not overcome the values of design. The DO in the
biological reactor is major of the level recommended in the bibliography for his suitable operation.
In addition is observed that the dose of chlorine is not sufficient provoking very low levels of
residual chlorine free, as well as the fecal coliformes exceed the norm.

Tests are suggested to determine if the organic matter presents or not problems of resistance to
the degradation, besides the determination of dose of chlorine.

It hopes that with these tests decide the necessary remaining actions for that the plant operates
efficiently.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo, muchas de las plantas de tratamiento de aguas residuales trabajan a una
capacidad menor que aquella para la cual fueron disefiadas. Las causas pueden ser varias, desde
un mal disefio hasta problemas por una operacién inadecuada debido a la falta de preparacion del
personal. Ademads, los problemas pueden deberse a cambios no controlados en el caudal de
entrada a la planta, ya sea en su caudal, en su calidad, o en ambos, lo cual interfiere con los
pardmetros para los cuales fue disefiada la planta.

En México, del total de aguas residuales municipales solamente se trata el 37.1%, lo que lleva a
que buena parte de agua contaminada llegue a rios, lagos, lagunas y zonas costeras. A esto, se
suma el problema de que algunas de las plantas de tratamiento trabajan por debajo de su
capacidad instalada, como son las plantas de la zona del Valle de México, que en promedio
trabajan tan sélo al 58.3% de su capacidad (CONAGUA, 2011).

En el Distrito Federal existen 28 plantas en operacién con una capacidad total instalada de
6.77 m3/s; sin embargo, el caudal tratado es de tan solo 3.32 m?>/s; es decir, sélo se trata el 49.18%
del agua que podria ser tratada (CONAGUA, 2010).

Debido a lo anterior, y a que en la literatura consultada no se informa del porque de esta
situacion, se considerd pertinente, elaborar establecer una metodologia que permita evaluar no
solo el funcionamiento rutinario de las unidades, sino el estado en que ellas se encuentran, los
defectos que presentan y las practicas de operacidn, a fin de que puedan proyectarse los cambios
y/o reparaciones que haya que ejecutarse para que estos sistemas trabajen adecuadamente.

Con el propdsito de contribuir a mejorar el desempefio de los sistemas de tratamiento, en este
trabajo se presenta una metodologia de evaluacion facil y rapida que permite, con base en las
condiciones generales y particulares bajo las que operan estos sistemas, identificar el origen de su
mal funcionamiento, y asi dar una solucion factible para que estos sistemas cumplan con su
funcidn, sin la necesidad de pasar por largos periodos de pruebas y estudios.



OBIJETIVOS Y ALCANCES

Objetivo principal:

Proponer una metodologia aplicable en el menor tiempo posible para la evaluacién del
funcionamiento de sistemas de tratamiento que emplean el proceso convencional de lodos
activados.

Objetivos particulares:

1. Identificar la problematica que pueden presentar las operaciones unitarias y los procesos
que integran las plantas de tratamiento de lodos activados convencionales.

2. Diagnosticar el origen de los problemas en una planta.

3. Establecer un procedimiento para la deteccién de problemas en el funcionamiento de
plantas del tipo de lodos activados convencional.

4. Proporcionar una herramienta sencilla y util de apoyo a la toma de decisiones para el buen
funcionamiento de plantas de tratamiento de lodos activados.

Alcances:

e La metodologia esta dirigida hacia el analisis del funcionamiento de los procesos vy
operaciones unitarias para definir las adecuaciones necesarias para que estos sistemas de
tratamiento cumplan con su funcién. En este andlisis no se consideran los costos que
puedan resultar de las acciones requeridas para el funcionamiento de estos sistemas.



CAPITULO 1. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO

1. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO

En este primer capitulo se describe la metodologia usada para el desarrollo de la tesis. Esta
metodologia consistié en los siguientes pasos:

1. Revisidn bibliografica de aspectos generales como son: las plantas de tratamiento
ubicadas en el Distrito Federal, la normatividad de la regién para tomarla como referencia
del buen o mal funcionamiento de la planta.

2. Revisidn bibliografica de aspectos especificos a plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales con sistema de lodos activados convencional. En este punto, la investigacion
se enfocd a la seleccidon de los principales pardmetros de disefio y operacidon que se
consideran en los procesos y operaciones unitarias que integran la planta de tratamiento.

3. Desarrollo de la metodologia propuesta. Para la definicion de posibles soluciones, se
establecié una metodologia que establece los siguientes puntos:

a. Diagndstico: En este punto el primer paso a seguir es la investigacién de los
antecedentes de la planta, es decir toda aquélla informacidon disponible que sera
de utilidad para la evaluacién. Como segundo punto se identifican los problemas,
mediante la comparacién de los parametros de disefio de la planta con los que
estd operando en la actualidad.

b. Planteamiento de alternativas: Se presentan una serie de tablas que ayudan a la
identificacion de posibles problemas, ademas de soluciones.

4. Aplicacion de la metodologia. Visita e inspeccidén fisica de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Cerro de la Estrella, para el acopio de informacidn util. Las observaciones
se enfocaron en:

a. Informacion general:
i. Datos de disefio.
ii. Datos de operacion de la planta (pruebas de laboratorio de control).
Arreglo general del tren de tratamiento.
Estado fisico del tren de tratamiento.
Funcionamiento de los equipos.
Condiciones de seguridad.

S0 o o0 T

Capacitacién del personal.

5. Diagndstico con ayuda de las guias o tablas de identificacion de problemas, asi como el
analisis de los datos de laboratorio proporcionados, respecto a la norma a cumplir.

6. Presentacion final del informe.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Caracterizacion de aguas residuales municipales

Se denomina agua residual a un agua que, durante su uso de tipo doméstico, industrial, agricola u

otro, ha sufrido modificaciones en su composicién inicial.

Aguas Residuales Municipales

Las aguas residuales municipales se componen principalmente, en su carga contaminante, de

materia orgdnica en forma soluble o coloidal y de sdlidos en suspension. Tales materias

representan gran carga contaminante para el medio receptor y pueden modificarlo si no se trata el

agua que alli se vierte.

Algunas caracteristicas de la calidad de las aguas residuales municipales son:

a)

c)

Color y transparencia: Por lo comun el agua residual es turbia, de poca transparencia. La
turbidez se debe a la presencia de sustancias insolubles, especialmente del tipo coloidal.
Cuando el agua se hace putrida, puede ennegrecer. La turbidez del agua se determina
mediante un turbidimetro, ésta prueba estd estandarizada y puede consultarse en otras
fuentes (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Olor: El agua residual fresca tiene olores tipicos desagradables que se incrementan con la
descomposicion.

Temperatura: La temperatura del agua residual puede ser un poco mas alta que la del
agua utilizada o la del agua potable consumida, dependiendo del tipo de descargas. La
temperatura influye en el proceso de sedimentacién, las variaciones de densidad y la
actividad biolégica. Una temperatura elevada favorece el proceso por la disminucién de la
densidad del agua, y la depuracidn bioldgica por el aumento de la actividad bacteriana.

Materias orgdnicas e inorganicas: Las materias inorganicas ya estan presentes en el agua
potable, como sales disueltas; mientras que la materia organica son contaminantes. La
determinacidn de materia orgdnica en el agua se efectla por medio de una oxidacion
quimica o bioquimica; el consumo de oxigeno durante la oxidacién sirve como indicador
del contenido en materia organica (Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica
de Oxigeno).

Materia insoluble: El agua contiene materia insoluble que se puede clasificar de la
siguiente manera:



g)
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Coloides responsables de la turbidez del agua
Materias de sedimentacién que se depositan en el fondo
Materias en suspensidon que no se sedimentan

o O O O

Materias flotantes que suben a la superficie dada su densidad inferior a la del agua

Las materias que se sedimentan son retenidas en la sedimentacidn, mientras que las
materias flotantes son eliminadas en gran parte del agua residual en el momento del
desbaste. Las sustancias coloidales y las materias en suspensidon son degradadas en
parte en el tratamiento bioldgico o retenidas en el lodo.

Materias solubles: Se entiende por materia soluble toda la materia que en la evaporacién
de una muestra filtrada de agua residual, queda en forma de residuo seco. Se trata
principalmente de sales inorganicas y de numerosas combinaciones orgdnicas, solubles en
el agua.

Sales: Cualquier agua natural contiene sales; por consiguiente, el agua residual las tiene.
Cuando las dosis de sal en el agua residual son muy elevadas, perturban la depuracién.

Aceites y grasas: Son materias orgdnicas que en pequefias cantidades, son componentes
usuales del agua residual; se trata sobre todo del aceite vegetal y animal.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es el parametro que indica el contenido de
materia organica biolégicamente degradable. Los microorganismos consumen oxigeno
durante la degradaciéon de la materia organica, el consumo de oxigeno depende por
consiguiente de la cantidad de materia organica contenida en el agua residual. Pero si hay
presencia de sustancias toxicas en el agua residual, ya no corresponde a dicha cantidad; en
este caso el valor de DBO es demasiado pequefio, pues la accién tdxica interfiere con Ila
actividad de las bacterias. La DBO se basa en las reacciones bioquimicas y depende
entonces como ellas, de la duracidn, de la temperatura, de la clase de microorganismos y
sustancias nutritivas.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Asi como la DBO, la DQO es un parametro que
indica el contenido de materia organica en el agua residual. En el caso de la DQO, la
materia organica sufre una oxidacion quimica. En general, la DQO es mas alta que la DBO,
ya que hay mas materia orgdnica que sélo puede ser oxidada por sustancias quimicas.

Oxigeno: La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la presion y la temperatura. En
general, el influente de una planta de tratamiento no contiene oxigeno, la aeracién
abastece el oxigeno necesario para la depuracién bioldgica. El contenido de oxigeno de un
agua residual purificada bioldgicamente es en principio de 2 a 3 mg O,/L (Winkler, 1994).
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La composicion del agua residual sufre importantes fluctuaciones diarias, ademds de que varia en
su caudal en funcidn de la produccién diaria. Dicha produccién por su parte depende de las
costumbres de la poblacion (horarios de trabajo, horas de comidas, tipo de diversiones, dias de
lavado de ropa, bafo, ducha, etc.), asi como del tipo de poblaciéon de la que hablamos; ademds
gue en dias laborales, los caudales de agua residual no son los mismos que los de los dias feriados.
La figura 2.1 ilustra los resultados de tres comunidades con diferente nimero de habitantes.

0 (m*{s)
3 N
Caudal deagua
2 a
/w \ residual enuna
1~ S peguefia ciudad
0 6 12 18 24 t(h)
Q(m?/s)
3
I
5 Ve //\ Caudal de agua

/ \ / \ [~ residual enuna
4 N\ comuna rural

0 6 12 18 24 t(h)
Q(m*/s)
3
2
. //fﬂ‘“‘h,_ _.a-F"-x_____\_' CEIledaldEEIgL.IEI
— residual e.n una
gran ciudad
H & 12 18 24 t(h)

Figura 2.1. Ejemplos de fluctuaciones tipicas diarias del caudal de agua residual (Vater, 1992).

2.2 Capacidades actuales de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en el
Distrito Federal

Actualmente en el pais, del total de aguas residuales municipales se trata el 37.1% (CONAGUA,
2011), mientras que en el Distrito Federal solo el 49.18% de las aguas que se generan reciben
tratamiento (CONAGUA, 2010). La tabla 2.1 muestra las plantas de tratamiento de agua residual
municipales dentro del Distrito Federal, con sus capacidades instaladas y operadas.



Municipio

Alvaro
Obregdn

Azcapotzalco

Coyoacan

Cuauhtémoc

Gustavo A.
Madero

Iztacalco

Iztapalapa

Miguel
Hidalgo
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Tabla 2.1. Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas Residuales en operacién en el DF (CONAGUA, 2010)

Localidad

Alvaro
Obregdn

Azcapotzalco

Coyoacan

Coyoacan

Coyoacan

Cuauhtémoc

Gustavo A.
Madero

Gustavo A.
Madero

Iztacalco

Iztacalco

Iztapalapa

Iztapalapa

Miguel
Hidalgo
Miguel
Hidalgo

Nombre de la
planta

Santa Fe

U.H. El Rosario

Ciudad
Universitaria
Ciudad
Universitaria
“FCPS”

Coyoacan

U.H. Nonoalco
Tlatelolco

Acueducto de
Guadalupe

San Juan de
Aragon

Ciudad Deportiva

U.H. Picos
Iztacalco
Cerro de la
Estrella
Santa Martha
Acatitla
Bosques de Las
Lomas

Campo Militar no.

1-A

Proceso

Lodos
Activados
Lodos
Activados
Lodos
Activados

Lodos
Activados

Lodos
Activados

Lodos
Activados

Lodos
Activados

Lodos
Activados
Lodos
Activados
Lodos
Activados
Lodos
Activados
Lodos
Activados
Lodos
Activados
Lodos
Activados

Capacidad Caudal
instalada tratado
(L/s) (L/s)
280 150
25 16
60 30
7.5 0.8
400 150
22 15
110 102
500 198
230 107
13 10
4000 2000
14 8
55 25
30 25

Cuerpo receptor o reuso

Barrancas

Riego de areas verdes.
Regado del Parque Tezozomoc

Areas verdes

Areas verdes

Areas verdes, reuso industrial y comercial en las
Delegaciones de Coyoacan, Xochimilco, Benito
Judrez y Alvaro Obregén

Areas verdes

Areas verdes e industrial

Areas verdes, llenado del Lago de San Juan de
Aragon y Alameda Oriente

Areas verdes e industrial

Areas verdes

Areas verdes, industrial, zona agricola y
chinampera de Xochimilco y Tlahuac

Areas verdes
Areas verdes Delegacién Miguel Hidalgo

Areas verdes

Observaciones

Se incorporé en 2009

Opera SACM

Operada por la UNAM,
servicios propios

Operada por la UNAM,
servicios propios

Opera SACM

Opera SACM

Concesionada a “Aguas
Industriales de Vallejo, S.A.
de C.V.”

Opera SACM

Operada por SACM

Opera SACM

Opera SACM

Inicié operacién en 2005

Opera SACM

Opera SEDENA



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Capacidad  Caudal
Nombre de la apacida auda

Municipio Localidad Proceso instalada tratado Cuerpo receptor o reuso Observaciones
planta
(L/s) (L/s)
Areas verdes de la primera y segunda seccién del
Miguel Miguel Lomas de Lodos Bosque de Chapultepec, llenado de lagos y
i i , 160 100 o ) Opera SACM
Hidalgo Hidalgo Chapultepec Activados corredor turistico de la Avenida Paseos de la
Reforma
. San Pedro San Pedro Lodos . ,
Milpa Alta . 60 30 Riego Agricola Opera SACM
Atocpan Atocpan Activados
San Andrés San Andrés Primario . .
. . 30 30 Riego de hortalizas Opera SACM
Mixquic Mixquic Avanzado
San Juan . Lodos . , ,
Paraje El Llano . 250 100 Riego agricola y recarga del acuifero Opera SACM
Ixtayopan Activados
San Juan
San Juan Lodos i
Tlahuac Ixtayopan (La . 15 14 Zona Agricola Opera SACM
Ixtayopan . Activados
Lupita)
San Nicolas San Nicolas Lodos Zona Agricola de la Delegacion Tlahuac, Pueblo
. 30 7 . Opera SACM
Tetelco Tetelco Activados de San Nicolas Tetelco
Lodos 3
Tlahuac San Lorenzo . 225 80 Llenado de canales y recarga del acuifero Opera SACM
Activados
Parres (El Lodos p
Parres . 8 1 Areas verdes Opera SACM
Guarda) Activados
Lodos Areas verdes y control de la contaminacién de
Tlalpan Abasolo . 15 7 . Opera SACM
Activados las Barrancas del Ajusco
. " Lodos p Requiere ampliacion/opera
Tlalpan Tlalpan H. Colegio Militar . 30 26 Areas verdes
Activados SEDENA
San Miguel Lodos .
Tlalpan . . 8 4 Areas verdes Opera SACM
Xicalco Activados
U.H. Pemex Lodos p .,
Tlalpan . . 13 10 Areas verdes de la Delegacion Tlalpan Opera SACM
Picacho Activados
L . Lodos Riego dreas verdes del Reclusorio Sur y Rio San
Xochimilco Reclusorio Sur . 30 19 .. o Opera SACM
o Activados Lucas, Delegacidn Xochimilco
Xochimilco
o San Luis Lodos , p
Xochimilco . ) 150 65 Agricola/Areas verdes Opera SACM
Tlaxialtemalco Activados
Total de plantas 28 6 770.5 3329.8
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2.3 Normatividad para la descarga y retso del agua residual en México

Segun el uso para el que esté destinada el agua tratada, debera cumplir con la siguiente normatividad:

a) Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

La concentracién de contaminantes basicos para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes
nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo permisible en la tabla 2.2. Ademds de
considerar otros parametros como son:

i pH de 5 a 10 unidades.
ii. Para descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de 1000 y 2000 como numero mas
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 mL para el promedio mensual y diario,

respectivamente.

iii. Para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), el limite es de 1 huevo de helminto
por litro para riego restringido, y de 5 huevos por litro para riego no restringido.
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Tabla 2.2. Contaminantes basicos NOM-001-SEMARNAT-1996

Parametros Rios Embalses naturales y artificiales Aguas costeras Suelo
(mg/L, excepto Explotacion pesquera,
cuando se Uso en riego Uso publico Proteccion de vida Uso en riego Uso publico navegacion y otros Recreacion Uso en riego Humedales
especifique) agricola (A) urbano (B) acuatica (C) agricola (B) urbano (C) usos (A) (B) Estuarios (B) agricola (A) naturales (B)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura °C (1) N.A. N.A. 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N.A. N.A. 40 40
Grasas y aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Sélidos
sedimentables
(mL/L) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A. N.A. 1 2

Sélidos suspendidos
totales 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N.A. N.A. 75 125

Demanda Bioquimica

de Oxigeno5 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N.A. N.A. 75 150
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. N.A. N.A. N.A. 15 25 N.A. N.A. N.A. N.A.
Fésforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A. 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A.

(1) Instantaneo; (2) Muestra Simple Promedio Ponderado
(3) Ausente segln el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006
P.D. = Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A. = No es aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor seguin la Ley Federal de Derechos.
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Tabla 2.3. Metales pesados y cianuros NOM-001-SEMARNAT-1996
Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

Embalses naturales y

Parametros (*) Rios i Aguas costeras Suelo
artificiales
.. Explotacion
Uso en _ Proteccion Uso en - ., )
. Uso publico i K Uso publico pesquera, Recreacion 5 Uso en riego Humedales
(mg/L) riego de vida riego L Estuarios (B) i
) urbano (B) L. : urbano (C)  navegacion y otros (B) agricola (A) naturales (B)
agricola (A) acuatica (C)  agricola (B)
usos (A)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 40 60 40 60 40 60 40 60 40 6.0 4.0 6.0 40 6.0 40 6.0 40 6.0 4.0 6.0
Cromo 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 001 0.01 0.02 0.005 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 75 150
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1.0 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1.0 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1.0 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

(*)Medidos de manera total
P.D. = Promedio Diario;
P.M.= Promedio Mensual;
N.A. = No es aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de Derechos.
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b) Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996
Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal. Estos limites no deben ser superiores a los
indicados en la tabla 2.4. Ademds debe cumplir con los siguientes parametros:
i. pH en las descargas de aguas residuales debe estar entre 10y 5.5.
ii. El limite maximo permisible de la temperatura es de 40°C.
iii. Materia flotante ausente

iv. DBOs y SST, son los establecidos en la tabla 2.2 de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 2.4. NOM-002-SEMARNAT-1996.

Parametros (mg/L, excepto cuando se Promedio Promedio .
especifique otra) mensual diario Instantaneo

Grasas y aceites 50 75 100
Sélidos sedimentables (mL/L) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75
Cadmio total 0.5 0.75
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

c) Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que
se relsen en servicios al publico.

El término de reudso en servicios al publico con contacto directo se refiere a actividades donde el
publico usuario esté expuesto o en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos
con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de
parques y jardines.
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En cuanto al redso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional, es el que se destina a

actividades donde el publico en general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico

incidental y que su acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo

gue corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes relsos: riego de

jardines y camellones en autopistas; camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf,

abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras

hidraulicas de seguridad y panteones.

Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son los

establecidos en la tabla 2.5, ademas de considerar los siguientes parametros:

La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada.

El agua residual tratada reusada en servicios al publico no deberd contener
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos permisibles
establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en
riego agricola de la tabla 2.3 de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 2.5. NOM-003-SEMARNAT-1997.

Promedio mensual

Coliformes Huevos de Grasas y
. . . DBO5 SST
Tipo de reuso fecales helminto aceites
(mg/L)  (mg/L)
NMP/100 mL (h/L) (mg/L)
Servicios al publico con
. 240 <1 15 20 20
contacto directo
Servicios al publico con
contacto indirecto u 1000 <5 15 30 30

ocasional

11
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

3. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE UNA PLANTA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL
3.1 Variables que definen la capacidad de una planta

Un gran nimero de factores influyen en la capacidad de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales existente, estos factores pueden ser (figura 3.1):

Instalaciones de la planta

Control del proceso l Equipo mecanico

Caracteristicas agua . Requerimiento de
= —_— Capacidad de — 4

residual tratamiento
la planta

/ rN

Procedimientos de operacicn
¥ mantenimiento

Condiciones de las
instalaciones de la planta

Recursos para operacion y
mantenimiento

Figura 3.1. Factores que afectan la capacidad de la planta (Daigger, 1992).

a) Instalaciones de la planta, incluyendo el tamafio de las unidades de proceso, numero y
tipo.

b) Eltamafio, niUmero y tipos de equipos mecanicos.

c) Las condiciones de las instalaciones existentes, tanto las de proceso como el equipo.

d) Caracteristicas del agua residual, es decir las concentraciones de los contaminantes
convencionales, como DBQOs, y SST, ademas de contaminantes como metales pesados y

toxicos.

e) Exigencias de tratamiento; es decir los limites maximos permisibles para varios
contaminantes, asi como su frecuencia. Un ejemplo se muestra en la figura 3.2.

