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“Si tienes que lidiar con el agua, consulta primero la experiencia y luego la razén”

Leonardo Da Vinci
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Estado de México cuenta con 135 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales de
acuerdo con el Sistema Nacional de Informacidn del Agua (SINA). De las cuales, se seleccionaron dos
de ellas para la realizacién de este estudio, mismas que se localizan en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca y son administradas por la Comisién del Agua del Estado de México (CAEM) Gerencia
Regional de Operacidn Toluca.

En ambas plantas el proceso de tratamiento es de tipo bioldgico, con una combinacién de un
tratamiento anaerobio seguido de un tratamiento aerobio. En donde los lodos aerobios de purga
son retornados al reactor anaerobio para su tratamiento con el fin de disminuir la cantidad de lodos
sujetos a deshidratacién y disposicion final.

Si bien la bibliografia reporta amplios beneficios y experiencias de trabajo positivas por la
combinaciéon de tratamiento anaerobio-aerobio y su respectivo manejo de lodos tal como se
mencioné anteriormente, dichos estudios se sitlan en regiones de clima célido, lo cual contrasta
ampliamente con el clima templado en donde se localizan estas dos plantas.

Durante visitas de campo llevadas a cabo en ambas plantas de tratamiento se pudo observar en una
de ellas una gran cantidad de sélidos flotantes y burbujas de gas en los tanques de sedimentacién y
el tanque de desinfeccion, asi como la presencia de espumas color marrdén en el reactor bioldgico.
Mientras que, en la otra planta de tratamiento, se detectd la presencia de espumas blancas, sélidos
flotantes y malos olores en el tanque de sedimentacién y tanque de desinfeccion.

Cabe resaltar que, ninguna planta cuenta con laboratorio que permita medir la calidad del agua in
situ, Unicamente se realizan andlisis fisicoquimicos mensuales al influente y efluente cuyos
resultados no suelen ser compartidos con la Gerencia Toluca ni con personal de Operaciones salvo
que se realice su solicitud a las oficinas centrales de la Comisién.

De esta forma, surge la necesidad de llevar a cabo un diagndstico que permita dar cuenta de la
situacién actual y eficiencia de ambas plantas de tratamiento con base en su disefio y operacion,
con el fin de plantear recomendaciones que contribuyan a mejorar el manejo del agua residual en
ambas plantas.

Ademas, considerando la entrada en vigor en 2023 de la actualizacion a la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021, asi como el compromiso nacional con el Objetivo del Desarrollo
Sostenible (ODS) numero seis “Disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el saneamiento para
todos”, el presente trabajo busca contribuir con un diagndstico para el andlisis y la toma de
decisiones que se oriente a dar cumplimiento a la normatividad y el ODS. Por otra parte, este trabajo
pudiera ser util para otros Organismos Operadores que tengan trenes de tratamiento similares.
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1.2 CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS de TRATAMIENTO

Las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) de este estudio se localizan en las localidades
de Santa Maria Atarasquillo y Santa Maria Zolotepec. Su ubicacidn se muestra en la Figura 1, siendo
sus coordenadas en grados decimales para PTAR Atarasquillo 19.339981, 99.487995 y para PTAR
Zolotepec 19.410054, -99.4988639.
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Figura 1 Localizacidn de las plantas de tratamiento de este estudio.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la CONABIO, el clima de la zona en donde se localizan las plantas es templado

subhimedo. Lo cual es congruente con los datos de temperatura y precipitacién obtenidos a través

la estacion meteoroldgica mas proxima a ambas plantas (no. 15396), mismos que se resumen en la

Tabla 1. Cabe mencionar que dichos datos corresponden al periodo 2006-2017 siendo los Unicos

datos disponibles en esa estacion.

Tabla 1 Datos climatoldgicos de la estacion 15396 para el periodo 2006-2017

Variable climatolégica Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Temp. Max. 19.0 | 20.7 | 21.8 | 23.1 | 22.7 | 21.1 | 19.8 | 20.0 | 20.0 | 20.6 | 20.3 | 19.9

Temp. Min. -0.3 | 0.7 25 4.6 7.9 8.4 8.5 8.3 8.6 5.3 19 | -04

Temp. Med. 9.3 | 107 | 121 | 13.8 | 150 | 148 | 141 | 142 | 143 | 129 | 111 | 938

Precip. Max. Mensual 51.8 | 99.8 | 44.4 | 84.7 | 184.0 | 330.6 | 390.3 | 443.6 | 245.0 | 104.5| 92.0 | 52.0
Precip. Min. Mensual 0.0 0.0 0.8 | 139 | 21.2 | 87.7 |122.6 | 131.3| 67.2 | 3.2 0.0 | 00
Precip. Med. Mensual 150 | 22.1 | 14.1 | 31.3 | 85.7 | 172.3(204.6 | 211.6 | 148.8 | 42.6 | 25.7 | 10.9
Precip. Max. Diariaregistrada | 43.5 | 41.0 | 151 | 26.1 | 423 | 72.8 | 459 | 725 | 66.1 | 56.4 | 66.4 | 31.6
Precip. Min. Diariaregistrada | 0.0 0.0 0.8 5.7 69 | 148 | 122 | 188 | 157 | 1.9 0.0 0.0

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
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A continuacidn, se describen las caracteristicas mas relevantes de ambas plantas de tratamiento,
dicha informacidn fue obtenida a través de documentos de acceso publico, recorridos en campo y
entrevistas con personal de operativo.

1.2.1 Planta Tratadora de Aguas Residuales Atarasquillo

La planta de tratamiento fue construida en 2010. El gasto de disefio es de 15 litros por segundo,
mientras que su gasto de operacidon es de 12 litros por segundo. La PTAR opera 24 horas al dia y el
efluente es descargado en un canal de drenaje a cielo abierto préximo a las instalaciones, el cual
desemboca en el rio Lerma.

Tal como se muestra en la Figura 2, la PTAR Atarasquillo lleva a cabo un tratamiento bioldgico por
medio de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) seguido de un reactor aerobio de lodos
activados de mezcla completa.

Tal como se indica en el Anexo 1, a nivel nacional existen otras 11 plantas cuyo proceso de
tratamiento es similar a este, de las cuales el 42 % también se localizan en climas templados
mientras que el resto en climas semicalidos y calidos.

novante Pretratamients  Carcamo de bombeo Reacter anaerob: @3¢ ae1obi Clarficador Desindac Efduente

Figura 2 Tren de tratamiento de la PTAR Atarasquillo.
Fuente: Elaboracion propia

El influente es de tipo doméstico ya que la PTAR no recibe aportes de tipo industrial, Gnicamente de
comercios pequenos y zonas habitacionales. En la etapa de pretratamiento el agua pasa a través de
una criba gruesa seguido de una criba fina. Enseguida, el influente se dirige hacia un canal
desarenador bifurcado. Posteriormente, a través de un canal Parshall con el fin de medir el gasto.
Finalmente, llega a un cdrcamo de bombeo que envia el agua pretratada hacia el reactor anaerobio.

En el tratamiento secundario, el agua ingresa a un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)
de forma rectangular cuyas dimensiones son de 7.0 m de ancho, 14.0 m de largo, 4.5 m de alto.
Posteriormente, el efluente se dirige hacia un reactor aerobio de lodos activados de mezcla
completa cuyas dimensiones son de 5.0 m de ancho, 10.5 m de largo, 3.0 m de alto.
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Posterior del tratamiento bioldgico, el agua pasa a través de canaletas superiores hacia dos tanques
de sedimentacion secundaria rectangulares cuyas dimensiones superficiales son 3.7 x 3.7 m. Una
parte de los lodos sedimentados recircularan al reactor aerobio y otra parte serdn desechados y
enviados al reactor RAFA para su estabilizacion y espesamiento, en donde posteriormente seran
purgados y enviados a los lechos de secado.

Finalmente, el efluente es bombeado hacia el tanque de desinfeccién previo a su descarga.
Adicionalmente, la PTAR cuenta con caseta de control de equipos y area administrativa con
sanitario, duchay 4rea de alimentos.

Tal como se muestra en la Figura 3, en recorridos en campo se pudo identificar sélidos flotando en
los tanques de sedimentacién secundaria como un manto uniforme. Esta situacién se repite en el
tanque de desinfeccidn, incluyendo la presencia de burbujas de gas y malos olores.

Ademas, de acuerdo con entrevistas al personal, uno de los dos sedimentadores suele presentar
mayor concentracidén de sdlidos flotantes en comparacién con el otro, lo cual le atribuyen a que
dicho sedimentador tiene una profundidad adicional de 60 cm, en tanto que las tuberias de purga
se encuentran al mismo nivel en ambos casos, por lo que se infiere que los lodos no son
efectivamente purgados y esto conduce a su flotacién en mayor medida.

b \.l

B o B W=

Figura 3 a y b) Sélidos flotantes en sedimentadores y tanque de desinfeccion c) tuberias de purga de lodos
Fuente: Recorridos en campo

De igual forma, se identifico la obstruccion de las tuberias de purga de lodos del reactor anaerobio.
Personal operativo lo atribuye a que lodos remanentes en la tuberias obstruyeron el flujo al secarse.
Razdén por la cual la purga se realiza utilizando las llaves destinadas a la medicion del nivel de lodos
del reactor anaerobio, las cuales se sefialan en la Figura 4, en donde se coloca una manguera flexible
que transfiere el lodo hacia el lecho de secado.
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Figura 4 Llaves para el muestreo de lodos del reactor anaerobio usadas para purga de lodos y lechos de secado
Fuente: Recorridos de campo

Finalmente se observd la presencia de espumas marrones en el reactor aerobio, asi como una
aireacidn no uniforme de este, tal como se muestra en la Figura 5. Esto se puede atribuir a difusores
con obstrucciones, lo cual tiende a generar zonas muertas (Marin O. & Osés P., 2013).

Figura 5 Reactor aerobio con espumas marrones y aireacion no uniforme
Fuente: Recorridos en campo

Para esta planta cabe destacar la ausencia de planos, memorias de calculo, asi como documentos
de acceso publico como la Manifestacidon de Impacto Ambiental (MIA) del proyecto. Si bien no es
posible para la autora afirmar su inexistencia, al momento de realizacién de este proyecto esta
informacién no se encontraba bajo el resguardo de la Gerencia Regional Toluca, por lo que no pudo
ser compartida para su andlisis.

Es asi como los datos anteriormente mencionados se obtuvieron mediante mediciones de imagenes
satelitales, aunque ello no cubre la necesidad de un levantamiento mas exhaustivo por parte de la
Gerencia.

1.2.2 Planta Tratadora de Agua Residual Santa Maria Zolotepec

La planta de tratamiento fue construida en 2014. El gasto de disefio es de 17 litros por segundo,
mientras que su gasto de operacidn es de 7 litros por segundo. La PTAR opera 24 horas al dia y el
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efluente es descargado en un canal natural préximo a las instalaciones, mismo que suele ser usado
por los habitantes para el riego de cultivos.

Tal como se muestra en la Figura 6, la PTAR Zolotepec lleva a cabo un tratamiento biolégico por
medio de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) seguido de un filtro percolador. Como
se indica en el Anexo 1, a nivel nacional existen otras 40 plantas cuyo proceso de tratamiento es
similar a este, de las cuales el 27 % también se localizan en climas templados y el resto en climas
semicalidos y calidos.

Infuente Preratamiento  Cicamo & bombeo

I, -

Reachr anaetotes Fawo pecc

[ 200 Clarficador Desintaccida Efuens
1 R
— ' N
J - [I—

<

Secado lodos

Figura 6 Tren de tratamiento de la PTAR Zolotepec
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con un plano general disponible, la PTAR fue disefada para tratar aguas con DQO de
770 mg/l, DBO de 340 mg/l y sélidos suspendidos totales de 290 mg/I siendo el objetivo un efluente
con DBO de 50 mg/l y sélidos suspendidos Totales de 50 mg/I.

El proceso inicia con la obra de llegada en donde el influente pasa a través de una criba gruesa de
25.4 mm, seguido de una criba fina de 8.4 mm. Enseguida, el influente pasa por un canal
desarenador cuya velocidad es de 30 cm/s y drea de 0.1787 m?2. Posteriormente, el agua pasa a
través de un canal Parshall con el fin de medir el gasto. Finalmente, llega a un carcamo de bombeo
cuyo largo es de 7.25 m y ancho de 3.64 m, con tirante Gtil de 1.80 m y volumen util de 47.70 m3.

En el tratamiento secundario el agua ingresa a un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA)
cuyas dimensiones son de 7.18 m x 14.36 m x 6.81 m con un tirante Util de 6.31 m, en donde el
tiempo de retenciéon hidraulico de disefio es de 11.47 horas. Posteriormente, el agua es enviada
hacia un filtro percolador en forma circular, cuyo volumen de disefio Gtil es de 100 m3, area
superficial de 35.71 m?y altura de 3.7 m de alto.

Enseguida, el agua se envia a los sedimentadores secundarios cuya carga hidraulica de disefio es de
22 m3/m? dia, 4rea superficial Gtil de 66.76 m?y dimensiones de 11.60 x 5.80 x 5.6 m de profundidad
con fondo tipo tolva. En donde los lodos sedimentados retornan al reactor anaerobio para su
tratamiento, purga y deshidratacion en los lechos de secado. Sin embargo, también se cuenta con
una derivacién de control manual de estos lodos hacia el filtro percolador para su recirculacion.
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Finalmente, el agua es bombeada hacia el tanque de desinfeccién con hipoclorito de sodio al 19% y
cuyas dimensiones son de 6.0 x 3.0 x 2.0 m, volumen util de 30.6 m® y tiempo de contacto de 30
minutos. Adicionalmente, la PTAR cuenta con una caseta de preparacién de reactivos, con un tanque
de almacenamiento con capacidad de 2,500 litros, asi mismo, se dispone de un drea para el control
de equipos electromecénicos y drea administrativa con sanitario, ducha y area de alimentos.

Como se puede apreciar en la Figura 7, en recorridos en campo se observo la presencia de espumas
blancas en el efluente del filtro percolador, la entrada del sedimentador secundario, asi como el
tanque de desinfeccion al igual que pequenios sélidos flotantes y malos olores.

Figura 7 a) espumas en cdrcamo de filtro percolador y b) espumas y sélidos en tanques sedimentadores c) espumas y
solidos en tanques de desinfeccion.
Fuente: Recorridos en campo

Por otra parte, los aspersores del filtro percolador presentan obstrucciones, lo cual implica que la
distribucidn del agua residual a través del filtro no sea uniforme, tal y como se muestra en la Figura
8. De igual forma, se desconoce el area especifica que ocupan los medios plasticos ya que se hace
uso de diferentes medios.

Figura 8 a) Filtro percolador b) Aspersion y medio de soporte no uniforme del filtro percolador
Fuente: Recorridos en campo

Finalmente, para esta planta destaca la ausencia de memorias de calculo, asi como documentos de
acceso publico como la MIA del proyecto, Unicamente se tuvo disponible un plano general del cual
se obtuvieron los datos mencionados.
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1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar recomendaciones de operacién para dos plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales administradas por la Comisién del Agua del Estado de México-Gerencia Regional de
Operacién Toluca, a partir de los resultados de su diagndstico.

Objetivos especificos

e Elaborar un diagndstico técnico de las plantas Atarasquillo y Santa Maria Zolotepec.
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1.4 METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo de la investigacidn, se realizaron muestreos en ambas plantas de
tratamiento con el fin de llevar a cabo los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos que permitieran
dar cuenta de la situacién actual del proceso.

Los puntos de muestreo de agua para la PTAR Atarasquillo fueron: (1) influente posterior al
pretratamiento de cribado y desarenado, (2) salida del proceso anaerobio, (3) salida del proceso
aerobio de lodos activados de mezcla completa, (4) salida del clarificador y (5) salida del proceso de
desinfeccidn o efluente, los cuales se sefialan en la Figura 9.

Reactor anaerobio Reactar aerobieo Ciaficador Desintacciln fuerte

B

nfvents Prevatamients

e,

Carcamo de bombao

Figura 9 Puntos de muestreo en la PTAR Atarasquillo.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la PTAR Zolotepec, los puntos de muestreo de agua fueron: (6) influente posterior al
pretratamiento de cribado y desarenado, (7) salida del proceso anaerobio, (8) salida de los filtros
percoladores, (9) salida del clarificador, (10) salida del proceso de desinfeccion o efluente sefialados
en la Figura 10.

Reactor anaesotio Fivo peccoladar Clanficador Desindecciin Efuerte

Infuente Preratamiento  Caecamo de bombeo

Secat0 lodos

Figura 10 Puntos de muestreo en la PTAR Zolotepec.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del influente (puntos 1 y 6), se colecté una muestra compuesta producto de un
muestreo de 24 horas con intervalos cada 6 horas en dicho punto. Es decir, se inicié la colecta de
muestras simples el miércoles 7 de diciembre de 2022 a las 16:00 horas, continuando a las 22:00
horas del mismo dia, asi como a las 04:00 y 10:00 horas del jueves 8 de diciembre de 2022.

Pagina | 16



Se selecciond este intervalo de tiempo dadas las caracteristicas semi rurales de la poblacién y la
ausencia de industrias en la zona, lo cual podria implicar variaciones significativas en la composicién
del influente a lo largo del dia.

Para el caso del efluente de los procesos anaerobio, aerobio, sedimentacién secundaria y
desinfeccidn, Unicamente se colecté una muestra simple el 8 de diciembre a las 10:00 de la mafana.

En todas las muestras colectadas se midieron los siguientes parametros en el sitio: pH, temperatura,
conductividad eléctrica y solidos disueltos totales con el equipo multiparamétrico marca HANNA
modelo 4864. Todas ellas fueron identificadas, almacenadas y preservadas en frio durante su
transporte hacia el laboratorio de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Divisidn de Ingenieria Civil
y Geomatica de la Facultad de Ingenieria.

Los parametros fisicoquimicos en cada punto fueron elegidos considerando las caracteristicas del
proceso y la disponibilidad de materiales y reactivos en el laboratorio, los cuales se sefalan en Ila
Tabla 2.

Tabla 2 Tabla resumen de andlisis de calidad en todos los puntos muestreados

Punto

Grasas y Aceites
Sélidos Totales
Sélidos Volatiles Totales
Sélidos Suspendidos
Totales
Sélidos Suspendidos
Volatiles
Sélidos sedimentables
DBOs
DQO
Alcalinidad
Nitréogeno amoniacal
Nitritos
Nitratos
Sulfatos
Fosfatos
E. coli

PTAR Atarasquillo

oy

o
=
©

4 =
: b@»

PTAR Zolotepec

— 0

10

Fuente: Elaboracion propia

Los andlisis de laboratorio se realizaron mediante las técnicas que se resumen en la Tabla 3,
respetando los tiempos maximos de andlisis y las condiciones preservacion de las muestras.
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Tabla 3 Tiempo mdximo de almacenamiento de las muestras y técnica para la determinacion de analitos

Analito Tiempo maX|.mo G Referencia
almacenamiento
Sélidos y sales disueltas 7 dias NMX-AA-034-SCFI-2015
Sélidos sedimentables 7 dias NMX-AA-004-SCFI-2013
Grasas y aceites 30 dias NMX-AA-005-SCFI-2013
Alcalinidad 24 horas NMX-AA-036-SCFI-2001
DBOs 24 horas NMX-AA-028-SCFI-2001
DQO 30 dias NMX-AA-030/2-SCFI-2011
Nitratos 48 horas Método 8039 HACH
Para un periodo mayor
Nitritos 24 horas Método 8507 HACH
Nitrogeno Amoniacal 7 dias Método 8155 HACH
Fosfatos 48 horas Método 8048 HACH
Sulfatos 28 dias Método 8051 HACH
Coliformes totales y fecales 24 horas maximo Método HACH de filtrado de membrana
48 horas maximo con medio de cultivo M-ColiBlue24®

Fuente: Elaboracion propia

La determinacién de soélidos, grasas y aceites, alcalinidad, DBOs y DQO se realizé conforme a las
normas técnicas mexicanas correspondientes. Mientras que, para el resto de los parametros se llevd
a cabo mediante técnicas espectrofotométricas y bacteriolégicas desarrollados por la empresa
HACH usando sus equipos y reactivos predosificados patentados, los cuales son aprobados por la
Agencia para la Proteccidon del Medio Ambiente de Estado Unidos (USEPA).

Por ultimo, en cada proceso y operacion de tratamiento se identificaron si los principales criterios
de disefio y operacion se encontraban dentro o fuera de los intervalos de recomendados en la
bibliografia especializada. Dichos criterios se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4 Criterios de disefio y operacion evaluados.

Unidad

Criterio

Reactor anaerobio de flujo
ascendente (RAFA)

Carga hidraulica volumétrica

Tiempo de retencion hidraulico

Carga organica volumétrica

Velocidad de ascenso

Produccidn tedrica de biogas

% Eficiencia de remocién DBOs y DQO

Reactor aerobio (lodos activados)

Sélidos Suspendidos de Licor de Mezcla (SSLM)

indice volumétrico de lodos (IVL)

Relacién F/M

Tiempo de retencion hidraulico

Carga organica volumétrica

Edad de lodo

% Eficiencia de remocién DBOs y DQO

Filtros percoladores

Carga hidraulica superficial max. diaria

Carga organica volumétrica

Constante de tratabilidad

% Eficiencia de remociéon DBOs y DQO

Sedimentador secundario

Tasa de carga hidraulica superficial por dia y por hora

Velocidad de sedimentacién del lodo
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Unidad

Criterio

Flujo de sélidos hacia el sedimentador

Flujo maximo permitido de sélidos hacia el sedimentador

% Eficiencia remocion de sdlidos suspendidos

Desinfeccion

UFC E. coli /100 ml antes y después de la desinfeccion

% Eficiencia remocion de E. coli

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellas que provienen de las actividades domésticas, comerciales,
institucionales e industriales las cuales son recolectadas en los sistemas de alcantarillado o vertidas
directamente al ambiente.

El gastoy la composicidn de las aguas residuales de un sistema de alcantarillado refleja los diferentes
usos del agua potable. Dicha composicidon puede cambiar ligeramente de acuerdo con la estacidn
del afio, pero incluso es posible observar fluctuaciones diarias. De igual forma, varia marcadamente
dependiendo del porcentaje y tipo de desechos industriales presentes y de la dilucidn ocasionada
por la entrada de agua subterranea que se infiltra a la red de alcantarillado (César & Vdzquez, 2001).

A continuacidn, se describen las principales caracteristicas fisicoquimicas en términos de
caracterizacion del agua residual.

2.1.1 Temperatura

De acuerdo con Goel (2019) la temperatura es un parametro que afecta a otros parametros de
calidad del agua como la densidad, la concentracién de oxigeno disuelto, la solubilidad y/o la
disolucién de diversos contaminantes, el crecimiento de microrganismos y la volatilizacion de
contaminantes. En funcidn de la situacién geografica, la temperatura media anual del agua residual
varia entre 10y 21° C, pudiéndose tomar 15.6° C como valor representativo (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.2 Grasas y aceites

Se refiere a acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites etc. de naturaleza lipidica
que, al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicién de
natas y espumas. Esto no permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua ni la salida del CO; del
agua hacia la atmdsfera; en casos extremos pueden llegar a producir la acidificacién del agua, bajos
niveles del oxigeno disuelto, ademas de interferir con la penetraciéon de la luz solar (Toapanta V. &
Chang G., 2007).

