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Resumen ejecutivo

Este documento presenta una sintesis sobre las tres alternativas seleccionadas para el
mejoramiento y/o rehabilitacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las

Arenitas”, la cual da tratamiento al 45% del agua residual generada en la zona urbana.

También incluye la ampliacion de la capacidad de tratamiento de las aguas residuales
recolectadas en los sistemas de alcantarillado sanitario Mexicali I1 y IV de la ciudad de Mexicali,
para una proyeccion de poblacién hasta el 2037, y por ende del caudal a tratar, llegando a
1,500 L/s, tomando en cuenta la tasa de crecimiento poblacional de la ciudad de Mexicali del

2.3% segun el Consejo Nacional de Poblacion.

Las condicionantes para el disefio conceptual de las alternativas de tratamiento son
principalmente: Aprovechar al maximo la infraestructura existente en la PTAR “Las Arenitas”;
analizar la posibilidad de nuevas instalaciones de tratamiento; realizar un disefio modular;
optimizar el pretratamiento; tomar en cuenta la generacion, tratamiento y disposicion de lodos
en la cogeneracion de energia; el nuevo caudal a tratar; La caracterizacién actualizada del
agua cruda; el cumplimiento de todos los parametros de calidad de acuerdo con la NOM-001-

SEMARNAT-1996 de manera continua a lo largo del afo;

Desde el 2014 ha sido rebasada la capacidad de disefio de 840 litros por segundo de la PTAR
“Las Arenitas”, ademas debido al incumplimiento en el parametro de Nitrdgeno Total en la
descarga de la planta, se han pagado por derechos de descarga, la cantidad de $13°201,055.00
entre 2014 y 2016. Segun las proyecciones del pago de derechos, en el periodo del 2017 al
2024 se estaria pagando un total que puede fluctuar desde 151 hasta 226 millones de pesos.

Como resultado del analisis de varias alternativas para dar solucién al tratamiento de las aguas
residuales generadas en los sistemas de alcantarillado Mexicali II y IV, y teniendo como

horizonte final el 2037, se seleccionaron para su analisis final las tres alternativas siguientes:

e Reingenieria de la planta actual y ampliacion de la capacidad de tratamiento hasta
1,500 L/s mediante una planta dual que incluya lodos activados convencional y
cogeneracion de energia.

e Reingenieria de la planta actual y ampliacion de la capacidad de tratamiento hasta
1,500 L/s mediante una planta dual que incluya filtros percoladores y cogeneracién de

energia.
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e Reingenieria de la planta actual con la construccion de una planta dual que incluya
lodos activados convencional con una capacidad de 840 L/s y construccion de una
planta de tratamiento nueva de lodos activados, ubicada en la ciudad con una
capacidad de 660 L/s, para una capacidad total de 1,500 L/s. Con posible conduccion

y tratamiento de lodos centralizado en Las Arenitas para cogeneracion de energia.

El andlisis de alternativas para el disefio conceptual se llevd a cabo en las instalaciones de
la Comision Estatal de Servicios Publicos de Mexicali (CESPM), del 6 al 10 de marzo del
2017, mediante un equipo multidisciplinario integrado especificamente para este propdsito,
con personal del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), cuya responsabilidad
fue la asesoria técnica, asi como la participacion activa de personal de la Subdireccion de
Agua y Saneamiento de la CESPM, y de la CEABC quien también fungié como coordinador.
Este trabajo, en la parte correspondiente al planteamiento de alternativas, andlisis y costeo
fue realizado en una semana, sin embargo, estamos conscientes que requiere mayor

profundidad en el andlisis, especialmente en el costeo de las alternativas.
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1. Introduccion

Para el adecuado funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales, es
necesario que se realice una planeacion detallada, que no omita ningin aspecto relevante en
las fases de diseio; que la informacidon base recabada y utilizada, sea revisada y validada,
buscando con esto que la planta de tratamiento disefiada, construida y finalmente en
operacion, pueda soportar las variaciones en cantidad y calidad del agua residual que ingresa
a la planta de tratamiento, y desde luego que sea capaz de producir un efluente con la calidad
establecida en el disefio y acorde al tipo de relso y/o aprovechamiento considerado en las
Normas Oficiales Mexicanas. La implementacion sistematica de estos procedimientos
garantizara que todos los proyectos sean exitosos.

El Estado de Baja California tiene un nimero importante de plantas de tratamiento de aguas
residuales, por lo cual se hace necesario realizar en todas ellas una evaluacién integral, que
contemple desde el disefio hasta la operacidon y mantenimiento, donde se revisen las
desviaciones que en su caso existan entre el proyecto ejecutivo y la obra terminada, los
procedimientos operativos versus el manual de operacion, el mantenimiento de los equipos
electromecanicos, las practicas administrativas y el estado general de la planta.

Como consecuencia de lo anterior se forma el grupo evaluador de plantas de tratamiento de
aguas residuales (GEPTAR), coordinado por la Comisidon Estatal del Agua de Baja California
(CEABC), a través de la Coordinacidon de Investigacion del Instituto Estatal del Agua; para
potenciar el trabajo en equipo de los profesionales relacionados directamente con el area, en
cada uno de los organismos operadores de los servicios de agua y saneamiento en los
municipios del Estado, y de esta forma aprovechar el intercambio de experiencias, generando
una sinergia que provoque un trabajo progresivo y constante, la mejora continua de la
operatividad y el cumplimiento estricto de la normatividad aplicable, asi como de los objetivos
particulares en cada planta.