12
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE UNA PLANTA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

Walor maximo

Limite efluente

wallor promedio

______________ s

Tiempo

Conce ntrac knde eflue s

L J

Figura 3.2. Variacion de efluente (Daigger, 1992)

Estrategias de control del proceso. Consiste en todos los enfoques usados para la
operaciéon y optimizacion de las unidades de proceso individuales, asi como las
interacciones entre estas unidades de proceso. Estos determinardn si las capacidades de
las instalaciones existentes, son usadas eficazmente para el tratamiento de las aguas
residuales.

Procedimientos de operacién y mantenimiento. Estos procedimientos afectan en dos
aspectos la capacidad de la planta; primero, los procedimientos de operaciones
determinaran si las estrategias de control del proceso son eficaces en las acciones del
personal que opera la planta. El desarrollo de una estrategia de control de procesos no
serd eficaz, si ésta no da como resultado acciones efectivas y oportunas por parte del
personal. En segundo lugar, el mantenimiento debe ser efectivamente implementado para
mantener las instalaciones de la planta, y el equipo en condiciones de funcionamiento
adecuadas.

Recursos para operacion y mantenimiento. Los dos factores anteriores (procedimientos de
operacion y mantenimiento y estrategias de control del proceso) son cualitativos; los
recursos para la operaciéon y el mantenimiento son cuantitativos. Aqui se incluyen
aspectos como el presupuesto de funcionamiento de la planta, nimero de personal en la
planta y su nivel de experiencia, capacidad del laboratorio, y las instalaciones disponibles
para llevar a cabo el mantenimiento necesario. Esto indica si las estrategias de control del
proceso especificadas y los procedimientos de operacidon y mantenimiento pueden ser
puestos en practica.
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3.2 Operaciones unitarias en sistemas de tratamiento de lodos activados convencionales

Las aguas residuales deben ser tratadas antes de verterlas a un medio receptor. Normalmente
este tratamiento se realiza por procedimientos diferentes, para ser tratada convenientemente, el
agua residual pasa por ellos.

Aguellas operaciones realizadas en el tratamiento del agua residual en las cuales el cambio se lleva
a cabo por medio de o a través de la aplicacién de las fuerzas fisicas, se conocen como operaciones
unitarias, mientras que en los procesos intervienen procesos quimicos o bioldgicos. En la figura 3.3
se indican las operaciones y procesos unitarios utilizados, en un diagrama de flujo tipico
correspondiente al tratamiento del agua residual.

Tanque de homogeneizacian

[opcional)
F T TTTA i
1 Procesa
f==mmm === by a . 1 p======
! Deszrenador | ! bioldgico i ! Cloro 1
e ] . [ [ ——
! Agua atratar 1 ! Efluente !
1
——li — = — —
I
i
1
I--------: I- ''''''''' il ] I- ''''''''' i
! Desbaste | | Sedimentsdor | ! | Sedimentador | eoeoeoo-a
I 2
-------- ! | primario Lo | secundario ! | Cémarade |
___________ | e e e m B o | L 1
! L claracion
! | Recirculacion o I Lo !
i H ! :
. . e
0 Operaciones unitarias L ] 1
i
I:l Procesos unitarios b
jm==-—==——= |
----  Linea delodos | Atratamiento |
1

Figura 3.3. Operaciones y procesos en el diagrama de flujo de una planta de tratamiento de agua
residual (Metcalf-Eddy, 2003).

3.2.1 Desbaste

La primera operacién unitaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales es la operacién de
desbaste. Los elementos separadores pueden ser alambres, varillas o barras paralelas, rejillas, tela
metadlica o placas perforadas y las aberturas pueden ser de cualquier forma, aunque generalmente
son ranuras circulares o rectangulares. Los elementos utilizados para realizar esta operacién son
las rejillas y los tamices.

En el disefio de una planta de tratamiento es conveniente considerar la instalacion de mas de una

rejilla o tamiz, esto para evitar el paro de operaciones al hacer la limpieza de alguna de ellas. Al
salir de esta operacidn, el agua residual es conducida a través de un canal de llamada
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manteniendo un flujo laminar y libre de turbulencia, hacia las siguientes unidades o dispositivos de

pretratamiento.

3.2.1.1 Rejillas

Una rejilla es un dispositivo con aberturas uniformes utilizado para retener generalmente los

solidos de cierto tamafio que arrastran las aguas residuales, situadas en un canal, en posicién

transversal al flujo, de tal forma que el agua pase a través de ellas, quedando retenidos todos los

solidos presentes de un tamafiio superior a la separacién entre barrotes. Generalmente las rejillas

tienen aberturas de 25 mm o mas, sin embargo, éstas pueden clasificarse por la separacién o claro

libre entre los barrotes (tabla 3.1), dependiendo su eleccidn del tamaro de sdlidos a retener.

Tabla 3.1. Clasificacion de rejillas (Sainz Sastre, 2005).

Tipo Claro libre (mm)
Rejillas de gruesos >50
Rejillas de medios 15a 50

Rejillas de finos 8al2

La eliminacién de los residuos depositados en las rejillas puede ser llevada a cabo de dos formas:

a)

Limpieza manual: Son generalmente instaladas en plantas urbanas de bajo caudal o
industriales, basado en el empleo de un rastrillo con puas que se incrusta en los espacios
abiertos de la rejilla. Para facilitar el trabajo de limpieza, el dngulo de la rejilla con el canal
suele estar cercano a 45-60° (Metcalf-Eddy, 2003).

Limpieza automatica: Las unidades de limpieza automatica requieren una menor atencioén
que las manuales, sin embargo es preciso mantenerlas perfectamente ajustadas y
lubricadas. La limpieza se lleva a cabo mediante unos rastrillos que se incrustan entre los
barrotes y se deslizan a lo largo de los mismos siendo arrastrados acoplados a cadenas
sinfin. La velocidad de desplazamiento de los rastrillos viene fijada por el fabricante del
equipo, siendo los valores generalmente entre 2 y 5 m/min, el espesor de los rastrillos
varia entre 10 y 20 mm. Este sistema lleva a cabo su funcién de forma discontinua, siendo
actuado mediante un temporizador o bien por determinacion de la diferencia de nivel del
agua antes y después de la rejilla, lo que indica el grado de colmatacidon en que ésta se
encuentra. El angulo del equipo con el canal suele estar entre 75-85°. El funcionamiento
del sistema de rejillas automatico tiene que revisarse una o dos veces al dia (Sainz Sastre,
2005).

15



CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE UNA PLANTA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

Pardmetros de disefio de las rejillas

Las principales variables que intervienen en el funcionamiento de la rejilla, es la pérdida de carga y
la velocidad. Las pérdidas de carga en las rejillas de barras son funcidn de la forma de la barra y de
la altura cinética del flujo a través de las barras.

Ademas del calculo de las pérdidas de carga, se debe considerar la velocidad de escurrimiento
antes de pasar por la rejilla, la cual tiene que ser suficientemente rdpida para evitar la formacion
de depésitos por sedimentacién. Esta debe ser minima de v, = 0.5 m/s, y no superar V. = 1.0
m/s; con el fin de evitar el paso de los residuos retenidos en las barras. Debido al espesor de las
barras el ancho del canal tiene que ser ampliado aproximadamente un 30% en el sitio en que se
instala la rejilla (Sainz Sastre, 2005).

3.2.1.2 Tamices

Los tamices (placas perforadas o mallas metalicas) tienen aberturas superiores a 6 mm. Su campo
de aplicacién va desde el tratamiento primario hasta la eliminacion de los sélidos en suspension
residuales procedentes de los procesos de tratamiento bioldgicos. Estos equipos tienen una
capacidad de eliminacion de residuos mucho mas elevado que las rejillas, llegando a un porcentaje
de remocidn del 10 al 15% de sdélidos en suspension, sin embargo, no son muy comunes debido a
los mayores costos que el de las rejillas, su elevada pérdida de carga, asi como su bajo caudal de
tratamiento (Sainz Sastre, 2005). Los tamices pueden ser:

a) Tamices estdticos: No tienen ninguna parte moévil y por la geometria de colocacion de la
malla, son autolimpiantes. El claro libre en estos equipos varia entre 0.5 y 2 mm (Sainz
Sastre, 2005). Este tipo de tamices tienen la ventaja de que requieren un mantenimiento
minimo y no tienen consumo energético. En la figura 3.4 se muestra un tamiz estatico.

Figura 3.4. Tamiz estatico (Sainz Sastre, 2005).
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b) Tamices dindmicos o rotativos: Los tamices dindmicos tienen una capacidad de

c)

tratamiento superior a los estaticos, siendo mecanicamente mas complejos y de costo mas
elevado. Estan formados por un cilindro con una malla de acero inoxidable a través de la
cual fluye el agua residual, quedando retenidos sobre la superficie los sdlidos en
suspension a eliminar. Al girar el cilindro, extrae del agua los sdlidos, que son arrastrados
por la superficie del tamiz y separados posteriormente mediante una espatula. El claro
libre de la malla utilizada es de 0.5 a 1.5 mm (Sainz Sastre, 2005). En la figura 3.5 se
muestra un tamiz dindmico o rotativo.

Figura 3.5. Esquema de tamiz dindmico o rotativo (Sainz Sastre, 2005).

Tamices de superficie moévil: En los tamices de superficie mévil, ésta se va desplazando de
abajo hacia arriba, formando una banda continua. El claro libre en estas unidades es
mayor que en los tamices estaticos y dinamicos, variando de 1 a 4 mm (Sainz Sastre,
2005). Se muestra un tamiz de superficie mévil en la figura 3.6.

Figura 3.6. Tamiz de superficie moévil (Sainz Sastre, 2005).
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Parametros de disefio de los tamices

Al igual que las rejillas los principales parametros son la velocidad y la pérdida de carga. La pérdida
de carga en los tamices de malla fina para aguas limpias puede obtenerse por medio de las tablas
facilitadas por los fabricantes o bien calcularse mediante la formula del orificio que involucra
variables como la descarga a través del tamiz, la superficie libre sumergida y la aceleracién de la
gravedad.

La pérdida de carga a través de un tamiz limpio es relativamente insignificante. La determinacién
importante es la pérdida de carga durante el funcionamiento y esto depende del tamafio y
cantidad de sélidos en el agua residual, el tamano de las aberturas y el método y frecuencia de la
limpieza.

En resumen las ventajas y desventajas de las rejillas y tamices son:

Tabla 3.2. Diferencias de rejillas y tamices.

Rejilla Tamiz
- Abertura desde 25 mm. - Abertura desde 6 mm.
Diferencias - De limpieza manual y - De tipo estatico, dinamico
automatica. rotativo y de superficie movil.

- Requiere limpieza dos veces ) i
) L. -Capacidad de remocién
al dia (minimo). . .
. . mayor de sdélidos suspendidos.
Ventajas y desventajas - Soporta gran caudal de L
. L - Elevada pérdida de carga.
tratamiento (limpieza ) )
. - Bajo caudal de tratamiento.
automatica).

Operacién y mantenimiento

Las rejillas manuales tienen que ser limpiadas dos veces al dia, si la rejilla no es vigilada y limpiada
regularmente, puede impedir el paso del agua y provocar un reflujo. En periodo de lluvia, la
limpieza de una rejilla fina deberia repetirse de ser posible cada media hora, sobre todo si esta
precedida de un vertedor que corra el riesgo de desbordarse si la rejilla se tapona.

La rejilla frena siempre la velocidad del paso del agua (pérdida de carga) lo que provoca con
frecuencia la formacién de depdsitos de arena aguas arriba de la rejilla, es necesario evacuar
dichos depdsitos.

El funcionamiento del sistema de rejillas automatico tiene que revisarse una o dos veces al dia.
Hay que vaciar el aceite, engrasar y volver a ajustar los dispositivos del sistema segun el plan de
mantenimiento y en funcién de las horas de servicio, ademas se debe comprobar el dispositivo de
control automdtico. Los mandos automaticos del flotador funcionan por medio de la lectura
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automatica de la altura (profundidad) del nivel de agua, arriba y abajo de la rejilla, por lo que
deben limpiarse una vez por semana para evitar que se atasquen.

Los residuos retirados de las rejillas se descargan cerca de la rejilla, primeramente, de preferencia
en recipientes moviles y tapados (colectores) deberian, en lo posible, evacuarse todos los dias en
el depdsito de basura. Ya que estos residuos contienen detritos, atraen moscas y otros insectos y
producen malos olores, se puede combatir recubriendo con cal (especialmente en verano o
temporada cdlido-humeda).

Andlisis de los pardmetros de disefio

Al analizar los parametros que influyen en el proceso de desbaste, nos enfocaremos
principalmente a los parametros de disefio de las rejillas y tamices, por lo que deben considerarse
los siguientes aspectos:

e Geometria de las barras (angulo de inclinacién, separacion de las barras)
e Altura cinética del flujo

e Limpieza adecuada y continua

e Velocidades de llegada y a través de la rejilla o tamiz

3.2.2 Tanque de Homogeneizacion

La homogeneizacién consiste en la laminacidn de las variaciones del caudal o carga para lograr un
caudal o carga constante o casi constante. Esta técnica puede aplicarse en diversas situaciones,
dependiendo de las caracteristicas de la red de alcantarillado. Las principales consisten en la
homogeneizacion de:

e Caudales en tiempo seco
e Caudales en tiempo de lluvia procedentes de redes de alcantarillado separados
e Caudales mixtos de aguas pluviales y residuales sanitarias

Las principales ventajas que se obtienen de la homogeneizacién de caudales son las siguientes: 1)
mejora el tratamiento biolégico debido a la eliminacién o disminucidon cambios bruscos en el
caudal o carga organica; 2) mejora la calidad del efluente y el rendimiento de los tanques de
sedimentacidén secundaria al trabajar a cargas de sélidos constantes; 3) disminuye la superficie
necesaria en la filtracion del efluente y mejora el rendimiento de los filtros, y 4) en el tratamiento
quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas, mejora el control de la dosificacién de
reactivos y la fiabilidad del proceso. Aparte de la mejora del rendimiento de la mayoria de
operaciones y procesos de tratamiento, la homogeneizacion del caudal es una opcidn atractiva
para incrementar la capacidad de las plantas de tratamiento que se encuentran sobrecargadas,
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por ser mas econdmica la instalacion de un tanque de homogeneizacidn que aumentar la
capacidad de todas las instalaciones.

Parametros de disefio

a)

Localizaciéon de las instalaciones de homogeneizacion: La localizacidn mas conveniente de
las instalaciones de homogeneizacién debe ser determinada en cada caso particular. Dado
gue la localizacién 6ptima variard con el tipo de tratamiento y las caracteristicas de la red
de alcantarillado y del agua residual, es preciso hacer un estudio detallado de las diversas
posibilidades. En algunos casos puede ser interesante situar la homogeneizacion después
del tratamiento primario y antes del tratamiento bioldgico, ya que ello origina menos
problemas con el lodo y las espumas. Si se sitdan las instalaciones de homogeneizacién
antes de la sedimentacion primaria y del tratamiento bioldgico, el proyecto debe tener en
cuenta la provisiéon de un grado de mezclado suficiente para prevenir la sedimentacion de
solidos y las variaciones de concentracién, asi como de dispositivos de aeracidn para evitar
problemas de olores.

Volumen necesario del tanque de homogeneizacién: El volumen del tanque es importante
ya que no debe ser rebasado ni debe quedar vacio. En la practica, el volumen del tanque
de homogeneizacion debe ser superior al determinado teéricamente para tener en cuenta
los siguientes factores:

La operacion continua de los equipos de aeracion y mezclado no permitirdn un vaciado
total, aunque pueden construirse estructuras especiales.

Debe tenerse en cuenta un volumen adicional para hacer frente a los imprevistos que
puedan producirse por cambios no esperados del caudal diario.

A pesar de que no puede darse ningun valor fijo, el volumen adicional puede variar entre
el 10y el 20% del valor tedrico (Metcalf-Eddy, 2003).

Necesidades de mezclado y aire: A fin de que el funcionamiento sea satisfactorio, es
preciso disponer de sistemas de aeracidn y mezclado adecuados. El equipo de mezclado
debe dimensionarse para mantener homogéneo el contenido del tanque y prevenir la
deposicién de soélidos en el mismo. Para minimizar las exigencias del mezclado, las
instalaciones de desarenado deben situarse antes de los tanques de homogeneizaciéon
siempre que sea posible. La aeracidn se requiere para evitar el desarrollo de condiciones
sépticas en el agua residual. Para mantener las condiciones aerobias, la cantidad de aire a
suministrar varia entre 0.01 y 0.015 m*/m?® min (Metcalf-Eddy, 2003).
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Dado que puede ser necesario proceder al vaciado periddico de los tanques de
homogeneizacién, los aeradores deben equiparse con soportes o campanas de aspiraciéon
gue les permitan descansar sobre el fondo del tanque sin sufrir dafio alguno.

d) Bombas y control del bombeo: La homogeneizacidn del caudal impone una carga adicional
dentro de la planta de tratamiento. Dependiendo de la topografia local, puede ser posible
vaciar por gravedad el tanque, sin embargo en general, la carga necesaria para el
funcionamiento hidraulico de la planta no puede conseguirse por gravedad, y son
necesarias las instalaciones de bombeo. El bombeo puede preceder o seguir a la
homogeneizacidn del caudal. En algunos casos, se necesitara el bombeo tanto del caudal
de agua residual cruda como del caudal homogeneizado.

En aquellos casos en que la descarga por gravedad desde el tanque de homogeneizacién
sea posible, es preciso instalar algin sistema de regulacién de caudal de control
automatico. Cuando exista un sistema de bombeo debe dotarse al mismo de la
instrumentacién necesaria para controlar el caudal homogeneizado preseleccionado.
Independientemente del método de descarga utilizado, la salida del tanque debe
incorporar un medidor de caudal para controlar el caudal homogeneizado.

Andlisis de los pardmetros de disefio

Los parametros que se han mencionado, son los que requieren especial atencidon para el buen
funcionamiento de esta unidad. En resumen los principales son:

- Volumen de disefio, es decir que el caudal para el que fue disefiado no sea superado.

- Cantidad de oxigeno necesario, aquél que asegure un buen mezclado.

- Bombas, la potencia de las bombas debe ser suficiente, asi como considerarse la instrumentacion
para el control de caudal.

3.2.3 Desarenador

La mision de los desarenadores es separar las arenas, las cenizas y cualquier otro material pesado
que tenga velocidad de sedimentacion o peso especifico superior a la de los sdlidos organicos
putrescibles del agua residual. Los desarenadores deberdn proteger los equipos mecanicos
moviles de la abrasion y desgaste innecesarios; reducir la formacién de depdsitos pesados en las
tuberias, canales y conductos, y la frecuencia de limpieza de los digestores como resultado de
excesivas acumulaciones de arena en tales unidades.

Existen dos tipos generales de desarenadores: de flujo horizontal y aerado.
a) Desarenador de flujo horizontal: El flujo atraviesa el desarenador en direccion horizontal

controlando la velocidad del flujo mediante la geometria de la instalacion, o mediante el
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uso de secciones de control que cuentan con vertedores especiales situados en el extremo
de aguas abajo del tanque para controlar el caudal de salida.

b) Desarenador aerado: Consiste en un tanque de aeracién en el que el flujo atraviesa en
forma de espiral, la velocidad es controlada por la geometria del tanque y la cantidad del
aire suministrado al mismo. Por lo general estos tanques se proyectan para proporcionar
tiempos de retencidn de tres minutos a caudal maximo.

La velocidad de la rotacidn transversal o la agitacion determinan el tamafio de las
particulas de peso especifico dado que seran eliminadas. La cantidad de aire se puede
ajustar facilmente, con el debido ajuste, se obtendrd una eliminacién de casi el 100%
(Metcalf-Eddy, 2003).

En resumen, las diferencias entre los desarenadores de flujo horizontal y aerados, son las de la
tabla 3.3:

Tabla 3.3. Diferencias de desarenadores.

De flujo horizontal Aerados
- No tiene aeradores. - Tiene aeradores.
Diferencias - Tiempo de retencion de45a - Tiempo de retencionde 2a 5
90s. min.
Ventajas y desventajas - Bajo consumo de energia. - Consume mayor energia.

Operaciéon y mantenimiento

Se necesita un control diario del tanque desarenador, especialmente de la arena sedimentada.
Estos productos deben transportarse inmediatamente a los lugares previstos para los depdsitos.

Las instalaciones mecanicas (bombas, rastras, compresores, dispositivos de levantamiento) tienen
qgue mantenerse conforme a las recomendaciones de los fabricantes. En el caso de tanques
desarenadores en serie, el control de las diferentes unidades se efectia manualmente por medio
de compuertas o automaticamente. Una regulacién automatica puede realizarse en funcion del
caudal (medidor de caudal). La velocidad de escurrimiento en el tanque desarenador se mide con
un flotador a una distancia determinada.

Andlisis de los pardmetros de disefio
En el caso del desarenador, por tratarse de una operacidn de sedimentacién, una de las principales
variables de control es la velocidad con la que el flujo atraviesa el tanque, ésta serd regulada

mediante un caudal y un area establecidas. Se puede decir que el éxito de la unidad depende de
estos parametros.
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Otros factores a considerar es la cantidad de arena que sera sedimentada, dependiendo del
influente, asi como verificar que ésta cantidad es la dptima de disefio.

3.2.4 Carcamo de bombeo

Su funcién es bombear el agua hacia el siguiente sistema de tratamiento. El disefio de este de
carcamo es muy especial ya que en él se encuentran dos bombas sumergibles que trabajan por
paro y arrangue que sirven para el bombeo, y dos bombas sumergibles de menor potencia que
trabajan por tiempos que sirven como un pre-tratamiento ya que su funcidn primordial es la de
aerar el sistema. El cdrcamo de bombeo se encuentra dividido en dos partes por medio de una
mampara; en la primer mampara es donde se lleva a cabo la aeracién y por ende la
homogenizacién de las aguas residuales, la segunda mampara sirve para el bombeo y esto ocurre
cuando el agua residual alcanza los electroniveles que le indican el encendido de la bomba.