2.1.3 Solidos

Los sdlidos se hallan representados por las particulas que se encuentran en la masa de agua y estan
conformados principalmente por materia orgdnica: carbohidratos, lipidos, proteinas, etc. células de
organismos vivos y muertos, particulas de fibras: celulosa, quitina, etc. sustancias quimicas disueltas
organicas e inorgdnicas, entre otras (Lazcano C., 2016).

De acuerdo con Spellman (2020) la mayoria de los contaminantes que se encuentran en las aguas
residuales se pueden clasificar como sélidos. Al igual que los gases, los sélidos constituyen sélo una
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fraccion pequefia de las aguas residuales ya que en la mayoria de los casos el 99,5-99,9% es
propiamente agua.

De acuerdo con sus caracteristicas fisicas, los sélidos en el agua residual se pueden clasificar en las
siguientes categorias (Menéndez C. , 2022):

e Sdlidos Totales (ST): Se refiere a la materia que se obtiene como residuo después de
someter al agua residual a un proceso de evaporacién a una temperatura de 105 £ 2 °C.

e Sdlidos Sedimentables (SSed): Son aquellos que se sedimentan en el cono Imhoff después
de dejar reposar 1 L de agua durante una hora; es como sigue constituyen una medida
aproximada de la cantidad de lodos que se obtendra en la sedimentacién primaria del agua
residual.

e Sdlidos Fijos Totales (SFT): Corresponde a la fraccidon inorganica del agua residual que
permanecera en forma de cenizas al incinerar la muestra resultante de la prueba de sélidos
totales (ST) en un horno mufla a una temperatura de 550 * 50 °C hasta peso constante.

e Sdlidos Volatiles Totales (SVT): Corresponde a la fraccidn orgéanica del agua residual que se
oxidard y desaparecera en forma de gas al incinerar la muestra resultante de sélidos totales
(ST) en un horno mufla a una temperatura de 550 + 50 °C hasta peso constante. El valor se
obtiene al restar el valor obtenido de la prueba de ST menos el valor de la prueba de Sélidos
Fijos Totales (SFT).

e Solidos Suspendidos Totales (SST): Son aquellos sélidos presentes en el agua residual que
son retenidos por un filtro con poro de 1.5 um, secado y llevado a masa constante, a una
temperatura de 105 + 2 °C. La turbidez en el agua es causada por una gran variedad de
solidos suspendidos, los cuales, pueden ser particulas coloidales gruesas.

e Solidos Suspendidos Fijos (SSF): Se refiere a la fraccion inorganica del agua residual retenida
por el filtro de 1.5 um de la prueba de sélidos suspendidos totales (SST), la cual permanecera
en forma de cenizas después de ser incinerada en un horno mufla a una temperatura de
550 £ 50 °C hasta peso constante.

e Sdlidos Suspendidos Volatiles Totales (SSVT): Corresponde a la fraccidén organica del agua
residual que se oxidard y desaparecera en forma de gas al incinerar la muestra resultante
de la prueba de sélidos suspendidos totales (SST) en un horno mufla a una temperatura de
550 + 50 °C hasta peso constante. Este valor se obtiene al restar el valor obtenido de la
prueba de SST menos el valor de la prueba de SSF.

e Sdlidos Disueltos Totales (SDT): Son todos aquellos sélidos del agua residual que no son
retenidos al pasar un filtro con poro de 1.5 um. Se obtienen por la diferencia de pesos entre
los resultados de la prueba de ST menos el valor de la prueba de SST.
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e Sdlidos Disueltos Fijos (SDF): Son los sélidos inorganicos del agua residual que no son
retenidos al pasar un filtro con poro de 1.5 um. Se obtienen por la diferencia de pesos entre
los resultados de la prueba de SFT menos el valor de la prueba de SSF.

e Sdlidos Disueltos Volatiles (SDV): Son sélidos organicos del agua residual que no son
retenidos al pasar un filtro con poro de 1.5 um. Se obtienen por la diferencia de pesos entre
los resultados de la prueba de SVT menos el valor de la prueba de SSV.

2.1.4 Color

El color de las aguas residuales se debe principalmente a las particulas que contiene; se denomina
color aparente al que se observa por la presencia de los sdlidos suspendidos y color verdadero al
producido por las sustancias coloidales y disueltas (Lazcano C., 2016).

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicién general del agua residual,
si el color es café claro, el agua residual es reciente con no mds de seis horas de su descarga,
mientras que un color gris claro es caracteristico de aguas que han sufrido algin grado de
descomposicidon o que han permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccién, si el color
es gris oscuro o negro, se trata en general de aguas sépticas que han sufrido una fuerte
descomposicidon bacterial bajo condiciones anaerobias; este color se debe principalmente a la
formacién de acido sulfhidrico (H,S) y sulfuro ferroso (FeS) (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.5 pH

Matematicamente se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno. En
sistemas de tratamiento, es importante el pH que rodea a los microorganismos, ya que los sistemas
enzimaticos tienen un intervalo estrecho de tolerancia. Los microorganismos que degradan los
materiales organicos de las aguas residuales funcionan mejor cerca de un pH neutro, con un
intervalo de tolerancia de 6 a 9 siendo el idéneo 7.0 (César & Vazquez, 2001)

Las aguas residuales que se encuentren fuera de estos valores son de tratamiento biolégico muy
dificil, de alli que es necesario ajustar las aguas residuales que ingresan a las PTAR a los valores de
pH indicados, a fin de no alterar el pH de todo el sistema de tratamiento (Lazcano C., 2016).

2.1.6 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

En un agua residual doméstica de concentraciéon media, cerca del 75 % de los sélidos suspendidos y
un 40 % de los sdlidos disueltos son de naturaleza organica. Los principales grupos de sustancias
organicas son las proteinas (40-60 %), hidratos de carbono (25-50 %), y grasas y aceites (10 %),
ademads de pequefias cantidades de moléculas orgdnicas sintéticas cuya estructura puede ser desde
muy simple a extremadamente compleja (Metcalf & Eddy, 1995).

Uno de los métodos de medicion indirecta de la cantidad de material organico presente en el agua
residual es la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Esta prueba se basa en la premisa
de que toda la materia orgdnica de una muestra serd oxidada por microorganismos que usan el
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oxigeno molecular. Cuanto mayor sea la cantidad de materia organica, mayor sera la cantidad de
oxigeno utilizado. Sin embargo, no toda la materia organica presente en una muestra es
biodegradable, por lo que esta prueba carece de precisién (César & Vazquez, 2001).

microorganismos
CeH{,06 + 60, ————— > 6€0, + 6H,0 Ecuacién 1

Este parametro se mide al cuantificar la cantidad de oxigeno disuelto utilizado por los
microorganismos durante un periodo de cinco dias (DBOs). En los primeros dias del bioensayo, la
tasa de disminucién de oxigeno es rapida debido a la gran concentracién de materia orgdnica en la
muestray, cuando esta disminuye, también disminuye la tasa de consumo de oxigeno. Sin embargo,
la oxidacién total de la materia orgdnica demora mas tiempo (en promedio 20 dias) y se le denomina
DBO ultima (DBO,) (César & Vazquez, 2001; Lazcano C., 2016).

Aunque la DBOs se eligié como estandar para la mayoria del analisis de aguas residuales, la DBO, es
en realidad un indicador mdas adecuado para determinar la contaminacion del agua. Es dificil asignar
un tiempo exacto para alcanzar la DBO,, sin embargo, para propdsitos practicos, se advierte que
cuando la curva de la DBO es aproximadamente horizontal, se ha alcanzado la DBO,, esto se asocia
con la muerte de las bacterias que crecieron en la parte inicial de la prueba debido a que ya no hay
mas materia organica que degradar (César & Vazquez, 2001).

2.1.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una prueba que cuantifica la cantidad de compuestos
organicos quimicamente oxidables que estdn presentes en el agua. Estos compuestos incluyen
algunos de naturaleza no biodegradable, los que en un ensayo de Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) no se pueden medir, asi como compuestos toxicos, los cuales inhiben e interfieren en la
prueba de la DBO (Hauser, 1996).

La DQO de una muestra se mide por la oxidacidn con dicromato de potasio (K,Cr,07) en presencia
de acido sulfurico, sulfato de plata y sulfato de mercurio (1) y se expresa en mg/L. En general, 1.0 g
de carbohidrato o 1.0 g de proteina es equivalente a 1.0 g de DQO (Universidad Nacional de
Colombia, 2009; Lazcano C., 2016).

Esta reaccion es capaz de oxidar casi toda la materia organica, con excepcion de los acidos grasos
de bajo peso molecular, los cuales requieren de catalizadores como el ién plata y la piridina. Asi
mismo, existen algunas sustancias que no pueden ser oxidadas, como los hidrocarburos aromaticos,
y algunas otras que son oxidadas parcialmente como las metilaminas, etilaminas, piridinas, entre
otras (Menéndez & Perez, 2007; Lazcano C., 2016). La relacién existente entre la DBO/DQO en un
desaglie doméstico es de 0.5; sin embargo, esta relacion disminuye cuando se mezclan los desagiies
domeésticos con desagtlies industriales (Mara, 2004).
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2.1.8 Nitrégeno

Las fuentes de nitrégeno en el agua residual pueden ser tanto naturales (precipitaciones, polvo,
escorrentia rural y fijacion bioldgica) como artificial (industrias, abonados, filtracion de fosas
sépticas, etc.) En el agua residual urbana las aportaciones de nitrégeno provienen de excrementos
humanos, de los que el 75% es urea y el resto nitrégeno organico (Straub, 1989; Manahan, 2011).

Algunas de las reacciones quimicas mds importantes mediadas por microorganismos en el agua,
involucran a los compuestos de nitrédgeno, las cuales se resumen en la Figura 11.

ATMOSFERA

Rizobium y especies
relacionadas a N.
2

Leguminaosas

Azolobacter

Anabaeana 4 CARANIVOROS 9
1 714 \

HERBIVOROS Nzo

\
\ /T FASE DE CICLO DEN
\

COINH), \
16 4 15 / Iﬁixiénd.n nitrégeno .
NH,* NH, |7 PLANTAS 2y 3 Nitrosificacion o nitritacion
17 W, 18 TTROTHINAS Pseudomonas 4 Reduccion de nitrito

e o | Mot | 8k rplamese e
=" Plartgbacterias 2 6,7,8,y9 Desnitrificaci
19 10 Asimilacion de nitrato

6y 4 Reduccion disimilatoria de

NO,' nitrato
11, 12, 13 y 14 Sistema Anammox
15 y 16 Amonificacion
17 y 18 Biosintesis de protefinas
19 Reduccion disimilatoria de
nitrato a amonio

P. aeruginosa

Figura 11 Ciclo del nitrégeno
Fuente: Lazcano C., 2016

Fijacion de nitrégeno (1). El nitrégeno atmosférico es transformado en amonio. Solo algunas
especies de microorganismos acuaticos tienen la capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico, entre
ellas estan las bacterias de los géneros Azotobacter, varias especies de Clostridium, y algunas
cianobacterias del género Anabaena (Manahan, 2011).

Amonificacion (15 y 16). La amonificacion es la conversidn del nitrégeno organico, que es producido
como desecho en animalesy plantas como urea y el 4cido urico, a iédn amonio. Lo anterior por medio
de accidn bacteriana (Bacillus, Clostridium, Serratia, etc.)

Nitrificacion (2, 3 y 5). Es un proceso aerobio que involucra la transformacién del amonio en nitrato
(NO3), tiene lugar cuando existe una extensa aireacion como el proceso de lodos activados
(Manahan, 2011). La nitrificacion se realiza en dos etapas:
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Nitritacion (2 y 3). Es realizada por diferentes especies de los géneros Nitrosomonas, Nitrosobacter
y Nitrosolobus que transforman el amonio en hidroxilamina (NH,OH) por accién de la enzima
amonio monooxidasa (AMO) y que posteriormente se transforma en nitrito (NOy) por la enzima
hidroxilamina oxidorreductasa (HAO) (Lazcano C., 2016). Durante esta etapa se consume la mayor
cantidad de oxigeno, es decir, 4.33 mg O, /mg NH, oxidado (Cervantes-Carrillo et al., 2000).

AMO
NH, + H* + 2e~ + 0, — NH,0H + H,0 Ecuacion 2
HAO _
NH,0H + H,0 — NO,” + 5H" + 4e~ Ecuacién 3

Oxidacion de nitrito a nitrato (5) y asimilacién de nitrato (10). Se realiza por medio de las bacterias
de los géneros Nitrobacter, Nitrococcus, etc., la enzima que interviene es la nitrito oxidorreductasa
(NOR). El nitrato es la forma mas oxidada del nitrégeno que se puede encontrar en el agua y puede
ser asimilado por plantas y algas (Metcalf & Eddy, 1995; Lazcano C., 2016).

NOR
NO, H,0 +—> NO;~ + 2H*2e~ Ecuacién 4

Desnitrificacion (6, 7, 8 y 9). Es el proceso por el cual el nitrato (NOs) es reducido hasta N
atmosférico, en condiciones andxicas, por medio de bacterias aerobias autotréficas o heterotroéficas
que utilizan el NOs" como aceptor final de electrones, las cuales pertenecen a una gran variedad de
géneros: Pseudomonas, Bacillus, Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter, etc.
(Manahan, 2011; Lazcano C., 2016).

Las enzimas que intervienen son: 1) nitrato reductasa, 2) nitrito reductasa, 3) 6xido nitrico
reductasa, 4) 6xido nitroso reductasa. La Ultima enzima es inhibida por la presencia de oxigeno, en
el tratamiento de aguas residuales debe evitarse la desnitrificacion incompleta por lo que el sistema
debe ser completamente andxico (Cervantes-Carrillo et al., 2000).

1 2 3 4
NO;~ - NO, - NO - N,0 - N, Ecuacién 5

De acuerdo con Manahan (2011) como la biomasa residual se separa del agua tratada en el
sedimentador, las bacterias en el lodo llevan a cabo la desnitrificacidn usando nitrato como fuente
de oxigeno produciendo N,. Las burbujas de nitrégeno gaseoso hacen que el lodo se eleve,
fendmeno conocido como “lodos hinchados”. Esto puede causar problemas en la calidad del agua
tratada al arrastrar el lodo con el efluente.

Reduccion disimilatoria de nitrato a amonio (19). Este proceso es realizado por la enzima nitrato
reductasa no asociada a membrana, que emplea NADH y formato como dadores de electrones. Es
un proceso que evita la reduccion de NOs a N; o desnitrificacidn. Es importante sefialar que a valores
bajos de Carbono/Nitrégeno se favorece la desnitrificacion y, a valores altos, la reduccion
disimilatoria (Cervantes-Carrillo et al., 2000).

Pagina | 25



5CH,COOH + 8NO;~ — 4N, + 10 CO, + 6H,0 + 8 OH — Ecuacion 6

8CH;COOH + 8NO;~ — 8NH; + 16 CO, + 6H,0 + 8 OH — Ecuacion 7

Proceso Anammox (11, 12, 13, 14). Es un proceso natural por el cual el amonio se oxida a N, en
condiciones anaerobias, el cual evita el proceso de desnitrificacion. Representa una nueva
alternativa para el tratamiento de aguas residuales, especialmente si tienen elevadas cargas de
amonio y bajas concentraciones de materia orgdnica biodegradable, como los purines, lixiviado de
vertederos, efluentes de digestores anaerobios, etc. En el proceso interviene el nitrito para que el
amonio se transforme en N, el modelo que lo explica se sefiala en la Figura 12 (Lazcano C., 2016).

NH,* N,H, N
NH,OH
l{l:DlJL'L'lUNT l NITRATACION
DENITRITO
NO,
T l NITRIFICACTON
NO;

Figura 12 Ingreso del proceso Anammox en el ciclo del Nitrégeno
Fuente: Lazcano C., 2016

2.1.9 Fosforo

En aguas residuales, el fosforo proviene principalmente de los desechos humanos, actividades
industriales, detergentes y productos de limpieza. Su presencia en cuerpos de agua puede estimular
el crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas para los
ecosistemas. El fosforo en el agua residual puede dividirse en tres formas (Villasefor C., 1998):

e Ortofosfato inorgénico soluble: Pertenece a este grupo el ion POs* y sus formas
protonadas. Los compuestos de este grupo se encuentran disponibles para el metabolismo.
Se suele utilizar como un parametro de control en los procesos bioldgicos de eliminacidn de
fosforo.

e Polifosfatos inorgdnicos solubles: Estos compuestos por hidrdlisis se transforman en
ortofosfatos. Su presencia en el agua se atribuye a productos de limpieza.

e Fosforo organico soluble y en suspension: Estan presentes en un agua residual asociados
a residuos tanto de origen animal como alimenticio.

Durante el proceso de digestidon anaerobia de lodos, todo el fésforo acumulado en el interior de las
bacterias en forma de polifosfato y casi todo el fésforo que forma parte del tejido celular son
liberados. A su vez, el magnesio y el potasio asociados al polifosfato son liberados al medio junto
con este (Martin, 1994).
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La precipitacion de fosfato y su subsecuente remocidn estda mediada por la actividad microbiolégica
en el tanque de aireacidn de lodos activados. En la parte superior del tanque, la actividad microbiana
baja el pH que solubiliza los compuestos de fosfatos, y en el fondo del tanque se incrementa el pH
y los fosfatos se precipitan incorpordndose al lodo (Lazcano C., 2016)

2.1.10 Metales pesados

Son aquellos elementos quimicos con densidad mayor a 4 g/cm3, masa y peso atémico por encima
de 20, los cuales son téxicos aun en concentraciones bajas. Estos no pueden ser degradados, pero
pueden ser disueltos por agentes fisicos y quimicos y ser lixiviados. Algunos forman complejos
solubles que son transportados y depositados en los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena
tréfica (Londono-Franco, et al., 2016). La Tabla 5 incluye los principales metales pesados en el agua
residual, asi como su principal procedencia.

Tabla 5 Principales metales pesados en el agua residual

Metal Fuentes

Fabricacion de productos para el tratamiento de maderas, agroquimicos, anticorrosivos, vidrio,
Arsénico (As) ceramica, pinturas, pigmentos, etc.

Fundicién y refinado de los minerales de zinc, asi como procesos de galvanizado. También se
usa como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de impresion,
Cadmio (Cd) caucho, lacas, etc. En aleaciones con cobre, aluminio y plata, en la produccién de pilas de
cadmio-niquel, como estabilizador de termoplasticos, etc.

Fabricacion de equipo eléctrico, maquinaria industrial, construccién, aleaciones de bronce, etc.
De igual forma, las sales de cobre suelen ser usadas en agroquimicos por sus efectos fungicidas

Cobre (Cu) o

y alguicidas.

Fabricacion de pigmentos industriales, cromado de autopartes, curtido de pieles y cueros,
Cromo (Cr) tintura de fibras textiles, elaboracién de litografia, fabricacion de productos para la

conservacion de maderas, etc.

Fabricacion de pilas y baterias, ldmparas fluorescentes, aparatos eléctricos, agroquimicos y
Mercurio (Hg) mineria de oro, cobre, plata y carbdn.

Fabricacion de baterias, en catalizadores, aceros y aleaciones, monedas y partes de maquinaria.
Niquel (Ni)

Fuentes industriales y mineras, anteriormente usado en aditivos para la gasolina.
Plomo (Pb)

Recubrimiento de metales, y galvanizacion, fabricacién de fertilizantes, insecticidas y
Zinc (Zn) persevantes de madera.
Fuente: Manahan, 2011; Londofio-Franco et al., 2016

2.1.11 Microorganismos

El agua contiene sustancias nutritivas que permiten el desarrollo de diferentes microorganismos,
los cuales provienen del contacto con el aire, el suelo, animales o plantas vivas o en descomposicion,
fuentes minerales y materia fecal. Cominmente se desarrollan sobre los sélidos suspendidos en el
agua o estan presentes en los sedimentos (Romero R., 2000; Manahan, 2011).
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Una de las razones mas importantes para tratar las aguas residuales o servidas es la eliminacién de
todos los agentes patégenos de origen humano presentes en las excretas con el propdsito de cortar
el ciclo epidemioldgico de transmisién. Estos son, entre otros:

Organismos coliformes totales. Son bacterias de tipo bacilos Gram negativos que crecen en
presencia de sales biliares o de otros compuestos con propiedades similares de inhibicién y que
fermentan lactosa a 35-37 °C produciendo acido, gas y aldehido en un plazo de entre 24 y 48 horas.
Sin embargo, dado que ciertas clases de bacterias pueden crecer en el suelo, la presencia de
coliformes totales no siempre es sindbnimo de contaminacién con residuos humanos (CONAGUA,
2016; Metcalf & Eddy, 1995).

Organismos coliformes fecales. Son todos los bacilos cortos que difieren del grupo de coliformes
totales por su capacidad para crecer a una temperatura entre 44 y 45°C, abarca los géneros
Escherichia y parte de algunas especies Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter (CONAGUA, 2016).

Escherichia coli. Es un organismo coliforme termo tolerante presente en el tracto digestivo de
animales de sangre caliente y seres humanos. Rara vez se encuentra en agua que no haya sufrido
algun tipo de contaminacién fecal, por ello se considera como indicador universal ya que puede
sugerir la presencia de otros microorganismos altamente patégenos como son la Salmonella,
Shigella, Listeria, entre otros (César V., 2022).

Huevos de helminto. Los helmintos son gusanos pardsitos de las personas y los animales, que
pueden agruparse en: Platelmintos (gusanos planos) y los Nematelmintos (gusanos redondos). Los
helmintos que pueden encontrarse en aguas residuales son: Ascaris lumbricoides, Taenia saginata,
Taenia solium, Trichuris trichuria, Ancylostoma duodenale, Necator americanus y Strongyloides
stercoralis (Lambert, 1975).

La etapa infecciosa de algunos helmintos es el estado adulto o de larva y en otros es el estado de
huevo. Estos parasitos son muy resistentes y en ocasiones pasan del agua residual al sedimento, es
decir los lodos residuales (Cruz, 2022).
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2.2 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL
De acuerdo con Lazcano Carrefio (2016) los objetivos del tratamiento de aguas residuales son:

e Reducir la carga organica del afluente en términos de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) o demanda quimica de oxigeno (DQO).

e Remover o reducir nutrientes: nitrégeno y fosforo, a fin de evitar la infiltracion en el
subsuelo que contamine las aguas subterrdneas o evitar el crecimiento acelerado de las
algas que podrian ocasionar problemas de eutrofizacién de aguas receptoras.

e Remover o inactivar a los organismos patdgenos, incluyendo las formas parasitarias.

e Cumplir con las normas que permiten el uso de aguas residuales, vertimiento a la red de
alcantarillado o a cuerpos de agua.

El tratamiento de aguas residuales puede dividirse en: tratamiento primario, tratamiento
secundario y terciario o de pulimiento de efluente.