Evaluacion del sistema de bombeo

Un sistema de bombeo comunmente es evaluado marcando el punto de operacidén en la curva
caracteristica correspondiente. Esta evaluacién considera ademads los siguientes aspectos:

a) Condiciones fisicas que afectan la operacién del sistema de bombeo:

- Altura de las aguas residuales

- Pérdidas por friccidn en tuberias de succidn y descarga
- Eficiencia de bombeo

- Eficiencia del motor

- Influente de la planta

b) Caracteristicas de la carga con la que la bomba estd funcionando:

- Carga estatica: Diferencia de elevacidon entre la descarga y la succion
- Carga dindmica total: Carga estatica + Pérdidas por friccién

c) Caracteristicas de disefio del motor y potencia de la bomba comparadas con las de
operacion.

Mantenimiento
- Contar con un inventario de piezas de repuesto completo.
- Reparar el concreto deteriorado y las juntas de unidn.

- Revisar regularmente el control de la ventilacion y los sistemas de control de olores para su
correcto funcionamiento.
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- Revisar las bombas de sonidos inusuales de operacidn, como rechinidos que pueden indicar falta
de lubricacion, golpes que podrian indicar componentes rotos o sueltos, sonidos rapidos (como
grava golpeando superficie metdlica) acompafiado por vibracién de la bomba, lo que puede indicar
cavitacion.

- Registrar las lecturas diarias de los tiempos de bombeo de los medidores de tiempo. Estas
pueden servir para una revision del flujo de la planta y para programar el trabajo de
mantenimiento.

Andlisis de los principales pardmetros

Los factores importantes a analizar en las bombas son la potencia y la eficiencia que
proporcionara.

3.2.5 Dispositivos para la mediciéon de caudal
Los principales dispositivos de medida de caudales son:

a) Aforador Venturi de caudal constante: Consiste en un estrechamiento de seccidon
rectangular practicado en el canal y cuya longitud es tres veces su ancho y en el extremo
aguas abajo lleva una pantalla vertical mévil que puede fijarse a distintas elevaciones,
puede funcionar descargando a superficie libre cuando el tirante aguas arriba es menor
que la abertura, o bien como orificio, cuando dicho tirante es mayor que la abertura.

Funcionando a superficie libre esta estructura puede dar gran precisién. Los parametros
involucrados en la operacion de este sistema son el caudal, el ancho del aforador y el
tirante aguas arriba.

Cuando funciona como orificio, se obtienen buenos resultados cuando el ahogamiento es
menor de 50%. Para este caso los parametros son los mismos ademas de la abertura de la
pantalla.

b) Aforador Parshall: El aforador Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la
cantidad de agua que pasa por una seccién de un canal. Se pueden distinguir cuatro partes
caracteristicas: transicién de entrada, seccion convergente, garganta, y seccidn divergente.

En la transicién de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del canal, con una
pendiente suave y las paredes se van cerrando, ya sea en linea recta o circular. En la
seccion convergente, el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo. En la garganta el
piso vuelve a bajar para terminar con otra pendiente ascendente en la seccién divergente.
En cualquier parte del aforador, desde el inicio de la transicién de entrada hasta la salida,
el aforador tiene una seccidén rectangular.
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Fundamentalmente, el aforador es una reducciéon de la seccidn que obliga al agua a
elevarse o a remansarse y volver a caer hasta la elevacién que se tenia sin la presencia del
aforador. En este proceso se presenta una aceleracion del flujo que permite establecer
una relacién matematica entre la elevacion del agua y el caudal.

c) Vertedor de pared delgada: rectangular y triangular: Un vertedor de pared delgada es una
barrera (generalmente una placa de pldstico o de metal) sobre la cual se hace pasar el
fluido que se quiere medir. Los tipos mds comunmente utilizados son los vertedores
rectangulares y triangulares. El caudal se determina midiendo la carga en la cresta del
vertedor (en vertedores rectangulares) o sobre el vértice de la abertura del vertedor (en
vertedores triangulares). La carga es la diferencia de cotas entre la cresta y la superficie
del agua en el canal en un punto aguas arriba, tomado si ello es posible mas alld del
comienzo de la superficie curva del liquido. El caudal se determina a partir de una curva de
calibracién en la cual se representa graficamente el caudal en relacién con la carga
observada.

Debe haber un tanque de amortiguacién o un canal de acceso aguas arriba para calmar
cualquier turbulencia y lograr que el agua se acerque al vertedor lenta y suavemente.

Para tener mediciones precisas el ancho del canal de acceso debe ser equivalente a 8
veces el ancho del vertedor y debe extenderse aguas arriba 15 veces la profundidad de la
corriente sobre el vertedor (Sotelo Avila, 1995).

El vertedor triangular es preferido cuando las descargas son pequefias (menos de 6 L/s),
porque la seccidén transversal de la ldmina vertiente muestra de manera notoria la
variacion en altura, se obtiene mayor precisidn pues la presién varia con la altura, dandose
un gran gradiente de velocidad entre la parte inferior del tridngulo y la superior (Sotelo
Avila, 1995).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de todos estos sistemas, las principales ventajas y
desventajas de los medidores de caudal mencionados se muestran en la tabla 3.4.
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Ventajas i - Puede funcionar velocidad de llegada.
construir. ., .
también como obra - Buena precision.
de toma. - No presenta azolves.
- Requiere un tramo - Es dificil alterar la
de entrada corto. medicion.
- Gran pérdida de
carga.
- Problemas de
depdsito de azolves.
- La utilizacién de
vertedores de pared
delgada esta limitada - Debe construirse de
generalmente a acuerdo a medidas
laboratorios, canales estandar.
. pequefios y corrientes | - Costo de instalacidn
Desventajas
gue no lleven elevado. - No puede

Tabla 3.4. Diferencias entre aforadores.

Vertedores

- Simple y sencillo de

escombros y
sedimentos. La
estructura delgada
estd propensa a
deteriorarse y con el
tiempo la calibracion
puede ser afectada
por la erosion de la
cresta.

Venturi

- No tiene gran
pérdida de carga.

- Es de construccion y
operacion sencilla.

Parshall

- Opera con pérdidas
de carga
relativamente bajas.
- Es poco sensible a la

combinarse con
estructuras de
derivacion o control.

3.2.6 Sedimentador primario

La sedimentacion es la separacién de las particulas suspendidas mds pesadas que el agua,
mediante la accién de la gravedad. Esta operacidn se utiliza para la eliminacién de arena, materia
particulada, floculos quimicos (cuando se utiliza la coagulacién quimica) y para la concentracién de

solidos en los espesadores del lodo.

Para la operacion de sedimentacién primaria, se utilizan los siguientes tanques:
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a) Tanque rectangular (figura 3.7): El sentido del flujo es horizontal, la colecta del lodo esta
en la entrada del agua residual. El raspado de lodos se efectiia con un puente de rastra o
una rastra de cadena, y caen dentro de una tolva.

'I

Efluente

————— - — — - - ety

Grasas J

Figura 3.7. Tanque de sedimentacién rectangular (Vater, 1992).

b) Tanque circular (figura 3.8): El sentido del flujo es radial-horizontal, la tolva de lodos se
situa en el centro del tanque debajo de la admision de las aguas residuales. El desalojo de
lodos se opera con rastras giratorias (con placas o dispositivos).

1. Sifén de admisién
2. Admision \
3. Raspador de lodos ‘
4. Tolva de lodos \
5. Pasarela ‘
6. Rebalse

Figura 3.8. Tanque de sedimentacidn circular (Vater, 1992).

c) Tanque cénico (figura 3.9): La circulacidn en el cono se efectia en modo radial y vertical,
de abajo hacia arriba. No es necesario una rastra de lodo, el vaciado de lodos se realiza
por medio de sobrepresion hidraulica.
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] W Y
|

1. Llegada
2. Cilindro de admisidn
3. Tolva de lodos

4 Purga de lodos

5. Efluente

|
|
|
|
|
8
|
|

Figura 3.9. Tanque de sedimentacién cdénico (Vater, 1992).

Un sedimentador primario es para la remocidn de sdlidos floculentos, este se analiza mediante las
leyes clasicas formuladas por Newton y Stokes. La ley de Newton proporciona la velocidad final de
una particula al igualar el peso efectivo de la particula con la resistencia por friccidon o fuerza de
arrastre.

La fuerza de arrastre por unidad de drea depende de la velocidad y el diametro de la particula, y la
densidad y viscosidad del fluido.

Ademas, involucra un coeficiente de arrastre que adopta diversos valores segun el régimen de
corriente que rodea a la particula, sea laminar o turbulento, en funcién del nimero de Reynolds.

En el proyecto de tanques de sedimentacidn, el procedimiento normal es seleccionar una particula
con una velocidad final de sedimentacién V. y disefiar el tanque de modo que queden eliminadas
las particulas que posean una velocidad final igual o menor que V.. La produccidon de agua
clarificada por unidad de tiempo es:

Q= AV

Donde A es el area superficial del tanque de sedimentacion.
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Los tiempos de retencion tipicos de un sedimentador primario son de 1 a 2 h, con lo que
sedimentan del 50 al 65% de los sdélidos suspendidos y del 25 al 40% de la DBO. Se espera una
remocion después del tratamiento primario de alrededor de 35% de la DBO y el 60% de sélidos
suspendidos (Masters, 2007).

Operacion y mantenimiento

Antes de ponerlos en marcha, los depdsitos deben ser vaciados. Las rastras de lodo tienen que
probarse con el tanque vacio. El nivel de los vertedores de desaglie tendrd que ser regulado en
funcién del caudal a tratar. Igualmente las rastras de lodos flotantes (superiores).

Los trabajos cotidianos en los sedimentadores primarios son:

- Evacuacién de lodos y de materias flotantes

- Control de rastras y de las compuertas

- Limpieza del cdrcamo de recoleccion de lodos

- Limpieza de los dispositivos de entrada y los vertedores de salida.

Andlisis de los principales paradmetros

Los parametros importantes en este proceso son:

- Fuerza de arrastre, que depende principalmente de la velocidad de la particula, el diametro vy la
viscosidad del fluido.

- Velocidad final de la particula, al igual que la fuerza de arrastre, ésta tiene relacién con la
viscosidad del fluido; el diametro y la densidad de la particula.

- Carga superficial o velocidad de sedimentacion.

- Tiempo de retencion hidraulico.

3.2.7 Sedimentador secundario
La funcion del sedimentador secundario es la de separar los lodos biolégicos del licor mezclado.
Esta separacion de sélidos es el ultimo paso, antes de la descarga requerida para la produccién de

un efluente estable, bien clarificado, y con bajo contenido en DBO, DQO y sdlidos totales.

Para disefiar correctamente los tanques de sedimentacién secundaria se deben tomar en cuenta
los siguientes factores (Metcalf-Eddy, 2003):
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a) Tipos de sedimentadores secundarios.

Los tipos de tanques de sedimentacidn secundaria mas empleados en el tratamiento de agua
residual son los tanques circulares y rectangulares. También existen tanques cuadrados, pero no
son tan eficaces en la retencion de sdlidos, y por esta razén no son tan comunes.

En los tanques rectangulares se recomienda que la longitud total del tanque no exceda de 10 a 15
veces su profundidad (Metcalf-Eddy, 2003).

Los tanques circulares tienen didmetros de entre 10-40 m, teniendo en cuenta que el radio no
debe exceder en 5 veces la profundidad del agua. Existen dos tipos de tanques circulares: 1) de
alimentacién central, y 2) de alimentacién periférica. Ambos utilizan mecanismos rotatorios para
transportar y evacuar el lodo del fondo del sedimentador (Metcalf-Eddy, 2003).

b) Carga superficial y cargas de sdlidos

La carga de solidos de un tanque de sedimentacion secundaria se puede calcular dividiendo los
solidos totales aplicados entre la superficie del tanque.

La carga superficial se puede calcular dividiendo el caudal entre la superficie del tanque.

c) Profundidad del agua

La profundidad del agua se suele medir en los muros perimetrales de los sedimentadores. La
profundidad es un factor que afecta a la eficiencia en la eliminacion de sélidos y en la
concentracién de lodos de recirculacion. Los tanques de mayor profundidad presentan la ventaja
de una mayor flexibilidad de explotacion y un mayor margen de seguridad frente a cambios en el
proceso de lodos activados.

d) Reparto de caudales
En los casos en los que las capacidades de los diferentes tanques no son iguales, el caudal se debe
repartir proporcionalmente a las areas superficiales de los diferentes tanques. Los métodos de
reparto de caudales a los tanques de sedimentacidn secundaria incluyen el uso de vertedores,
valvulas de control de caudal, reparto por simetria hidraulica, y control mediante compuertas u
orificios de alimentacion.

e) Disefo de la entrada del tanque

La entrada del agua en el tanque a gran velocidad puede aumentar la formacién de corrientes de
densidad y la resuspension del lodo sedimentado, provocando un rendimiento poco satisfactorio
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del sedimentador. Los dispositivos de entrada de agua al tanque deben disipar la energia del agua
entrante, distribuir uniformemente el caudal, eliminar las corrientes de densidad y minimizar las
perturbaciones a la capa de lodos.

f) Ubicacidn y carga sobre los vertedores

La ubicacidn éptima de los vertedores para la obtencidon de un efluente bien clarificado se situa
entre las dos terceras partes y las tres cuartas partes de radio medido desde el centro. Las cargas
sobre el vertedor empleadas en tanques de grandes dimensiones no deben superar los 375 m*/m
edia a caudal maximo (Metcalf-Eddy, 2003).

g) Eliminacién de espumas

Generalmente, en los sedimentadores secundarios se produce muy poca espuma; no obstante, se
pueden presentar situaciones en las que aparecen materias flotantes que se deben eliminar. Los
equipos de recogida de espumas incluyen las cajas flotantes con rampa de rascado, el canal
desnatador rotativo y tuberias ranuradas.

h) Velocidad del flujo ascendente (m/h).

Para la eficacia de la separacién sdlido-liquido en el tanque de sedimentacidn, es necesario que la
tasa de aumento del liquido (la velocidad de flujo ascendente) sea significativamente menor que la
velocidad natural de sedimentacion de los sdélidos. Si este no es el caso puede ocurrir el arrastre de
solidos con la descarga del efluente final. La velocidad de flujo ascendente se calcula dividiendo el
flujo total a través del tanque (m?/ h) por la superficie del tanque (m?).

La velocidad de flujo ascendente deseable depende de la naturaleza de las particulas a eliminar.
Para resultados satisfactorios, la velocidad de flujo ascendente en un sedimentador secundario
debe ser normalmente de 0.5 a 1 m / h (Metcalf-Eddy, 2003).

Operacion y mantenimiento

Para los sedimentadores secundarios las consignas de limpieza y de vigilancia son las mismas que
para los sedimentadores primarios.

Andlisis de los pardmetros de control

Un sedimentador secundario es muy similar a un sedimentador primario, por lo tanto sus variables
seran similares, con la diferencia de poner mas énfasis al lodo. Los factores a considerar son:
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e Caracteristicas de lodos.

e Eliminacion de espumas. Es importante que de presentarse este problema, sea atendido
mediante los mecanismos necesarios como ya se ha mencionado.

e Sedimentabilidad del lodo. Influye sobre todo el indice volumétrico de lodos, la
concentracién de éstos, y nuevamente la velocidad es un factor muy importante; un factor
a considerar en la velocidad es revisar la entrada al tanque, ya que puede estar entrando a
mayor velocidad de la que deberia.

3.3 Procesos unitarios

3.3.1 Sistema de Lodos Activados

El tratamiento bioldgico de aguas residuales mediante el proceso de lodos activados se lleva a
cabo, normalmente, utilizando un diagrama de flujo como el que se muestra en la figura 3.10.

: Tanque de '
Efluente | aireacion Clarificador . Efluente
primario V.X. S secundario + secundario
0. Xo. o o B Qo X, §

v > 0 ( — >

} PO 2. ¥ g

O
@)
CO

0O

Lodos activados
: de retorno On X §

Volumen de control de lodos activados Lodos activados
de desecho

v Qs XS

Figura 3.10. Volumen de control y definicion de parametros usados para el andlisis de un sistema
de tratamiento de lodos activados (Masters, 2007).

Donde:

Q: Caudal de influente

Xo: Concentracidn de microorganismos del influente

So: Concentracidn de substrato en el efluente del sedimentador primario
V: Volumen del tanque de aeracion

X: Concentracidén de microorganismos en el tanque de aeracion

S: Concentracion de substrato en el tanque de aeracidn
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Qu: Caudal de lodo a purgar del reactor biolégico

Xw: Concentracién de microorganismos de lodos activados de desecho
Q,: Caudal de lodos activados de retorno

X.: Concentracidn de microorganismos de lodos activados de retorno
Q.: Caudal de efluente

Xe: Concentracion de microorganismos de efluente

El residuo orgdnico se introduce en un reactor donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio
en suspension, el contenido del reactor se denomina licor mezclado. El ambiente aerobio en el
reactor se consigue mediante el uso de difusores o aeradores mecanicos que, a su vez, sirven para
mantener el licor mezclado en un régimen de mezcla completa. Tras un periodo determinado de
tiempo, la mezcla de las nuevas bacterias con las viejas se conduce a un tanque de sedimentacion
donde las bacterias se separan del agua residual tratada. Una parte de las bacterias sedimentadas
es recirculada para mantener la concentracion deseada de organismos en el reactor, mientras que
otra es purgada del sistema. La fraccién purgada corresponde al crecimiento de bacterias,
asociado a un agua residual particular. El nivel al cual se debe mantener la masa bacterioldgica
depende de la eficiencia deseada del tratamiento y de otras consideraciones referentes a la
cinética del crecimiento.

a) Meétodos de aeracion

Los métodos disponibles para la aeracién en los procesos de los lodos activados se pueden
clasificar en términos generales, como sistemas de aeracién por burbujas o sistemas de difusién,
sistemas de aeracidon mecanica y sistemas combinados que usan tanto la aspersidn por aire como
la agitacion mecdnica.

El requisito principal que debe cumplir un sistema de aeracién es que debe ser capaz de transferir
oxigeno al licor mezclado a una tasa equivalente al pico de requerimiento de oxigeno, expresado
como la masa de oxigeno transferida por unidad de volumen por unidad de tiempo (kg O,/m> por
unidad de tiempo).

Sistemas de aeracion por burbujas: En los sistemas de aeracion por burbujas, la transferencia de
oxigeno se efectla de tres maneras por la acciéon de burbujas que se forman dentro del licor
mezclado: se inyecta aire comprimido a través de toberas o perforaciones llamadas aspersores; a
través de medios porosos llamados difusores, o bien por disolucidn de aire a presién en una parte
del liquido, el que luego se libera dentro del cuerpo principal de licor mezclado para que haga
efervescencia. La aspersién produce las burbujas mas gruesas, y el aire disuelto las mas finas, pero
la terminologia para el tamafio de las burbujas producidas por un sistema resulta inexacta. Se
puede decir que las burbujas finas tienen un didametro menor de aproximadamente 1.5a2 mm, y
las burbujas gruesas son las mayores de 3 a 5 mm de diametro. Las burbujas medias se encuentran
entre estos dos rangos (Vater, W., 1992).
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Aeracion mecdnica: La aeracién mecdnica se consigue utilizando la energia mecanica para
provocar la ruptura del agua en gotas. El aumento de la transferencia del oxigeno, se logra por
incremento en el drea de la interfase aire-agua.

Los sistemas de aeracidn mecdnica son sumamente sencillos, pero no se encuentran entre las
técnicas mas frecuentes. Estos aeradores funcionan agitando vigorosamente el agua del influente
con mezcladoras mecanicas, pueden ser de eje vertical y horizontal.

En el caso del vertical, la transferencia del oxigeno se logra por la exposicién de gotas de agua a la
atmoésfera, por turbulencia del agua y por arrastre de aire. En el horizontal la transferencia de
oxigeno es por turbulencia superficial, por arrastre de aire y por bombeo horizontal. Estos pueden
ser eléctricos o a combustion.

Para realmente ser eficientes, los aeradores deben cumplir con:

- Garantizar la distribucién uniforme de oxigeno en todo el volumen en cuestidn, lo que se
identifica como dispersién.

- Un buen grado de mezcla en el tanque (biomasa, oxigeno, nutrientes, etc.). Puede decirse que
para tener una uniformidad recomendada, la concentracién de sélidos suspendidos no varie mas
de un 10% por exceso o por defecto, de la concentracion media en cualquier punto del tanque y
gue no ocurra un significativo depésito en el fondo de éste (Metcalf-Eddy, 2003).

Estos sistemas pueden facilmente reconvertirse segun las instalaciones de almacenamiento
existentes, donde pueden agregar capacidad de tratamiento donde no lo existe. Los sistemas de
aeracién mecanica permiten eliminar los contaminantes mas volatiles, pero estan limitados a
porcentajes de eliminacidn entre el 50 y el 80%, dependiendo de las condiciones (Metcalf-Eddy,
2003).

b) Parametros de operacién

Concentracion de los lodos: La concentraciéon de los lodos se puede expresar como una
concentracién de sélidos en suspensién, de modo que la concentracién en el tanque de aeracién
se puede mencionar en términos del valor de los sdlidos suspendidos en el licor mezclado o SSLM.
Sin embargo, algunos de los sdélidos en suspensidon pueden ser inorgdnicos, y un pardmetro mas
usual es el contenido del material combustible presente, conocido como los sdélidos suspendidos
volatiles, o SSV, como una indicacidon de la concentracion microbiana. La concentracion de los
solidos en la etapa de aeracidn se expresa entonces como sdlidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado o SSVLM. Esto indicard la cantidad de materia orgdnica presente, pero establece
distincidn entre el material bioquimicamente activo y el material inerte presente en los lodos. La
proporcién de SSV debida a los microorganismos activos dependerd de las condiciones de
operacion de la planta y de la cantidad de SSV en el agua residual influente.
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Tiempo de residencia de los lodos: Se define como el total de sélidos en los lodos del sistema,
dividida por la tasa de pérdida de sélidos.

Influencia del valor del pH: Las bacterias pueden vivir y reproducirse en una gran gama de valores
de pH; sin embargo, la mayoria de las bacterias prefiere un valor de pH cercano a 7. Cada bacteria
posee un valor de pH éptimo en el cual se reproduce rapidamente. Por lo comun, la reproduccién
es buena cuando no se alcanzan valores de pH de 8.5, por encima de este valor, la actividad
microbiana disminuye muy rdpido para detenerse completamente al alcanzar un valor pH por
encima de 10. Para un valor menor (inferior a 6) la actividad bacteriana disminuye igualmente y los
organismos que prefieren valores de pH acidos son favorecidos (levaduras, mohos, etc.). En
general, las aguas residuales tienen un valor pH alrededor de 7, dicho valor no sufre normalmente
grandes modificaciones durante el tratamiento bioldgico (Metcalf-Eddy, 2003).

Influencia de la temperatura: Para un proceso de lodos activados se recomienda mantener una
temperatura entre 13 a 38°C en el reactor (Eckenfelder, 1995).

Tasa de retorno de lodos activados. Para un sistema convencional de lodos activados, la tasa de
retorno de lodos activados es generalmente del 25 al 75% del influente de las aguas residuales.
Cambios en la calidad de lodos activados requieren distintas tasas de retorno de lodos activados,
debido a las caracteristicas de sedimentacidn de los lodos (Metcalf-Eddy, 2003).

c) Control del proceso

El registro continuo e interpretacion de los pardmetros de control relevantes, proporciona la base
para la solucion de problemas con éxito. Los aspectos esenciales son los siguientes:

Carga de DBO o DQO (kg/dia). La depuracién bioldgica de las aguas residuales se disefia y opera
sobre la base de la demanda de oxigeno (DBO o DQO), la de ingreso y la de salida. Es esencial
contar con informacién precisa sobre la concentracidn del influente de DBO (o DQO). Aunque la
prueba de DBO reproduce con mucha precisidn el proceso bioldgico, su utilidad practica se limita
en cierta medida por el hecho de que el resultado tarda 5 dias para determinarla, por esta razén la
prueba de DQO se puede sustituir para el control del proceso diario. Sin embargo, la proporcion de
DBO a DQO debe determinarse con precisién y regularidad. Por otro lado, la relacion DBO/DQO
debe ser mayor a 0.6 para asegurarse que un sistema de lodos activados es el adecuado.

El valor de DBO (mg/L) en el influente se puede utilizar para calcular la carga total de DBO por dia
a tratar. Esto se hace simplemente multiplicando la DBO en mg/L en el volumen diario de efluente
en metros clbicos (m?) y dividiendo el producto por 1000, es decir:

3
mg .. (m
DBO DBO (T) X Vol.diario (m)

k
9 dia 1000
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Sdlidos suspendidos en el licor mezclado (mg/L). Es necesario que este parametro esté registrado
en una base de datos diaria. Es esencial para el cilculo de la carga F/ M (y edad del lodo). En lugar
de este pardmetro se puede utilizar también el parametro alternativo sélidos suspendidos volatiles
en el licor mezclado (SSVLM), este se refiere a la fraccién volatiles u organicos de los sélidos
suspendidos del licor mezclado (SSLM) y es por lo general alrededor del 80% del valor del SSLM
(Metcalf-Eddy, 2003).

Relacién alimento-microorganismos F/M (kg DBO / kg SSLM / dia). Este parametro determina el
grado probable de remocién de DBO que se lograra. Cuanto mas baja sea la carga F/M mayor sera
la eficiencia de remocidén de materia organica como DBO. Sin embargo, si la relacién F/M es
demasiado baja, pueden surgir ciertos problemas de operacién.

Por lo general, F/M se encuentra en el rango de 0.05 a 0.1 (kg DBO / kg SSLM / dia) para eficiencias
de remocién de DBO de alrededor de 95 a 99%. Entre 0.1 y 0.2, si la eficiencia de remocién es
aproximadamente de 90 a 95% (Masters, 2007).

Este parametro se utiliza habitualmente en la practica como parametro de disefio y control, se
define como (Metcalf-Eddy, 2003):

S S
Fym =20 = %o
60X VX
Donde S, = concentracidn de substrato en el influente, mg/L
0 = tiempo de retencidn hidraulica, d.
X = Concentracién de microorganismos en el reactor, kg SSLM.

Edad de lodos (tiempo medio de residencia celular) (dia). La edad del lodo o tiempo medio de
residencia celular (TMRC) puede ser definida como la masa de sélidos (SSLM) en el tanque en
cualquier momento, dividida por la masa de sdlidos nuevos que se generan cada dia. Cuanto
mayor sea la F/M, menor sera la edad de los lodos, y viceversa. Esto se debe a nueva biomasa que
se produce a un ritmo acelerado cuando hay gran cantidad de alimento, y se producird a un ritmo
mas lento si el suministro de alimentos se reduce. Por esta razén, la edad del lodo se puede
considerar como una medida de la tasa de rotacién de los sélidos en la planta.

La edad del lodo es alrededor de 20 a 30 dias en las plantas de lodos activados que operan a alta
eficiencia de remocion de DBO (> 95%) (Metcalf-Eddy, 2003). Sin embargo, pueden darse

problemas de separacion sélido-liquido, si el lodo es demasiado viejo.

Para un sistema como el de la Figura 3.3, el tiempo medio de residencia celular (6.) es (Metcalf-
Eddy, 2003):

36



CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS DE UNA PLANTA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

_ 2
- QwX + (Q - Qw)Xe

Oc

Donde V =volumen del reactor
X = Concentracion de microorganismos en el reactor, kg SSLM.
Q = caudal influente
Q,, = caudal de liquido que contiene las células biolégicas a purgar del sistema (en este
caso del reactor)
Xe = concentracidn de microorganismos en el efluente de la unidad de sedimentacion.

En un sistema con una unidad de sedimentacion que funciona adecuadamente, la cantidad de
células en el efluente es muy pequefia, y esta ecuacion puede simplificarse hasta llegar a:

Oc

IR

%4
Qw
La tabla 3.5 muestra valores tipicos de F/M y edades del lodo de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 3.5. Tiempos tipicos de retencion celular y de razén F/M para tratamiento de aguas
residuales por el proceso de lodos activados (Masters, 2007).

Tiempo de retencidn celular (dias) Razén F/M (g DBO/g SSV dia)
5 0.3
7 0.5
20 0.1
30 0.05

Oxigeno Disuelto (mg/L). En un sistema de aeracion convencional, el oxigeno disuelto (OD) en el
licor mezclado debe mantenerse entre 1-3 mg/L, siendo 2 mg/L el minimo deseado.

Debe haber una instalacién de monitoreo permanente del sistema de oxigeno disuelto que debe
ser calibrada periédicamente. Lecturas por debajo de 1 mg/L deben considerarse con cautela ya
que puede no haber oxigeno disuelto presente en tales circunstancias, si la unidad esta fuera de
calibracion (Masters, 2007).

La cantidad de oxigeno que puede ser aportada por hora, para una temperatura del agua de 10°C
se llama capacidad de oxigenacion. Depende del sistema de aeracién de la planta y se calcula con
la férmula (Metcalf-Eddy, 2003):

€O, = K(Cs — )

Donde CO, = capacidad de oxigenacién por unidad de tiempo, kg 0,/ m> h
K = coeficiente para el sistema de aeracién
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C, = valor de saturacién del contenido de oxigeno, kg O, / m?
¢ = contenido actual en oxigeno, kg O, / m®

El valor de saturacién es una constante para cierta temperatura y cierta presidon atmosférica.

Necesidades de nutrientes. Los nutrientes principales que a menudo tienen que ser suministrados
en forma quimica son el nitrégeno vy el fésforo. El requisito minimo esta relacionado con la DBO
del agua residual cruda (influente). La proporcion es de 100:5:1 (DBO: N: P) (Metcalf-Eddy, 2003).

También puede ser necesario suministrar una serie de micronutrientes (por ejemplo, metales
traza como el cobre, manganeso, cobalto, selenio, etc.). Esto se presentaria para aguas industriales
qgue han sido desionizadas para el uso de procesos. Los productos que contienen un balance de los
micronutrientes para la adicién a las plantas de tratamiento de aguas residuales estan disponibles
comercialmente.

Sedimentabilidad del cono (mL/L). Debe mantenerse un registro diario del volumen de los lodos de
sedimentacion en un cono Imhoff. Esto indica las tendencias de sedimentacidn de los lodos y es un
sistema de alerta temprana para los problemas inminentes de separacion sdélido-liquido. No hay
un valor universal éptimo de sedimentacién en el cono, algunas plantas pueden operar de manera
estable a valores tan altos como 800 a 900 mL/L, mientras que otras por lo general pueden tener
valores de 300 a 400 mL/L, o inferior. Lo importante es la estabilidad, cualquier tendencia a
aumentar repentina (asumiendo que el SSLM es constante) puede indicar un problema de
operacion del proceso (Da Camara, 2000).

La sedimentabilidad de los lodos es una prueba muy simple, cuyos resultados proporcionan una
informacidn valiosa. La prueba se hace a los sélidos suspendidos del licor mezclado o a los lodos
de retorno. La muestra se mezcla suavemente y se vacia en una probeta de 2 L. Se debe ser muy
cuidadoso cuando la muestra sea agitada, ya que una agitacion vigorosa puede romper los fléculos
y hacer que la velocidad de sedimentacion sea menor. Inmediatamente después de que la probeta
se ha llenado hasta la marca de 2 L se empieza a registrar el tiempo y se considera como el 100%
de sedimentabilidad. El volumen que ocupan los lodos se registra a intervalos regulares de tiempo,
las lecturas se hacen durante 60 minutos. Después, los valores registrados se dividen entre 20 para
convertir el volumen de los lodos en porciento de sélidos sedimentables. Con esto podemos
realizar una grafica (tiempo - % sdlidos sedimentables) para la interpretacion de los resultados. Los
posibles casos y soluciones a seguir se presentan en el Capitulo 4.

Indice volumétrico de lodos (mL/g). El indice volumétrico de lodos se define como (Metcalf-Eddy,
2003):

mL
IVL = Sedimentabilidad del cono (T)/SSLM (%)
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La prueba de sedimentabilidad del cono es un indicador un tanto subjetivo, ya que no tiene en
cuenta la concentracién de SSLM. El indice volumétrico de lodos es un intento de proporcionar
una indicacién mas representativa. Para plantas de aguas residuales industriales, los valores a
menudo estan en el rango de 100 a 200 (mL/g) (Mihelcic, 2008), las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales tienden a tener menores valores.

Produccion de exceso de lodos (kg/dia). Se debe mantener un registro de la cantidad de sélidos del
lodo excedente para ser removido de la planta cada dia.

Consideraciones de mezcla. Donde se utilizan aeradores de superficie, la fuente de alimentacién
para la mezcla satisfactoria de los contenidos de aire en el tanque esta por lo general en el rango
de 15 a 30 W/m?, dependiendo de la geometria del tanque (Metcalf-Eddy, 2003). Para los sistemas
de difusion de aire, hay muchos tipos de disefio y el fabricante debe ser consultado para
comprobar la potencia con el aire (u oxigeno puro) necesario de abastecimiento.

Examen microscopico de lodos. Deben llevarse a cabo examenes periédicos de muestras del licor
mezclado utilizando un microscopio, con una potencia de magnificacién de x100 a x200. Los
principales aspectos a tener en cuenta son:

- Tamafio y forma de fléculos bacterianos

- Presencia de bacterias filamentosas

- Presencia de protozoarios (flagelados, ciliados)
- Presencia de rotiferos

Hay muchas otras especies que se pueden observar, pero lo anterior dara una indicacién bastante
fiable de la condicidn general de los lodos.

La figura 3.11 muestra valores representativos de los porcentajes de remocion de DBO, sdlidos

suspendidos, nitrédgeno total y fdsforo total del agua residual al pasar por la sedimentacién
primaria, sistema de lodos activados, y sedimentacion secundaria.
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Influente Después de la

sedimentacion

DBO=100% (n=35%) DBO=65%
SS =100% (n=50%) SS=50%
P =100% (n =14%) P =86%
N = 100% (n=14%) N =86%

Sedimentador
primario

(n =85%)
(n=87.5%)
(n = 28.5%)
(n=25.5%)

Aeracion

biolégica

—

Efluente

DBO =15%
SS=12.5%
P=71.5%
N =74.5%

Sedimentador

secundario

Figura 3.11. Concentraciones aproximadas de remocion por un sistema de lodos activados

convencional (Masters, 2007).

Algunas modificaciones surgidas del proceso de lodos activados, se resumen en la tabla 3.6:

Tabla 3.6. Parametros de disefio para los procesos de lodos activados (Metcalf-Eddy, 2003).

. Tiempo de
e g Remocion ..
Modificacion del retencion
de DBO;, L
proceso hidraulico,
%
h
Convencional >85 6-8
Aeracion graduada
Reactor de mezcla
85-95 4-6
completa
Contacto y
. >80 1.5-3
estabilizacion
Aeracion
85-95 18-24
prolongada
Aeracion de alta
75-85 0.5-2.5
carga
Sistemas de
85-95 2-4

oxigeno puro

40

Oc, d

5-15
5-15

5-15

5-15

20-30

5-10

8-20

F/M, kg
DBO;
aplicada kg
SssvLm d
0.2-0.4
0.2-0.4

0.2-0.6

0.2-0.6

0.05-0.15

0.4-1.5

0.25-1

Carga
volumétrica,
kg de DBOs
aplicada/m’d
0.3-0.6
0.3-0.6

0.8-2
1-1.2
0.1-0.4
1.6-1.6

1.6-3.3

SSLM, mg/L

1500-3000
1500-3000

3000-6000

1000-3000
4000-10000

3000-6000

4000-10000

6000-8000
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Andlisis de pardmetros de control de proceso

Son muchos los pardmetros que intervienen en el proceso de lodos activados y muchos de ellos se
encuentran interrelacionados, en resumen, los mds importantes a controlar para evitar problemas
son:

- pH: El pH debe ser éptimo para el desarrollo de los microorganismos, como ya se menciono debe
ser cercanoa 7.

- Temperatura: Asi como el pH, una temperatura adecuada favorece el crecimiento de
microorganismos.

- Tiempo de retencién: El tiempo de retencidn es de los factores mas importantes, pues de este
depende la degradacion de materia organica dentro del sistema. Debe ser suficiente para lograr la
remocion requerida, pero no debe ser excesivo aumentando las dimensiones del tanque.

- Tasa de utilizacidn de sustrato: Este factor principalmente tiene que ver con la concentracion de
sustrato tanto en el efluente como en el influente.

- Concentracién de microorganismos en el reactor: Este es otro de los factores mas importantes a
controlar, pues se debe tener establecido el valor que es dptimo para la presencia de
microorganismos en el reactor.

- Relacién alimento-microorganismos: Es una prueba que se debe estar haciendo constantemente
para verificar la eficiencia del sistema.

- Capacidad de oxigenacién.

3.3.2 Desinfeccion

La desinfeccidon es el proceso unitario cuyo propdsito es destruir o inactivar los organismos
patdgenos que pudieran estar presentes en el agua, principalmente aquellos causantes de
enfermedades de transmisidn oral. De manera general se puede decir que la desinfeccién se basa
en la oxidacidn, proceso en el cual se liberan electrones. Los procesos de oxidacién en el agua son
procesos fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes de ésta.

En este trabajo se toma la principal y mas comun forma de desinfeccién que es por medio de
cloro. Los compuestos del cloro mas comiunmente utilizados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales son el cloro gas (Cl,), el hipoclorito de sodio (NaOCl), y el diéxido de cloro (ClO,).
Los hipocloritos de calcio y de sodio son los mas frecuentemente usados en plantas de tratamiento
de pequefio tamafio. El uso de diéxido de cloro en el tratamiento del agua residual no estd bien
definido; sin embargo, tiene algunas propiedades singulares (no reacciona con el amoniaco), y su
aplicacion puede aumentar en el futuro.
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La tabla 3.7 indica las dosis de cloro requeridas. Se da un intervalo de valores de las dosis ya que
éstas varian segun las caracteristicas del agua residual. Por esta razén siempre es factible y
necesario realizar estudios experimentales en laboratorios para determinar las dosis éptimas de

cloro.
Tabla 3.7. Dosis tipicas de cloro para la desinfeccién (Metcalf-Eddy, 2003).
Procedencia del efluente Intervalo de dosis, mg/L
Agua residual cruda (precloracion) 6-25
Sedimentacién primaria 5-20
Planta de precipitacién quimica 2-6
Planta de filtros percoladores 3-15
Planta de lodos activados 2-8
Planta de filtros multimedio a continuacién de lodos activados 1-5

El tiempo de contacto y el cloro residual son los dos factores principales para lograr la eliminacion
de las bacterias siempre que el resto de los factores permanezcan constantes. El tiempo de
contacto viene especificado generalmente por la autoridad encargada del control y puede oscilar
entre 15 y 45 minutos; siendo normal el uso de periodos de 15 minutos (Metcalf-Eddy, 2003). El
cloro residual que es necesario mantener debe determinarse a partir de estudios en plantas en
funcionamiento.

Los factores mas importantes a considerar en el proyecto de las instalaciones de cloracién son: 1)
método de adicién de cloro y logro de un buen mezclado, 2) disefio del tanque de cloracion, 3)
mantenimiento de la velocidad de transporte de sélidos, 4) inclusién de un bypass del tanque para
situaciones de cloracion de emergencia y 5) control de efluente y medida del NMP.

Andlisis de los pardmetros de control

Ya se han mencionado los principales factores de influencia en el proceso de cloracién, entre ellos
estan:

- Dosis de cloro

- Tiempo de contacto

- Cloro residual

- Mezclado en el sistema

Debido a que este trabajo es de aplicacién para plantas de tratamiento dentro del Distrito Federal,
las cuales en su mayoria no tienen tratamiento de lodos, éste paso se omitira.
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4. PROCEDIMIENTO PARA EL DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE LODOS
ACTIVADOS CONVENCIONAL

Los problemas de operacidon de la mayoria de las plantas pueden solucionarse con la debida
rehabilitacion, capacitacidon del personal, inversidn en caudales de operacidn, inclusive, de ser
necesario el aumento de la capacidad de la planta para el tratamiento adecuado del caudal
producido. Todos estos problemas se pueden identificar mediante la revisidon del desempefo de
las plantas de tratamiento de aguas residuales.

El funcionamiento de la planta de tratamiento incluye su planeacién, organizacién, direccién y
control, para llegar a la misién de ésta. Una misidn tipica deberia ser operar continuamente de
manera segura cumpliendo con los limites maximos permisibles establecidos legalmente para la
descarga.

Para la administracién de la planta los aspectos fundamentales son:

e Planeacién: La planeacidn incluye el establecimiento de objetivos claros, el desarrollo de
los procedimientos de rutina, soluciones de problemas y toma de decisiones. A menos que
el plan abarque una sola accidn, la planificaciéon debe incluir un proceso de revisién o
actualizacién.

e Organizacién: Las funciones tipicas de una planta son administracién, laboratorio,
operacion y mantenimiento.

e Direccion

e Control: Controlar es garantizar que lo que estd pasando en la planta realmente estd
llevando a lograr su mision. Existen tres areas principales de control: financiero, técnico y
de personal.

Es importante la existencia de un plan de operaciéon de emergencia, se puede decir que es el
continuo desarrollo y documentacién de acciones y procedimientos destinados a hacer frente a
cualquier imprevisto, ya sea naturales o provocados por el hombre, que puede causar un impacto
adverso al ambiente o a la eficiencia de la planta. El plan de operacidon de emergencia debe cubrir
todas las instalaciones e involucrar a todos los empleados.

Son importantes examenes y revisiones para asegurar el cumplimiento de la normatividad.

Ademas, un plan de inspeccidn de operaciones, puede llevar de manera oportuna a la solucién de
problemas.
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Esta metodologia pretende ser una herramienta de disefio y andlisis que contribuya a guiar la
toma de decisiones sobre la mejor alternativa que se deba ejecutar, permitiendo con ello,
optimizar la utilizacién de los recursos de inversiéon al comparar los beneficios y los costos
asociados al proyecto durante su ciclo de vida.

Objetivo de la evaluacion
- Identificar si se cumple con la norma y/o criterios de disefio.
- Identificar las fallas y puntos en donde se requiera inversién de capital.

- Proponer medidas correctivas.

Con base en un andlisis de metodologias aplicadas a la evaluacidon de proyectos, se puede
proponer como metodologia la mostrada en la figura 4.1.

Diagnostico: Planteamiento de
alternativas:
\ Antecedentes I
Proceso y evaluacion i / Seleccion de ‘
Identificacion | alternativas
J del problema viables

X 4

Figura 4.1. Metodologia propuesta para la evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales.

Segun lo anterior, para el desarrollo de esta metodologia se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

4.1 Diagnéstico

Para la definicion del problema se deben identificar las causas y efectos, respondiendo a los
siguientes planteamientos:

4.1.1 Antecedentes de la planta de tratamiento

En los antecedentes es necesario presentar la historia de la planta, caracteristicas de disefio asi
como la infraestructura con la que cuenta el tren de tratamiento. De ser posible se debe
proporcionar informacién sobre modificaciones al sistema en su historia, ademas de la razén para
ejecutarlas.
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4.1.2 Identificacién del problema

Para iniciar la evaluacidn de la planta debe revisarse la caracterizacidn del influente actual y
comparar con la caracterizacién del influente de disefio, estableciendo las variaciones que
presenta. Seguido de esto, por tratarse de un sistema de lodos activados convencional, se sabe
gue cuenta con recomendaciones de concentracién de algunos pardmetros que debe cumplir
antes de ingresar al tanque de aeracion, ya que de ser rebasados estos pardmetros no se tendra
una buena eficiencia u operacién del sistema. Estos parametros son el pH, la temperatura, la
variacién de la carga organica, la variacion de caudal, la concentracidén de sdlidos suspendidos,
concentracién de algunos metales, concentracion de sustancias organicas téxicas. Cuando el agua
residual, aunque sea municipal supere esas recomendaciones hay que realizar un pretratamiento
es decir reducir esos contaminantes para que no afecten el funcionamiento del proceso biolégico.