El tratamiento primario protege el equipo mecanico de la planta mediante la eliminacién de
materiales que podrian causar obstrucciones, atascos o desgaste excesivo de la maquinaria de la
planta. Esto permite aumentar la fiabilidad y eficacia general del proceso de tratamiento (Spellman,
2020). Comprende: bombeo de afluentes, cribado y/o trituraciéon, eliminacion de arena y/o grasas,
medicién de flujo, pre-aireacidn, acondicionamiento quimico e igualacidn de flujo. Sin embargo, no
todas las plantas de tratamiento incluirdn todas estas operaciones (Goel, 2019).

En cuanto al tratamiento secundario, su objetivo es reducir la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y los sélidos suspendidos del efluente a niveles aceptables. En algunos casos, la eliminacion
de nutrientes también puede ser un objetivo (Riffat, 2013). Lo anterior se realiza ya sea en
condiciones aerobias, condiciones anaerobias o en condiciones andxicas. El tratamiento secundario
se lleva a cabo en un reactor bioldgico, ya sea de biomasa suspendida o biomasa adherida. En
ambos, los microorganismos utilizan la materia orgdnica como alimento y la convierten en nuevas
células bioldgicas, energia y materia de desecho (Manahan, 2011).

2.2.1 Cribado

Se trata de elementos de proteccidn con aberturas, de tamafio uniforme con forma circular o
rectangular, que pueden ser rejillas paralelas o placas perforadas, cuyo propdsito es retener los
solidos de gran tamafio en el influente (Ramalho, 2003).

La eleccion del método de cribado depende del disefio de la planta, la cantidad de sdlidos esperados
y si su uso sera constante o solo de emergencia (Spellman, 2020). Para su disefio se debe considerar
el equipo a utilizar, las dimensiones del canal de la reja, el intervalo de variacién del caudal, la
separacion de barras y la velocidad de paso (Ramalho, 2003).

Aungque ordinariamente el flujo en el canal debe ser laminar, se recomienda que el agua tenga una
velocidad de al menos 0.5 m/s para detener los materiales grandes, dejando pasar las particulas
pequefias. Sin embargo, durante la época de lluvia la velocidad se incrementa; en estas condiciones
se recomienda que la velocidad maxima sea de 2.0 m/s (Sanchez R., 2017).
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WD Ecuacion 8

Donde:

V = wvelocidad del agua a flujo maximo (m/s)
B = ancho de las barras (mm)

S = claro libre de las barras (mm)

F = caudal maximo (m3/s)

W = ancho de la criba (m)

D = profundidad max. del agua (m)

2.2.2 Desarenador tipo canal de flujo horizontal

Los desarenadores estdn disefiados para remover particulas discretas sedimentables con densidad
relativa de 2.65 y didmetro de hasta 0.2 mm (arenas). El propésito es evitar depdsitos de arena en
tanques de aireacion, obstruccion de tuberias y desgaste de bombas (César & Vazquez, 2001).

Una condicidn hidraulica importante en el diseio de los desarenadores tipo canal de flujo horizontal
es mantener la velocidad horizontal de 0.3 m/s, aproximadamente. Un incremento del 25 % puede
provocar que la arena se resuspenda, mientras que si se reduce un 25% pueden retenerse en el
canal los materiales organicos (César & Vazquez, 2001). El tiempo de retencidn se basa en el tamafio
de las particulas que deben separarse y generalmente varia de 45 a 90 s (Sanchez R., 2017).

WLh
t, =—— iy
Ecuacion 9

Vi = h Ecuacion 10

Q
Q
w
Donde:
t, = tiempo de retenciéon del desarenador (s)
V, = velocidad horizontal (m/s)
W = ancho desarenador (m)
L = longitud desarenador(m)

h = altura maxima (m)
Q = caudal max.(m/s)

2.2.3 Medicién de gastos

El canal Parshall es uno de los dispositivos mas utilizados para la medicion del gasto el cual se
ejemplifica en la Figura 13. Su forma no permite la acumulacion de sdlidos en el canal y su disefio
hidraulico se ha hecho de tal manera que el gasto es una funcidn lineal de la altura del tirante a la
entrada del dispositivo. En este caso, se tienen dos puntos de medicidn de carga hidrdulica: uno
aguas arriba, situado en la seccién convergente (h1), y otro situado en la salida de la garganta (hw)
(César & Vazquez, 2001).
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Figura 13 Geometria de un canal Parshall
Fuente: César & Vdzquez, 2001

Comunmente son modelos prefabricados, aunque también pueden ser construidos en sitio, el ancho
de garganta (w) depende del intervalo de gasto (l/s) minimo y maximo esperado. De igual forma, las
ecuaciones para calcular el gasto a través de un canal Parshall estan en funcidn del ancho de
garganta y el valor de h1l como se muestra a en la Tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas descarga de canales Parshall

ANCHO DE INTERVALO DE ECUACION INTERVALO DE LIMITE
GARGANTA DESCARGA DEL GASTO | CARGA HIDRAULICA | MODULAR
w en mm MINIMO MAXIMO Q en mi/s MINIMO | MAXIMO hy/hy
Q(l/s) Q(l/s) H, enm hyenm h; en m
76.2 0.77 32.1 01770 hy 0.030 0.330 0.5
152.4 1.50 111.1 0.3812 h; 0.030 0.450 0.6
228.6 2.50 251.0 0.5354 hy "0 0.030 0.610 0.6
304.8 3.32 457.0 0.6909 h; = 0.030 0.760 0.7
457.2 4.80 695.0 1.0560 hy o0 0.030 0.760 0.7
609.6 12.10 937.0 1.4280 h, " 0.046 0.760 0.7
914.4 17.60 1427.0 2.1840 hy ¢ 0.046 0.760 0.7
1219.2 35.80 1923.0 2.9530 h, ¢ 0.060 0.760 0.7
1524.0 44.10 2424.0 3.7320 h, % 0.076 0.760 0.7
1828.8 74.10 2929.0 45190 h, °® 0.076 0.760 0.7
2133.6 85.80 3438.0 5.3120 hy, "0 0.076 0.760 0.7
2438.4 97.20 3949.0 6.1120 h, %7 0.076 0.760 0.7

Fuente: Ackers, 1978 citado por César & Vdzquez, 2001
2.2.4 Carcamo de bombeo

Un carcamo de bombeo consiste en un tanque que almacena la suficiente cantidad de agua para ser
extraida con un determinado equipo de bombeo, de aqui que el disefio de los cdrcamos esta en
funcién del tipo de bomba a utilizar y de la curva del caudal contra el tiempo (Gutierrez P., 2003).

Idealmente, el flujo de cualquier liquido dentro de una bomba debe ser uniforme, constante y libre
de entrada de aire y turbulencias. La falta de uniformidad puede causar que la bomba funcione lejos
de las condiciones éptimas de disefo, y a menor eficiencia hidraulica (CONAGUA, 2015).

Se han desarrollado métodos para determinar el volumen requerido del carcamo. Con esto se
pretende que el ciclo de bombeo (tiempo con bomba en operacion mas tiempo con bomba sin
extraccién) tenga una duracién mayor que el tiempo minimo recomendado por los fabricantes para
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evitar que una bomba o un sistema de bombas tengan fallas por sobrecarga en el sistema de
arranque. Sin embargo, aunque desde el punto de vista mecanico sea preferible operar las bombas
por periodos largos, tiempos grandes de retencidn hidrdulico no permiten el mantenimiento de las
condiciones aerobias de las aguas residuales (Gutierrez P., 2003).

2.2.5 Tratamiento anaerobio

Consiste en una serie de reacciones bioquimicas en ausencia de oxigeno molecular originadas por
microorganismos que transforman la materia organica en didxido de carbono (CO;), metano (CHa),
gases traza como sulfuro de hidrégeno (H,S), hidrégeno (H2) y un subproducto liquido o semiliquido
conocido como digestato, el cual consiste en microorganismos, nutrientes (nitrégeno, fésforo, etc.),
metales, materia organica no degradada y materiales inertes (Akunna, 2019).

La digestién anaerobia se lleva a cabo en reactores completamente cerrados con la presencia de
microorganismos facultativos y anaerobios estrictos. Este proceso tipicamente se divide en cuatro
etapas, tal como se muestra en la Figura 14: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
(Lazcano C., 2016). Otros procesos que también pueden ocurrir son las reducciones de nitrato y
sulfato en amoniaco o gas nitrégeno y en sulfuro de hidrégeno, respectivamente (Akunna, 2019).

La hidrdlisis consiste en la degradacidon de las macromoléculas complejas presentes en las aguas
residuales como carbohidratos, proteinas y lipidos, en compuestos monomeéricos mds pequefios
como aminodcidos, azucares y dacidos grasos. Esto se lleva a cabo por medio de enzimas
extracelulares hidroliticas, excretadas por un consorcio especifico de microorganismos (Lemos C.,
2007; Riffat, 2013; Lazcano C., 2016).

En la acidogénesis o fermentacion, los mondmeros resultantes de la fase de hidrdlisis son utilizados
como fuentes de carbono y energia por bacterias fermentativas o acidogénicas. Los productos
finales son principalmente los acidos grasos volatiles (AGV) como el acético, propidnico, butirico,
lactico, etc.; alcoholes como el etanol propanol y butanol, amoniaco, sulfuro de hidrégeno, CO,, H,
y nuevas células bacterianas (Lemos C., 2007; Riffat, 2013; Lazcano C., 2016).

En la acetogénesis, algunos de los compuestos producidos por la acidogénesis (acido propidnico y
butirico) se oxidan por la accién de bacterias acetdégenas en: acetato, hidrégeno y didxido de
carbono (Lemos C., 2007). Existe ademas otro grupo de bacterias conocidas como bacterias
homoacetogénicas, que son anaerobias estrictas y producen acetato ya sea a partir de sustratos
carbonados o el CO, como aceptor final de electrones (Lazcano C., 2016).

En la metanogénesis, las arqueas metanogénicas transformaran algunos de los productos de las
fases anteriores en metano. De acuerdo con su afinidad por el sustrato, estos microorganismos se
dividen en dos grupos: uno que forma metano a partir de acido acético (acetoclasticos) y otro que
lo produce a partir de hidrégeno y didéxido de carbono (hidrogenotroficos). Se estima que alrededor
del 70% de la produccién de metano es producido por el primer grupo que usa acetato como
sustrato (Lemos C., 2007).
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Compuestos organicos complejos
(carbohidratos, proteinas y lipidos)

Hidrdlisis

Compuestos organicos simples
(azdcares, aminodcidos, péptidos)

Acidogénesis

| Acidos grasos de cadena larga |

Acetogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

Metanogénesis

Figura 14 Pasos metabdlicos involucrados en la biotransformacion anaerobia
Fuente: Riffat, 2013

La digestidn anaerobia requiere de un estricto control del proceso, en especial los microorganismos
metanogénicos, ya que son altamente vulnerables a los cambios en las condiciones ambientales. A
continuacién, se mencionan los principales factores que influyen en la eficiencia del proceso.

Inéculo para la puesta en marcha del sistema. Una de las causas mas frecuentes del mal
funcionamiento de los reactores anaerobios es el desequilibrio entre las bacterias productoras y las
consumidoras de acidos. Dicho desequilibrio se debe durante el arranque, a la ausencia de un
sistema microbiano maduro (Giraldo, 1998).

El arranque de cualquier reactor anaerobio es lento, debido a la baja producciéon de biomasa en
relacién con el sustrato consumido (Y = 0.18 Kg SSV / Kg DQO removida) por lo que a menudo se
inoculan sistemas de tratamiento con microorganismos procedentes de reactores anaerobios que
tratan influentes similares, con el fin de acelerar el desarrollo de un consorcio microbiano
equilibrado (Pacheco & Magafia, 2003).

De acuerdo con Akunna (2019) los reactores anaerobios pueden arrancar su operacién con una
siembra pesada de indculo (al menos el 10% del volumen del reactor) o bien, manteniendo el pH
del influente en un rango déptimo que fomente el desarrollo natural de poblaciones microbianas
apropiadas.

Tiempo de retencion de sélidos y de retencion hidraulico. El tiempo de retencién de sélidos (TRS)
se refiere al tiempo promedio de permanencia de los microorganismos (lodo) en el sistema o
reactor, este tiempo estd directamente relacionado con las reacciones de hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Por lo cual, si el TRS del reactor es menor que el TRS minimo de cada
reaccion, el proceso anaerobio puede fallar (CONAGUA, 2017).

Por otra parte, el tiempo de retencién hidraulico (TRH) se define como la cantidad tedrica de tiempo
que las aguas residuales permanecen en el sistema o reactor. EIl TRH y el TRS sera el mismo para
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sistemas de crecimiento suspendido completamente mezclados sin reciclaje de biomasa. En caso de
gue el TRH sea muy bajo, puede significar una gran pérdida de biomasa, especialmente cuando no
se tienen instalaciones adecuadas para su retencién. Por otro lado, en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales de alta tasa, el TRH es menor al TRS, esto fomenta una mayor retencidn de
biomasa (Akunna, 2019).

Contenido organico residual. El tratamiento anaerobio es mas adecuado para residuos sélidos,
lodos y aguas residuales con concentraciones promedio de DQO de 2000 mg/L. En cambio, para
aguas residuales de baja carga organica (DQO < 2000 mg/L), el tratamiento aerobio puede ser mas
apropiado, ya que la baja recuperacion de biogds y los costos para una operacién meséfila o
termdfila pueden dar lugar a que el pretratamiento anaerobio sea menos rentable que la aplicacion
directa del tratamiento aerobio (Marquez V. & Martinez G., 2011; Akunna, 2019).

Temperatura. Los sistemas de tratamiento anaerobio pueden operarse en rangos de temperatura
psicrofilos (<20 °C), mesofilos (25-45 °C) o termdfilos (45-60 °C). Sin embargo, los organismos
metandgenos son mds activos en los rangos mesofilo y termdéfilo siendo las temperaturas éptimas
37 °Cy 55 °C, respectivamente. En la préctica, la mayoria de las plantas de tratamiento operan a
temperaturas de 35°C = 2 °C (Akunna, 2019).

El tratamiento anaerobio rara vez se opera a temperaturas psicréfilas, debido a la baja tasa de
biodegradacién de las largas cadenas de acidos grasos y la baja recuperacion de metano, lo cual
empeora por la solubilidad relativamente alta del gas metano en agua a bajas temperaturas
(Akunna, 2019). Aunque hay experiencias de trabajo de reactores anaerobios operando a 10-20 °C,
el proceso suele disponer de tiempos de retencién mas largos o la poblacidon microbiana debe ser
mayor para obtener el mismo grado de estabilizacidn, ya que si los acidos grasos se acumulan
pueden generar espumas en el reactor (Marquez V. & Martinez G., 2011).

Aunque se desean altas temperaturas en el tratamiento, mantener una temperatura uniforme es
aun mas importante ya que el proceso anaerobio se considera muy sensible a los cambios bruscos
de temperatura, por lo que el limite habitual es de aproximadamente +2 °C al dia. Cuando la
temperatura del influente es variable debido a la naturaleza de los procesos que producen las aguas
residuales, es esencial proporcionar un tratamiento previo en forma de enfriamiento,
calentamiento o mezcla (Lemos C., 2007; Marquez V. & Martinez G., 2011).

pH y alcalinidad. Mientras que las bacterias acidogénicas son mas tolerantes a valores de pH tan
bajos como 4.5, los valores dptimos de pH para las bacterias metanogénicas se encuentran entre 7
y 8. Generalmente, se acepta que el rango de pH adecuado para todo el proceso es de 6.3-7.8, si el
pH cae por debajo de 6.3 0 aumenta mas alla de 7.8, |a tasa de actividad metanogénica se reducira
significativamente (Riffat, 2013).

Un pH bajo suele atribuirse a un aumento repentino o excesivo de materia orgdnica en el sistema,
esto implica que la produccion de acidos en un reactor continue libremente, aunque la produccién
de metano se haya interrumpido. Como resultado, el contenido del reactor acumulard gran cantidad
de 4cidos grasos (Lemos C., 2007; Akunna, 2019).

Por otro lado, de acuerdo con van Haandel & Lettinga (1994), es importante que la alcalinidad del
medio (alcalinidad del influente + alcalinidad generada en el tratamiento) sea suficiente para
mantenerse en niveles seguros. Una concentracién de 2000 a 4000 mg/L como CaCOs; se requiere
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tipicamente para mantener el pH cercano al neutro (Marquez V. & Martinez G., 2011). Esta
concentracién rara vez esta disponible en el influente, pero puede generarse por la degradacién de
compuestos nitrogenados, como las proteinas, que se hidrolizan para producir amoniaco, que causa
un pH alcalino (Lemos C., 2007). Sin embargo, si los valores de pH se elevan mas de 8.5, el amoniaco
ejercera un efecto téxico sobre las bacterias metanogénicas (Hartmann & Ahring, 2006).

Cabe destacar que, durante el arranque de reactores anaerobios, el pardmetro de control que indica
el momento en el cual se debe incrementar o suspender la carga orgdnica es la relacién de
alcalinidades (alfa, a). La relacidon o se define como el cociente de la alcalinidad a 5.75 entre la
alcalinidad a 4.30 o alcalinidad total. La alcalinidad util para fines de amortiguamiento del pH es la
debida a los bicarbonatos, medida a 5.75; la alcalinidad debida a los AGV, mayormente medida entre
pH’s 5.7 y 4.30, es una forma indirecta de medir su concentracion, la cual se debe mantener lo mas
baja posible, para evitar problemas de inhibicidn a las bacterias anaerobias (Instituto de Ingenieria
UNAM, 2014).

Nutrientes. El tratamiento anaerobio requiere macronutrientes, especialmente nitréogeno y fésforo,
asi como micronutrientes para el crecimiento de los microorganismos. Como la composicidn precisa
rara vez se conoce, los requerimientos de nutrientes se determinan en funcién de la composicion
empirica de las células microbianas. Generalmente, las aguas residuales domésticas presentan los
nutrientes en las concentraciones adecuadas que proporcionan un ambiente ideal para el
crecimiento de los microorganismos. (Lemos C., 2007; Riffat, 2013).

Compuestos toxicos. Algunos de los inhibidores de la actividad microbiana son el amoniaco,
sulfuros, acidos grasos de cadena larga, sales, metales pesados, compuestos fendlicos vy
xenobidticos (Metcalf & Eddy, 1995). Los dos inhibidores microbianos méas comunes en el proceso
anaerobio son el sulfuro de hidrégeno y el amoniaco, aunque también se han observado niveles de
tolerancia mas altos debido a la aclimatacién microbiana (Akunna, 2019).

La presencia de sulfatos puede limitar la metanogénesis, porque las bacterias reductoras de sulfato
compiten con los microorganismos metanogénicos por sustratos como el hidrégeno y el acetato.
Aunque se ha informado que se requieren hasta 20 mg/L de compuestos de azufre para la sintesis
celular en sistemas de tratamiento anaerobio, las actividades microbianas anaerobias pueden
disminuir 50% o mas a concentraciones de sulfuro de 50-250 mg/L. Sin embargo, con una
aclimatacion adecuada, este umbral puede superarse en ciertas aplicaciones (Akunna, 2019).

Por otra parte, se ha documentado que el umbral de toxicidad para el amoniaco libre es de 100 mg
de NHs;-N/L, aunque también se han observado niveles de tolerancia mas altos debido a la
aclimatacién microbiana. En términos de amonio total, se ha reportado toxicidad en el rango de
1,500-3,000mg NH4-N/L a pH superior a 7.4, y mas de 3,000 mg NHs-N/L (Akunna, 2019).

2.2.5.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente

El reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA (UASB por sus siglas en inglés), tal como se muestra
en la Figura 15, consiste en un tanque rectangular o circular, en el cual el agua residual ingresa en
la parte superior del reactor, desciende hacia el fondo del tanque por un sistema de tuberias y
posteriormente asciende entrando en contacto con un manto de lodos con microorganismos
anaerobios (CONAGUA, 2017).
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El manto de lodos (microorganismos anaerobios) representa la zona de mayor importancia debido
a que alli se realizan las diferentes reacciones bioquimicas de tratamiento. Estos microorganismos
establecen entre si relaciones simbidticas de alta eficiencia metabdlica, idealmente bajo la forma de
granulos compactos de 3-5 mm altamente sedimentables (hasta 50 m/h), cuya concentraciéon en la
parte superior del manto es de 5 a 40 g/L y en la parte inferior del puede variar de 50 a 100 g/L
(Mdrquez V. & Martinez G., 2011; Lazcano C., 2016).

Finalmente, el biogas, el lodo y el liquido tratado ascienden a la parte superior del reactor, en donde
entran en contacto con deflectores que permiten la separacién del biogds y la sedimentacién del
lodo. El biogds es capturado en la campana de recoleccion que se encuentra en la parte superior del
reactor, el efluente sale por la parte superior (vertedores) y las particulas sélidas caen de nuevo en
la parte superior del lecho de lodos (CONAGUA, 2017).

camaras de distribucion
coleccion del efluente

_ < separador
tuberiasde [ g > : . T~ tri fase
distribucion : :

Figura 15 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)
Fuente Lemos C., 2007

Los principios que rigen el funcionamiento de los reactores UASB son (Lemos C., 2007):

e Elflujo ascendente debe asegurar un contacto maximo entre la biomasa y el sustrato.

e Se deben evitar cortocircuitos, para permitir tiempos de retencidn suficientes para la
degradacion de la materia organica.

e El sistema debe tener un dispositivo bien disefiado para separar adecuadamente el biogas,
el liquido y los sélidos, liberando los dos primeros y permitiendo la retencion del dltimo.

e Los lodos deben estar bien adaptados, con una alta actividad metanogénica especifica y
excelentes caracteristicas de sedimentacidn. Si es posible, el lodo debe ser granulado,toda
vez que este tipo de lodo presenta mejores caracteristicas que las del lodo floculento.

A continuacion, se describen las medidas mas importantes en relacion con el disefio y el
funcionamiento del sistema UASB de acuerdo con la metodologia propuesta por Lemos C. (2007) y
Akunna (2019).
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Carga hidraulica volumétrica y tiempo de retencion hidraulico. La carga hidrdulica volumétrica
(VHL) es la cantidad de agua residual aplicada diariamente al reactor, por unidad de volumen. Siendo
el tiempo de retencidn hidrdulico (TRH) reciproco de la carga hidrdulica volumétrica.

Estudios experimentales demostraron que la carga hidrdulica volumétrica no debe exceder 5.0
m3/m3.d. Mientras que, se han adoptado tiempos de retencién hidraulico de 8 a 10 horas,
considerando el gasto promedio diario para el tratamiento de aguas residuales domésticas a 20°C.

Q
VHL = v Ecuacion 11
Donde:
VHL = carga hidraulica volumétrica (m3/ m3 - d)
Q = caudal (m3/d)
V = volumen total de reactor (m?)
V
TRH = — .
Q Ecuacion 12

Donde:

TRH = tiempo de retencion hidraulico (d)
V = volumen total de reactor (m?)

Q = caudal (m3/d)

Carga organica volumétrica. La carga organica volumétrica (L,) se define como la cantidad de
materia orgdnica aplicada diariamente al reactor, por unidad de volumen:

14 Ecuacion 13

Donde:

Ly = carga orgénica volumetrica (kg DQO/m3 - d)

Q = caudal (m3/d)

So = concentracion del sustrato del influente (kg DQO /m3)
V = volumen total del reactor (m?)