Para una planta de tratamiento, los problemas pueden ser identificados de dos maneras, teniendo
en cuenta cumplir cada uno de los parametros de la respectiva normatividad; o bien, si no se ha
llegado a las eficiencias de disefo.

Analizdndolo desde el primer punto de vista, los parametros a vigilar segin la norma referente a
descargas de aguas residuales (Capitulo 2.3), son los siguientes dependiendo del cuerpo receptor:

a) Temperatura: En ninguno de los procesos y operaciones que se han mencionado, se
provoca un aumento a la temperatura del agua tratada, por lo que de presentarse algun
problema este tipo, el punto a revisar seria el caudal de entrada.

b) Grasas y aceites: Si surgiera la aparicion de grasas y aceites durante el tratamiento del
agua residual, puede ser conveniente la instalacion de una trampa de grasas desde el
inicio del proceso de tratamiento para no afectar a los siguientes procesos.

c) Materia flotante: Este problema puede ser debido a varios procesos del tratamiento,
desbaste, desarenador, sedimentador primario, lodos activados o sedimentador
secundario. Es importante identificar el origen de este problema, verificando uno a uno de
los procesos mencionados para solucionarlo.

d) Sélidos Sedimentables: Si en el efluente se presenta gran cantidad de sdlidos, es posible
que el problema radique en el desbhaste, desarenador o sedimentadores.

e) Sdlidos Suspendidos Totales: Es la misma situacion que para los sedimentables, el
problema puede deberse a los mismos procesos.

f) Demanda Bioquimica de Oxigeno: La demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la
materia orgdnica, y el proceso encargado de la remocién de ésta es el de lodos activados,
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por lo que la eficiencia en la remocién de la DBO depende completamente del proceso y
de los problemas que puedan surgir en él.

g) Nitréogeno Total: El nitrdgeno puede presentarse en aguas municipales debido a
detergentes y excretas humanas, si los valores maximos permisibles son rebasados, puede
ser necesario un proceso de nitrificacidén y desnitrificacion.

h) Fdsforo Total: Al igual que el nitrégeno, puede deberse a la gran cantidad de detergentes.
De sobrepasar los niveles permitidos, se debe incluir algin tratamiento para la remocién
de éste.

i) Coliformes fecales: Los elevados niveles de coliformes fecales puede deberse a los tanques
de contacto de cloro, ya que la desinfeccién puede resultar insuficiente, ya sea por la dosis
o el tiempo de contacto.

i) Huevos de helminto: De forma similar a los coliformes fecales, los huevos de helminto son
removidos muchos de ellos en la sedimentacidn primaria, y el restante en el proceso de
desinfeccidn, por lo que debe verificarse en estos puntos cualquier problema.

Ademas de estos parametros, es importante verificar la presencia de exceso de metales pesados,
gue a pesar de tratarse de una planta de tratamiento de aguas residuales municipales, puede
tener contribuciones de aguas residuales industriales.

Abordando el segundo punto, en el cual no se cumplen las eficiencias de disefio, primero
revisaremos cudles son los parametros para los que una planta de tratamiento es disefiada. Por lo
general, los principales parametros considerados son: DBO, DQO y SST.

Para cualquiera de estos parametros lo primero que debemos hacer es verificar que el influente
sigue presentando similares caracteristicas de disefio. Si el influente sigue siendo el mismo, se
debe identificar el problema con el andlisis anteriormente realizado seguin el parametro. Si los
valores de influente de disefio se han modificado, puede ser necesaria la rehabilitacién de la
planta con algln nuevo proceso o mediante la optimizacion de alguno existente.

4.2 Planteamiento de alternativas
Se refiere al planteamiento de soluciones diferentes unas de otras. En cada una de ellas se pueden

plantear mas de una posibilidad, sin embargo, es posible desechar a priori las que no cumplen con
criterios légicos o técnicos.
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4.2.1 Analisis de alternativas
Todo problema, puede tener mas de una forma de ser solucionado, en este sentido, quien trabaja
en la formulacién debe tener la preocupacion de identificar cuales podrian ser estas alternativas a

las que se puede recurrir para dar solucién a la problematica existente.

En este trabajo se presenta una serie de tablas que proporcionan diferentes soluciones a
problemas especificos de cada proceso.

4.2.2 Seleccion de alternativas viables
Con el andlisis de cada una de las operaciones y procesos que conforman la planta (Capitulo 3), asi
como los parametros de operacién, a continuacién se presentan tablas guia para la seleccion de
alternativas:

1. Desbaste (tabla 4.1).

2. Desarenador (tabla 4.2).

3. Céarcamo de bombeo (tabla 4.3).

4. Sedimentador primario (tabla 4.4).
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Observaciones
Malos olores, moscas y
otros insectos.

Arena excesiva en las
barras de las rejillas.

Obstruccion excesiva de la
pantalla.

Inundacioén
Rastrillo mecanico
automatico no funciona.

El motor funciona pero el
rastrillo no funciona.

El rastrillo no funciona y no
hay problemas visibles.

Tabla 4.1. Guia de solucién de problemas de rejillas (EPA, 1978).

Causa probable
Acumulacion de trapos y
desechos.

Arena creciente debido al
aumento del caudal del
influente.

Velocidad de caudal muy baja.

Cantidad de desechos inusual
en el agua residual.

Exceso de caudal de entrada.
Mecanismo atascado.

Cadena o cable roto.

Interruptor roto.

Defecto del circuito.

Defecto del motor.

Revisar
Método y frecuencia de remocién
de desechos.
Caudal de entrada.

Velocidad del caudal.

Separacion de las barras y velocidad
del agua residual a través de las
barras.

Frecuencia de limpieza.
Caudal de entrada.

Canal de la pantalla.

Inspeccionar cadena.

Inspeccionar interruptor.

Revisar circuito.

Revisar operacion del motor.
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Solucion
Aumentar la frecuencia de remocidn
y disposicidn.
Controlar el caudal.

Aumentar la velocidad del caudal en
la camara.

Utilizar una barra mds gruesa o
identificar la fuente de los desechos
causantes del problema, y su
descarga dentro del sistema debe
ser detenida.

Ajustar periodos de limpieza.
Controlar el caudal.

Remover obstrucciones.

Reemplazar la cadena o el cable.

Reemplazar el interruptor.

Reemplazar circuitos.

Reemplazar motor.
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Tabla 4.2. Soluciéon de algunos problemas presentados en desarenadores (Water Pollution Control Federation, 1990)

Observaciones/
Indicadores

Desarenador lleno de
arena

Olor a huevo podrido en el
desarenador

La arena removida es de
color gris, mal olor y
grasienta, diferente de lo
normal

La turbulencia en la
superficie del desarenador
aerado disminuye.

Baja tasa de recuperacion
de arena

Desbordamiento del
desarenador.
Residuos sépticos con
grasa y burbujas de gas
creciente en el
desarenador.

Causa probable

El desarenador esta operando a
una velocidad muy baja.

El equipo de remocidn esta
operando a muy baja velocidad.

Formacion de sulfuro de
hidrégeno.

Inadecuada velocidad de aeracion.

Velocidad del sistema de remocion
de arena muy baja.

Difusores cubiertos de arena o

sedimentos.

Velocidad excesiva en el fondo.

Demasiada aeracion.

Problema con la bomba.

Lodos en el fondo.

Verificar o supervisar

Velocidad del desarenador.

Velocidad del equipo de
remocion.

Tomar muestra de los lodos
depositados, determinar
sulfuros totales y disueltos.
Revisar la aeracion.

Usar algun tinte u objetos
flotantes para revisar la
velocidad.

Difusores.

Velocidad.

Aeracion.

Bombas.

Fondo del desarenador.
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Soluciones

Compensar la velocidad del desarenador.

Aumentar la velocidad del equipo de
remocion.

Lavar el tanque y agregar dosis de hipoclorito.

Aumentar la velocidad en el desarenador (0.3
m/s es usualmente lo 6ptimo, a menos que las
estrategias de operacion requieran otra).

Limpiar difusores y corregir las rejillas u otro
pretratamiento para prevenir.

Mantener la velocidad cerca de 0.3 m/s.

Reducir aeracion. Aumentar el tiempo de
retencion usando mds unidades o reduciendo
el caudal por unidad.

Ajustar los controles de la bomba o controlar
el influente.

Lavar diariamente. Remover escombros.
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Observaciones

Caudal creciente o
intermitente.

Caudal intermitente o
creciente durante lluvias
fuertes.

La bomba no esta
funcionando.

La bomba esta funcionando,
pero con una reduccion en la
descarga.

Causa probable
Ajuste inadecuado del
sensor de nivel.

La capacidad hidraulica de
la estacion es excedida.

Descargas externas al
sistema.

Inundacién de calles y el
agua entra a través de
pozos de registro.
Defecto de circuito de
control.

Defecto en el motor.
Bomba obstruida o
valvulas cerradas.
Bomba de aeracidn

obstruida.

Impulsor obstruido.

Anillos gastados.

Revisar
Revisar el ajuste del sensor.

Revisar capacidad de disefio.

Revisar los sistemas de

alcantarillado para determinar

el origen.

Revisar los sellos de las
alcantarillas.

Utilizar un medidor para
comprobar los circuitos.

Operacioén del motor.

Revisar la bomba por
obstruccion.

Purga de aire de la tuberia.

Revisar posibles
obstrucciones.

Compruebe la holgura de los
anillos.
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Tabla 4.3. Guia de solucidn de problemas del sistema de bombeo (EPA, 1978).

Solucién
Ajustar los niveles de los sensores.

Instalar un tanque que compense o desviar
el excedente.

Remover y prevenir conexiones ilegales.

Reparar el sello de los pozos de registro y
grietas en estructuras de la alcantarilla.

Reemplazar la parte defectuosa.

Reemplazar el motor.

Remover la obstruccion.

Remover las obstrucciones.

Remover las obstrucciones.

Reemplazar los anillos gastados.
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Observaciones

Bomba o tuberia de succion
obstruida.

Aumento de consumo de
energia por galén.

Desgaste excesivo o danos
en las bombas.

Causa probable

Acumulacién de grasa.

Bomba obstruida.

Acumulacion de arena en
el pozo humedo.

Acumulacion de grasa en el
pozo humedo.

Revisar
Revisar la acumulacion de
grasa en las paredes del pozo
himedo.
Bombeo total y diario, asi
como las tasas de caudal
maximas y minimas.
Inspeccionar para acciones
erosivas, corrosion, y
acumulacidn de sélidos.

Revisar las paredes del pozo
himedo.
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Solucion
Aumentar la frecuencia de limpieza del
pozo humedo o eliminacidn de la grasa por
desaglie del pozo, y raspado del fondo.

Remover las obstrucciones en la bomba.

Remover arena del pozo himedo.

Limpiar el pozo humedo.
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Tabla 4.4. Guia de principales problemas presentados en sedimentadores primarios (Water Pollution Control Federation, 1990).

Observaciones

Lodo flotante

Lodo o agua

residual negra 'y
olorosa.

Causa probable
Descomposicion de lodo en el
tanque.

Rastras dafiadas.

Retorno de agua desnitrificada
con el lodo activado.

Tuberia de desecho de lodo
tapada.

Dafio o pérdida del sistema de
control de caudal.

Retiro de lodo insuficiente por
bombeo.

Pretratamiento inadecuado de
residuos industriales.

Presencia de aguas residuales en
descomposicion en el sistema de
coleccion.

Reciclado excesivo de
sobrenadante.

Tuberia de lodos de desecho.

Revisar o verificar

Revisar rastras.

Revisar rastras.

Salida de la bomba del lodo.

Sistema de control de caudal.

Practicas de pretratamiento.

Tiempo de retencidn y velocidad
en tuberias de coleccion.
Cantidad y calidad del
sobrenadante del digestor.

Salida de la bomba del lodo.
Muestreo aleatorio de llegadas.
Revisar registros de operacion.
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Soluciones

Aumentar la extraccion de lodos.

Reparar o reemplazar de ser necesario.

Variar la edad del lodo de retorno, o mover el
punto de retorno del lodo.

Limpiar la tuberia.

Reparar o reemplazar.

Aumentar la frecuencia y duracién de los ciclos
de bombeo hasta que la densidad del lodo
disminuya.

Pre-aeracion del agua.

Tener un pretratamiento para agua industrial.
Agregar quimicos o aeracidn en el sistema
colector.

Mejorar la digestion del lodo para obtener
mejor calidad de sobrenadante. Disminuir la
carga de lodos hasta que la calidad mejore.

Limpiar tuberia.
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Observaciones

Lodo o agua
residual negray
olorosa (cont.).

Desbordamiento
de espuma.

Lodos dificiles de
remover de la tolva

Bajo contenido de
solidos en los lodos

Causa probable

Descargas sépticas.

Tiempo de operacién insuficiente

para los colectores de lodos.
Frecuencia de remocidn
inadecuada.

Alta contribucion de residuos
industriales.

Hojas limpiadoras de espumas
dafiadas o desgastadas.

Alineacion inadecuada de la
desnatadora.

Profundidad inadecuada del
recolector de espuma.
Exceso de arena, arcilla u otro

material facilmente compactable.

Baja velocidad en las tuberias de

salida.

Tuberia o bomba obstruida.

Sobrecarga hidraulica

Revisar o verificar

Velocidad de remocidon de
espuma.

Influente.

Hojas limpiadoras.

Alineacion.

Espuma sin pasar por el
recolector.

Operacién del sistema
removedor de arena.

Velocidad de remocion de lodo.

Caudal de entrada.
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Soluciones

Regular o disminuir el vertido.
Aumentar el tiempo de operacidn o ejecutar

continuamente.

Remover espuma mas frecuentemente.

Limitar las contribuciones por industrias.

Limpiar o reemplazar las hojas limpiadoras.

Ajustar alineacion.

Ajustar la altura del recolector.

Mejorar la operacién de la unidad de remocion
de arena.

Aumentar la velocidad en la tuberia de salida de
lodos. Revisar la capacidad de la bomba.

Inversién de flujo en las tuberias y bombeo de
lodo mas frecuentemente.

Mejor distribucién de caudal en todos los
tanques, si hay tanques multiples.
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Observaciones

Bajo contenido de
solidos en los lodos
(cont.)

Corto circuito a
través de los
tanques.

Flujo turbulento.

Sedimentacion
excesiva en el
canal de entrada.

Pobre remocion de
SS.

Causa probable
Corto circuito a través de los
tanques.

Sobre bombeo del lodo.

Medidores de caudal danados o
faltantes.

Bombeo de influente sin
programacion.

Velocidad muy baja

Sobrecarga hidraulica.

Corto circuito.

Practicas de remocion de lodos

insuficientes.

Flujos reciclados.

Residuos industriales.

Revisar o verificar
Tintes u otros trazadores de
flujo.
Frecuencia y duracién del
bombeo de lodos; concentracion

de SS.

Medidores de caudal.

Ciclo de bombeo

Velocidad.

Caudal.

Ver Corto circuito a través de los

tanques.

Monitorear la duracion del
bombeo y los niveles de lodo.

Inventario de las calidades y
cantidades de flujo.

Muestreo de influente.
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Soluciones
Ver Corto circuito a través de los tanques.

Reducir la frecuencia y duracién de los ciclos de
bombeo.

Reparar o reemplazar medidores de caudal.

Modificar el ciclo de bombeo.

Incrementar la velocidad o aerar para prevenir
la descomposicion.

Usar un depdsito disponible, retirar el caudal

maximo, aditivos quimicos.

Ver Corto circuito a través de los tanques.

Bombeo frecuente y consistente

Consultar el inventario.

Eliminar los residuos industriales que dificultan
la solucién.
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5. Sistema de lodos activados

Problemas observables en la prueba de sedimentabilidad:

Caso 1. Los resultados de la prueba de sedimentacion después de 30 minutos son buenos, pero la
sedimentacion tiene el problema de los lodos esponjosos (figura 4.4).

Caso 2. Poca sedimentacion después de 30 minutos, pero el sobrenadante es claro. En este caso se
debe realizar un examen microscopico (figura 4.5).

Caso 3. Poca sedimentacion después de 30 minutos. Después de 30 minutos mds, algunos lodos
han subido a la superficie, o después de 60 minutos mds casi todos han subido a la superficie
(Tiempo total: aproximadamente 2 horas) (figura 4.6).

En este caso, agitar suavemente el contenido de la probeta con un agitador y observar
cuidadosamente si algunas burbujas de aire escapan del agua. Esto es un indicio de
desnitrificaciéon. La desnitrificacién es un proceso bioquimico y se presenta después del proceso de
nitrificacion cuando el oxigeno disuelto en el agua no es suficiente o cuando no hay oxigeno
disuelto. Para asegurarse que la desnitrificaciéon es la causa del problema, dejar que sedimente
nuevamente el contenido de la probeta durante 30 minutos, si en esta ocasién los lodos
sedimentan bien, entonces la desnitrificacion es la causa.

En un principio, este tipo de lodos no crearan ningun problema en el tanque de aeracion, pero el
problema se presentara en el tanque de sedimentacion secundaria. El solo hecho de que el tanque
de sedimentacién secundaria se encuentra localizado después del tanque de aeracidn, no significa
que un problema de sedimentacidon no afectard el funcionamiento del tanque de aeracion. Ante
todo, no se estara cumpliendo con la calidad del efluente y después de algin tiempo, no se
tendran suficientes sdlidos en el tanque de aeracion.

Para corregir el problema de desnitrificacion se debe aumentar la relacién de recirculacion y
aumentar la tasa de lodos de desecho, no mas del 10% al dia (EPA, 2010).

Caso 4. Mala sedimentacion y un sobrenadante turbio después de 30 minutos. Se encuentran
presentes protozoarios, pero no estdn activos; es decir, no se mueven en la forma que suelen
hacerlo (figura 4.7).

Caso 5. Lodos con aspecto de cenizas sobre la superficie después de 30 minutos (figura 4.8).

Caso 6. Floculo del tamafio de la cabeza de un alfiler, sedimentacion dudosa después de 30
minutos (figura 4.9).
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La figura 4.2, muestra los microorganismos que pueden presentarse segun los casos anteriores.
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Figura 4.2. Numero relativo de protozoarios (Norouzian, 1985).

Graficamente las pruebas de sedimentabilidad se muestran en la figura 4.3.

60 minutes

Adecuada sedimentacion de lodo
(Problema con la calidad del
efluente debido al clarificador)

(b)

Esponjamiento de lodos
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CONVENCIONAL

30 minutos 1 a 2 horas

Aglutinamiento/elevacion
de lodos (desnitrificacion)

(d)

A s
BN
AT AN

(e)

Cenizas en la superficie

()

Puntos fijos de flocs y rezagados

Figura 4.3.

indice de resultados de las pruebas de sedimentabilidad para la solucién de

problemas (Water Pollution Control Federation, 1990).
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Observaciones

50 minutos

Buena sedimentacion
y sobrenadante
limpio en la prueba,

lodos flotando en el

sedimentador

secundario.

Acciones

Verificar alta velocidad en el colector de lodo ocasionando natas y una alta turbiedad
en el efluente.

Revisar mal funcionamiento en el equipo (calibracion de medidores de caudal,
bombeo y lineas de conexidn de los lodos activados de retorno y los residuos de
lodos activados, dafios en colectores de lodos, dafios en la entrada y salida del

sedimentador, nivel de vertedores).

Revisar el sedimentador para una baja tasa de remocién de lodos y formacidn de

Verificar la temperatura de las corrientes mediante perfiles de temperatura en el

sedimentador.

Verificar desequilibrio de flujos y exceso de la tasa de desbordamiento en la

superficie, tanto minima como maxima.
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Soluciones

‘ Disminuir velocidad en el colector.

J

[ Reparar o reemplazar el equipo.

\

a A\

Ajustar las tasas de retorno y la velocidad de

colectores si es posible.
)

Si las corrientes son causadas por calentamiento solar

de la superficie, tener un sedimentador fuera de linea

o una plataforma provisional cubierta.
A\

-\
Agregar valvulas y vertedores para igualar el caudal

en los tanques de aeracién y sedimentadores.

\ J

Usar sedimentadores secundarios adicionales.
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Buena sedimentacion

y sobrenadante

limpio en la prueba,
lodos flotando en el
sedimentador
secundario (cont.).

Verificar carga excesiva de sdlidos.

Revisar exceso de viento en el sedimentador.

[ Realizar la prueba de jarras para mejorar la captura de sélidos.

| Revisar exceso de influente. I

(
Reducir la tasa de retorno mientras se observa el
nivel de natas, SS en el efluente y sedimentacién de
SSLM. Si la nata aumenta, intentar otras opciones.

\

-
Mover la alimentacion para estabilizar. l]

Usar sedimentadores secundarios adicionales y/o
tanques de aeracién adicionales.

Aumentar las pérdidas. \

@ N
Agregar temporalmente algun quimico como
polimeros o aluminio.

(@
\_

Proporcionar una pantalla contra el viento si el
sedimentador es largo.

Agregar temporalmente algin quimico de ayuda

como polimeros o aluminio.

Establecer un programa de reduccién de influente.

S —— )

Figura 4.4. Prueba tipica de observacion para la solucidn de lavado de sélidos (Water Pollution Control Federation, 1990).
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Observaciones Acciones Soluciones

Revisar para toxicos y Hacer cumplir la normatividad de descargas del

Ninguno o muy pocos
organismos filamentosos.
Fléculos dispersos.

baja tasa especifica de alcantarillado.
absorcion de Oxigeno.

(A
Revisar para altos niveles Disminuir desechos no mas de 10% por dia. Poner otro
de F/M, SSVLM, tasa de tanque de aeracion en linea si es necesario.

lodos de retorno y S 2
cambios de DBO en el
influente. Disminuir tasa de retorno.

)

Revisar para alto SSLM,

Ninguno o muy pocos
organismos filamentosos.

Sedimentacién lenta Realizar examen Sobrenadante claro pero
en la prueba. microscépico. efluente  del  sedimentador

60 minutos . bajo F/M y lodos viejos, . o _ o . N\
Ninguno o muy pocos lodo espeso causando Realizar una prueba de dilucién. Si la dilucién mejora la
organismos filamentosos. obstéaculos en la sedimentacién, aumentar el desecho de lodos para
Sobrenadante claro. sedimentacién (en aumentar F/M.

realidad no >

esponjamiento).

ante Sobrenadante
muy claro turbio
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Clorar los lodos de
retorno de 0.45 a 4.5 kg/
450 kg  SSVLM/dia,
empezando con un valor
bajo. Revisar la
frecuencia de
exposicion.

Revisar la disponibilidad

De moderados a gran numero
de organismos filamentosos.
(Identificar  los  organismos

. L, . deficiencia de nutrientes
Sedimentacién lenta Realizar examen

Monitorear sedimentabilidad, turbiedad del efluente, y
observar los organismos filamentosos con microscopio.
Corregir la causa del esponjamiento.

[ Si la relacién DBO/N > 100/3, agregar N.

\——

de N, P y Fe para la

| Si la relacién DBO/P > 100/1, agregar P. I

en la prueba (cont.). microscopico

involucrados y determinar si
son bacterias u hongos).
Sobrenadante muy claro.

(cont.).

—

Si la relacién DBO/Fe > 100/0.5, agregar Fe. D

Comprobar valores muy
bajos de OD, F/M o tasa
especifica de absorcién
de Oxigeno.
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\
Si OD es muy bajo, aumentar la aeracion. Mantener de 1 a 3
mg/L.
S ~ 4
a A\

Si OD es desigual:
- Equilibrar la distribucién de aire o limpiar los difusores.
- Aumentar la velocidad de aeracién o altura de vertedores.
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Clorar lodos activados de retorno.

Si el pH del influente < 6.5, identificar la fuente y corregir o
intentar subirlo. El pH debe estar entre 6.5y 9.

Revisar fluctuaciones
amplias de pH o valores
bajos. Si son amplias variaciones, controlar la fuente.

Si el proceso se nitrifica innecesariamente, aumentar los
desechos. Si la nitrificacién es requerida, elevar y mantener
constante el pH.

| Cloracién del influente de 5 a 10 mg/L. I

Revisar organismos
filamentosos  en el Pre aeracion aguas arriba de ser posible. I
influente de agua residual

De moderados a gran nimero y corrientes laterales.
de organismos filamentosos.

Realizar examen (Identificar los  organismos
Sedimentacion lenta microscépico involucrados y determinar si
son bacterias u hongos).
Sobrenadante  muy  claro.

(cont.)

Optimizar el rendimiento o actualizar los procesos de la

planta.

en la prueba (cont.). (cont.).

Clorar los lodos de retorno usando de 2 a 3 kg de Cl por cada

1000 kg SSVLM/dfa.

Interruptor de contacto para estabilizacion, si es posible.

Revisar altos valores de

F/M y esponjamiento.

Disminuir los desechos. Agregar otro tanque de aeracién en
linea si es necesario.

[ Agregar un agente oxidante.

Revisar aguas residuales
sépticas con sulfuros.

——— A ———

[ Pre aeracidn aguas arriba, si es posible.

Figura 4.5. Prueba tipica de observacion para la solucion de lodos voluminosos (Water Pollution Control Federation, 1990).
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CAPITULO 4. PROCEDIMIENTO PARA EL DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

Observaciones Acciones

30 minutos 1 a2 horas

Después de 1 a 2 horas, agitar los lodos. Si se sedimentan y algunas burbujas de aire

escapan del agua, hay desnitrificacion en los sedimentadores.

‘ Aumento de lodos en grupos. \

Si la desnitrificacién no ocurre, revisar septicidad. Si al ser agitado se libera de la

parte inferior fléculos oscuros, la septicidad se esta dando.

Soluciones

a N\
Aumentar tasa de retorno no mas de 10 % al dia
para reducir el tiempo de retencién de los lodos en
el sedimentador.

Y/

Si la nitrificacién no es requerida, aumentar poco a

poco la tasa de desecho para detenerla no mas de

1N al Aia
/4

AR

Si la nitrificacion es requerida:

- Reducir al minimo permitido.

- Disminuir la tasa de desecho para completar la
nitrificacion y reducir la DBO soluble.

a \

Revisar operaciones del sedimentador:
- Limpiar los tubos conectados de succidn.
- Aumentar la velocidad del colector si es posible.

\_ /4
Reducir el nimero de sedimentadores en linea para
disminuir el tiempo de retencidn.

S 4
a \
Aumentar la aeracion para mantener un nivel de OD

adecuado.

a N\

Aumentar la tasa de retorno para reducir el tiempo
de retencidn de lodos en el sedimentador.

a N\
Revisar las operaciones del sedimentador:
- Reparar o reemplazar piezas dafiadas.
- Limpiar tubos de succién de bombeo.

\

S

Figura 4.6. Prueba tipica de observacién de solucion a la aglutinacién y aumento de lodos (desnitrificacion) (Water Pollution Control

Federation, 1990).
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Sedimentacién
pobre,
sobrenadante
turbio.

Examinar

licor

mezclado y lodos

de retorno
microscopio.

Revisar
especifica
absorcion
Oxigeno.

con

tasa

de
de

Observaciones

Acciones

Alta probabilidad de\

carga de toxicos

Protozoarios presentes pero
inactivos. Predominan amibas.
Sedimentacién ya sea lenta o
rapida.

recientes (metales

p(lesatcfos, t.a(.:;dos, Reducir tasa de desechos de lodos, mantener aire. Mantener
i ici S o . .

caus Fos o pesticidas), una vigilancia de los téxicos; identificar y remover la fuente

especialmente para

de toxicos.

bajos valores de la tasa
especifica de absorcion
de Oxigeno (menos de 5
mg/g h).

Reducir desechos.

Predominan flagelados. Lenta
sedimentacion.

Revisar OD en el tanque de aeracidn y ajustar de 2 a 3 mg/L.
Una alta tasa especifica de absorciéon de Oxigeno puede
hacer que esto sea complicado.

F/M muy alto (sobrecarga
orgdnica).

Reducir SSLM para corregir F/M.

|

Pocos o0 ninglin protozoario
presente. De normal a bajo F/M.
Répida sedimentacion.

[ Aumentar o distribuir la aeracién. ]]

Si todavia hay toxicos presentes, continuar con el desecho

normal o aumentar para purgar el sistema.

Si OD es adecuado,
residuos toxicos.

Si los toxicos pasan a través del sistema, obtener lodos de
otras plantas y parar la pérdida hasta que los
microorganismos se reacomoden.

Protozoarios activos presentes.
Fléculos dispersos. Ya sea lenta o
rapida sedimentacion.

Sobre aeracion,
dispersion del licor
mezclado y formacion de
fléculos de alfiler.

[ Reducir aeracién. ]]

Figura 4.7. Prueba tipica de observacion de solucién a nubes en el efluente secundario (Water Pollution Control Federation, 1990)
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Observaciones Soluciones

| Tratar de mejorar la captura de grasas aguas arriba I

Identificar descargas grasas y corregir sus
problemas.

Probable exceso de grasa.
Revisar si la grasa es mas del
15% de SSLM en peso.

Si se agitan los fléculos flotantes, no burbujean ni se asientan.

Ceniza en la
superficie. Lodos
flotantes.

Presencia de cenizas por valores

extremadamente bajos de F/M,
lodos viejos, oxidados, con
sedimentacion rapida pero no

La agitacion de los fléculos no libera las burbujas ni lo resuelve. El
licor mezclado sedimenta muy rédpido, dejando particulas en
suspension.

Si la cantidad de ceniza es significante e impacta el
efluente, aumentar la tasa de desechos para

aumentar F/M vy disminuir la tasa de lodos de
retorno.

floculan.

Figura 4.8. Prueba tipica de observacion para la solucion de cenizas en la superficie (Water Pollution Control Federation, 1990).

65



CAPITULO 4. PROCEDIMIENTO PARA EL DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

Observaciones

‘/S_edimentacién rapida del |iC0-I\‘

mezclado. Lodos granulares
en lugar de floculantes. El
sobrenadante es
moderadamente turbio con
finos, fléculos de alfiler (del
tamafio de la cabeza de un

‘vlfiler) en suspension. J'

Sedimentacién lenta del licor

mezclado dejando  fléculos
suaves rezagados en el
sobrenadante claro.

Acciones Soluciones

Verificar valores bajos de F/M (con carga baja en el proceso) con lodos viejos que no e
) M ga baj P ) 105 9 Aumentar tasa desechos a menos que la nitrificacion

floculan bien. se requiera.

Verificar valores muy altos de F/M (sobrecarga en el proceso) con lodos jovenes, y Disminuir desechos.

bajos en oxidacion.

Figura 4.9. Prueba tipica de observacion para la solucion de fléculos de alfiler y rezagados (Water Pollution Control Federation, 1990).
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Problemas observados en el tanque de aeracidn:

a. Flotacién de lodos o lodos ascendentes: El lodo sedimentado en el sedimentador
secundario consume rapidamente el oxigeno disuelto que permanece en el licor de la
etapa de aeracién y se vuelve anéxico. Cuando el licor contiene nitratos o nitritos, éstos
podrdn ser utilizados por algunos organismos presentes en los lodos como una fuente
alternativa de oxigeno, reduciendo los compuestos oxidados del nitrégeno a nitrégeno
gaseoso y oxido nitroso. Las burbujas de gas asi formadas hacen que los fléculos se eleven
hasta el sobrenadante donde son arrastrados junto con el efluente tratado.

Se puede evitar si los lodos no permanecen demasiado tiempo en la etapa de separacion
antes de ser recirculados o desechados, y por la remocién de nitratos y nitritos, en una
etapa previa del proceso. Es conveniente la disminucion del tiempo de retencion de los
lodos en la etapa de sedimentacion. Aparte del riesgo de inducir lodos ascendentes, un
periodo prolongado en condiciones no oxigenadas podria producir condiciones
verdaderamente anaerobias.

b. Esponjamiento filamentoso o bulking: Entre la comunidad biolégica que forma la biomasa
que degrada la materia orgdnica presente en el agua residual, existe un grupo de bacterias
llamadas filamentosas. Las mismas poseen la propiedad de expandirse (por falta de
alimentacién o ante la presencia de otra condicidon no dptima en el ambiente donde se
encuentran) para poseer mayor superficie para obtener el material soluble a depurar. Esto
hace que dichas especies adquieran mayor flotabilidad pero que a la vez pierdan
sedimentabilidad.

Este inconveniente puede ser debido a:

e Problemas de disefio

e Producido por mal cdlculo de retencién hidraulica

e Problemas del influente

e Provocado por desbalance de nutrientes, concentracién inadecuada de oxigeno, aparicion
de moléculas complejas que podrian ser téxicas, entre otros factores

e Problemas operativos

e Debido a inapropiada recirculacién, formacion de zonas sépticas, o cualquier otro
inconveniente causado por la persona encargada de operar la planta

e Relacién F/M demasiado baja

e Oxigeno Disuelto demasiado bajo

e Deficiencia de nutrientes

Los métodos que se pueden aplicar para solucionar las dificultades ocasionadas por la
presencia de bulking son los siguientes:
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Bioldgicos

- Agregar bacterias comerciales que compitan y degraden a las filamentosas.
- Adicionar a los otros microorganismos presentes en el agua a tratar,
potenciadores de crecimiento, como por ejemplo, acido félico, ya que las bacterias
filamentosas no lo aprovechan de manera apropiada.

Mecdnicos

- Aerar

- Recircular

- Eliminar zonas muertas

Quimicos

- Colocar microbicidas (por ejemplo Cloro) para eliminar a los microorganismos en
cuestion

- Ajustar los nutrientes

- Efectuar los procesos de coagulacion y floculacién en la salida del sedimentador
secundario

En la tabla 4.5 se muestran otros posibles problemas y soluciones debido a esta
causa.
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Tabla 4.5. Posibles causas y soluciones por esponjamiento filamentoso (Water Pollution Control Federation, 1990).

Observaciones

Aumento de la capa de
lodo en la superficie del
sedimentador secundario.

El licor mezclado
sedimenta poco a poco y
compacta malen la
prueba de
sedimentabilidad, pero el
sobrenadante es bastante
claro. El examen
microscopico muestra
pocos o ninguln
microorganismo
filamentoso. Repentino
aumento del IVL.
Repentina disminucién
del indice diario de lodo.

Lo anterior pero el
examen microscopico
muestra organismos
filamentosos. Nota: Tratar
de identificar los
organismos filamentosos
involucrados y si son
bacterias u hongos.

Causa probable Revisidn necesaria

L. Revisar la tasa de aeracion del licor
Toxicos presentes.
mezclado.

Revisar y monitorear las tendencias de:

- Cambios de SSVLM, mg/L;

- Cambios de la tasa de lodos de retorno;
- Cambios de F/M;

- Cambios en niveles de OD; y

F/M alto.

- Cambios en la DBO de influente.

Nutrientes del agua residual
escasos causando
esponjamiento filamentoso.
Nota: Cloro, H,0,, y adicién Revisar niveles de nutrientes disponibles
de polimeros da poco control  en el influente y efluente del agua
debido a una sedimentacion residual
de lodos activados viscosos,

causada por la deficiencia de

nutrientes.
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Solucién
Impedir descargas de aguas residuales
industriales en el alcantarillado. Nota: El
cloro no es efectivo para solucionar este
problema.

Disminuir desechos.
Disminuir la tasa de retorno.

Clorar los lodos activados de retorno de
0.45 a kg/dia/450 kg SSVLM, empezando
con un nivel bajo y aumentando.
Monitorear la sedimentacion (debe
empezar a mejorar en 1 a 3 dias).
Monitorear la turbiedad (si el efluente
del sedimentador se vuelve turbio o
lechoso, reducir la dosis).
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Observaciones Causa probable Revision necesaria Solucién
Nutrientes del agua residual Revisar niveles de nutrientes disponibles Observar los organismos filamentosos
escasos causando en el influente y efluente del agua con microscopio durante el proceso
esponjamiento filamentoso. residual (cont.). (parar la cloracidon cuando solamente
Nota: Cloro, H,0,, y adicidn permanezcan vainas vacias).
de polimeros da poco control Si los nutrientes son bajos, realizar
debido a una sedimentacién pruebas de campo y del efluente,
de lodos activados viscosos, encontrar la dosis para agregar
causada por la deficiencia de nitrégeno en forma de amoniaco
nutrientes (cont.). anhidro, fésforo como fosfato trisddico,

o hierro como cloruro férrico.
Lo anterior pero el

examen microscopico OD bajo en tanques de Revisar OD en varios puntos a través de El OD es muy bajo parala F/M o la tasa
muestra organismos aeracién causando los tanques. especifica de absorcién de oxigeno.
filamentosos. Nota: Tratar esponjamiento filamentoso. - Aumentar aeracion.
de identificar los - Si OD no es uniforme:
organismos filamentosos - Para difusores de aire, distribuir el
involucrados y si son sistema de difusion de aire o limpiarlos.
bacterias u hongos - Para aeracién mecanica, aumentar
(cont.). la velocidad, o elevar los vertedores.

Disminuir F/M de ser posible.

Clorar los lodos activados de retorno de
0.45 a 4.5 kg/dia/450 kg SSVLM,
empezando con un valor bajoy
aumentando. Monitorear la
sedimentacion y turbiedad. Observar los
organismos filamentosos con
microscopio.
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Observaciones

Lo anterior pero el
examen microscopico
muestra organismos
filamentosos. Nota: Tratar
de identificar los
organismos filamentosos
involucrados y si son
bacterias u hongos
(cont.).

Causa probable
OD bajo en tanques de
aeracion causando... (cont.).

Fluctuaciones de pH en las
aguas residuales crudas, o pH
menor a 6.5 en el tanque de
aeracion, causando
esponjamiento filamentoso
(usualmente hongos a un pH
menor de 6.0).

Revisidn necesaria
Revisar OD en varios puntos a través de
los tanques (cont.).

Revisar y monitorear el pH del influente
de la planta.

Revisar presencia de hongos.

Revisar si el proceso de nitrificacion es
debido a la alta temperatura del agua
residual o al bajo valor de F/M.
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Solucién
Agregar, algin coagulante para los
sintomas mientras se corrige.

Si el pH es menor de 6.5, realizar un
reconocimiento de residuos industriales
para identificar la fuente. Detener o
neutralizar la descarga en la fuente.

Elevar el pH agregando un agente
alcalino como bicarbonato de sodio,
sosa caustica, o cal en el influente del
tanque de aeracion.

Si la nitrificacién no es necesaria,
aumentar la tasa de desecho no mas de
10%/dia para detener la nitrificacion.

Si la nitrificacién es necesaria, elevar el
pH agregando un agente alcalino como
bicarbonato de sodio, sosa caustica, o

cal al influente del tanque de aeracidn.

Clorar los lodos activados de retorno de
0.45 a 4.5 kg/dia/450 kg SSVLM,
empezando con poco y aumentando.
Monitorear la sedimentacion y
turbiedad. Observar la presencia de
organismos filamentosos con
microscopio.
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Observaciones Causa probable

Fluctuaciones de pH en las
aguas residuales crudas, o pH
menor a 6.5 en el tanque de
aeracion, causando... (cont.).

Cantidades masivas de
bacterias filamentosas en el

) influente del agua residual
Lo anterior pero el )
. L. estan causando
examen microscopico L .
. esponjamiento filamentoso
muestra organismos
. en el proceso de lodos
filamentosos. Nota: Tratar .
) . activados.
de identificar los

organismos filamentosos
) ) Alto F/M y espuma.
involucrados y si son
bacterias u hongos

(cont.).

Agua residual séptica con
sulfuros.

Revisidn necesaria
Revisar si el proceso de nitrificacion es
debido a la alta temperatura del agua
residual o al bajo valor de F/M (cont.).

Revisar el influente del agua tratada para
organismos filamentosos.

Revisar y monitorear aspectos de:

- Cambios en SSVLM, mg/L;

- Cambios en la tasa de lodos de retorno;
- Cambios en F/M;

- Cambios en niveles de OD, y

- Cambios de DBO en el influente.

Revisar para microorganismos
filamentosos
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Solucién
Agregar si es posible, algun coagulante
para solucionar los sintomas de los
problemas, mientras se estan
corrigiendo.

Clorar el influente con una dosis de 5 a
10 mg/L. Si son requeridas dosis
mayores, tener mucho cuidado.
Aumentar la dosis de 1 a 2 mg/L por
incremento.

Pre aeracidn aguas arriba si es posible.

Estabilizar el sistema.

Agregar un agente oxidante como cloro,
H,0,, o aire en el influente.
Pre aerar aguas arriba si es posible.
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c. Formacién de espuma espesa o foaming: Se produce debido a que los microorganismos
filamentosos originan una espuma espesa coloreada (en colores del blanco al marrén) y en
muchos casos, abundantes flotantes, que hacen que el lodo no sedimente.

Generalmente se debe a la presencia de Nocardias y Gordonas, dos organismos
filamentosos. Por este motivo, al igual que en el caso de bulking, es muy importante
mandar a analizar la muestra para saber las especies existentes en el efluente, y, con base
en los resultados corregir dicho inconveniente.

En la mayoria de los casos el espumamiento se debe a:

- Problemas de disefio: Causados cuando la salida del reactor biolégico no es por
reborde, provocando que se genere y acumule espuma.

- Problemas Operativos: Debido a la aplicacidn de aeracidn incorrecta o excesiva
qgue hace que las microburbujas generen espumas.

Los métodos que se pueden utilizar, en este caso, para solucionar dicha dificultad, son los
siguientes:

Bioldgicos

-Adicionar a los otros microorganismos presentes en el agua a tratar,
potenciadores de crecimiento, como por ejemplo, el acido fdlico, ya que las
bacterias filamentosas no lo aprovechan bien.

Mecanicos
- Disminuir la aeracion
-Recircular

Quimicos
-Colocar microbicidas (por ejemplo Cloro) para eliminar a los microorganismos que

causan problemas.

La tabla 4.6 muestra un resumen de los otros posibles problemas y soluciones que
se pueden encontrar debido a esta razon:
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Tabla 4.6. Guia de solucién de problemas por espumas (Water Pollution Control Federation, 1990).

Observaciones Causa probable
Lodo joven en un tanque
de aeracién sobrecargado
(bajo SSLM). Nota: Este
problema ocurre
usualmente durante el
inicio del proceso y es
solamente temporal. Si se
estd iniciando la
operacion, no es
alarmante.

Espuma rigida, blanca, ondulante
0 jabonosa en la superficie del
tanque de aeracion.

Pérdida excesiva de lodos

Revisidn necesaria
Revisar la DBO y SSVLM en
el tanque de aeracion,
incluyendo recirculaciones.
Calcular F/M para
determinar el valor de
SSVLM con la DBO actual.

Revisar el efluente del
sedimentador secundario
por arrastre de sélidos
(aspecto turbio).

Revisar los niveles de OD en
el tanque de aeracion.

Considerar traer lodos de
otra planta.

Revisar y monitorear:

- Disminucion de SSVLM;

- Disminucion de la tasa de
lodos de retorno;

- Aumento de F/M;

- Disminucion de OD para la
misma aeracion;

- Aumento de influente.
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Solucién
Después de calcular F/M y SSVLM requerido, se
debe determinar si la F/M vy la concentracion de
SSVLM son bajas. Es recomendable no perder el
lodo o mantener el minimo para el proceso por
algunos dias.

Mantener la carga de sélidos adecuada en la
tasa de retorno de lodos para minimizar el
arrastre de solidos, especialmente durante
periodos de caudal maximo.

Mantener los niveles de OD entre 2 y 3 mg/L.
Asegurarse del mezclado adecuado.

Alimentar el proceso con algun lodo saludable
de una planta que opere adecuadamente.

Reducir la carga de entrada no mas de 10%/dia
mientras el proceso se normaliza.

Aumentar la tasa de retorno para evitar que los
sélidos en el sedimentador secundario sean
arrastrados al efluente.

Mantener la profundidad del manto de lodos de
0.3 2 0.9 m del fondo del sedimentador.
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Observaciones

Espuma rigida, blanca, ondulante
0 jabonosa en la superficie del

tanque de aeracion (cont.).