En cuanto a las aguas residuales domésticas con una concentracidn relativamente baja de materia
organica (< 1000 mg DQOY/I), la carga orgéanica volumétrica a aplicar es mucho menor, oscilando
entre 2.5 y 3.5 kg DQO/m?3-d. Los valores més altos resultan en cargas hidrdulicas excesivas y, en
consecuencia, en velocidades de flujo ascendente excesivas.

Tasa de carga bioldgica. La tasa de carga bioldgica (L) o de lodos se refiere a la cantidad de materia
organica aplicada diariamente al reactor, por unidad de biomasa presente:

M Ecuacion 14
Donde:
Lg = tasa de carga bioldgica (kg DQO/kg SV - d)
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Q = caudal (m3/d)
So = concentracién del sustrato del influente (kg DQO /m?)
M = masa de microorganismos presentes en el reactor (kg SV /m?3)

La literatura recomienda que la tasa de carga bioldgica durante la puesta en marcha del sistema
oscile entre 0.05 y 0.15 kg DQO/kg SV-d, dependiendo del tipo de efluente a tratar. Estas cargas
deben aumentarse gradualmente, de acuerdo con la eficiencia del sistema. Dado que la tasa maxima
de carga bioldgica depende de la actividad metanogénica de los lodos, para las aguas residuales
domésticas la actividad metanogénica suele oscilar entre 0.3 y 0.4 kg DQO/kg SV-d, que es, por lo
tanto, el limite para la carga bioldgica.

Velocidad de ascenso. La velocidad de flujo ascendente del liquido V,, se calcula de la siguiente
manera:

TRH Ecuacion 15
Donde:
V, = velocidad ascensional (m/h)
H = altura del reactor (m)
TRH = tiempo de retencion hidraulico (h)

La velocidad mdaxima de flujo ascendente en el reactor depende del tipo de lodo presente y de las
cargas aplicadas. Para los reactores que funcionan con lodos floculentos y tasas de carga organica
entre 5.0 y 6.0 kg DQO/m3-d, las velocidades medias oscilan entre 0.5 a 0.7 m/hora, tolerandose
picos temporales de hasta 1.5 a 2.0 m/hora durante 2 a 4 horas. Para los reactores que funcionan
con lodos granulares, las velocidades pueden ser significativamente mas altas, hasta 10 m/hora.

Para las velocidades de flujo ascendente y los tiempos de retencion hidraulico recomendados para
el disefio de reactores RAFA que traten aguas residuales domésticas (V, inferior a 1,0 m/horay TRH
entre 6y 10 horas a 20-26 °C), las profundidades del reactor deben estar entre 3y 6 m., tal como se
representa en la Figura 16.
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Figura 16 Relacion entre la velocidad de flujo ascendente y TRH para diferentes alturas de reactor
Fuente: Lemos C., 2007
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Producciéon de biogas. La produccién de biogds se puede evaluar a partir de la carga estimada de
DQO del influente al reactor que se convierte en gas metano. De manera simplificada, la porcion
de DQO convertida en gas metano se puede determinar de la siguiente manera:

DQOcy, = Q X (So — 5) — Yops X Q X 5 Ecuacidn 16

Donde:

DQOc¢y, = DQO convertida en metano (kgDQOcy,/d)

Q = caudal (m3/d)

So = DQO influente (kg/DQ0O/ m?)

S = DQO efluente (kgDQO/m?)

Yobs = coeficiente de produccion de solidos en el sistema (0.11 — 0.23 kgDQO0,405/kgDQ0,piicaaa)

La masa de metano (kg DQOcns/d) puede ser convertida en produccién volumétrica (m3CHas/d) por
medio de la siguiente ecuacién:

DQOcy,
CHa ™K (t) Ecuacion 17

Donde:
Qcu, = produccion volumétrica de metano (m3/d)
K (t) = factor de correcciéon para la temperatura del reactor (kgQD0O/ m?)

P X Kpgo

K(t)=——0D% _
O Rx (273+T) Ecuacién 18

Donde:

K (t) = factor de correcciéon para la temperatura (kgQD0O/ m?)
P = presién atmosférica (1 atm)

Kpgo = DQO de un mole de CH, (64 gDQO /moL)

R = constante de los gases ideales (0.08206 atm - L /mol - K)

T = temperatura de operacion del reactor (°C)

Una vez obtenida la produccién tedrica de metano, la produccidn total de biogas se puede estimar
a partir del contenido de metano esperado. Para el tratamiento de aguas residuales domésticas, la
fraccion de metano generalmente oscila entre el 70 y el 80%.

La liberaciéon incontrolada de biogds a la atmdsfera es perjudicial, no solo por los posibles malos
olores, sino por los riesgos inherentes al gas metano, que es combustible. Por lo tanto, el biogds
producido en el reactor debe ser recogido, medido y, posteriormente, utilizado o quemado.

Produccion de lodos. La estimacion de la produccién de lodos en reactores RAFA se puede hacer a
través de la siguiente ecuacién:

P=YXx DQOaplicada Ecuacion 19
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Donde:
P, = produccion de sélidos en el sistema (kgSST /d)
Y = coeficiente de produccion de solidos (usualmente 0.10 — 0.20 kgSST /kgDQO0 4piicaaa)

DQOgpiicaaa = DQO diaria en el sistema (kgDQO /d)

En tanto que, la estimacidn de la produccién volumétrica de lodos se puede hacer mediante la
siguiente ecuacion:

P
Ve =—r——
¥ x(Cs/100) Ecuacion 20

Donde:

V; = produccién volumétrica de lodo (m3)

P, = produccion de so6lidos en el sistema (kgSST /d)

y = densidad del lodo (usualmente de 1,020 — 1,040 kg/m?3)
Cs = concentracion del lodo (%)

Una vez que se alcanza la maxima capacidad de almacenamiento de lodos en el RAFA, el exceso de
lodo debe ser descargado, de lo contrario, puede ocurrir un lavado no deseado de los lodos. Sin
purga de lodos, la tasa de sélidos suspendidos lavados en el efluente serd igual a la produccion neta
de lodos y por lo tanto los valores de DQO y SST se incrementaran. Por otro lado, cuando el nivel del
lodo en el reactor es muy bajo, las eficiencias de remocién son bajas. Por lo tanto, es necesario un
sistema eficiente para controlar la altura de la capa de lodo (van Lier, et al., 2010).

La cantidad de lodo y la altura de la cama de lodo deben ser mds o menos constantes, por lo tanto,
deben determinarse con regularidad. La evaluacién de la cantidad de biomasa es generalmente
hecha a través de la determinacién del perfil vertical de sélidos, considerando que los sdlidos
volatiles son una medida de la biomasa presente en el reactor (masa de la materia celular). Basado
en la diferencia entre la altura maxima y la altura medida del nivel del manto de lodos, es posible
decidir si se realiza o no una purga de lodos (CONAGUA, 2017). La Figura 17 muestra ejemplos de
dispositivos acoplados a reactores RAFA para el muestreo de lodos.

dispositivos de
muestreo de lodos

o,
.,

tuberias de T J
extraccion de lodo

Figura 17 Ejemplo de dispositivos de muestreo y descarga de lodos en reactores RAFA
Fuente: Lemos C., 2007

Para un éptimo funcionamiento de un RAFA es importante descargar el lodo con una baja actividad,
en el caso de un agua residual municipal, se refiere a una capa floculenta superficial menos densa.
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La rutina normal debe ser descargar el lodo de los niveles superiores y, solo ocasionalmente, de los
niveles inferiores o drenar para prevenir la flotacidon de material particulado inerte en el fondo (van
Lier, et al., 2010).

En muchas plantas de tratamiento el sistema de purga instalado no es el adecuado, por ejemplo,
algunas de ellas solo tienen un nivel de purga localizado en la parte mas baja del reactor, lo que
resulta en una descarga continua de la biomasa mds activa del manto de lodos. Ademas, la densidad
del lodo podria reducirse a niveles muy bajos de hasta de 20 kg SST/m3, a diferencia de los valores
encontrados comunmente entre 60 y 100 kilogramos de SST por metro cubico (CONAGUA, 2017).

En cuanto a la distribucidon del sistema de purga de lodos, se necesitan entre 2 y 3 tuberias de purga
por nivel de descarga, cada una con una sola abertura. Considerando que el drea superficial del
RAFA sea mayor a 500 m?, la densidad de la purga de lodo es aproximadamente de 1 por cada 100
m? (van Lier, et al., 2010).

2.2.6 Tratamiento aerobio

En el tratamiento aerobio los microorganismos asimilan la materia orgdnica y nutrientes disueltos
en el agua para su propio crecimiento en presencia de oxigeno, el cual actuara como aceptor de
electrones. Es decir, los biopolimeros, tales como carbohidratos, lipidos y proteinas, se solubilizan
por respiracion aerobia por accién de las exoenzimas hasta convertirlos en moléculas mas
pequeias: monosacdridos, disacaridos, aminodcidos, dcidos grasos, glicerol, etc., y son
metabolizados con produccion de energia y multiplicacion celular (Lazcano C., 2016). En funcién del
sistema empleado para el crecimiento de la biomasa, los sistemas de tratamiento aerobio se
clasifican de la siguiente forma (Chandrappa & Das, 2014):

Sistemas de tratamiento aerobio de biomasa adherida: El influente fluye sobre un medio (plastico,
ceramica, rocas, etc.) con microrganismos adheridos a la superficie, los cuales actuaran sobre
grandes moléculas biodegradables y se degradaran en moléculas de menor peso molecular.

Sistemas de tratamiento aerobio de biomasa suspendida: Es un tipo de tratamiento en el que los
microorganismos se mantienen en suspension, los cuales actian sobre la materia organica y la
degradan a moléculas mas pequefias. En ultima instancia, el lodo, que consiste en biomasa
microbiana, se separa, dejando atras el agua tratada para su descarga o reutilizacién.

2.2.6.1 Lodos activados

El proceso de lodos activos es un proceso de biomasa suspendida, donde los microorganismos se
agrupan formando fléculos que, a su vez, forman una masa microbiana activa llamada “lodo
activado”. La mezcla de lodos activados y agua residual se denomina “licor de mezcla” (Buitron M.
etal., 2018).

Los lodos activados tienen la propiedad de poseer una superficie altamente activa para la adsorcion
de materiales coloidales y suspendidos en la superficie de la célula, en donde se descomponen en
formas solubles mas simples que, posteriormente, se absorberan a través de la pared celular. El
resultado es una porcion de la materia organica de las aguas residuales convertida en productos
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finales como CO,, H,0, NHs, desechos organicos estables y nuevas células (Lazcano C., 2016;
Spellman, 2020).

Los componentes basicos de un sistema de tratamiento de aguas residuales de lodos activados
incluyen un tanque de aireacién y un clarificador secundario. El influente de aguas residuales ingresa
continuamente al tanque de aireacién junto con una porcidn de lodos sedimentados provenientes
del clarificador secundario. En dicho tanque, los microorganismos metabolizan y floculan
bioldgicamente los compuestos organicos. Finalmente, el licor de mezcla se deposita en el
sedimentador secundario en donde el sobrenadante corresponde al efluente de la planta. Es
importante destacar que, una parte de los sélidos concentrados del fondo del tanque de
sedimentacion debe eliminarse del proceso (Spellman, 2020).

Para obtener el nivel deseado de rendimiento en un sistema de lodos activados, se debe mantener
un equilibrio adecuado entre la cantidad de alimento (materia orgdnica), microrganismos (lodos
activados) y oxigeno (Sanchez R., 2017). La mayoria de los problemas con el proceso de lodos
activados resultan de un desequilibrio entre estos tres elementos (Lépez Vazquez et al., 2017). Por
ello, los calculos de control de procesos son herramientas importantes utilizadas por el operador
para optimizar y controlar las operaciones del proceso, los cuales se describen a continuacion:

Solidos suspendidos en el licor de mezcla (SSLM): Corresponde al total de sdlidos suspendidos,
organicos e inorganicos, incluyendo los microorganismos (Lazcano C., 2016). La concentracidn
Optima de SSLM para un funcionamiento adecuado dependerd del tipo de agua a tratar y de las
caracteristicas del sistema de tratamiento, aunque generalmente no deberia ser inferior a 1500
mg/L ni superior a 5000 mg/L (Buitrén M. et al., 2018).

Soélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla (SSVLM): Puesto que los sélidos suspendidos
incluyen tanto a los microorganismos (biomasa) como a otros sdlidos inertes, la concentracion de
biomasa se asocia al contenido de sélidos suspendidos volatiles. Asi, en la practica, algunas veces se
utiliza el valor de SSLM y otras veces sera necesario considerar solamente la parte activa del licor de
mezcla MEDIANTE el valor de SSVLM (Buitrén M. et al., 2018).

indice volumétrico de lodos (IVL): Se usa para indicar las caracteristicas de sedimentabilidad del
lodo. Con un indice menor a 100 se considera que el lodo tiene buena sedimentabilidad. Entre mas
bajo el indice, el lodo es mas denso (Marin O. & Osés P., 2013).

V; X 1000
wL=-"1"—"—

Ecuacion 21

Donde:

IVL = indice volumétrico de lodos ml/g

V¢ = solidos sedimentados en un cono Imhof f despues de 30 — 45 min (ml/L)
X = sélidos suspendidos de licor de mezcla SSLM (mg/L)

Relacién alimento/microorganismo (F/M): Es un indicador de la carga orgdnica en el sistema con
respecto a la cantidad de sdlidos bioldgicos que hay en el tanque, en otras palabras, es la masa
eliminada de DBO dividida entre la biomasa en el reactor (César & Vazquez, 2001).
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Indica si el proceso estd siendo alimentado a la velocidad que los microorganismos en el licor
mezclado son capaces de degradar la materia organica inducida. Si el alimento introducido es mucho
0 poco para la cantidad de microorganismos presentes, se pueden presentar problemas de
operacion ocasionando que la cantidad del agua tratada disminuya (Marin O. & Osés P., 2013).
Valores tipicos oscilan entre 0.2 y 0.4 mg de DBO/mg de SSLM-dia (César & Vazquez, 2001).

Qo (So = 5)

F/M = Xx V Ecuacion 22

Donde:

F/M = relacion alimento /microorganismos (mg DBO /mg SSLM - d)
Qo = caudal influente (m3/d)

So = DBO influente (mg/L)

S = DBO del efluente (mg/L)

X = sdlidos suspendidos de licor de mezcla (mg/L)

V = volumen del tanque de aireacién (m?)

Tiempo de retencién hidraulico (TRH): Tiempo promedio que permanece el liquido que ingresa al
tanque de aireacién. En los procesos convencionales, el TRH estd en un intervalo de 3 a 5 horas
(César & Vazquez, 2001).

4
TRH = —Xx 24 9
Qo Ecuacion 23

Donde:

TRH=tiempo de retencion hidrdulico (horas)
Qo = caudal influente (m3/d)

V = volumen del tanque de aireaciéon (m3)

Carga organica volumétrica: Se expresa como la velocidad a la que se suministra al sistema la
materia organica disuelta, los valores oscilan entre 0.8 a 2.0 kg DBO/m3-d (César & Vazquez, 2001).

_ QoSo

Ly vV Ecuacion 24

Donde:

Ly = carga orgénica volumetrica (kg DBO/m3 - d)
Qo = caudal influente (m3/d)

So = DBO influente (kg/m?®)

V = volumen del tanque de aireacién (m?)

Gasto de recirculacion de lodos: Esto hace referencia a recircular lodos del sedimentador al reactor
aerobio, lo cual permite mantener una concentraciéon adecuada de lodos en el reactor y por ende
un tratamiento adecuado, este valor puede obtenerse mediante alguna de la siguiente ecuacion
(Sanchez R., 2017).

0.~ WX =VED)
’ X, —X Ecuacidn 25
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r'g = (Y (So—S)/TRH) — k4X Ecuacion 26

Donde:

Q, = caudal de recirculacion (m3/d)

Qo = caudal influente (m3/d)

X = SSVLM en el reactor (mg/L)

V = volumen del tanque de aireacién (m?)

X, = SSVLM en el lodo recirculado (mg/L)

r'g = velocidad neta de crecimiento de células en el reactor (gr SSV/m3 - d)
Y = masa celular formada/sustrato consumido; suele ser de 0.5 — 0.6 gr SSV /gr DBO
So = DBO influente (mg/L)

S = DBO efluente (mg/L)

TRH=tiempo de retencion hidrdulico (dias)

K, = coeficiente de decaimiento endbgeno; suele ser 0.03 — 0.06 d™*

Gasto de lodo desechado: permite que se mantenga una relacion F/M o una edad de lodos
determinadas. Comunmente se realiza la purga desde la linea de recirculacién pues el lodo es mas
concentrado y precisa de mecanismos de bombeo de menor capacidad (Sanchez R., 2017).

— (QO + Qr) X - QrXr

Xw Ecuacion 27

Qw

Donde:

Q,, = caudal de desecho de lodos (m3/d)

Qo = caudal influente (m3/d)

Q, = caudal de recirculaciéon (m3/d)

X = SSVLM en el reactor (mg/L)

X, = X, = SSVLM en el lodo recirculado o de desecho (mg/L)

Edad del lodo: También llamado tiempo medio de retencién celular (TMRC). Representa el tiempo
promedio que un microorganismo pasara en el proceso de lodos activados. Este valor es mayor que
el TRH debido al retorno de lodos provenientes del sedimentador, dependiendo de las
caracteristicas del efluente estos tiempos varian de 4 a 15 dias (César & Vazquez, 2001).

En un proceso disefiado para operar a cargas F/M convencionales, no se producird un efluente de
alta calidad si el valor del TMRC es pequefio, debido a que el valor F/M serd demasiado alto
comparado con el valor de disefio (Marin O. & Osés P., 2013).

Este parametro también determina el tipo de microorganismos que predominan en el sistema, ya
que tiene una influencia directa en el proceso de nitrificacion. Una planta que es operada a TMRC
mayores a 15-20 dias, generard un efluente nitrificado (Marin O. & Osés P., 2013).

VX
B QwXw Ecuacion 28

6c

Donde:

0. = tiempo medio de retenciéon celular o edad del lodo (d)
V = volumen del tanque de aireaciéon (m3)

X = SSVLM en el reactor (mg/L)

Q. = caudal de desecho de lodos (m3/d)
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X,, = SSVLM en el lodo de desecho (kg/m?)

Relacidn de recirculacion. Relacidn entre el caudal recirculado y el caudal que fluye por el sistema
de tratamiento. Los valores varian entre 0.25 y 1.0 (César & Vazquez, 2001).

_&

B Qo Ecuacion 29

R

Donde:
R = Relacion de recirculacion

Q, = caudal de recirculacion (m3/d)
Qo = caudal (m3/d)

Tasa de utilizaciéon de oxigeno: Se refiere a la tasa a la que el oxigeno es consumido por los
microorganismos en el reactor bioldgico. Para el proceso de lodos activados, dicha tasa siempre
excedera la tasa natural de reposicion, por lo que se tienen que usar algunos medios artificiales para
la adicion de oxigeno. Con excepcion del sistema de oxigeno puro, el oxigeno es abastecido
mediante la aireacién del licor mezclado en el reactor bioldgico (César & Vazquez, 2001).

La tasa de utilizacién del oxigeno es una funcidn de las caracteristicas tanto del agua residual como
del reactor. El tratamiento de agua residual municipal por el proceso de lodos activados
convencional origina una tasa de utilizacién de oxigeno de aproximadamente 30 mg/|-h, y superior
a 100 mg/l-h si el tratamiento es por el proceso de alta tasa. La adicion de oxigeno debe ser
suficiente para satisfacer la tasa de utilizacién de oxigeno y todavia mantener en todo momento un
pequefio excedente en el licor mezclado, para asegurar que se lleve a cabo el metabolismo aerobio
(César & Vazquez, 2001).

2.2.6.2 Filtros percoladores

Consiste en rociar aguas residuales sobre un lecho de rocas, grava u otro medio natural o sintético
(empaque) por medio de rociadores fijos o aspersores moviles. A medida que las aguas residuales
gotean sobre la superficie del medio, se desarrolla un crecimiento de microorganismos (biopelicula)
alrededor del soporte. De esta forma, la materia orgdnica del agua residual es adsorbida y
descompuesta por la biomasa adherida al empaque. Al mismo tiempo, el aire que se mueve a través
de los espacios abiertos en el filtro transfiere oxigeno a las aguas residuales y a la “capa externa
aerobia” de la biopelicula (Lazcano C., 2016; Spellman, 2020).

De igual forma, es necesario dejar un falso fondo con ventanas en la parte inferior del reactor. La
superficie de estas ventanas serd de entre un area de 15% - 25% de la superficie transversal del
filtro. La diferencia de la temperatura del aire y la temperatura del agua residual, generan gradientes
que producen la aireaciéon necesaria para el proceso, aunque en ocasiones es necesario utilizar
equipos soplantes o extractores de aire (César & Vazquez, 2001; Sanchez R., 2017).

A medida que los microorganismos utilizan los alimentos y el oxigeno, producen mas organismos
ademas de diéxido de carbono, sulfatos, nitratos y otros subproductos estables. El crecimiento
progresivo de la biopelicula causa que la materia organica que se absorbe sea empleada por los
microorganismos de la “capa externa aerobia”, dejando a los de la “capa interna anaerobia” con
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menos alimento y oxigeno, por lo que estos Ultimos entran en fase de crecimiento enddgeno,
provocando pérdida de adherencia al medio de soporte que serd arrastrada por el agua circulante,
dando lugar al crecimiento de una nueva biopelicula (Sanchez R., 2017).

El espesor de la capa aerobia esta en funcidén del caudal de agua residual aplicado y de su DBO.
Cuanto mayor sea la DBO del afluente, menor sera el espesor de la capa aerobia, ya que se presenta
un consumo mas rapido de oxigeno. Por otra parte, los caudales elevados favorecen el
mantenimiento de una capa aerobia mas espesa debido al oxigeno disuelto suministrado con el
influente (Ramalho, 2003).

Cada filtro dispone de un sistema de drenaje inferior para recolectar el efluente y los sélidos que se
desprenden. El lodo arrastrado fuera del sistema con el efluente tratado se separa por
sedimentacidn en un tanque, el cual puede funcionar como una etapa adicional de tratamiento si
se le oxigena adecuadamente; en caso contrario, el lodo sedimenta formando un lodo anaerobio
(Lazcano C., 2016).

Cabe destacar que, el reciclado del efluente esta indicado para obtener una calidad mayor en el
tratamiento, principalmente sila DBO del influente es mayor de 500 mg/I. Por lo que en los sistemas
de filtraciéon por percolacién con una o varias etapas son posibles muchas formas de reciclado
(Ramalho, 2003).

Las dos propiedades mas importantes de los filtros percoladores son la superficie especifica y el
porcentaje de huecos. La superficie especifica se define como los m? de superficie de relleno por m3
de volumen total, por lo que cuanto mayor sea la superficie especifica mayor sera la cantidad de
limo biolégico por unidad de volumen. Por otra parte, a mayor porcentaje de huecos se consiguen
cargas hidraulicas superiores sin peligro de inundacién (Ramalho, 2003).