Espuma brillante, de color

marrdn oscuro en la superficie

del tanque de aeracion.

Causa probable
Condiciones no favorables
tales como residuos
altamente téxicos (metales
o bactericidas), deficiencia
de nutrientes, pH
anormalmente bajo o alto,
OD insuficiente,
temperaturas frias del
agua residual, o severos
cambios de temperatura
produciendo una
reduccion de SSLM.

Inadecuados o bajos lodos
de retorno, causando
sobrecarga y formacion de
espuma en uno o mas
tanques de aeracion.

El tanque de aeracion se
acerca a una carga baja
(bajo F/M), condicion
debido a un insuficiente
desecho de lodos.

Revision necesaria
Revisar la tasa especifica de
consumo de oxigeno, es

probable desechos tdxicos si

es muy baja (menos de 5
mg/geh). Revisar el licor
mezclado con microscopio;
tomar muestras y analizar

metales, bacterias y medir la

temperatura.

Revisar y monitorear el
influente de variaciones
significativas en
temperatura.

Revisar y monitorear el
influente secundario y las
tasas de retorno del tanque
de aeracion.

Revisar y monitorear:

- Incrementos de SSVLM,

- Incrementos de la tasa de
lodos de retorno;

- Disminucidn de F/M;

- Disminucién de OD, y

- Disminucion de lodos de
desecho
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Solucién
Si es causado por un residuo téxico, volver a
establecer una nueva siembra de lodos
activados. De ser posible, gastar el lodo toxico
del proceso sin reciclarlo. Obtener lodos de otra
planta si es posible. Respaldar activamente las
ordenes de uso del alcantarillado para evitar
descargas de toxicos.

Impedir descargas de efluentes industriales en
el alcantarillado.

Modificar la distribucion de las instalaciones
para igualar el influente y la tasa de retorno de
cada tanque de aeracién. La concentracién de
SSLM, los lodos activados de retorno y el OD
entre multiples tanques deben ser consistentes.

Aumentar la tasa de desecho de lodos no mas
de 10%/dia mientras el proceso se normaliza y
una pequeiia cantidad de espuma de color
tostado claro se observa en la superficie del
tanque de aeracion.



Observaciones

Espuma espesa de color marrén
oscuro en la superficie del
tanque de aeracion.

Espuma grasosa y oscura que es
llevada al sedimentador

secundario.

Causa probable
El tanque de aeracion esta
criticamente sobrecargado
(F/M muy alto) debido a
un programa de operacion
inadecuado.

Entrada de escoria en los
tanques de aeracion.

Organismos filamentosos

Revisidn necesaria
Revisar y monitorear:
- Aumento de SSVLM, mg/L;
- Aumento de la tasa de
lodos de retorno;
- Disminucion de F/M;
- Aumento de niveles de OD
para la misma aeracion.
- Disminucién de lodos de
desecho;
- Aumento de nitratos en
efluente secundario (arriba
de 1 mg/L);
- Aumento de la demanda
de cloro; y
- Disminucion de pH en el
efluente del tanque de
aeracion.

Revisar el influente
secundario para grasasy
aceites.

Rejillas.

Hacer un examen

microscopico del licor
mezclado.
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Solucién
Disminuir los lodos de desecho no mas de
10%/dia mientras el proceso se normaliza y una
pequeia cantidad de espuma de color tostado
claro se observa en la superficie del tanque de
aeracion.

Cumplir la reglamentacién para alcantarillado.

Mejorar las rejillas.

Controlar el influente evitando reciclar las
grasas, bajar la tasa de lodos de retorno durante
2 a 9 dias, remover fisicamente la espuma del
tanque de aeracién y la escoria del
sedimentador secundario.
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Observaciones

Espuma de color marrdn oscuro,
jabonosa casi negruzca en la
superficie del tanque de
aeracion. El color del licor
mezclado es café muy oscuro
casi negro. Olor séptico o agrio
del tanque de aeracion.

Pequefa cantidad de espuma
fresca color tostado claro.

Causa probable Revisidn necesaria
Condiciones anaerobias Revisar OD para una
ocurriendo en el tanque de aeracién correcta.
aeracion.

Revisar equipo de aeracion.

Revisar SSLM.

Residuos industriales que Revisar fuentes de residuos
contienen colorantes o industriales.

tintas.

No hay problema.

Es usualmente un signo de

un proceso bien operado

gue esta produciendo

buen efluente.
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Solucidn
Si la aeracion esta baja, aumentarla
manteniendo niveles de 2 a 3 mg/L de OD.

Reparar fugas, o limpiar los difusores si los hay.
Limpiar el equipo mecdanico de aeracion si lo
hay.

Si es muy alto, ajustar SSLM con un adecuado
F/M. Si hay un adecuado F/M, poner otro
tanque de aeracién en serie, si es posible, para
reducir SSLM.

Hacer cumplir la reglamentacion del
alcantarillado, evitando descargas industriales.
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o Adicionar otros sistemas para aumentar la capacidad:

- Sistemas de pelicula bioldgica: El tratamiento de las aguas residuales se puede
efectuar en reactores de pelicula bioldgica, poniendo en contacto dichas aguas
con una poblacién microbiana mixta, en forma de una pelicula de lama adherida a
la superficie de un medio sélido de soporte. Cualquier superficie en contacto con
un medio nutriente que contenga microorganismos desarrollard una capa
biolégicamente activa, y en consecuencia, las peliculas biolégicas adheridas
constituyen una caracteristica de todo tipo de reactor biolégico. Los principales
usos de este sistema son para el aumento de la capacidad de la planta y mejorar
su funcionamiento a una misma capacidad. Este sistema afiade la ventaja de
peliculas fijas en el crecimiento suspendido del proceso de lodos activados. La
carga orgdnica soportada por el proceso de lodos activados es mayor, el tiempo de
retencién celular en el sistema es mayor. Resiste choques de cargas orgdnicas e
hidraulicas, se obtiene un mejor IVL y se reduce la produccion de lodos.

Los empaques o medios de soporte usados en estos sistemas estan disefados de
manera que presenten un area de contacto muy grande entre la capa de liquido y
el aire, aumentando la absorcidn del oxigeno por la capa liquida y presentando de
manera similar una gran area de contacto entre el liquido y la lama microbiana,
con lo que se aumenta la transferencia de nutrientes y oxigeno a los
microorganismos.

- Sistemas de medios en movimiento: Trabajan bajo el mismo principio que el
anterior, pero en estos sistemas la pelicula de lama microbiana y el medio sélido
de soporte a la que estd adherida se mueven a través del liquido que esta bajo
tratamiento.

o Seleccionar puntos para agregar quimicos:
Para la seleccion de puntos de alimentaciéon de quimicos el operador necesita considerar las
reacciones quimicas que se llevardn a cabo, asi como las interferencias y condiciones inhibitorias
que podrian surgir. Ademas de que para casos en que es necesaria la adicion de dos o mas
quimicos, es necesario considerar el orden en que estos seran vertidos. En la tabla 4.9 se presenta
una lista de consideraciones generales para la seleccién de puntos de adicién de quimicos.

7. Sedimentador Secundario (tabla 4.7).

8. Desinfeccién (tabla 4.8).
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Observaciones

Lodos flotan a la superficie
del sedimentador

secundario.

Tabla 4.7. Guia de solucién de problemas de sedimentador secundario (EPA, 1978)

Causa probable
Lodos voluminosos, predominan
microorganismos filamentosos en
el licor mezclado.

Aumento de lodos. Esta
apareciendo desnitrificacion en el
sedimentador secundario;
burbujas de nitrégeno afectando
los lodos, provocando que se
eleven en grupos.

Colectores de lodo operando muy
lento (lodos sépticos).

Revisar
indice volumétrico de lodos: si es
menor de 100 mL/g, no es una
causa probable; un examen
microscopico puede servir para
determinar la presencia de
organismos filamentosos.

Concentracion de nitratos en el
sedimentador, si no hay grandes
cantidades ésta no es la causa.

Frecuencia y velocidad de
coleccion de lodos (lodo negro
séptico).
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Solucién
- Aumentar el OD en el tanque de
aeracion si es menor de 1 mg/L.
- Aumentar el pHa7.
- Mantener la concentracion de
nutrientes en una relacion de 100 mg/L
de DBO a 5 mg/L de nitrégeno total; a 1
mg/L de fosforo; a 0.5 mg/L de hierro.
- Agregar de 5 a 60 mg/L de cloro a los
lodos de retorno hasta que el indice
volumétrico de lodos <150 mL/g.
- Agregar de 50 a 200 mg/L de perdxido
de hidrégeno al tanque de aeracidn
hasta que el indice volumétrico de lodos
<150 mL/g.
- Incrementar la tasa de lodos de
retorno.

- Aumentar la tasa de lodos de retorno.
- Aumentar OD en el tanque de
aeracion.

Aumentar velocidad o frecuencia de
operacion del colector de lodo.
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Observaciones
Lodos flotan a la superficie
del sedimentador secundario
(cont.).

Desbordamiento de fléculos
de cabeza de alfiler en el
sedimentador secundario, el
indice volumétrico de lodo es
bueno pero el efluente es
turbio.

Contaminacion de
vertedores.

Corto trayecto del flujo a
través del sedimentador.

Causa probable Revisar

Sobre aeracion de lodos.

Turbulencia excesiva.

Tasa de lodos de retorno grande. | SSLM.

Condiciones anaerobias en el
tanque de aeracion.

Choque de cargas tdxicas.

para protozoarios inactivos

Corto circuito, pasan sélidos sobre
los vertedores.

Corrientes anaerobias en la
recirculacion.

Sélidos y/o crecimiento en

Inspeccidn visual.

vertedores de plantas.

Carga hidraulica excesiva.

El vertedor no esta nivelado.

Reduccion del tiempo de
retencion, por sélidos de gran
tamafio y acumulacidén de arena.
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OD en el tanque de aeracidn.

Examen microscépico de lodos

Inspeccidn visual.

Inspeccidn visual.

Solucion

Reducir turbulencia en el tanque de
aeracion

Reducir aeracion y agitacion.

Aumentar lodos de desecho para
reducir la tasa de lodos de retorno.

Aumentar OD en el tanque de aeracién.

Alimentar los lodos con lodos de otra
planta si es posible; hacer cumplir las
normas de desechos industriales.

Nivel de vertedores para evitar cortos
circuitos.

Identificar y corregir las fuentes de
condiciones anaerobias.

Limpieza a fondo, con mayor frecuencia.
Pre-cloracion.

Poner mas unidades en servicio.

Nivelar vertedor.

- Remover exceso de lodos.
- Operar una trampa de arena.
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Observaciones Causa probable Revisar

Residuos toxicos o acidos. Lodo sobrenadante, turbidez
uniforme.

Condiciones anaerobias en el
tanque de aeracion.

Desfloculacion en el Tanque de aeracién sobre
sedimentador. cargado.

Inadecuado suministro de
nitrégeno o fésforo.

Corte de fléculos causado por la

turbulencia.
Tasa de lodos de retorno Salida de lodos de retorno de la
inadecuada. bomba, o profundidad de la capa

de lodo.

Un manto de lodos se
desborda del sedimentador
secundario de manera
uniforme sobre todo el
tanque.

Distribucion de caudal desigual a Caudal de cada sedimentador.
los sedimentadores causando
sobrecarga hidraulica.

81

Solucion
Remover la fuente de residuos
industriales.

Incrementar OD en el tanque de
aeracion.

Poner mas tanques en servicio.

Complementar deficiencia de nutrientes
con adicién de productos quimicos.

Reducir agitacion.

- Si el bombeo de retorno esta
funcionando mal, poner otra bomba en
servicio y reparar.

- Si la bomba esta en buenas
condiciones, aumentar la tasa de
retorno y monitorear la altura de lodo
rutinariamente. Mantener de 30.5 a
91.5 cm la profundidad del manto. Si
aumenta de profundidad, aumentar la
tasa de retorno.

- Limpiar la tuberia de lodos de retorno.

Ajustar valvulas y/o compuertas de
entrada para igualar la distribucion del
caudal.
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Observaciones

Baja presion de gas cloro en el
clorador.

No hay presidn de gas cloro en el
clorador

El clorador no alimenta de cloro.

Tabla 4.8. Guia de solucidn de problemas en desinfeccion (EPA, 1978).

Causa probable
Numero insuficiente de
cilindros conectados al
sistema.

Suspension o restriccién del
flujo entre cilindros y
cloradores.

Los cilindros de gas estan
vacios o desconectados al
sistema.

Valvula reductora de presion
obstruida o dafiada.

La valvula reductora de presién
en el clorador esta sucia.

El cilindro de cloro esta mas
caliente que el aparato de
control de cloro.

Revisar
Reducir la velocidad de avance y
revisar si la presion se eleva
apreciablemente después de un
periodo corto de tiempo. Si asi es,
ésta es la causa.

Reducir la velocidad de avance y
revisar efecto de enfriamiento en las
tuberias de suministro continuo.

Inspeccidn visual.

Revisar valvula.

Inspeccidn visual.

Temperatura del cilindro de cloro.
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Solucién
Conectar suficientes cilindros al
sistema para que la velocidad de
avance del cloro no exceda la tasa de
retirada de los cilindros.

Desmontar el sistema de cloro en el
punto donde el enfriamiento inicia,
localizar la falla y limpiar con
solvente.

Conectar los cilindros o llenarlos.

Reparar la valvula de reduccién
después de apagar las valvulas del
cilindro, y la disminucién de gas en el
sistema de cabecera.

- Desmontar el clorador y limpiar la
valvula.

- Preceder a la vdlvula con una
trampa de sedimentos de filtro.

- Reducir la temperatura en la
superficie del cilindro.

- No conectar un cilindro nuevo que
ha estado en el sol.
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Observaciones

El cloro gas se esta escapando de
la valvula reductora de presién
de cloro.

Problemas para obtener la tasa
de alimentacion maxima del
clorador.

Problema para mantener la tasa
de cloro de alimentacién
adecuada.

Gran variacion en el cloro
residual del efluente producido

Causa probable
El diafragma principal de la
valvula reductora de presién
de cloro debido a la ruptura
por:
- Montaje inadecuado o fatiga.
- Corrosion.
Presién de gas cloro
inadecuada.

Bomba de inyeccién de agua
obstruida con depdsitos.

Fuga en la valvula de alivio de
vacio.

Fugas de vacio en las uniones,
tubos, articulaciones, etc. en el
sistema de cloracion.

Mal funcionamiento o
deterioro de la bomba de
alimentacion.

La dosis de cloro es insuficiente
para satisfacer el caudal de la
planta.

Revisar

Presién del gas.

Revisar inyector.

Colocar la mano sobre la conexién de
salida a la valvula de alivio de vacio,
observar si esto provoca un mayor
vacio y una mayor tasa de cloro de
alimentacion.

Identificar la fuga.

Revisar bomba.

Comprobar la capacidad del
dispositivo de cloro contra la
capacidad necesaria de la planta.
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Solucion

- Desmontar la valvula y el diafragma.
- Revisar el sistema de suministro de
cloro por intrusion de la humedad.

Aumentar la presién, reemplazar
cilindros vacios o con niveles bajos.

Limpiar las partes del inyector usando
acido muriatico. Enjuague con agua
limpia y reemplace en el servicio.

Desmontar la valvula de alivio de
vacio y reemplazar todas las fuentes.

Reparar todas las fugas de vacio
apretando las uniones,
reemplazandolas, reemplazando
tubos y/o tuercas de compresion.
Revision de la bomba (tratar de cerrar
la valvula lo necesario para mantener
la presion de descarga adecuada).

Reemplazar con un clorador de mayor
capacidad.
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Observaciones

Gran variacion en el cloro
residual del efluente producido.

El controlador de cloro residual
no funciona correctamente.

Los coliformes no cumplen con la
norma.

Causa probable
Sélidos sedimentados en el
tanque de contacto de cloro.

El dispositivo de dosificacion
de cloro no esta distribuido
correctamente.

Electrodos.

Tiempo de contacto
demasiado largo.

Pobre mezcla de cloro en el
punto de aplicacion.

Capacidad inadecuada del
equipo de cloracion.

Corto circuito en el tanque de
contacto.

Revisar
Sélidos en el tanque.

Comprobar el cero del dispositivo de

control de cloracion.

Inspeccidn visual.

Revisar el tiempo de contacto.

Establecer la tasa de alimentacion de
cloro a una dosis constante y analizar
una serie de muestras al azar para
mantener la coherencia.

Revisar la capacidad del equipo de
cloracion.

Tiempo de contacto.
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Solucién
Limpiar el tanque de contacto de
cloro.

Volver a cero el dispositivo de
acuerdo con las indicaciones del
fabricante.

Limpiar electrodos.

Reducir el tiempo de contacto
mediante:

- Mover el inyector mas cerca del
punto de aplicacidn.

- Aumentar la velocidad en la tuberia
de la muestra a la celda de analisis.

- Acercar la celda al punto de
muestreo.

- Acercar el punto de muestreo al
punto de aplicacién.

Instalar un dispositivo de mezclado
para causar turbulencia en el punto
de aplicacion.

Reemplazar el equipo si es necesario
para proveer un tratamiento basado
en el caudal maximo de la planta.

Instalar un dispositivo de mezcla en la
camara de contacto.
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Observaciones

Los coliformes no cumplen con la
norma (cont.).

Cloro residual muy alto en el
efluente de la planta para los
requerimientos.

Causa probable
Control inadecuado del cloro
residual.

Acumulacion de sélidos en la

cdmara de contacto.

Cloro residual muy bajo.

Cloro residual muy alto.

Revisar
Registrar continuamente el residual
en el efluente.

Inspeccidn visual.

Cloro residual.

Determinar el nivel de toxicidad por
bioensayos.
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Solucién
Usar un analizador de cloro residual
para monitorear y controlar la dosis
de cloro automaticamente.

Limpiar la cdmara de contacto para
reducir los sélidos.

Aumentar el tiempo de contacto y/o
aumentar la tasa de alimentacion de
cloro.

Instalar un declorador.

Revisar dosis suministrada.
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Tabla 4.9. Criterios de seleccién para la localizacién de puntos a adicionar quimicos (Water Pollution Control Federation, 1990).

Quimico

Cloruro férrico

Sulfato de aluminio

Cal

Polimero catiénico

Cloruro ferroso

Cloro

Peréxido de hidrégeno

Propdsito
Control de olor y corrosién

Reduccion de DBO, SS, y de
fosfatos.

Reduccion de DBO, SS,
turbiedad y de fosfatos.

Reduccidn de DBO, SS, y de

fosfatos.

Reduccion de SSy de
turbiedad.

Reduccidn de DBO, SS, y H,S.

Control de olor.

Control de filamentosos.

Control de algas.

Control de esponjamiento

Criterio de seleccion
Mezcla adecuada; antes de la caida libre o aeracién; no utilice
accesorios de metal, use tubos y accesorios de PVC.

No con cloracidon; mezcla adecuada; colocar en las obras de entrada o
en el canal de influente primario; concentracion baja de polifosfatos.
Mezcla rdpida o alta turbulencia; preferentemente después del
tratamiento secundario; antes de la filtracién; (15 a 20°C); pH 7.

No recomendado antes de los lodos activados sin control de pH;
después del sedimentador secundario; buena mezcla y turbulencia alta;
baja alcalinidad; puede requerir un control posterior del pH.

Antes del sedimentador secundario, al final del tanque de aeracién o en
el canal de alimentacion del sedimentador; sin aeracién; buena mezcla
y baja turbulencia.

Mezcla adecuada; antes de la caida libre o aeracién; directamente en la
tuberia de alimentacién del digestor.

Buena mezcla; inyecciéon sumergida; antes del salto hidraulico o
aeracién; es mejor en tubo cerrado que en canal abierto o tanque.

Tuberia de lodos activados de retorno, después del bombeo; aplicacion
directa a la pileta de aeracién.

Alimentacidn periférica en los sedimentadores, alimentar a través de
tubos perforados.

Antes del tanque de aeracion; canal del influente; tubo de lodos
activados de retorno, después del bombeo.
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Quimico Propdsito
Control de olor

Peréxido de hidrégeno (cont.)

Control de olor de lodos

Permanganato de potasio Control de olor de lodos

Aluminato de sodio Reduccion de fosfatos

Criterio de seleccion
Buena mezcla; antes del salto hidraulico o aeracién; es mejor en tubo
cerrado que en canal abierto o tanque.

Buena mezcla; Unicamente tubos cerrados.

Antes del sistema de desagiie; antes de la adicion de polimeros; la
adicion en tubo cerrado es mejor.

Almacenamiento a temperatura ambiente célido (15 a 20°C); mezcla
rapida o alta turbulencia; preferentemente después del tratamiento
secundario; antes de la filtracion.
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5. APLICACION DE LA METODOLOGIA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CERRO DE LA ESTRELLA

En este capitulo, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
propuesta en una serie de visitas de inspeccién a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Cerro de la Estrella.

5.1 Diagnostico

5.1.1 Antecedentes de la planta de tratamiento

Planta de tratamiento “Cerro de la Estrella”

Dentro de toda la infraestructura de plantas en el Distrito Federal, destaca la planta de
tratamiento “Cerro de la Estrella”, por su magnitud de 4000 L/s a nivel terciario. Se localiza en la
zona sur-oriente de la ciudad, a un costado del Cerro de la Estrella en la delegacidn Iztapalapa y se
aloja en una superficie de 9 ha. Fue construida en el afio de 1967, y comenzé su operacion en el
afio de 1971.

La planta de tratamiento “Cerro de la Estrella” inicié su operacién produciendo un caudal a nivel
secundario de 2000 L/s que se usaba para el riego agricola. Mas tarde, la necesidad de agua
residual tratada se diversificé y aumento, por lo que las autoridades del Distrito Federal a través
de la DGCOH, construyeron los mddulos 3 y 4, asi como las unidades de filtracion rapida para
alcanzar una produccién nominal de 4000 L/s de agua a nivel terciario.

Actualmente la planta opera casi al 50%, siendo la planta de mayor capacidad de la Ciudad de
México.