A continuacidn, se describen los criterios basicos del proceso (César & Vazquez, 2001; Sanchez R.,
2017):

Carga hidraulica superficial: Es la tasa a la cual se aplica agua residual a la superficie del filtro
percolador e incluye el gasto recirculado. Un valor tipico para un filtro percolador convencional es
20 m3/ m2-d, mientras que para filtros de alta tasa el valor varia de 10 a 40 m3/ m?.d. Si se aumenta
la tasa de carga hidrdulica se incrementa el deslave y esto ayuda a mantener abierto el medio
filtrante (César & Vazquez, 2001).

+
Carga hidratlica = u g
A Ecuacion 30

Donde:

Qo = gasto de agua residual cruda (m3/d)

Q, = gasto de recirculaciéon (m3/d)

A, = area de la seccién transversal filtro percolador (m?)

Carga orgdnica volumétrica. Se refiere al flujo volumétrico de sustrato que ingresa al sistema de
filtro, es decir, no incluye la adicionada por la recirculacidon. Un valor tipico en un filtro percolador
es 0.5 kg/m3-d, en tanto que para un filtro de alta tasa el valor varia de 0.31 a 1.0 kg/m3-d. Un valor
grande implica un crecimiento rdpido de la biomasa, en donde un crecimiento excesivo puede
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ocasionar la obstruccién de los vacios del medio de soporte y se tendria como resultado su
inundacién (César & Vazquez, 2001).

_ Qo " So
Ty Ecuacion 31

Ly
Donde:
Ly = carga orgénica volumetrica (kg DBO/m?3 - d)
Qo = gasto de agua residual cruda (m3/d)
So = DBO del influente (kgDBO /m?)
V = volumen del lecho del filtro percolador (m3)

Relacidn de recirculacion. Relacidn entre el caudal recirculado y el caudal que fluye por el sistema
de tratamiento.

Qo Ecuacion 32
Donde:

R = Relacién de recirculaciéon
Q, = Flujo de recirculacion (m3/d)
Qo = gasto de agua residual cruda (m3/d)

Finalmente, uno de los modelos mds empleados para el disefio de filtros percoladores fue el
propuesto por Eckenfelder. El propdsito es obtener una relacién entre la disminucién de la DBO, la
profundidad del filtro, la carga hidrdulica y las caracteristicas del medio y es la siguiente:

S, = Sye~kh/a" Ecuacién 33
Donde:
Se = concentracioén de sustrato en el efluente, (mg/l)
So = concentracion de sustrato en el influente (mg/l)
h = profundidad del medio (m)
q = carga hidréaulica (m3/m? - min)
k = constante de tratabilidad a 20 °C (min™1)
n = coeficiente relativo a las caracteristicas del medio

Los valores de n varian entre 0.5 y 1.0, Benjes ha fijado el valor de n en 2/3 para empaque de roca
y de % para los medios pldsticos, mientras que, para empaque plastico aleatorio, Porter y Smith
recomiendan el valor de 0.4 (Sanchez R., 2017).

Los valores de la constante de tratabilidad varian de 0.01 a 0.1 min™%; el valor promedio para aguas
residuales municipales sobre medios de pldstico modulares es 0.06 a 20 °C. Comunmente, se
determina mediante analisis en planta piloto con el fin de considerar las caracteristicas del agua
residual y del medio de soporte seleccionado. Para otras temperaturas se requiere ajustar la
constante de tratabilidad, mediante la siguiente expresion (César & Vazquez, 2001):

kr = kygoc(1.035)7720 Ecuacion 34

k; = constante de tratabilidad a una temperatura T (min~1)
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k,q-c = constante de tratabilidad a u 20 °C (min™1)
T = temperatura de trabajo

2.2.7 Combinacion de tratamiento anaerobio y aerobio

Existen plantas de tratamiento de baja carga organica que incorporan un tratamiento anaerobio
previo a un tratamiento aerobio a fin de convertir moléculas orgdnicas complejas en dacidos
organicos mas simples (es decir, provocar hidrdlisis y acidificacién) y, en consecuencia, reducir la
demanda de oxigeno (y energia) para un “pulido” aerobio posterior. Sin embargo, el sistema
anaerobio requiere que funcione a temperatura tropical ambiente, a fin de requerir menor energia
externa para llevar el sistema a los rangos de temperatura mesdfilos mas eficientes (Akunna, 2019).

A continuacién, se describen ejemplos de combinaciones de tratamiento anaerobio y aerobio
empleadas en el tratamiento de aguas residuales.

2.2.7.1 Reactores RAFA + Lodos activados

Una alternativa muy prometedora para cumplir con los estandares regulatorios de descarga de
efluentes en regiones de clima calido es la implementacidn de un sistema a base de lodos activados
como tratamiento posterior del efluente de reactores anaerobios tipo RAFA.

Algunas de las caracteristicas de la combinacion de estos dos sistemas son las siguientes (von
Sperling M., 2007):

e No hay necesidad de tanques de sedimentacidon primarios, asi como espesadores vy
digestores de lodos, ya que estos son reemplazados por el reactor RAFA.

e El volumen total de las unidades es inferior al volumen total de las unidades de lodos
activados convencionales debido a la disminucién de la produccion de lodos y la mejora de
la deshidratabilidad de estos.

e El crecimiento de biomasa aerobia en el lodo activado es menor, debido a que una gran
parte de la materia orgdnica ya ha sido eliminada en la etapa anaerobia, por lo que la
produccién de lodos residuales también es menor.

e Eltratamiento de los lodos es muy simplificado, ya que el exceso de lodo aerobio puede ser
devuelto al reactor RAFA, donde se somete a digestidn y espesamiento. Como este exceso
de flujo de lodo aerobio es muy bajo, en comparacion con el flujo de influente, no hay
perturbaciones operativas en el reactor RAFA.

e El lodo mixto extraido del reactor anaerobio se digiere y tiene concentraciones similares a
las de un lodo espesado, y también tiene excelentes caracteristicas de deshidratacién por
lo que, la masa de lodos producidos y a tratar es del orden del 40 al 50% menor del valor
total producido en lodos activados convencionales.

e Su principal desventaja es que una vez que el reactor RAFA elimina gran parte del carbono
orgdnico y apenas afecta la concentraciéon de nutrientes, en general la concentracidn de
materia organica en el efluente anaerobio es menor que el minimo necesario para una
buena desnitrificacion y eliminacidn de fésforo.

e La eficiencia del sistema en la eliminacién de los principales contaminantes (excepto N y P)
es similar a la del sistema convencional de lodos activados.
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e La aplicacidon de esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales a temperaturas
templadas o frias auin no se ha demostrado completamente, pero parece prometedora.

En la Tabla 7 se resumen los principales parametros de disefio utilizados en el proceso de lodos
activados como postratamiento de efluentes de reactores anaerobios.

Tabla 7 Parametros de disefio considerados en el proceso RAFA + Lodos activados

Parametro Valor
Edad del lodo 6-10 (d)
F/M 0.25-0.40 (kg DBO/kg SSVLM-d)
Tiempo de retencion hidraulico 3-5(h)
Concentracion SSVLM en el reactor 1100-1500 (mg/l)
Concentracion SSLM en el reactor 1500-2000 (mg/l)
Promedio de requerimientos de O, demanda carbonacea 0.80-0.94 (kg O,/kg DBO rem)

0.78-0.90 (kg SS/kg DBO removida en lodos

Exceso de lodo aerobio retornado al reactor RAFA .
activados)

Concentracion de SS de lodos aerobios retornados al reactor RAFA y/o

tanque de aireacion 3000-5000 (me/L)

Coeficiente de recirculacidn del sedimentador al reactor aerobio 0.6-1.0

Eficiencia de remocidn de SSV del lodo aerobio en el reactor RAFA 25-45 %

Produccidn total de lodo (a ser deshidratado) 0.40-0.60 (kg SS/kg DBO aplicada)
— | - - - I

Ezgzentrauon de lodo aerobio y anaerobio removido del reactor 3.0-4.0 %

Fuente: Adaptado de von Sperling M. (2007)

2.2.7.2 Reactores RAFA + Filtros percoladores

Los filtros percoladores como unidad de postratamiento de efluentes provenientes de reactores
RAFA han ganado aceptacidon en regiones de clima calido. Esta combinacidn suele implicar una baja
produccién de lodos, una relativa simplicidad operativa y de mantenimiento, asi como bajos costos
operativos en comparacién con otros procesos aerobios de postratamiento (Lemos C., 2007). Asi
mismo, proporcionan una calidad de efluente similar en comparacidén con los sistemas compactos
mecanizados como lodos activados (von Sperling & Chenicharo, 2005).

El exceso de lodo aerobio de los sedimentos secundarios se devuelve al reactor RAFA de modo que
no se requieren unidades separadas para el espesamiento y la digestién del lodo. Ademas, como la
eliminacion de DBO en los reactores RAFA suele ser mayor que en los sedimentadores primarios
(>60%), el reciclaje de efluentes para alimentar filtro percolador suele ser innecesario. En el caso de
reactores RAFA bien operados, incluso los sedimentadores secundarios pueden resultar
innecesarios dependiendo de las condiciones operativas de los filtros percoladores (von Sperling &
Chenicharo, 2005).

Los filtros percoladores posteriores a reactores RAFA se llenan generalmente con roca triturada
(didametro: 75-100 mm) o medios de empaque a base de plastico (paquete aleatorio o flujo vertical
/ angular). Cabe destacar que los medios de embalaje a base de esponja se han considerado
recientemente como un material de relleno potencial, con aplicaciones exitosas a gran escala
(Okubo et al., 2015; Onodera et al., 2016).

La Tabla 8 presenta los parametros para el disefio de filtros percoladores como tratamiento
posterior al tratamiento en un reactor RAFA, los cuales se basan en los resultados del Programa
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Brasilefio de Investigacién en Saneamiento Basico (PROSAB) considerando un medio filtrante de
roca y una tasa de produccion de lodo de 0.8-1.0 kg SS/kg DBO removida (Chenicharo C. A., 2001).

Tabla 8 Criterios y pardmetros de disefio de filtros percoladores de lecho rocoso de alta tasa posterior a reactores RAFA

Parimetro Rango de operacion
Gasto medio Gasto maximo diario Gasto maximo horario
Carga organica volumétrica 0.5-1.0 0.5-1.0 0.5-1.0
Carga hidraulica 15-18 18-22 25-30
Profundidad del filtro 2.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0

Fuente: von Sperling M. (2007)

Dado que la materia orgdnica facilmente biodegradable presente en efluentes de reactores
anaerobios suele ser menor en comparacion con la de las aguas residuales sin tratar, los ajustes (o
incluso la revisidn) de las ecuaciones predictivas utilizadas para estimar el rendimiento de los filtros
percoladores (p.e la ecuacién de Eckenfelder) deben considerarse en principio.

2.2.8 Clarificadores secundarios

Se refiere a la clarificacién de los efluentes provenientes de los reactores bioldgicos por diferencia
del peso especifico entre las particulas suspendidas y el liquido donde se encuentran (CONAGUA,
2015). La suposicion es que todas las reacciones bioquimicas tienen lugar en el biorreactor, vy la
funcién de los clarificadores es la separacién de sélidos de la fraccién liquida (Riffat, 2013).

Las formas mas utilizadas para los tanques de sedimentacidn secundarios son el tanque rectangular
de flujo horizontal y el tanque circular de alimentacién central. Ambos requieren la eliminacidn
continua de lodos mediante raspadores o succién de fondo. El tanque circular permite una
eliminacion continua mas facil de los lodos, ademas de la ventaja estructural del efecto anillo. Por
otro lado, el tanque rectangular permite una mayor economia de area y la posibilidad de usar
paredes comunes entre tanques contiguos (von Sperling M. , 2007).

El disefio de los clarificadores secundarios para procesos de biomasa suspendida es ligeramente
diferente de los clarificadores de procesos de biomasa adherida ya que las caracteristicas de los
solidos bioldgicos son significativamente diferentes (Peavy et al., 1985).

Para proceso de biomasa adherida, el objetivo principal es asentar el biofilm desprendido que
presenta sedimentacion Tipo | o Tipo Il, ya que se trata de sélidos que pueden ser floculantes, pero
con bajas concentraciones de SST, por lo que no producen una sedimentacién tipo Ill. Como
resultado, el espesamiento de lodos no se considera en el disefio (Riffat, 2013; CONAGUA, 2015).

Estos tanques estan disefiados deacuerdo con la tasa de carga hidrdulica superficial, ya que la
concentracién de sdlidos suspendidos en el efluente de los filtros percoladores es relativamente
baja. En la Tabla 9 se sefalan las tasas de carga superficial recomendadas.

Tabla 9 Cragas hidrdulicas superficiales para el disefio de sedimentadores secundarios posteriores a un filtro percolador

, Carga hidraulica superficial (m3/m?2-d)
Parametro " o T -
Gasto medio Gasto maximo diario
DBO =20 a 30 mg/L sin nitrificacion 16-32 40-48
DBO < 20 mg/L con nitrificacion 16-24 32-40

Fuente: von Sperling M. (2007)
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Cuando el agua y sdlidos salen de la etapa bioldgica y se transportan al sedimentador se deben
adoptar las siguientes medidas: (i) evitar las caidas de agua de mas de 200 mm; (ii) eliminar las
estructuras de control y tuberias con velocidades mayores a 0.3 m/s vy, (iii) proporcionar 5 minutos
o mas de floculacién hidraulica antes de la zona de sedimentacion (CONAGUA, 2015).

Por otra parte, los flujos de recirculacidon pueden generar sus propias corrientes de energia, lo que
puede aumentar la velocidad en el punto de extraccién. Estas corrientes también pueden ser
perjudiciales para la sedimentacidn; es decir, las altas tasas de recirculacién pueden inducir
corrientes de velocidad localizadas a lo largo del mecanismo de remocidn de lodos. La generacidn
de corrientes localizadas desestabilizard el sedimentador independientemente de su ubicacidn, a la
entrada, en el efluente, o en la eliminacién de lodos (CONAGUA, 2015).

Para el caso de sedimentadores secundarios para el proceso de lodos activados, es necesario
reciclar la mayoria de los sélidos, es decir, devolver la biomasa sedimentada a los reactores
bioldgicos para mantener una concentracion deseada de sélidos suspendidos de licor mezclado
(WEF, 2017). Por lo tanto, los clarificadores secundarios estan disefiados para lograr: (i) la
clarificacion del efluente vy, (ii) el espesamiento de sélidos bioldgicos antes de ser reciclados al
reactor o antes de su desecho (Riffat, 2013).

La eficiencia de un clarificador secundario es un factor clave en la eficiencia de todo el sistema de
tratamiento. El efluente de un clarificador bien disefiado y operado generalmente contiene entre 5
y 15 mg/L de sdlidos suspendidos. Teniendo en cuenta que el intervalo tipico de concentracién de
SSLM entre 1500 y 3500 mg/L, se espera que la eficiencia del clarificador esté entre 99% y 99.9%
(Sanchez R., 2017). Por ello, con el fin de no perder sélidos en el efluente, deben cumplirse los
siguientes criterios, de acuerdo con la metodologia propuesta por von Sperling (2007).

El tanque de sedimentacién no debe sobrecargarse en términos de clarificacion: es decir, la tasa
de carga hidraulica (HLR o Q/A) no debe exceder la velocidad de sedimentacion del lodo (v). Para el
caso de efluentes con una combinacién de reactores RAFA + lodos activados, el valor recomendado
para la carga hidraulica es de 24-36 m3/m?.d.

Q/A<v Ecuacién 35
Q/A < v, e KC Ecuacién 36

Donde:

Q = influente (m3/hora)

A = area superficial de los sedimentadores (m?)

v = velocidad de sedimentacion a la concentracion C (m/hora)

v, = coeficiente de la velocidad de sedimentacion (m/hora; ver tabla 9)
K = coeficiente de sedimentacién (m3/kg; ver tabla 9)

C = concentracion de solidos del influente (SSLM; kg/m3)

El tanque de sedimentacidn no debe sobrecargarse en términos de espesamiento: es decir, el flujo
de sélidos que ingresan al sedimentador (SLR o Ga) no debe exceder el flujo maximo permitido de
solidos (GL). Para el caso de efluentes con una combinacidn de reactores RAFA + lodos activados, el
valor recomendado para G, es de 100-140 kg SS/m?-d.
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Donde:

Gy < GL

(Q + Qr) ’ Co/A =m:- (Qr/A)n

G, = flujo de sélidos que ingresan al sistema (kg SS/m? - hora)
GL = tasa maxima permitida de carga de sélidos (kg SS/m? - hora)

Q = influente (m3/hora)

Q, = flujo de recirculaciéon (m3/hora)

C, = concentracién de sélidos del influente (SSLM; kg/m?)

A = 4rea superficial de los sedimentadores (m?)

m = coeficiente de sedimentacion de acuerdo con IVL (adimensional; ver tabla 9)
n = coeficiente de sedimentacion de acuerdo con IVL (adimensional; ver tabla 9)

Ecuacion 37

Ecuacion 38

La Tabla 10 presenta rangos tipicos de sedimentabilidad del influente obtenidos del indice
volumétrico de lodos del influente. A partir de ello, se proponen valores medios de los coeficientes

(vo, K, m, n) para cada rango de sedimentabilidad (von Sperling M. , 2007).

Tabla 10 Rangos de sedimentabilidad y sus valores de IVL y coeficientes v,, K, m, n

. . indice volumétrico de lodos (IVL) Vo K
Sedimentabilidad Rango Promedio (m/hora) | (m3/kg) m n
Muy buena 0-50 45 10.0 0.27 14.79 0.64
Buena 50-100 75 9.0 0.35 11.77 0.70
Razonable 100-200 150 8.6 0.50 8.41 0.72
Deficiente 200-300 250 6.2 0.67 6.26 0.69
Muy deficiente 300-400 350 5.6 0.73 5.37 0.69

2.2.9 Desinfeccion

Fuente: Adaptado de von Sperling (2007)

Los procesos abordados hasta el momento remueven una gran parte, pero no la totalidad, de
microorganismos que pueden estar presentes en el agua residual en tratamiento, por lo que es
necesario un proceso de desinfeccion, es decir, la inactivacidn selectiva de organismos patégenos

que utiliza agentes fisicos o quimicos (Gonzales R., 2022).

El cloro es el desinfectante comUnmente empleado en el tratamiento de aguas residuales debido a
su facil dosificacion y costo relativamente bajo. Puede aplicarse al agua en forma gaseosa [Cl2], o
como hipoclorito de calcio [Ca(OCl),], e hipoclorito de sodio [NaOCI]. Las reacciones en el agua son
las siguientes (César & Vazquez, 2001):

Cl, + H,0 > H* + Cl” + HOCl

Ca(0Cl), — Ca?* + 20ClL™

NaOCl -> Na + 0Cl

Ecuacion 39

Ecuacion 40

Ecuacion 41

De igual forma, el acido hipocloroso, HOCI, es un acido débil que se disocia de la siguiente forma:

Pagina | 52



HOCle HT +0Cl™ Ecuacion 42

Las dos especies quimicas formadas por el cloro en el agua, HOCl y OCl™, se conocen como cloro
libre disponible, el cual es muy eficaz para inactivar las bacterias. En presencia de amoniaco, se
forma monocloramina, dicloramina y tricloramina, las cuales se les denomina cloro combinado
disponible (Manahan, 2011):

NH; + HOCl - NH,Cl (monocloramina) + H,0 + H* Ecuacién 43
NH,Cl + HOCl —» NHCI,(dicloramina) + H,0 Ecuacién 44
NHCl, + HOCl - NCl,(tricloramina) + H,0 Ecuacién 45

La practica de la cloracién frecuentemente proporciona la formacién de cloro combinado disponible
en el sistema. Sin embargo, demasiado amoniaco en el agua es considerado indeseable porque
ejerce una demanda excesiva por el cloro (Manahan, 2011).

Para relaciones molares Cl:N suficientemente altas en aguas que contienen amoniaco, algo de HOCI
y OCL permanece sin reaccionar en la soluciéon y se forma una pequeiia cantidad de NCls. La
proporcién Cl:N a la que esto ocurre se llama punto de quiebre. La cloracién mas alla del punto de
quiebre asegura la desinfeccion (César & Vazquez, 2001; Manahan, 2011).

A niveles moderados de NHs-N (aproximadamente 20 mg/L), cuando el pH esta entre 5.0y 8.0, la
cloracién con una proporcién en peso minima de Cl respecto a NHs-N de 8:1 produce una
desinfeccidn eficaz. Esta reaccidn se usa para eliminar el amoniaco contaminante de las aguas
residuales. Sin embargo, pueden surgir problemas en efluentes con presencia de desechos
organicos. Un subproducto tipico es el cloroformo, que se produce por la cloracidon de sustancias
hidmicas en el agua (Manahan, 2011).

NH} + HOCl - NH,Cl + H,0 + H* Ecuacidn 46

2NH,Cl+ HOCl - Ny +3H* 4+ 3Cl™ + H,0 Ecuacién 47

2.2.10 Lechos de secado de lodos

Hay varios tipos principales de lodos generados en una planta de tratamiento de aguas residuales.
El primero de estos es el lamado lodo primario separado al inicio del tren de tratamiento. Después
esta el lodo organico o biomasa de los reactores de lodo activados y los filtros percoladores.

La desecacion de lodos generados en las plantas de tratamiento se emplea para convertirlos de un
material esencialmente liquido a un sélido humedo que no contiene mas de aproximadamente 85%
de agua. Esto puede lograrse con lechos de secado o pueden emplearse dispositivos mecanicos
incluso la filtracion a vacio, la centrifugacion y los filtros prensa (Cruz, 2022).
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Los lechos de secado son filtros poco profundos, llenos de arena y grava, con un sistema de drenaje
por debajo para recoger los lixiviados, tal como se muestra en la Figura 18. El secado se basa en el
drenaje de liquidos a través de la arena y la evaporacion del agua presente en la superficie de los
lodos (Dodane & Ronteltap, 2014).

Por lo general, los lechos de secado son rectangulares para permitir el retiro o acopio del lodo con
un cargador frontal. Las dimensiones pueden ser de 4,5 a 18 m de ancho y de 15 a 45 m de largo,
con paredes tipicamente de concreto (CONAGUA, 2015). Los tubos de drenaje son de plastico y
tienen un didmetro mayor de 10 cm, con una pendiente minima de 1% y una separacién de 2,4a 6
m de distancia (CONAGUA, 2015). Estdn cubiertos por 3 a 5 capas escalonadas de grava y arena. La
capa inferior debe ser grava gruesa y la capa superior debe ser arena fina (tamafio de grano de 0.1
a 0.5 mm). La capa superior de arena puede tener de 250 a 300 mm de espesor, ya que se perdera
un poco de arena cada vez que se remueva el lodo (Tilley et al., 2014).

Entrada
de lodo -,

Sistema de - Drenaje
coleccién e

Figura 18 Ejemplo lecho de secado
Fuente: CONAGUA, 2015

Para facilitar la remocion manual del lodo, los lechos estan divididos en secciones de 7,5 m de ancho.
El lodo se aplica a las distintas subdivisiones de los lechos a través de conductos cerrados o tuberias
a presion con valvulas en las salidas de cada seccion de lecho, o a través de un canal abierto con
aberturas laterales controladas mediante compuertas manuales (CONAGUA, 2015). La entrada debe
estar equipada con una placa contra salpicaduras, para evitar la erosiéon de la capa de arena y
permitir una distribucién uniforme del lodo (Tilley et al., 2014).

Cuando el lodo se seca, después de 10 a 15 dias, debe separarse de la capa de arena y transportarse
para tratamiento adicional, uso o disposicién final. El lixiviado que es recolectado en los tubos de
drenaje también debe ser tratado correctamente, dependiendo de ddnde serd descargado (Tilley et
al., 2014).

En general, de 50% a 80% del volumen de lodo drena como liquido o se evapora, sin embargo, el
lecho de secado no es eficaz para estabilizar la fraccidn orgdnica ni disminuir el contenido de
patdgenos. Para algunas aplicaciones, el lodo seco puede requerir mas tiempo de almacenamiento
o tratamiento adicional (por ejemplo, compostaje). Se puede almacenar los lodos secos en
monticulos hasta un afio para lograr una mayor reducciéon de patogenos (Tilley et al., 2014; Dodane
& Ronteltap, 2014).
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Dado que se pierde un poco de arena cada vez que se remueve el lodo, la capa superior debe
reemplazarse cuando estda muy delgada (Tilley et al., 2014). El area de descarga y los drenajes del
efluente deben lavarse con regularidad para evitar taponamientos (Tilley et al., 2014; CONAGUA,
2015). Se debe checar que los deflectores y muros exteriores permanecen herméticos. En algunas
ocasiones pueden surgir plantas en el lecho de secado. Si ocurre, deben ser removidas antes de la
siguiente aplicacion de lodos (CONAGUA, 2015). Si se instala en climas hiumedos, la instalacidn debe
cubrirse con un techo. Se debe prestar especial atencidon para evitar el ingreso de escorrentia
superficial (Tilley et al., 2014).
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2.3 MARCO NORMATIVO

En México, la administracion del agua ha evolucionado de acuerdo con el marco legal que ha
normado la ordenacién del recurso al igual que la construccién de estructuras administrativas
responsables de vigilar su cumplimiento (Aguirre Jimenez, 1995).

A continuacidn, se resumen los aspectos de la legislacién mexicana en materia de tratamiento de
aguas residuales.

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El derecho humano al agua y saneamiento tiene su fundamento en el articulo 4° constitucional, en
donde se establece que “Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua
para consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible”.

Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente (LGEEPA)

e Articulo 117 (Fraccidon IV).- “Las aguas residuales de origen urbano deben recibir
tratamiento previo a su descarga en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demds depdsitos
o corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo”.

e Articulo 126.- “Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que
disefien, operen o administren los municipios o las autoridades de las entidades federativas,
deberdn cumplir con las normas oficiales mexicanas que al efecto se expidan”.

e Articulo 128.- “Las aguas residuales provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado
urbano, podrdn utilizarse en la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que
se requiera, al tratamiento que cumpla con las normas oficiales mexicanas emitidas por la
Secretaria, y en su caso, por la Secretaria de Salud {...)".

Ley de Aguas Nacionales (LAN)

e Articulo 7 (Fraccion VIl).- “Se declara de utilidad publica el mejoramiento de la calidad de
las aguas residuales, la prevencion y control de su contaminacion, la recirculacion y el redso
de dichas aguas, asi como la construccion y operacion de obras de prevencion, control y
mitigacion de la contaminacion del agua, incluyendo plantas de tratamiento de aguas
residuales”.

Ley del Agua para el Estado de México y Municipios

e Articulo 4 (Fraccion VI).- “Se declara de utilidad publica para esta Ley (...) la ampliacidn,
rehabilitacion, construccion, mejoramiento, conservacion, desarrollo y mantenimiento de
los sistemas de agua potable y alcantarillado, asi como los relativos al tratamiento y redso
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de las aguas residuales; incluyendo las instalaciones conexas como son los caminos de
acceso y las zonas de proteccion”.

e Articulo 49.- “La infraestructura hidrdulica estatal y municipal, asi como sus bienes
inherentes que estén afectos a la prestacion de los servicios, constituyen bienes de uso
comun, en los términos de la Ley de Bienes del Estado de México y de sus municipios y tienen
el cardcter de inembargables e imprescriptibles”.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021

Establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales, para
proteger, conservar y mejorar la calidad de las aguas y bienes nacionales. Fue publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 11 de marzo de 2022 y cancela a la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Las principales modificaciones de la NOM-001-SEMARNAT-2021 respecto a la version anterior son:

e Se modifica la clasificacidn de los cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales
en donde se establece que los humedales y sistemas carsticos requerirdan de condiciones
particulares de descarga.

e Se modifican y adicionan limites maximos permisibles de contaminantes bdsicos, metales y
cianuros en las descargas residuales en los cuerpos receptores, cuya fecha de cumplimiento
es a partir del 3 de abril de 2023.

e Se adicionan limites mdaximos permisibles para los pardmetros de color verdadero y
toxicidad aguda, cuya fecha de cumplimiento es a partir del cuarto afio de la fecha de
publicacion de esta NOM en el Diario Oficial.

e Se actualizan las Normas Mexicanas (NMX) de referencia.

e Seincorpora el procedimiento de evaluacién de la conformidad.

e Se establece la obligacidn de contar con “puertos de muestreo” en los puntos mas cercanos
a la descarga.

De acuerdo con Morgan-Sagastume (2022), la actualizacién a esta norma es coherente y balanceada
en sus puntos mas importantes; ya que en donde un parametro no alcance a regular
adecuadamente la contaminacion en el cuerpo de agua, lo hace otro, es decir, se establece un
sistema donde la DQO, temperatura, color verdadero y toxicidad se complementan y actian
sinérgicamente. Sin embargo, el mayor reto técnico-econémico es la regulacién de los nutrientes
(nitrogeno y fdsforo). Afortunadamente las tecnologias para llevarla a cabo no son nuevas en
Meéxico, ni requieren un desarrollo tecnoldgico desde cero.

Cabe mencionar que, hasta en tanto entren en vigor los parametros y limites permisibles a los que
se refiere la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Anexo 2), las descargas de aguas residuales seguiran
sujetandose a lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos a las muestras se realizaron en el Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Division de Ingenieria Civil y Geomatica UNAM, asi como un
laboratorio externo acreditado para el parametro de grasas y aceites, dado que no se contaba con
el material para este fin en el primer laboratorio antes mencionado.

Para la determinacién de sélidos se consideraron muestras de 20 ml por duplicado, para el caso de
solidos suspendidos se utilizé un filtro de fibra de vidrio con tamafio de poro de 1.5 um. Las muestras
fueron sometidas a evaporacién y calcinacién a 150°C y 550°C con el fin de medir la respectiva
diferencia de masas y estimar la cantidad de sélidos presentes. Para el caso de sdlidos
sedimentables, se midid la cantidad de sélidos que se depositaron en el fondo de un cono Imhoff
de 1 litro después de 60 minutos en condiciones estaticas.

Por otra parte, la determinacion de la alcalinidad se basé en la valoracién de una muestra de 50 ml
empleando como disolucidn valorante acido sulfurico 0.02 N y anaranjado de metilo como solucién
indicadora.

La prueba de la DBOs consistid en un bioensayo de las muestras con diluciones de 0.5y 1.0 % por
duplicado, en donde se midi6 el oxigeno consumido a los cinco dias por una poblacién microbiana.
Mientras que, la prueba de DQO implicé la digestidon de una muestra de 2 ml con acido sulfurico y
dicromato de potasio en presencia de sulfato de plata y sulfato de mercurio (lll), en donde la
cantidad de dicromato utilizada en la oxidacién de la muestra se determiné midiendo la absorbancia
del Cromo (lll) formado con un espectrofotometro marca HACH modelo DR/2000.

Los analisis de fosfatos y nitrdgeno amoniacal se llevaron a cabo usando un espectrofotémetro
marca HACH modelo DR6000, asi como un espectrofotémetro marca HACH modelo DR/2010 para
la determinacion de nitritos, nitratos y sulfatos, los cuales requirieron un tamafio de celda y sobres
pre dosificados de reactivos para 10 ml de muestra. Cabe destacar que, se considerd una dilucidn
del 10 % de las muestras en todos los casos con el fin de no sobrepasar el limite de deteccion.

La determinacién de E. coli se llevd a cabo por el método de filtrado de membrana utilizando
materiales estériles en un area de trabajo desinfectada, en donde se filtré un volumen de 100 ml
con una concentracidn del 10% de la muestra a través de un filtro de membrana con poros de 0.45
micrones con el fin de retener las bacterias. Dicho filtro se colocé en una almohadilla absorbente en
una caja Petri saturada con medio de cultivo M-ColiBlue24® para su posterior incubacion durante
24 horas a 35 £ 0.5 °C en donde las colonias azules representaban a la E. coli.

Si bien esta investigacién contempld un Unico muestreo (8 de diciembre de 2022), se tomd la
decision de realizar un segundo muestreo (7 de febrero de 2023) para una segunda determinacion
de nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos. Lo anterior con el objetivo de identificar cambios en la
concentracién de estos analitos en diferentes instantes de tiempo, dado que los primeros resultados
arrojaban valores que sugerian una posible contaminacion del efluente por nitrégeno amoniacal
generado en el proceso de tratamiento.
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Para el segundo muestreo, se colectd una muestra compuesta del influente producto de un
muestreo de 24 horas con intervalos cada 6, este dio inicid el lunes 6 de febrero de 2023 y finalizé
el 7 de febrero de 2023 con los mismos intervalos horarios que en el primer muestreo (16:00, 22:00
y 04:00 y 10:00 horas). En tanto que, para el efluente de los procesos anaerobio, aerobio,
sedimentacidn secundaria y desinfeccion, se colecté una muestra simple el 7 de febrero.

En el primer y segundo muestreo, en todas las muestras, los pardametros medidos en campo fueron:
pH, temperatura, conductividad eléctrica y sélidos disueltos con el equipo multiparamétrico marca
HANNA modelo 4864. Posteriormente, fueron identificadas, almacenadas y preservadas en frio
durante su transporte hacia el laboratorio.

La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos en campo en ambos muestreos y la Tabla 12 resume
los resultados de los andlisis de laboratorio llevados a cabo, cuya concentracidn se expresa en mg/I
excepto cuando se indique lo contrario, las celdas en azul corresponden a los resultados del primer
y segundo muestreo, en orden descendente.

Cabe destacar que estos resultados representan las condiciones del proceso para un instante muy
especifico en el tiempo. Dichas condiciones pueden variar en funcidon de la estacionalidad, las
dindmicas de la poblacidn a servir, las actividades mantenimiento, fallos en equipos, etc.

Si bien se solicitd informacién histérica de los monitoreos mensuales que la Comisidon realiza al
influente y efluente de ambas plantas de tratamiento con el fin de tener un panorama mads amplio
del comportamiento de su eficiencia en el tiempo, por motivos ajenos a la autora y a la Universidad
los resultados no fueron compartidos en tiempo y forma ya que estos no estan bajo el resguardo de
la Gerencia Toluca.

Tabla 11 Resultados de mediciones en campo durante el primer y seqgundo muestreo
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PTAR Atarasquillo
1 16.7 16.9 7.55 7.67 0.85 0.87 0.42 0.43
2 14.6 14.0 7.25 6.84 0.84 0.84 0.42 0.42
3 15.0 16.0 6.76 6.30 0.62 0.66 0.31 0.34
4 14.5 16.4 6.83 6.27 0.61 0.69 0.30 0.33
5 14.6 16.2 6.73 6.22 0.61 0.67 0.30 0.33
PTAR Zolotepec
6 15.6 15.4 7.62 7.68 0.84 0.94 0.42 0.46
7 16.1 15.2 6.99 6.64 0.86 1.00 0.44 0.50
8 15.5 14.3 7.87 7.47 0.86 1.00 0.44 0.48
9 15.9 14.7 7.88 7.64 0.93 0.98 0.45 0.49
10 15.6 15.2 7.85 7.50 0.92 0.99 0.47 0.49

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12 Resultados de mediciones de laboratorio primer y segundo muestreo expresados en mg/| excepto cuando se
indigue lo contrario

i
i < n —
E w E E é E E %‘
9 % : E ..Em =25 | w w E
s| £ B B| 3| 88| Es| g 88| ¢ 2| 2|8 & 2
E = R § SE SE| @ § = = a 5 E £ ‘5 5
Sl o8| 8| 2| §| g% 8= SP| E| £| 2|3 8| 2
El 8| 8| 2|2 | 8 =| ¢ §
@ z £ = 5 £ ui
] = w

PTAR Atarasguillo

45 0.032 | 4.8
1 325 6715 335.0 475 375 3.0 152 3130 260 | D022 1 76| 34

40 | 0024 ] 40
2 123 7125 345.0 11000 63.0 80 141 2175 2 - - 64 | 3.8
28.0 | 0022 17

0.3 | 0462 | 106

3 46.0 | 23400 | 1570.0 1555ll} 540.0 | 200.0 | 1300 [ 2530 ot | D230 T3 &4 [ 45

0.3 | 0560 | 164
= X X . . . ) J L
4 10 L25.0 195.0 315 215 0.0 20.0 41.0 0E | 0230 T B5 | 3.0 | 3070

0.3 | 0530 | 154
= X . . X . .. ) L
5 10 535.0 210.0 250 15.0 0.0 19.2 40.0 03 | 023 23 B8 | 3.0 | 5485

PTAR Zolotepec

08 [ 0077 | 66
6 529 765.0 430.0 1000 | 85.00 0.5 2120 | 4175 o1 | D052 0 45 | 36

02 | 0012 | 3.2
7 17.7 | =000 245.0 50.0 50.00 0.5 1540 | 3241 4 0 | ooz T 28 | 43

08 (0012 | 24
& 10.0 | 450 290.0 110.0 | 30.00 4.0 1265 | 2712 - - 10 [ 43
3.0 | 0.016 10

55 0.017 | 2.8
9 133 L75.0 260.0 E5.0 40.00 15 1238 | 26565 — = 20 | 45 [ N/D
0.5 | 0022 9

05 [ 0038 | 28
= . . . . . . . ..
10 10 E30.0 190.0 50.0 35.00 0.0 1212 | 260.0 ot | ooz 12 g0 | 41 [ N/D

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se describen en forma de fichas de resumen los hallazgos en campo y laboratorio
para cada etapa del proceso de tratamiento, asi como los valores obtenidos en el cdlculo de los
principales criterios de disefio y operacidn sugeridos en la bibliografia especializada para cada tipo
de sistema de tratamiento, mismos que se abordaron mayor detalle en el Capitulo 2.

Cabe resaltar que, la determinacién de la eficiencia partié de los datos de entrada y salida del
proceso correspondiente empleando la siguiente ecuacion:

So—S g
Eficiencia (%) = % % 100 Ecuacién 48
0

Donde:
So = concentracién del analito a la entrada del proceso (mg/1)
Sg = concentracion del analito a la salida del proceso (mg/l)

3.1 Revisién de los resultados obtenidos en la PTAR Atarasquillo
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Reactor Anaerobio PTAR Atarasquillo

Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores tipicos o
recomendados

Carga hidraulica volumétrica Ecuacion 11 2.4 m3/m3.d Menor a 5 m3/m3-d
Tiempo de retencion hidraulico Ecuacion 12 10.2 horas 8-10 horas
Carga organica volumétrica Ecuacion 13 0.74 kg DQO/ m3-d 2.5-3.5 kg DQO/m3-d
Velocidad de ascenso Ecuacion 15 0.44 m/h <1m/h
Produccidn tedrica de biogas (14 °C) i;uauones 16,17y 35.76 m3-d >107.39 m3-d
% Eficiencia remocién DQO Ecuacion 48 273 % >60 %
% Eficiencia remocidn DBOs 26.6 % >60 %

Observaciones (gasto 12 Ips)

Los valores obtenidos de carga hidraulica volumétrica y velocidad de ascenso son acordes con lo recomendado para
reactores que tratan aguas residuales domésticas con altura entre 3 y 6 m. Sin embargo, el tiempo de retencion
hidraulico es ligeramente superior a los valores tipicos.

La carga orgdanica volumétrica es significativamente menor a los valores tipicos sefialados en la bibliografia, esto se
debe a la concentracion relativamente baja de DQO del influente de la planta ya que los valores a los que hace
referencia la tabla son caracteristicos para influentes con concentraciones de DQO entre 1000-2000 mg/I. En preferible
que la carga orgdnica no presente valores por encima de lo recomendado a fin de evitar una sobre acumulacién de
materia organica en el sistema y por ende menor eficiencia en su remocion.

Por otra parte, destacan la baja eficiencia de remocién de DQO y DBOs, ya que en la bibliografia se reportan eficiencias
mayores al 60 % en remocién de materia orgdnica. Asi mismo, se estimé la produccion tedrica de biogas considerando
los valores obtenidos de DQO del influente y efluente del reactor, la temperatura del agua de 14.6° C, una proporcién
de metano del 75 % y un valor tedrico deseable para la constante cinética Yops de 0.11 kgSST/DQOspiicada- El resultado
obtenido es significativamente menor al sefialado en la tabla, el cual se calculé con los mismos datos, pero
considerando una eficiencia tedrica del 60% en la remocién de DQO del influente. En ambos casos, esto es atribuible
en primera instancia a la baja temperatura de operacion, ya que la temperatura acelera la velocidad de las reacciones
bioquimicas involucradas en la tasa de degradacion de la materia orgénica y la produccién de biogas.

Cabe destacar el valor muy bajo de la alcalinidad por bicarbonatos en el efluente, lo cual puede indicar una
acumulacién de acidos grasos volatiles. Una baja alcalinidad implica que, si la tasa de produccién de acidos grasos
volatiles es mayor que la tasa de su consumo por los microorganismos metanogénicos, el sistema se acidifica por
acumulaciéon de dichos acidos si no hay suficiente capacidad buffer (alcalinidad bicarbonacea) para neutralizarlos. A
pesar de lo anterior, el valor del pH en el efluente se mantiene en rangos aceptables de operacidn, atribuible a las
sustancias que ejercen un poder buffer que impide la caida del pH. Es asi como estos dos parametros nos indican una
minima capacidad amortiguadora o buffer del sistema. Una caida del pH indicaria que toda la alcalinidad del medio ya
no es suficiente para la neutralizacién de los acidos volatiles.

Finalmente, cabe destacar un aumento en la concentracion de sélidos en el efluente, lo cual es indicador de arrastre
de lodos viejos con deficiente sedimentabilidad. La concentracion de sulfatos en el influente se encuentra por debajo
de los valores asociados a desequilibrios en los microorganismos del sistema, mientras que su disminucion en el
efluente muestra que se estd llevando a cabo la conversidn de sulfatos a sulfuro de hidrégeno (H2S). Asi mismo, los
valores obtenidos en la concentracion de nitrégeno amoniacal disminuyen ya sea porque los microorganismos lo usan
como fuente de nitrégeno o bien por la adsorcidn de este en los lodos del reactor.
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Reactor Aerobio PTAR Atarasquillo

0 r—

croR - &
ANAEROBIO

Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores tipicos o
recomendados

Sélidos Suspendidos de Licor de Mezcla - 1555 mg/L 1500-2000 mg/L
indice volumétrico de lodos (IVL) Ecuaciéon 21 | 128.62 Menor 100
Relacién F/M Ecuacion 22 0.47 kg DBO/kg SSLM-d 0.25-0.40 kg DBO/kg SSLM-d
Tiempo de retencion hidraulico Ecuaciéon 23 | 4.0 horas 3-5 horas
Carga organica volumétrica Ecuacién 24 | 0.84 mg DBO/mg SSLM-d | 0.8-2.0 mg DBO/mg SSLM-d
Edad de lodo Ecuacion 28 2.8 dias 6-10 dias
% Eficiencia DBOs Ecuacion 48 85.8 % >80 %
% Eficiencia DQO 82.0% >80 %

Observaciones (gasto 12 Ips)

El valor obtenido en el indice Volumétrico de Lodos (IVL) es mayor a 100, esto indica una sedimentabilidad “razonable”
del lodo. Valores altos pueden deberse a una menor compresibilidad del lodo una acumulacidn de burbujas de gases
por los espacios intersticiales del lodo, asi como por la presencia de bacterias filamentosas en los floculos.

La relacién F/M es ligeramente alta, es decir existe una baja concentracidén de microorganismos en el reactor respecto
al sustrato orgdnico presente. Cabe destacar que, aunque la concentracion de SSLM se encuentra dentro de los valores
recomendados, si se considera la fraccion volatil (940 mg/I) la relacién F/M es aiin mas alta (0.77 kg DBO/kg SSVLM-d).

El tiempo de retencion hidraulico, asi como la carga organica volumétrica corresponden a los valores recomendados
en la bibliografia, valores superiores implicaria la acumulacién de lodo excesivo en el sistema y una disminucién de la
cantidad de oxigeno por sobrecarga del sistema.

El valor de la edad de lodos es menor a lo recomendado para sistemas RAFA + lodos activados. Cuando el lodo es joven,
es decir, tiene una edad baja, es mas delicado y sensible a los cambios en las condiciones del proceso. Por lo que
variaciones en la carga orgénica, temperatura o pH pueden afectar su capacidad de tratamiento. Mientras que, a
medida que el lodo envejece se vuelve mas estable y consistente en su capacidad de tratamiento. Sin embargo, si el
lodo envejece demasiado, su capacidad de tratamiento también puede disminuir. Por ello es importante mantener un
equilibrio adecuado en la edad del lodo mediante el control del gasto purgado.

En las pruebas realizadas en laboratorio, se identificé un aumento en la concentracion de grasas y aceites en el reactor
respecto a las etapas de tratamiento anteriores. Asi mismo, aumentd la concentracion de fosfatos y sélidos. Por otra
parte, se muestra una ligera disminucién en el pH en esta etapa, lo cual se puede atribuir al inicio de la nitrificacién, lo
cual se puede apreciar en los valores altos obtenidos de nitratos respecto a etapas anteriores, sin embargo, un valores
no 6ptimos de pH pueden dar lugar a la presencia de organismos filamentosos y, por ende, fléculos mas ligeros y
dispersos.

Cabe destacar la eficiencia de remocion de contaminantes expresado en DBOs y DQO la cual es acorde con lo esperado
para este tipo de tratamientos a pesar de las observaciones anteriormente sefialadas. Sin embargo, dichas
observaciones no atendidas cominmente tienen repercusiones en la etapa de clarificacién del efluente.
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Sedimentador Secundario PTAR Atarasquillo
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Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores recomendados
Tasa de carga hidraulica superficial por dia 37.34 m3/m2.d 24-36 m3/m2.d
Tasa de carga hidraulica superficial por hora Ecuacion 35y 36 1.56 m3/m2-h <v
Velocidad de sedimentacién del lodo (v) 3.95 m/h -

Flujo de sdlidos hacia el sedimentador 75.06 kg SS/m2-hora <GL

Ecuacion 37y 38

Flujo maximo permitido de sélidos (GL) 47.07 kg SS/m2-hora -

% Eficiencia remocidn sélidos suspendidos

E ion 4 7.99 9
(s9) cuacion 48 97.9 % <99 %

Observaciones (gasto 12 Ips)

La tasa de carga hidraulica superficial diaria es ligeramente superior a lo recomendado en la bibliografia. Cabe resaltar
que, valores demasiado altos pueden provocar una velocidad excesiva en el sedimentador, lo que dificulta la
sedimentacion y aumenta la cantidad de sélidos suspendidos y un valor demasiado bajo puede provocar un tiempo de
residencia excesivo y una sedimentacion inadecuada de los sélidos ya que el agua no tiene la suficiente energia para
desplazar los lodos con rapidez y eficacia. Sin embargo, la tasa de carga hidraulica superficial por hora es menor a la
velocidad tedrica de sedimentacion del lodo estimada a partir del indice volumétrico de lodos, lo cual es positivo para
este sistema y favorece una sedimentacidn “razonable” de lodos.