Figura 5.1. Vista aérea de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cerro de la Estrella.
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Tren de tratamiento

El agua recolectada de la zona para las cuales presta servicio esta planta, es transportada por una
tuberia general, que desemboca al colector “Rio Churubusco”, de ahi se transporta hasta llegar a
la estaciéon de bombeo “San José Aculco”, que se sitia en el cruce de las avenidas de Rio
Churubusco y Apatlaco en la delegacidon lztacalco, donde es sometida a un pretratamiento que
consta de un sistema de rejillas, y cuyo objetivo es la eliminacion de sdélidos de gran tamafo por
medio de rejillas de contencidn.

Posteriormente es bombeada a través de una tuberia de 1.83 m de didmetro realizando un
recorrido de aproximadamente 8 km hasta llegar a la planta Cerro de la Estrella. Después de este
recorrido entra a la planta.

El agua residual es obtenida principalmente de las descargas domésticas, asi como de uso
industrial, con lo cual se puede decir que llega una mezcla de la misma; sin embargo las
caracteristicas que presenta son las de un agua residual municipal tipica. Esta se dirige por lo
general al drenaje. Cuando la materia prima ingresa al influente necesita de 12 a 14 horas para
llevar a cabo el proceso de tratamiento.

El influente llega a un canal de llegada; donde se depositan alrededor de 2.5 a 3 m®/s de agua
residual en promedio. Este es conducido por canales tipo parshall, donde se lleva a cabo su
medicidn, actualmente con la ultima modificacién se ha instalado en el lado sur una criba tamiz
que se encarga de eliminar las pequefias basuras organicas e inorganicas desde 6 mm y de mayor
tamanfio; de ahi es distribuido a cada de uno de los 14 trenes de tratamiento independientes;
divididos en cuatro unidades de proceso con los que actualmente cuenta la planta. Ahi el agua
permanece entre 10 y 40 minutos.

Figura 5.2. Sistema de criba tamiz Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.
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Posteriormente pasa al sedimentador primario, el cual es un sedimentador rectangular que esta
equipado con una catarina, y un motor adherido a cadenas sin fin; ésta mueve un sistema de
rastras de madera de pino impermeabilizado, esto se hace con el objeto de que la madera tenga
poca absorcidon. El sistema de rastreo en su parte superior se encarga de conducir los
sobrenadantes de grasas y aceites hasta una canaleta de media cafa para ser desechados del
proceso. El objetivo de esta etapa, es lograr la eliminacion de sélidos facilmente sedimentables, y
por otro lado hacerlo también con grasas, aceites y natas sobrenadantes; los cuales acumulan en
la parte superior de la columna de agua. La materia inorganica también es removida por el sistema
de rastras instalado dentro del tanque, el cual se encarga de llevar los sélidos depositados en el
fondo a una tolva receptora de sdlidos para su posterior extraccién, donde son eliminados del
proceso mediante una purga. A la entrada del sedimentador existe un canal de distribucion, el cual
tiene como objetivo disminuir la velocidad con la cual llega. Aqui se mantiene alrededor de 1.30 o
1.40 hrs., con el objeto de que los sélidos que se encuentren sedimenten.

Figura 5.3. Sedimentador primario Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

El efluente del sedimentador primario es conducido por medio de canaletas, hasta el tanque de
aeracion, y ahi se inicia el tratamiento secundario, el cual esta compuesto por dos equipos:

El primero de ellos es un bioselector andxico con agitacién que ocupa un tercio del reactor
bioldgico original, ésta es una de las modificaciones importantes que se llevaron a cabo para lograr
elevar la capacidad operacional. Un bioselector andxico es un tanque pequefio con tiempo de
retencién de 20 a 60 minutos, en el que el influente del reactor bioldgico es mezclado con los
lodos de retorno bajo condiciones andxicas. El bioselector favorece el crecimiento de las bacterias
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formadoras de fléculos en lugar de bacterias filamentosas para proporcionar un lodo activado con
mejor sedimentacion.

El segundo es un reactor bioldgico de lodos activados convencional, el agua debe permanecer ahi
de 6 a 7 horas segun su disefno. El aire se suministra por medio de 6 sopladores con una potencia
de 900 HP que alimentan a los difusores de aire que se encuentran en posicién perpendicular. El
sistema también cuenta con 25 filtros con microporos para minimizar el impacto del aire.

Figura 5.4. Sistema de Lodos Activados Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

Posteriormente se pasa al sedimentador secundario, es un sedimentador rectangular con un
tiempo de residencia puede variar entre 1.40 a 2.30 horas. Mediante un sistema de rastras
ubicado en la parte media del tanque se recolecta el lodo sedimentado y es arrastrado hacia unas
tolvas receptoras, y de ahi se recircula nuevamente por medio de bombeo al reactor bioldgico,
posteriormente el agua ya clarificada pasa por la zona de vertedores a la etapa de filtracidn del
proceso.

El sistema de filtracion estd compuesto de filtros rapidos tipo dual, es decir esta integrado por dos
capas de material filtrante que son arena y grava sllica soportados por una placa de material
denominado “porex” que proporciona mas capacidad filtrante. Cuando el medio filtrante se
satura, se lleva a cabo un retrolavado que consiste en la inyeccidn de agua a presién en contraflujo
para limpiar de esta manera el medio filtrante. El producto del retrolavado es reciclado al inicio del
proceso para su tratamiento. Este proceso tomaria entre 15 y 30 minutos, sin embargo
actualmente estd fuera de operacion.
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Por ultimo, entra a la Ultima etapa a la que se somete al agua, la cual consta de un procedimiento
de saneamiento o desinfeccidn. El tanque de cloracién tiene una dimensién de 500 m y estd
disefiado en forma de laberinto con mamparas desfasadas, esto con la intencién de lograr mayor
contacto con el gas cloro, aqui permanece el agua entre 1.30 y 2 horas, donde se dosifican 1500 L
de cloro por turno, siendo un total de tres turnos (3125 mL/min).

Al salir de la parte correspondiente a la cloracién, se mantiene en un tanque de almacenamiento;
en este tanque se encuentran instalados los equipos de bombeo que envian el agua tratada
mediante 93 km de tuberia mismos que conforman la red de distribucién para los distintos
usuarios. En la figura 5.5 se muestra el tren de tratamiento actual de la Planta de Tratamiento
Cerro de la estrella:

Medidor Parshall Caja distribuidora

'R . =

Tami Sedimentador
Bombeo de aguas Caja de llegada amiz Primario
crudas de Aculco

Influente

Turbosopladores

== |
Efluente H | | ﬁ | | | | = |
Desinfeccidn Filtro Sedimentador Aereacion Bioselector andxico
con Cloro Secundario I con agitacion
Alared de | Linea de lodos de retorno I~
drenaje { e
operada por
el 5ACM

Figura 5.5. Diagrama de flujo actual Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

Equipos auxiliares: Para poder realizar las funciones de la planta de tratamiento Cerro de la
Estrella, se cuenta con una serie de equipos especiales, entre los que se pueden mencionar:
dosificadores de cloro, tableros de control de motores, compresores de aire, subestacidn eléctrica
y generadores de energia eléctrica, laboratorio para analisis del agua, asi como la planta
experimental de tratamiento avanzado para investigar los procesos mas eficientes y econdmicos.

Uso del agua residual tratada
Del caudal tratado en la planta Cerro de la Estrella el 56% se emplea en el llenado de canales y

lagos recreativos, asi como en el riego agricola; 25% para la recarga de acuiferos, 8% se utiliza en
el sector industrial; 8% en el riego de areas verdes, 3% se emplea en el sector comercial.
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En cuanto a las industrias que surte, se encuentran empresas de rubros papelero, textil y de
limpieza general. Algunos de rubro comercial son servicios sanitarios y de lavado de autos.

5.1.2 Identificacion del problema

Para evaluarla, inicialmente se tomaron los resultados de pruebas de operacidn realizadas en el
laboratorio de la planta, se tomo un periodo de pruebas de Septiembre 2010 a Agosto 2011.

Los primeros datos analizados fueron los del influente de la planta, se corrobord que las
caracteristicas del influente no rebasen los limites recomendados para un tratamiento biolégico
mediante lodos activados convencional. Los resultados se muestran a continuacion:

e Grasas y aceites: Se recomienda un valor limite de 50 mg/L (Eckenfelder, 1995), el
influente de la planta tiene un promedio de 14 mg/L con una desviacidon estandar de
7.6 mg/L, por lo que esta dentro de los limites recomendados.

e Plomo: El limite recomendado es Pb < 0.1 mg/L (Eckenfelder, 1995), la planta tiene en
promedio 0.06 mg/L y una desviacion estandar de 0.005 mg/L.

e pH: Se recomienda un valor de pH minimo de 6 y un maximo de 9, la planta tiene un valor
promedio de 7.4 con una desviacidén estandar de 0.18, este parametro tampoco esta fuera
del rango recomendado.

Segun el analisis anterior, el influente de la planta no presenta problemas por los parametros
antes mencionados, por lo que ahora se prosigue con la evaluacion de los sistemas que componen
el tren de tratamiento.

Para la identificacidon de problemas, se identifico la calidad que debe cumplir segun el uso para el
cual esta destinada el agua tratada. Segln se vio en el Capitulo 2, la norma con la que se debe
cumplir es la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en
servicios al publico (Tabla 2.5). Segun esta norma se puede decir que los limites que debe cumplir
son:

e Coliformes fecales NMP/100 mL: 240
e Huevos de helminto (h/L): €1

e Grasas y aceites (mg/L): 15

e DBO;s (mg/L): 20

e SST(mg/L): 20

Del andlisis de datos de operacidn realizado, se obtuvieron las siguientes graficas:
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a) Influente

Caudal (figura 5.6): Se observa que el caudal de entrada estda muy por debajo al caudal de disefio,
casi a una cuarta parte, en promedio 1.5 m?>/s con una desviacién estandar de 0.296 m?/s.
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Figura 5.6. Caudal de disefo y actual tratado en la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

DQO (figura 5.7): La DQO de disefio de la planta es de 400 mg/L, en la gréafica se puede observar
gue esa capacidad no esta siendo rebasada, teniendo un promedio actual de DQO de 320 mg/Ly
una desviacién estandar de 73 mg/L.

DBO (figura 5.7): Al igual que la DQO, la DBO actual de entrada promedio es menor a la de disefio
con un valor de 150 mg/L y una desviacién estandar de 22 mg/L, mientras que el valor de disefio
es de 217 mg/L.
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200
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Figura 5.7. DQO y DBO de entrada a la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.
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b) Sedimentador Primario

Porcentaje de remocidon de DQO: Segun los pardmetros de disefio de la planta, se estima un
porcentaje de remocion de DQO del 13% en el sedimentador primario, como se observa en la
figura 5.8, el porcentaje en promedio es cubierto, sin embargo la grafica muestra grandes cambios
indicando una gran inestabilidad del sistema, con un promedio de 11.29% y una desviacion
estandar de 4.74%.
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Figura 5.8. Porcentaje de remocion de DQO en el sedimentador primario de la planta de
tratamiento Cerro de la Estrella.

c) Reactor bioldgico

Relacion F/M (figura 5.9): Se ha citado que el rango ideal de este pardmetro es de
0.2 a 0.5 kgDBO/kgSSLM/d (Metcalf-Eddy, 2003), para el caso de la Planta Cerro de la Estrella el
resultado es en promedio 0.44 kgDBO/kgSSLM/d vy una desviacién estandar de
0.12 kgDBO/kgSSLM/d:

kgDBO/kgSSLM/dia
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Figura 5.9. Relacion F/M en el reactor bioldgico de la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.
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indice Volumétrico de Lodos (figura 5.10): La gréfica nos muestra que estos valores se apegan a lo

recomendado que es de 100 a 150 mL/g (Metcalf-Eddy, 2003).
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Figura 5.10. indice Volumétrico de Lodos de la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

Tiempo medio de retencién celular (figura 5.11): Este parametro se encuentra por debajo de lo

recomendado que es de 5 a 15 d en sistemas convencionales (Metcalf-Eddy, 2003).
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Figura 5.11. Tiempo medio de retencidn celular en el reactor bioldgico de la planta de tratamiento

Cerro de la Estrella.
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Oxigeno Disuelto (figura 5.12): La grafica muestra un exceso en la aeracidn del sistema, ya que se
estdn alcanzando niveles cercanos a la saturacién, siendo que el nivel minimo recomendado para
este proceso es de 2 mg/L (Metcalf-Eddy, 2003), indicando que la aeracion podria ser disminuida.
En promedio el oxigeno disuelto en el tanque de aeracidén es 4.19 mg/L con una desviacion
estandar de 0.68 mg/L.

mg/L
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Figura 5.12. Oxigeno Disuelto en el tanque de aeracién de la planta de tratamiento Cerro de la
Estrella.

Es importante realizar en el proceso biolégico un andlisis del tiempo de retencién actual y
compararlo con el tiempo de retencion de disefio para la evaluacion de la planta. El tiempo de
retencién hidraulico se determina mediante:
Q=A Y
= V: —
t
Sabiendo que el caudal de disefio de la planta es de 4 m®/s y que se cuenta con 4 unidades

operando, el caudal de cada unidad serd de 1 m>/s. El tiempo de retencién hidrdulico tedrico es de
6 horas, por lo tanto el volumen de una unidad total es:

3
m
V=Qt=(1-)(216005) = 21 600 m

Sin embargo el caudal actual promedio por unidad es de 0.384 m®/s, con el volumen que se
obtuvo anteriormente se puede determinar el tiempo de retencién hidraulico actual:

\' 21 600 m3

=227 _156h
Q0384 m3/s oras

97



CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CERRO
DE LA ESTRELLA

Con lo anterior podemos concluir que el tiempo de retencidon que se le estd suministrando al
tratamiento del agua residual es 2.6 veces la de disefio, por lo que esta rebasado.

Para identificar el tipo de proceso de lodos activados, se obtienen los siguientes valores para
comparar con la tabla 3.6.

El valor de tiempo de retencidn celular promedio que se reporta de la planta es 6, = 2.74 d. El valor
promedio de F/M es de 0.44 d™*, con lo que se obtiene el promedio de la carga volumétrica (Cv) y
los SSVLM.

QxDBOe
Cv=———=10.29 kg de DBOs /m3d
SSVLM = ° _ 528.21 L
= FMxe 02821 ms/

Considerando que los SSVLM = 0.8 SSLM, implica que los SSLM = 660.26 mg/L.

Segun estos resultados, debido al gran tiempo de retencién hidraulico, el proceso se acerca a uno
de aeracién prolongada, siendo que fue disefiado como convencional.

d) Efluente

DBO (figura 5.13): La DBO del efluente de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella, cumple con
la normatividad descargando en promedio 4.8 mg/L con una desviacién estandar de 1.81 mg/L, se
cree que valores de DBO de descarga tan bajos son debidos a los altos tiempos de retencion
hidraulico que se le proporciona.
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Figura 5.13. DBO de descarga de la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.
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DQO (figura 5.14): La DQO del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales tiene
grandes variaciones, en promedio es de 31 mg/L con una desviacién estandar de 6 mg/L.
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Figura 5.14. DQO de descarga de la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

Dosis de cloro (figura 5.15): Se observa que la dosis de cloro suministrada es muy baja. Segun la
tabla 3.7 se recomienda una dosis de 2 a 8 mg/L, mientras que el promedio de dosis suministrada
es de 2.25 mg/L con una desviacién estandar de 0.28 mg/L; sin embargo ésta es solo una
recomendacion, ésta dosis debe ser determinada experimentalmente.
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Figura 5.15. Dosis de cloro suministrada en la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.
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Cloro residual libre (figura 5.16): Debido a la baja dosis de cloro suministrada, el cloro residual libre

es muy bajo o no detectado.
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Figura 5.16. Cloro Residual Libre en Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.

Coliformes fecales (figura 5.17): Por la baja cantidad de cloro suministrado y el cloro residual libre

gue es tan bajo, el efluente de la planta no cumple el nivel maximo permisible de coliformes

fecales, sobrepasandolo por mucho.
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Figura 5.17. Coliformes fecales en la descarga de la Planta de Tratamiento Cerro de la Estrella.
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5.2 Planteamiento de alternativas

Las graficas anteriores proporcionan la informacidn necesaria para la evaluacion de la planta en
cuanto a la operacion que estd recibiendo, se ha podido observar los puntos en los que requiere
mayor atencidn asi como alguna correccidn.

a) Influente

Segun la figura 5.6, la planta estd trabajando a tan solo el 37.5% de su capacidad, se sabe que la
DBO y DQO de disefio (figura 5.7) no han sido rebasadas, por lo que se descarta que se deba a un
exceso de carga orgdnica. Por informes del personal se sabe que la planta no funciona a su
capacidad de disefio, en parte porque la tuberia de lodos de retorno es insuficiente para el caudal
de disefio. Se recomienda la instalacion de las tuberias necesarias para cubrir el caudal de lodos de
retorno, calculdandolo bajo condiciones de caudal de disefio. Ademas de considerar hacer las
modificaciones requeridas a los criterios de operacion para continuar con la eficiencia de remocién
hasta ahora obtenida.

b) Sedimentador primario

En la figura 5.8 se observan grandes variaciones en el porcentaje de remocién de DQO, se
recomienda poner atencién a estos cambios bruscos para que el sistema opere de manera mas
estable.

c) Reactor bioldgico

Segun la figura 5.9 el F/M se encuentra dentro del intervalo recomendado, asi como el IVL (figura
5.10), lo que indica que la operacidn es adecuada. Sin embargo, la figura 5.11 indica un tiempo
medio de retencidn celular por debajo de lo recomendado, esto indica que se trabaja con lodos
jovenes y un tasa F/M muy cercana al limite superior. El F/M puede ser reducido para obtener un
tiempo medio de retencidn celular cercano a los valores recomendados.

La figura 5.12 indica niveles de OD por encima de lo recomendado produciendo un gasto
innecesario, se recomienda ajustar el suministro de oxigeno para mantener el tanque a un nivel de
2 a3 mg/L.

El tiempo de retencion hidraulico resulta ser de 15.6 horas, es decir 2.6 veces mayor al de disefio;
con esto se identificé que el sistema estd operando como uno de aeracidn prolongada. Este alto
tiempo de retencidon se debe al bajo caudal de entrada, es necesario realizar pruebas de
tratabilidad ya que puede presentarse una materia organica mas resistente a la degradacion que
requiere un tiempo de retencién mayor.

d) Efluente
En las figuras 5.13 y 5.14 se observa que la concentracién de DBO y DQO es aceptable.

El cloro residual libre (figura 5.16), en muchos de los meses es indetectable y en otros muy bajo, lo
que provoca la presencia de coliformes fecales en el efluente de la planta que sobrepasan la
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norma (figura 5.17). Se recomienda determinar la dosis de cloro necesaria experimentalmente y
monitorear continuamente la presencia de coliformes fecales en el efluente ya que esta no es una
prueba realizada en la planta. Aplicando la tabla 4.8, se recomienda revisar si es un problema del
tiempo de contacto y/o la tasa de alimentacion.

En el tanque sedimentador secundario se observa un crecimiento de algas pegadas a las paredes,
segun la tabla 4.9, es recomendable alimentacién periférica de cloro, o bien para evitar problemas

con los lodos de retorno, mantener bajo vigilancia la limpieza y el mantenimiento del tanque.

Existe un sistema de filtracion que se encuentra fuera de operacién, es recomendable reparar y
poner en operacién nuevamente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos, se concluye que la metodologia sugerida en este trabajo permite
evaluar la eficiencia de operacidon de los diversos componentes que constituyen las plantas de
lodos activados convencionales.

Del total de las plantas de tratamiento en el Distrito Federal, segun la CONAGUA, la mayoria
trabaja por debajo de su capacidad de disefo, esto indica que se requiere de inversidn para su
rehabilitacion. Debido a la gran sobrepoblacidon que provoca una insuficiencia de espacio en el
Distrito Federal para instalar nuevas plantas, conviene rehabilitar las ya instaladas; ademas de
considerar la gran inversién inicial que todas estas plantas requirieron y que no esta siendo
aprovechado al maximo.

De la aplicacion de esta metodologia para evaluar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento
Cerro de la Estrella, se obtuvo:

e Aunque la planta fue disefiada para 4 m>/s, el caudal tratado es casi una cuarta parte, esto
puede ser por una o varias de las razones anteriormente mencionadas.

e La DQO y DBO de entrada son similares a los de disefio, sin embargo los tiempos de
retencién son mucho mas altos a los de disefio, es posible que esto se deba a que presenta
una materia orgdnica mas resistente a la degradacién.

e El Oxigeno Disuelto en el reactor bioldgico se encuentra muy por encima del nivel minimo
recomendado, por lo que se pueden obtener ahorros al disminuir la aeracién obteniendo
buenos resultados.

e Aln con las variaciones que se tienen de F/M, el efluente cumple con la norma, se cree
que se debe al gran tiempo de retencién hidraulico que se le esta proporcionando.

e La dosis de cloro no es suficiente por lo que el cloro residual libre es muy bajo o no
detectable y los coliformes fecales sobrepasan la norma.

Se recomienda mediante pruebas de tratabilidad, verificar la hipdtesis sobre la resistencia de
degradacion de la materia organica, incluyendo la determinacidn de las dosis de cloro.

Dado que no hay sistema de control de caudal de retorno, se recomienda instalar uno.

Dado que existe un crecimiento de algas, se recomienda verificar si contribuye a la carga de DBO
del efluente y en el consumo de cloro.

Se recomienda hacer un analisis para determinar el volumen del sistema de lodos de retorno,
revisar la factibilidad para corregirlo y obtener un caudal tratado mayor.

Ya que se cuenta con sistema de filtracidn, se recomienda reparar y poner de nuevo en operacion,
de esta manera llegar a una calidad que puede ser suficiente para fines mas exigentes.

Los alcances de esta tesis llegan a este punto, ya que procederia realizar un analisis econdmico de
las posibles soluciones y elegir entre las mejores para aplicarlas a la planta y rehabilitarla, de este
modo llevarla lo mas cercano posible a que su caudal de entrada sea su caudal de disefio, o bien,
observar las nuevas dificultades que surjan.
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