Por otra parte, el flujo de sélidos hacia el sedimentador por cada m? de superficie es mayor que el flujo maximo
permitido de sélidos estimado a partir del indice volumétrico de lodos. Esta situacidon puede implicar una acumulacion
excesiva de lodos en el fondo del sedimentador, por lo que es posible que algunos contaminantes o subproductos de
descomposicion de la materia organica y nutrientes pueden adsorberse en estas particulas y acumularse en el fondo y
su posterior liberacion.

Cabe destacar que, durante la realizacion del muestreo no se observé la capa uniforme de sélidos flotantes en los
tanques de sedimentacidn observada en anteriores visitas de campo. Sin embargo, se pudo observar la presencia de
pequeiios floculos distribuidos en algunas secciones de la superficie del sedimentador.

En pruebas de laboratorio se pudo observar que, una vez sedimentado el lodo en la prueba de sélidos sedimentables,
este al cabo de unas horas comenzaba a elevarse, lo que indica el inicio del proceso de desnitrificacion y por ende la
generacion de N; gas, lo que arrastra consigo las particulas de lodo. Lo anterior tiende a empeorar cuando existe una
cantidad anormal de grasa en el licor de mezcla ya que algunas de estas grasas tienden a permanecer en la superficie
al igual que particulas sélidas que se adhieren a estas.

En el primer muestreo se evidencié un aumento de la concentracion de nitritos y nitratos en el sedimentador respecto
a el reactor aerobio, sin embargo, en un segundo muestreo se identificé una disminucién en la concentracidon de ambos
analitos, esto puede ser atribuible a una menor actividad de las bacterias desnitrificantes en el primer caso, lo que
facilita la acumulacién de dichos analitos. En ambos casos, se observa un ligero aumento en la concentracion de
sulfatos ya que los microorganismos lo utilizan como aceptor de electrones en el proceso de desnitrificacion, por lo
gque aumenta su concentracién. Asi mismo la concentracion de fosfatos disminuye, lo que se puede atribuir a que estos
se adsorben en el lodo sedimentado y permanecen en el fondo del tanque.

Finalmente, la eficiencia de remocién de solidos suspendidos es cercana al valor deseable de 99 %, sin embargo, aun
existen remanentes de sélidos suspendidos en el efluente debido a la presencia anteriormente dicha de pequefos
fléculos dispersos en algunas secciones de los tanques.
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Tanque de desinfeccion PTAR Atarasquillo

Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores recomendados

UFC E. coli /100 ml antes de la

desinfeccién - 9,070 UFC/100 ml -

UFC E. coli /100 ml después de la

. ., - 5,485 UFC/100 ml Menor a 600 NMP/100 ml
desinfeccidn

Eficiencia remocion de E. coli Ecuacion 48 39.5% -

Observaciones (gasto 12 Ips)

La eficiencia de la remocién de E.coli considerando un tiempo de retencién de 30 minutos en el tanque de desinfeccidn
es del 39.5 %. Por lo que el numero de unidades formadoras de colonias (UFC) de E.coli por cada 100 ml es de 5,485.

El nUmero de microorganismos contados en el efluente supera el limite establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021.
Aungue la metodologia de conteo en placa que se empled para la determinacién de E.coli es diferente de la indicada
en la actualizaciéon a la normativa del nimero mas probable (NMP), ambos métodos de cuantificacién de
microorganismos son Utiles, aunque no equivalentes, ya que el conteo en placa se considera mas preciso ya que
proporciona una cuenta directa de los microorganismos presentes en la muestra, en tanto que el NMP tiene mayor
variabilidad y es menos preciso, ya que se basa en la probabilidad de la presencia de dichos microorganismos en la
muestra.

Cabe resaltar que, en el tanque de desinfeccion de igual forma fue posible observar el arrastre de pequefios fléculos
hacia la superficie. Asi mismo, destaca un ligero aumento en la concentracidn de sulfatos, de igual forma se observa
una ligera disminucién en la concentracidn de nitratos en el primer muestreo y un aumento de dichos analitos en el
segundo muestreo, lo cual se puede deber a la oxidacidn quimica una vez aplicado el desinfectante en el primer caso y
una menor actividad de bacterias desnitrificantes que facilitan la acumulacion de este analito en el segundo caso.

En conclusidn, si bien el efluente de esta planta de tratamiento presenta una aceptable remocidén de materia organica,
la concentracién de E.coli rebasa el limite establecido en la actualizacién de la normativa ambiental de descargas de
aguas residuales, lo cual es atribuible en primera instancia a la presencia de pequeiios floculos en el efluente en donde
diversos microorganismos crecen adheridos a estos.

3.2 Revisién de los resultados obtenidos en la PTAR Zolotepec
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Reactor Anaerobio PTAR Zolotepec
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Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores tipicos o
recomendados

Carga hidraulica volumétrica Ecuacion 11 2.09 m3/m3-d Menor a 5 m3/m3-d
Tiempo de retencion hidraulico Ecuacién 12 11.5 horas 8-10 horas
Carga organica volumétrica Ecuacion 13 0.87 kg DQO/ m3-d 2.5-3.5 kg DQO/ m3-d
Velocidad de ascenso Ecuacion 15 0.59 m/h <1m/h
Produccidn tedrica de biogas (14 °C) Ecuaciones 16,17y 18 | 47.32 m3-d 218.09 m3-d
% Eficiencia remociéon DQO Ecuacion 48 2237 % >60%
% Eficiencia remocidn DBOs 27.36 % >60 %

Observaciones (17 Ips)

El valor obtenido de carga hidraulica volumétrica y velocidad de ascenso es acorde con lo recomendado para reactores
que tratan aguas residuales domésticas y alturas entre 3 y 6 m lo que evita una disminucion en el tiempo de retencién
hidraulico y un contenido elevado de sélidos sedimentables en el efluente, los cuales no fueron perceptibles en la
pruebas de sedimentabilidad realizada. Sin embargo, aunque el tiempo de retencion hidraulico es superior a lo
recomendado en la bibliografia, este corresponde con el propuesto por los disefiadores de la planta, de acuerdo con
informacién contenida en el plano general de la planta.

La carga organica volumétrica es significativamente menor a los valores tipicos sefialados en la bibliografia, al igual
que en la PTAR Atarasquillo, esto se debe a la concentracidn relativamente baja de DQO del influente de la planta; sin
embargo, es preferible que la carga organica se mantenga por debajo de estos valores anteriormente sefalados con el
fin de evitar una acumulacion de materia orgdnica en el sistema y por ende menor eficiencia en su remocién.

Aligual que en la PTAR Atarasquillo, la eficiencia de remocién de DQO y DBOstambién es menor al 60 % esperado para
este tipo de tecnologia. Asi mismo, se estimé la produccion tedrica de biogas considerando la DQO del influente y
efluente del reactor, la temperatura del agua de 16.1° C, una proporcion de metano del 75 %y un valor tedrico deseable
para la constante cinética Yobs de 0.11 kgSST/DQOapiicada- El resultado obtenido es significativamente menor al esperado
considerando una eficiencia del 60% en la remocion de DQO del influente. Esto es atribuible en primera instancia a la
baja temperatura de operacién.

Cabe destacar el valor muy bajo de la alcalinidad en el efluente del reactor, de nueva cuenta sugiere una acumulacion
de 4cidos organicos que pueden acidificar el sistema si no hay suficiente capacidad buffer (alcalinidad bicarbonacea)
para neutralizarlos. Sin embargo, el valor del pH en el efluente ain se mantiene en rangos aceptables de operacidn
atribuible a las sustancias que aun ejercen un poder buffer e impiden la caida del pH. Por lo tanto, lo anterior refiere a
una minima capacidad amortiguadora o buffer del sistema.

Por otra parte, los valores obtenidos de sulfatos en el influente se encuentran por debajo de los valores atribuibles a
desequilibrios en los microorganismos del sistema, su disminucion en el efluente, en mayor proporcién que en PTAR
Atarasquillo, muestra que se esta llevando a cabo la conversion de sulfatos a sulfuro de hidrégeno (H.S).

Se observa una disminucién en la concentracidn de nitritos y nitratos en el efluente en ambos muestreos y un aumento
en la concentracidn de nitrégeno amoniacal en el segundo muestreo, esto Ultimo se debe a la reduccién bioldgica de
los nitritos y nitratos a nitrégeno amoniacal.
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Filtros Percoladores PTAR Zolotepec
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Criterio de ingenieria Referencia Valores obtenidos Valores recomendados
Carga hidraulica superficial méx. diaria Ecuacion 30 41.13 m3/m2.d 18-22 m3/m2d
Carga organica volumétrica Ecuacion 31 2.26 kg DBOs /m3-d 0.5-1.0 kg DBOs /m3-d
Constante de tratabilidad Ecuacion 33y 34 | 0.013 minla 16 °C 0.052 minta 16 °C
% Eficiencia remocién DQO Ecuacion 48 16.3 % > 60 %
% Eficiencia remocién DBOs 17.9% > 60 %

Observaciones (17 Ips)

La carga hidraulica superficial es superior a lo recomendado para un gasto maximo diario. Valores altos implican que
agua puede pasar demasiado rapido a través del medio sin tiempo suficiente para que se lleve a cabo la degradacién
de la materia organica. Sin embargo, se pudo observar que el brazo distribuidor del filtro percolador no alimenta al
filtro de una manera proporcional ni uniforme, ya que hay varios sistemas de aspersion obstruidos y los que operan
presentan un flujo irregular y diferente entre si. Si bien esto puede implicar que el gasto sea menor y por ende una
menor carga hidraulica superficial, también implica que existan zonas en el filtro en donde los microorganismos no
estén siendo alimentados, es decir existan zonas muertas.

Ademas, una distribucion del flujo no uniforme conlleva una aireacion ineficiente del agua previo a su entrada al filtro
percolador, lo cual es contraproducente ya que los microorganismos que habitan en el filtro percolador necesitan
oxigeno para realizar sus funciones metabdlicas. Si hay poco oxigeno disponible, la actividad bioldgica se ralentiza y el
filtro pierde eficacia. Considerando que el influente proviene de un proceso anaerobio, es favorable una buena
aireacion en los sistemas de aspersidn ya que incluso contribuiria a aumentar la concentracidn de oxigeno disuelto.

Por otra parte, la carga organica volumétrica es mayor a lo recomendado para sistemas RAFA + filtros percoladores,
esto en primera instancia se puede atribuir a que se espera que se reduzca al menos el 60 % de la carga orgénica
contaminante en el tratamiento anaerobio, dado que esto no es asi, el influente hacia el filtro percolador presenta una
alta carga organica considerando el gasto maximo. Esto puede provocar que el medio de soporte sea obstruido ademas
de la generacién de espuma blanca por diversos compuestos que no pudieron ser tratados, como las proteinas, lo cual
empeora si la cantidad de microorganismos es baja en el medio de soporte.

Para este caso, la eficiencia en la remocién de DQO y DBOs es baja en comparacion con lo esperado y/o reportado con
otras experiencias de trabajo con este tipo de sistemas. Calculando contante de tratabilidad a partir del modelo de
Eckenfelder, esta tiene un valor menor al recomendado para una temperatura de 16 °C.

Cabe destacar que este sistema no contempla una recirculacion del efluente tratado, si bien existe la posibilidad de
que por medio de un arreglo de vélvulas los lodos puedan regresar al filtro percolador en cierta proporcién, esto podria
no ser del todo recomendable, ya que no se trata de biomasa activa como en el proceso de lodos activados, mas bien
es biomasa que ha sido desprendida por encontrarse en fase enddgena, por lo que esto agregaria mas sélidos
suspendidos al sistema y compuestos relacionados a la descomposicién de estos lodos.

En esta etapa se observa el aumento de la concentracién de sélidos sedimentables por desprendimiento del biofilm,
en el primer muestreo aumenta ligeramente la concentracidn de nitrégeno amoniacal, pero en el segundo muestreo
la concentracidn disminuye ligeramente, lo cual podria atribuirse en el primer caso a una condicién anaerobia donde
los microorganismos usan nitrato como aceptor de electrones reduciéndolo a nitrito y luego a amonio y en segundo
caso una posible volatilizacién o adsorcion de este analito en el medio ya que no las concentraciones de nitrito y nitrato
no presentan cambios que sugieran la nitrificacién.
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Sedimentador Secundario PTAR Zolotepec

Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores recomendados
Tasa de carga hidraulica superficial por Ecuacion 35 22.0 m3/m2.d 16-32 m3/m2.d
dia
Flujo de solidos hacia el sedimentador Ecuacién 37 2.42 kg SS/m?-d 2-6 kg SS/m?2-d
o rr — -
% Ef|C|erTC|a remocion de solidos Ecuacion 48 40.91 % 50-70 %
suspendidos (SS)

Observaciones (17 Ips)

La tasa de carga hidraulica superficial diaria, asi como el flujo de sélidos hacia el sedimentador es acorde con lo
recomendado en la bibliografia. Cabe resaltar que el disefio de este tipo de sedimentadores es diferente a los
sedimentadores para procesos como lodos activados debido a una menor carga de sélidos que ingresan al sistema.

En lo que corresponde a la eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos, esta es baja tomando como referencia lo
esperado para un sedimentador que tiene caracteristicas similares a las de un sedimentador primario. Si bien el flujo
de solidos se ajusta a lo recomendado en la bibliografia, el efluente presenta una cantidad considerable de sélidos
suspendidos respecto al influente.

La presencia de sdélidos suspendidos, principalmente aquellos que son visibles flotando en el tanque sedimentador, se
puede atribuir a una densidad diferente a la de los demas sélidos sedimentables, ademas de que la naturaleza de estas
particulas provenientes de los filtros percoladores no son altamente floculantes entre si.

Otro aspecto que resaltar es la presencia de espumas blancas en la canaleta de distribucién, la cual sirve como trampa
de espumas ya que a lo largo del sedimentador no fue posible observar la presencia de dichas espumas, esto ultimo se
puede deber a las condiciones de poco movimiento en el agua en el sedimentador, sin embargo, las espumas vuelven
a ser perceptibles en el tanque de desinfeccion.

Finalmente, se observé una alta concentracidn de nitrégeno amoniacal en el primer muestreo lo cual se puede atribuir
tanto a una fermentacidn de los lodos en sistema como de la degradaciéon de materia organica que no pudo ser
degradada en fases anteriores, si bien en el segundo muestreo se observa una concentracion significativamente mas
baja, cabe hacer mencidn que esta condicion del primer muestreo es posible dadas las bajas eficiencias en los sistemas
bioldgicos de tratamiento. Lo anterior implicaria una concentracion mds alta de nitrégeno amoniacal respecto al
influente de la planta y en general una alta concentraciéon de nitrégeno total que no se ajustaria con lo establecido en
la nueva actualizacion de la legislacion en materia.
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Tanque de desinfeccion Zolotepec

Criterio de ingenieria Ecuacion Valores obtenidos Valores recomendados

UFC E. coli /100 ml antes del tanque

’ - N ntificabl -
de desinfeccion o cuantificable

UFC E. coli /100 ml posterior del

. .. - No cuantificable Menor a 600 NMP/100 ml
tanque de desinfecciéon

Eficiencia remocion de E. coli Ecuacion 48 No cuantificable -

Observaciones (gasto 17 Ips)

En este caso, no pudo ser estimada la eficiencia de la remocion de E. coli, ya que no fue posible llevar a cabo el conteo
de los organismos debido a que la concentracidn de estos era muy grande considerando una muestra diluida al 10%,
por lo que el medio poroso nutritivo se saturd; sin embargo, esto sugiere una gran cantidad de unidades formadoras
de colonias cuyo numero es superior al de PTAR Atarasquillo e incluso mayores al valor establecido en la actualizacion
ala NOM-001-SEMARNAT-2021.

Cabe resaltar que, en el tanque de desinfeccion fue posible observar el arrastre de sélidos, aunque en menor cantidad
observable respecto al sedimentador secundario, sin embargo, también se observd la presencia de espumas blancas
anteriormente mencionadas, esto Ultimo atribuible a la mezcla indirecta que se produce en la tuberia de distribucién
del efluente hacia este tanque de desinfeccién.

De igual forma se muestra un aumento en la concentracién de sulfatos, lo cual puede sugerir una posible
descomposicidn de los sedimentos que fueron removidos en los tanques de sedimentacion ya que la descomposicion
de este material puede liberar sulfato como desecho. Asi mismo se observa un ligero aumento en la concentracion de
nitrito y nitrato en esta etapa.

En conclusidn, el efluente de esta planta de tratamiento no presenta una remocion satisfactoria de materia organica
expresada en términos de DQO y E.coli por lo que en ambos casos la concentracidn rebasa el limite establecido en la
actualizacién de la normativa ambiental de descargas de aguas residuales, a pesar de que la concentracion de otros
analitos evaluados estén dentro de los limites establecidos en dicha normativa como lo son sélidos suspendidos y
grasas y aceites.

Cabe hacer mencién que los resultados para nitrégeno no fueron concluyentes para esta planta. Si bien estos
resultados muestran un instante muy especifico en el tiempo, esto es un punto por considerar en andlisis estadisticos
de concentraciones de nitrégeno en el efluente respecto al influente, desafortunadamente esto ultimo no pudo
llevarse a cabo debido a que no se tuvo acceso en tiempo y forma a los informes de laboratorio de los monitoreos
mensuales que la Comision realiza.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento de la PTAR Atarasquillo y la PTAR Zolotepec conformado en ambos casos
por un reactor anaerobio sin sistema de calentamiento externo, seguido de una etapa aerobia (lodos
activados vy filtro percolador, respectivamente, en el que la estabilizacién de los lodos secundarios
se realiza en el mismo reactor anaerobio, es comunmente implementado en regiones de clima
tropical y subtropical, ya que la aplicabilidad de la tecnologia anaerobia depende ampliamente de
la temperatura; sin embargo, las plantas de tratamiento de este estudio se localizan en municipios
de clima templado.

Al momento de la realizacién de esta investigacidn, ambas plantas de tratamiento no contaban con
memorias de calculo que permitiesen identificar los criterios de disefio asumidos por los
disefadores, lo cual es de interés debido al clima templado de la zona, pero también es de utilidad
para la operacién del propio sistema, a fin de que los criterios de disefio puedan ser verificados en
la practica. De igual forma, tampoco se disponia de planos y manuales de operacidn, a excepcién de
la PTAR Zolotepec que contaba con un Unico plano general.

Asi mismo, es importante sefialar la ausencia de una base de datos con los resultados de laboratorio
de los monitoreos mensuales realizados al influente y efluente en ambas plantas de tratamiento,
esto con el fin de identificar el desempefio general del sistema en el tiempo. Cabe mencionar que,
dicha informacidén no suele ser compartida de forma regular con la Gerencia Regional salvo solicitud
previa a las oficinas centrales quienes resguardan esta informacion.

Si bien los resultados del muestreo llevado a cabo en esta investigacion representan las condiciones
del proceso para un instante de tiempo muy especifico, este muestreo es una primera aproximacién
que permite conocer el desempefno de las plantas de tratamiento en condiciones normales de
operacion. A continuacion, se resumen los principales hallazgos.

PTAR Atarasquillo

La eficiencia de remocidn de materia orgdnica en el reactor anaerobio es menor al 30%, lo cual es
un valor inferior al 60% esperado para este tipo de sistemas. En lo que refiere a la estabilidad del
reactor, destaca la baja concentracidon de alcalinidad en el sistema, lo que implica una minima
capacidad amortiguadora, esto a pesar de que el pH aun se mantenga en rangos aceptables de
operacion. En ambos casos, esto se puede atribuir a la temperatura de operacién menora 20°Cy a
una baja actividad de los microorganismos metanogénicos, lo que conlleva una acumulacion de los
acidos organicos y lodos.

La eficiencia de remocion de materia organica en el reactor aerobio es acorde a lo esperado para
este tipo de sistemas, es decir, mayor al 80%. Sin embargo, el indice volumétrico de lodos (IVL) y la
relacién alimento/sustrato (F/M) son ligeramente altos, en tanto que la edad del lodo es baja. Lo
anterior, aunado a un pH bajo, suele dar lugar a desequilibrios en el consorcio de microorganismos
involucrado en el tratamiento bioldgico, en este caso predominaradn aquellos que contribuyen a
formar fléculos ligeros y dispersos. Lo anterior aunado a la presencia de grasas y espumas en el
efluente del reactor dificultard la separacidn de los sélidos en el sedimentador formando una capa
flotante de sélidos.
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La eficiencia de remocién de sdlidos suspendidos en el sedimentador secundario es ligeramente
inferior al valor deseable del 99%, por lo cual fue posible observar sélidos flotando en esta zona. El
flujo de sélidos hacia el sedimentador por cada m? de superficie es mayor al flujo maximo permitido
de sélidos estimado a partir del IVL, esto puede dar lugar a una acumulacién excesiva de sélidos en
el sedimentador, sin embargo, el sistema presenta una sedimentacién “razonable” ya que la tasa de
carga hidraulica superficial por hora es menor a la velocidad tedrica de sedimentacion del lodo.

El efluente de esta planta de tratamiento presenta una aceptable remociéon de materia orgdnica,
expresada como DQO; sin embargo, el efluente presenta una alta concentracién de E.coli, lo cual es
atribuible en primera instancia a la presencia de pequefios fléculos en el efluente en donde diversos
microorganismos entre ellos E.coli crecen adheridos a estos.

PTAR Zolotepec

La eficiencia de remocién de materia orgdnica en el reactor anaerobio es menor al 30%, lo cual es
un valor inferior al 60% esperado para este tipo de sistemas. En lo que refiere a la estabilidad del
reactor, destaca la minima capacidad amortiguadora del sistema, a pesar de que el pH se mantenga
en rangos aceptables de operacidon. En ambos casos, esto se puede atribuir a la temperatura de
operacion menor a 20 °C y a una baja actividad de los microorganismos metanogénicos, lo que
conlleva una acumulacion de los acidos orgdnicos y lodos. Asi mismo, se observa un aumento en la
concentracién de nitrogeno amoniacal en el efluente.

Los filtros percoladores, presentan una eficiencia de remocidon de materia orgdnica menor al 20%,
lo cual contrasta con una eficiencia esperada del 60% para este tipo de sistemas. Asi mismo, se
observan aspersores obstruidos y por ende un flujo irregular y no uniforme, esto no solo implica una
aireacidn ineficiente del agua previo a su entrada al filtro, lo cual provoca que la actividad biolégica
se ralentice y el filtro pierda eficacia, sino que ademas el flujo irregular favorece que existan zonas
muertas o con baja presencia de microorganismos.

Por otra parte, la carga organica volumétrica en el filtro percolador es mayor a lo recomendado en
la bibliografia, esto puede provocar una sobrecarga en el sistema, lo cual favorece la generacién de
espuma blanca debido a que diversos compuestos en el agua no pudieron ser tratados
efectivamente en su paso por el filtro, lo cual empeora si la presencia de microorganismos es baja
en el medio de soporte.

La eficiencia en la remocidn de sélidos suspendidos en el sedimentador secundario es el 40%, lo cual
es menor a lo esperado para un sedimentador de este tipo del 50 al 70 %, esto a pesar de que la
tasa de carga hidraulica superficial y el flujo de sdlidos hacia el sedimentador se ajuste a lo
recomendado en la bibliografia. La presencia de sélidos flotando en el sedimentador se puede
atribuir a que la naturaleza de las particulas provenientes de los filtros percoladores no son
altamente floculantes por lo que las menos densas tienden a flotar.

Cabe destacar que el sistema no contempla una recirculacidn del efluente clarificado hacia el filtro
percolador, lo cual suele ser recomendado para favorecer la remocion de materia organica, si bien
existe la posibilidad de que los lodos del sedimentador puedan retornar al filtro percolador, esto
podria no ser del todo recomendable ya que no se trata de biomasa activa como en el proceso de
lodos activados, por lo que ello solo agregaria mas sélidos suspendidos al sistema y compuestos
relacionados a la descomposicidn de estos.
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El efluente de esta planta de tratamiento no presenta una remocién satisfactoria de materia
organica (DQO) Yy E.coli. Cabe mencionar la presencia de nitrégeno amoniacal en el efluente de filtros
percoladores y sedimentador secundario detectada en un muestreo, lo cual se puede atribuir tanto
a la descomposicidn de los lodos en sistema que no son adecuadamente retirados, asi como de la
propia degradacién de materia orgdnica que no pudo ser degradada en fases anteriores. Esto Ultimo
puede implicar mayores concentraciones de nitrégeno total en el efluente respecto al influente.
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CAP{TULO 5. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacidn, informacién obtenida en recorridos en
campo, entrevistas al personal a cargo y la revision de bibliografia especializada, se establecen las
siguientes recomendaciones.

Recomendaciones generales

La elaboracion de al menos el plano general de la PTAR Atarasquillo, el cual esté disponible
para su consulta en la Gerencia Regional. Al igual que la elaboraciéon de manuales de
operacion para ambas plantas.

La elaboracion de un archivo digital que contenga los resultados de laboratorio de los
monitoreos mensuales al influente y efluente de ambas plantas de tratamiento. Se sugiere
que se incluya informacidn de al menos 3 afios anteriores hasta la fecha de implementacion
de esta base de datos. Cabe destacar que, la comunicacién de resultados entre oficinas
centrales y Gerencia Regional serd de gran importancia para la continua recopilacién de
resultados en tiempo y forma.

Si bien esta investigacidn no incluyd el tratamiento y disposicién de lodos, se recomienda la
evaluacion conforme a la NOM-004-SEMARNAT-2002 para establecer su posible
aprovechamiento y disposicién final en terrenos forestales o el campo.

Recomendaciones técnicas reactores anaerobios

4.

Dado que en ambas plantas de tratamiento no cuentan con sedimentador primario, de
acuerdo con Chenicharo (2022) la remocidn de la arena en los desarenadores debe tener
una frecuencia de una vez cada una o dos semanas, dependiendo la variacién en la
concentraciéon de sélidos sedimentables del influente. Esto contribuird a disminuir la
cantidad de lodo en el reactor anaerobio con una alta fraccién de sélidos inorgdnicos.

La purga de lodos en el reactor anaerobio debe realizarse peridédicamente, de lo contrario
su acumulacién provocara una mayor presencia de sélidos sedimentables en el efluente,
deteriorando su calidad en términos de sélidos suspendidos y DQO.

Siempre que sea posible, efectuar la purga de lodo en diferentes de alturas del reactor. De
acuerdo con Chenicharo (2022) aunque la purga a media altura del compartimento de
digestion remueve el lodo de menor actividad metanogénica y con peores condiciones de
sedimentabilidad, el volumen removido para una masa dada serd mayor. Para compensarlo,
se puede combinar al purgar también una parte del lodo de fondo del reactor, ya que este
se encuentra bastante concentrado. Lo anterior implicard menores volimenes de lodo
purgado y una consecuente economia en los lechos de secado.

Suplementar la alcalinidad en el reactor en caso de identificar caidas abruptas del pH.
Aunque la cal es usualmente la fuente mas barata de alcalinidad, puede conducir a la
ocurrencia de serios problemas operacionales. Por otra parte, el bicarbonato de sodio es de
facil manipulacién, muy soluble y a diferencia de la cal, no requiere gas carbénico ni eleva
el pH sustancialmente al ser dosificado en exceso (Chenicharo C., 2022).

Considerar la rehabilitacidn de la tuberia de purga de lodos obstruida, tal es el caso de la
PTAR Atarasquillo, asi como de piezas metdlicas que presenten cierto grado de corrosién.
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Dado que esta investigacion identificd una eficiencia de remocidon de materia orgdnica
menor a lo esperado, se sugiere continuar con el monitoreo de la eficiencia de remocién de
materia organica expresada como DQO con el propésito de identificar la pertinencia de
optar por otras medidas, por ejemplo, la inoculacién del reactor con un inéculo adecuado
para el agua residual y temperatura de operacidn. Esto ultimo requiere de pruebas de
laboratorio e investigacion al respecto.

Recomendaciones técnicas reactor aerobio (lodos activados) y su sedimentador secundario

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Las zonas muertas o sin turbulencia en el reactor indican difusores averiados u obstruidos.
De acuerdo con Marin O. & Osés P (2013), se recomienda revisar y dar mantenimiento a
difusores y sopladores al menos cada 6 meses.

Se sugiere el control de los microorganismos filamentosos que contribuyen a 1) dar origen
a las espumas marrones en el reactor y 2) la presencia de fldculos ligeros y dispersos (los
cuales incrementan el valor del indice volumétrico de lodos). Lo anterior se logra por medio
de una aireacion adecuada y el mantenimiento de un pH neutro en el reactor y
sedimentadores. Por otra parte, se recomienda la remocidn manual de espumas mediante
trampas en los sedimentadores y aumentar en 10% el flujo de purga con el fin de que el
fléculo ligero y disperso desaparezca del sistema una semana aproximadamente (Marin O.
& Osés P., 2013).

Cuando hay desnitrificacién en el sedimentador, debido a que el O, disminuye y los
microorganismos toman los nitratos y los convierten a nitrégeno gas provocando la
flotacién de lodos, se sugiere aumentar el flujo para reducir el tiempo de retencién en el
clarificador secundario, asi como aumentar gasto de purga aproximadamente 10 % vy
verificar en 2 semanas la calidad del efluente (Marin O. & Osés P., 2013).

Se sugiere monitorear a la misma hora y registrar la altura de la capa de lodos en los
sedimentadores secundarios ya sea con un muestreador de acrilico transparente (juez) o el
método de la toalla blanca. Si en uno de ellos la capa de lodos aumenta mientras que en el
otro disminuye, el efluente no estd distribuido igualmente en ambos tanques. Por lo que se
recomendaria la nivelacion de ambos.

El monitoreo y registro de la altura del colchdn de lodos en los sedimentadores tiene el fin
de evitar problemas posteriores como una acumulacién de lodos. Un incremento en la
altura de la capa de lodos puede indicar una recirculacién y purga inadecuada o bien una
calidad pobre de lodos al ser estos ligeros y dispersos (verificar esto Ultimo con una prueba
de indice volumétrico de lodos y proceder con lo sefialado en el inciso 11).

Se recomienda el monitoreo y registro de los valores de: tiempo medio de retencién celular,
relacion F/M, concentracién de SSVLM, indice volumétrico de lodos y eficiencia de la
remocidn de materia orgdnica, sélidos suspendidos y nutrientes. Esto permitird la
identificacion de cualquier tendencia o variacidn en el proceso, especialmente cuando los
valores no se ajusten con lo recomendado en la bibliografia (Tabla 7).

Se recomienda seleccionar el valor 6ptimo para los parametros anteriormente mencionados
de acuerdo con la mejor calidad del efluente observada en la planta y la experiencia en
operacion, ya que desafortunadamente no se disponen de memorias de calculo que lo
indiquen.
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17.

18.

En casos donde haya una disminucidn de la edad del lodo. Asi mismo, cuando hay pocos
microorganismos (SSVLM) en el sistema y la relacidon F/M es alta, se recomienda
incrementar el nivel de sdlidos reduciendo la cantidad de lodo que se desecha, es decir, el
gasto de recirculacién debera aumentar, esto ultimo siempre que el la calidad del lodo sea
la adecuada, de nueva cuenta se destaca la importancia de una aireacién adecuada y un pH
neutro en el reactor (ver inciso 11).

Considerar un tratamiento terciario para el pulimiento del efluente previo estudio de
factibilidad, por ejemplo: la filtracion con arena y/o grava o bien la adaptacion de trampas
de sélidos en el tanque de desinfeccidn. Se recomienda su implementacién en caso de que
la calidad del agua del efluente no cumpla con la regulacidon ambiental, especialmente en el
pardmetro de E.coli, ya que este microorganismo suele adherirse a los sélidos remanentes
en el efluente.

Recomendaciones técnicas filtro percolador y sedimentador secundario

19.

20.

21.

22.

Considerar la rehabilitacién del sistema de aspersion del filtro percolador, dado que hay
aspersores obstruidos y por ende un flujo irregular y no uniforme del agua hacia el filtro. Asi
mismo considerar el control del pH del influente previo a su ingreso al filtro percolador. El
objetivo es procurar una buena aireacién que adicione oxigeno al sistema y un influente con
pH neutro, lo que evite que la actividad bioldgica se ralentice o existan zonas con baja
presencia de microorganismos.

Considerar el uso de medios de soporte de espuma como complemento al medio plastico
del filtro percolador que actualmente dispone, ya que la espuma es un material ligero, con
porosidad, amplia superficie especifica (m?) por metro ctbico y ha documentado una gran
eficiencia de remocién de materia orgdnica al ser usada como medio de soporte.

Brindar un adecuado mantenimiento al sedimentador secundario para evitar la
acumulacidn de lodos en el sistema debido a que no son purgados adecuadamente, lo cual
implica la acumulacion excesiva de sélidos suspendidos y materia organica.

Dado que esta investigacion identificd una eficiencia de remociéon de materia organica
menor a lo esperado en el efluente del filtro asi como la presencia de nitrdgeno amoniacal
en el efluente del sedimentador, se sugiere continuar con el monitoreo del sistema a fin de
identificar la pertinencia de optar por medidas como la disminucion del gasto de agua hacia
el filtro percolador (y por ende menor carga organica), la aireacién mecanica del filtro
percolador, inclusive la adopcidn de otras tecnologias aerobias o la implementacién de un
tratamiento terciario, lo anterior previo estudio de factibilidad y siempre que la calidad del
efluente no mejore a pesar de lo sugerido en los putos anteriores y, esto implique el
incumplimiento regulatorio ambiental.

Dada la importancia del monitoreo del sistema, se sugiere la medicién y registro de los pardmetros
fisicoquimicos basicos para las unidades que conforman el sistema de tratamiento, una propuesta
se resume en el Anexo 3. Esto permitira detectar problemas y facilitara futuras investigaciones para
la toma de decisiones. Cabe resaltar que, el tipo de pardmetros y/o la periodicidad pueden
modificarse segun las necesidades de la planta y el criterio del personal a cargo.

Se sugiere que al menos una parte de los pardmetros propuestos puedan ser monitoreados
periddicamente con los recursos materiales y humanos que actualmente ya dispone la Comision.
Sin embargo, se espera que con el tiempo se pueda contar con un laboratorio propio como
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complemento al laboratorio a cargo de las oficinas centrales (quienes realizan monitoreos
mensuales al influente y efluente) o bien, que este laboratorio central pueda también monitorear
al menos mensualmente el desempefio de los reactores. Esto podria ser conveniente una vez que
el resto de las plantas de tratamiento a cargo de la Comisidn entren de nuevo en operacioén.

Finalmente, se sugiere expresamente que los hallazgos, conclusiones y recomendaciones sean

comunicados con el personal a cargo, esperando que esta investigacién, en especial el Capitulo 2,
sirva como herramienta para la capacitacién al personal operativo.
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ANEXO 1

Listado de PTAR a nivel nacional con combinacidn de tratamiento similar a las de este estudio

Clave - Cap. Caudal _ )
PTAR Estado Municipio Instalada tratado Tipo de clima
(I/s) (I/s)
RAFA + Lodos activados
3419 Querétaro Pedro Escobedo 15 8.3 Semiarido semicalido
3940 Querétaro Tequisquiapan 60 41.6 Semiarido semicalido
3941 Querétaro Tequisquiapan 5 6.1 Semiérido semicalido
4037 Querétaro Colén 7.5 5.8 Semiarido templado
3237 Morelos Ayala 25 8 Calido subhiimedo
3006 Morelos Atlatlahucan 20 10.3 Semicalido subhtimedo del grupo C
5432 Morelos Emiliano Zapata 2 1 Semicélido subhimedo del grupo C
1270 CDMX Coyoacéan 14 1.2 Templado subhumedo
4330 Edo. Mex Lerma 15 12 Templado subhiimedo
5004 Edo. Mex Chalco 3 3 Templado subhimedo
5005 Edo. Mex Chalco 25 5 Templado subhumedo
RAFA +Filtros percoladores

3450 zacatecas | C®N' Eg‘&‘gsco 16 12 Arido semicalido
2339 Michoacan La Huacana 60 60 Semiérido célido
1200 Guanajuato Celaya 20 10 Semiérido semicalido
4098 Hidalgo Jacala 15 6.4 Semiarido semicalido
4240 Hidalgo Tecozautla 24 35 Semiarido semicalido
4033 Querétaro Colén 15 0.7 Semiéarido semicalido
4831 Querétaro Colén 35 3.9 Semiarido semicalido
4159 Edo. Mex Atenco 14 12 Semiarido templado
5009 Edo. Mex Chiautla 10 8 Semiarido templado
2603 Querétaro Cacﬁéﬁﬁz de 8 4.3 Semiarido templado
4682 Chiapas Salto del Agua 12 12 Célido humedo
4681 Chiapas Amat'(__errz)anr:g;)ade la 4.1 14 Calido subhiimedo
3148 Puebla odcar de 9 9 calido subhtimedo
966 Yucatan Mérida 2 22 Calido subhiimedo
2977 Yucatan Mérida 10 4 Calido subhimedo
2982 Yucatan Mérida 50 65 Calido subhiimedo
2983 Yucatan Mérida 50 40 Calido subhiimedo
2984 Yucatan Mérida 50 44 Calido subhimedo
3205 Yucatan Mérida 50 30 Calido subhiimedo
3206 Yucatan Mérida 60 45 Calido subhiimedo
3211 Yucatan Mérida 9 7 Calido subhimedo
3457 Yucatan Mérida 68 58 Calido subhiimedo
3458 Yucatan Mérida 60 40 Calido subhiimedo
5346 Yucatan Mérida 80 40 Calido subhimedo
4759 Chiapas Chilén 0.4 0.4 Semicalido himedo del grupo C
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4050 Hidalgo Chapulhuacan 16 5.6 Semicalido himedo del grupo C
4153 Edo. Mex Malinalco 25 1 Semicalido subhimedo del grupo C
4154 Edo. Mex Malinalco 1 1 Semicalido subhimedo del grupo C
3931 Guanajuato Salamanca 30 26 Semicélido subhiimedo del grupo C
3360 Querétaro I\}I_:trja(::ofgs 2 0.2 Semicalido subhimedo del grupo C
3260 Edo. Mex Atlacomulco 21 10 Templado subhumedo

3323 Edo. Mex Timilpan 10 Templado subhimedo

4144 Edo. Mex Xonacatlan 15 Templado subhumedo

4148 Edo. Mex Coatepec Harinas 15 15 Templado subhumedo

4228 Edo. Mex Villa de Allende 25 1 Templado subhimedo

4339 Edo. Mex Donato Guerra 3 3 Templado subhumedo

4340 Edo. Mex Donato Guerra 15 0.5 Templado subhumedo

4437 Edo. Mex Morelos 10 7 Templado subhumedo

2656 Hidalgo Tizayuca 8 11 Templado subhumedo

3361 Querétaro Huimilpan 25 2 Templado subhumedo

3362 Querétaro Huimilpan 2.5 2 Templado subhumedo
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ANEXO 2
Actualizacién NOM-001-SEMARNAT-2021

P L] Rios, canales, . ) Suelo
agos y "
(miligramos por drenes Riego de areas verdes | Infiltracién y otros riegos. Carstico
litro,
cunndo se P.M PD. VL .M P.D. VL P PD. VL P F.D. Vi .M P.D. VL .M F.D. VL
especifique)
Temperatura (*C) a5 35 35 as 35 a5 35 as 35 a5 35 as 35 as 35 a5 35 a5
|Grasas y Aceites 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21
[Salidos
Suspendidos 60 72 84 20 24 28 20 2a 28 30 36 az 100 120 140 20 24 28
Totales
[Damanda Quimica
150 180 210 100 120 140 85 100 120 60 72 84 150 180 210 60 72 a4
de Oxigeno
(Carvono Qrganico 3s 45 53 25 30 3as 21 25 30 15 18 21 38 45 53 15 18 21
Total®
Nitrégeno Total 25 30 35 15 25 30 25 30 35 MA NA MA NA NA MA 15 25 30
[Fosforo Total 15 18 21 [ 10 15 15 18 21 NA NA MA A N A 5 10 15
Huevos de
Helmintos NA NA NA NA MA NA MA NA MA 1
(huevos/litra)
[Eschenchia coli,
250 500 600 250 S00 600 250 500 600 250 500 600 250 500 600 s0 100 200
[(NMPF100 mi)
[Enterococos
fecales” 250 400 500 250 a00 500 250 400 500 250 400 500 250 400 500 50 100 200
{(NMP/100 mi)
H
W 6-9
upH)
Color verdadero Longitud de onda Coeficiente de absorcion espectral maximo
436 nm 7.0m-1
525 nm 5,0m -1
820 nm 3,0m-1
Taxicidad aguda ) o
uT) 2 a los 15 minutos de exposicién

N.A: No Aplica

P M Promedio Mensual

P.D: Promedio Diario

V_I: Valor Instantaneo

[NMP: Nomero mas probable

UpH: Unidades de pH

UT: Unidades de Toxicidad

* Si Cloruros es menor a 1000 mg/L se analiza y reporta DQO.

[ Si Cloruros es mayor o igual a 1000 mgiL se analiza y reporta COT

* Si la conductividad eléctrica menor a 3500 pS/cm se analiza y reporta E. coif.
* Si la conductividad eléctrica es mayor o igual a 3500 pSicm se analiza y reporta Enterococos fecales.

Las. de Con eléctrica y de Cloruros no 1 1a ac ¥ de la entidad e
Parimetros | Rios, arroyos, canales, | Iagos y lag IZonas . Suelo
(miligramos por drenes Riego de areas verdes | Infiliracion y otros riegos Cérstico

litro) pm § po. v | em §opo fvi |eM{ e v | em fro [ vi | em | eo | vi |emien v
Arsénico 0.2 03 0.4 0.1 0,15 0.2 0.2 0.3 04 0.2 0.3 04 0.1 0.15 0.2 01 0.15 0.2
Cadmio 0.2 03 0.4 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 04 0.05 0,075 0.1 0.1 0.15 02 | 005 | 0075 04
Cianuro 1 2 3 1 15 2 H 2,50 3 2 25 3 1 1,50 2 1 15 H
Cobre 4 5 6 4 5 6 4 5 [ 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Croma 1 1,25 15 0,5 075 1 1 1,25 15 05 0,75 1 05 0,75 1 05 | 075 1
Mercurio 001 0015 | 002 | 0005 0,008 | 001 0.0 0,015 | 002 | 0,005 o008 | 001 0,005 0008 | 001 | 0005 | 0008 ) 001
Miguel 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
Flomo 02 03 04 02 03 04 05 075 1 05 0,75 1 02 03 04 02 03 0.4
Zing 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Parametros P.M: Promedio Mensual
medidos de P.D: Promedio Diario
manera total V.I: Valor Instantineo
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ANEXO 3

Listado de parametros sugeridos para el monitoreo del efluente

Parametro Unidad Frecuencia
Pretratamiento (PTAR Atarasquillo y Zolotepec)
Medicidn del flujo I/s cada2h
Temperatura °C diaria
pH * diaria
Conductividad mS/cm diaria
Oxigeno disuelto mg/I diaria
Sélidos sedimentables ml/I diaria
Volumen de sélidos retenidos en las rejillas I/d diaria
Volumen de arena removida en el sedimentador I/d diaria
Sélidos suspendidos totales mg/I semanal
DQO mg/I semanal
Reactor anaerobio (PTAR Atarasquillo y Zolotepec)
Temperatura °C diaria
pH - diaria
Conductividad mS/cm diaria
Oxigeno disuelto mg/| diaria
Sélidos sedimentables ml/I diaria
Alcalinidad mg/| semanal
Sélidos suspendidos totales del efluente mg/| semanal
DQO mg/| semanal
Eficiencia remocion materia organica (DQO) % semanal
Sélidos totales y volatiles del lodo mg/| mensual
Actividad metanogénica especifica del lodo gDQO/gSsV.d mensual
Reactor aerobio y sedimentador secundario (PTAR Atarasquillo)
Temperatura °C diaria
pH mg/I diaria
Conductividad mS/cm diaria
Oxigeno disuelto mg/| diaria
Solidos sedimentables ml/I diaria
Medicién de colchén de lodo en el sedimentador cm diaria
Sélidos suspendidos totales y volatiles en el reactor mg/I semanal
Sélidos suspendidos totales y volatiles del lodo de retorno mg/| semanal
indice volumétrico del lodo - semanal
Calculo de la edad del lodo d? semanal
Relacidn de alimento/microorganismo (F/M) kiSDLi/(I)m/:Ikg semanal
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Parametro Unidad Frecuencia
Filtro percolador y sedimentador secundario (PTAR Zolotepec)

Temperatura °C diaria

pH mg/I diaria
Oxigeno disuelto mg/I diaria
Sélidos sedimentables ml/I diaria
Sélidos suspendidos totales y volatiles efluente del filtro mg/| semanal
Medicién de colchén de lodo en el sedimentador cm diaria

Efluente (PTAR Atarasquillo y Zolotepec)

pH * Diario
DQO mg/| Semanal
Eficiencia remocién materia organica % semanal
Sélidos suspendidos totales mg/I Semanal
Nitrégeno amoniacal mg/| Semanal
Nitritos mg/| Semanal
Nitratos mg/I Semanal

E. coli NMP/100 ml Semanal

Descarga de lodos (PTAR Atarasquillo y Zolotepec)

Volumen de lodo purgado m3 En la descarga
Altura de la lamina de lodo cm En la descarga
Concentracion del lodo mgSSV/I En la descarga
Coliformes fecales NMP/g Base seca
Huevos de helminto No. Huevos/g Base seca
Salmonella spp. NMP/g Base seca
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