Se considerd la importancia de contar con asesoria de amplia experiencia en el manejo del
tema, para lo cual se contrataron los servicios del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), a través del M.I. Antonio Ramirez Gonzalez para fungir como asesor del GEPTAR en
el andlisis conceptual que contenga la alternativa éptima para el mejoramiento de las
condiciones actuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Arenitas y la
ampliacion de la capacidad de tratamiento de aguas residuales de los sistemas Mexicali I y IV
de la ciudad de Mexicali.

Este documento presenta el analisis general de alternativas, teniendo como propdsito
seleccionar las mejores tres, para de forma conceptual llevarlas a un mayor analisis. Estos
trabajos se llevaron a cabo en las instalaciones de la Comisidn Estatal de Servicios Publicos de
Mexicali del 6 al 10 de marzo del 2017. Los trabajos se realizaron durante una semana de
discusion y posteriormente en gabinete, por lo que sus resultados son preliminares y requieren
mayor profundidad, especialmente en costeo de alternativas.
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2. Objetivo

Desarrollar al menos tres alternativas especificas con un analisis conceptual completo que
permita identificar la alternativa dptima para el mejoramiento de las condiciones actuales de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Arenitas y la ampliacién de la capacidad de
tratamiento de las aguas residuales recolectadas en los sistemas de alcantarillado sanitario
denominados Mexicali IT y IV de la ciudad de Mexicali, (ver figura 1), debido a que la capacidad
de tratamiento instalada se ha visto rebasada por el volumen actual de las aguas residuales
que se generan en los sistemas mencionados y que son enviadas a esta planta.

’ i
R e e
i

——— ——

_/ Mexicali Ill

(

Figura 1. Plano del sistema de alcantarillado sanitario de la ciudad de Mexicali.

Por lo anterior, es necesario elaborar el andlisis de alternativas de distintos tipos de tratamiento
considerando principalmente el sistema de tratamiento, la inversion, costo energético, impacto
ambiental, impacto social, entre otros factores.

Las condicionantes para el diseno conceptual ademas de proyectar la capacidad instalada de
tratamiento son:

e Caracterizacion del agua cruda
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e Cumplimiento de todos los paréametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996 en todo el afio
a la salida de la planta y/o la NOM-003-SEMARNAT, para relso

e Aprovechar la infraestructura existente en la PTAR Las Arenitas

o Disefio modular para crecimiento futuro

e Optimizacion del pretratamiento y tratamiento primario en su caso

e Generacion, tratamiento y disposicion de lodos para cogeneracién de energia

3. Antecedentes

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las Arenitas” inicid su operacién en marzo de
2007, el predio donde esta ubicada la planta tiene una superficie de 605 hectareas (figura 2).
Esta localizado en el km 21 en la carretera Mexicali - San Felipe.

e Ngud‘i
Residvales
=

Humedal

Figura 2. Vista satelital del predio denominado “Las Arenitas”.

La planta de tratamiento Las Arenitas, que da servicio al 45% del agua residual generada en
la zona urbana, tiene una capacidad media de disefo de 840 L/s, sin embargo, durante todo
el 2016 el gasto promedio de operacidn fue de 908 L/s, superando la capacidad de disefio.
Ver tabla 1.
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Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
853 849 846 877 893 931 933 951 966 952 924 917
Tabla 1. Gastos promedio 2016 en litros por segundo.

El disefio original de la planta Las Arenitas consta de cuatro mddulos de tratamiento en paralelo
y cada moddulo se integra con cuatro lagunas en serie; una laguna aireada de mezcla parcial,
una laguna de sedimentacién, una laguna primaria facultativa y una laguna secundaria o de
maduracion (ver diagrama de flujo, figura 3).

También cuenta con instalaciones para desinfeccion del efluente con gas cloro. A continuacion,
se muestra el perfil hidraulico del sistema de tratamiento de la PTAR Las Arenitas, (figura 4).

Lagunas Aireadas
de Mezcla Parcial
[LAMP)

Lagunas
Secundarias y de
Maduracidén (LSM)

Lagunas de
Sedimentacién (LS)

Lagunas Primarias
Facultativas (LPF)

3D ] 4D
. >
] ™ Descarga del
s Desil i L, efluente hasta
conh cloro-gas Rio Hardy

> ]
3B > 4B ¢
Descarga
Laguna
Artificial
!
3A > 4A

Figura 3. Diagrama de flujo de PTAR “Las Arenitas”.
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Figura 4. Perfil hidraulico de la PTAR “Las Arenitas”.

Desde su inicio la PTAR por si misma no fue capaz de dar cumplimiento a todos los parametros
de calidad de la NOM-001-SEMARNAT-1996 debido a errores en el proyecto y bases de disefio,
sin embargo, gracias a la creacion de una laguna artificial, denominada “Humedal”, se cumple
en su mayoria con los parametros de la NOM mencionada.

El plano de las curvas de nivel del predio de Las Arenitas se muestra a continuacion, (ver la
figura 5).

Figura 5. Plano con las curvas de nivel de “Las Arenitas”.
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3.1 Gastos y calidad

Segun las bases de disefio de Earth Tech para la PTAR “Las Arenitas”, la capacidad de
tratamiento promedio diario es de 840 L/s. (Ver la figura 6).

Earth Tech México MEAI BP 01. Bases de disefio.
Direccidn Disefio y Construccion FPDI 02-01

Aspectos técnicos.

1. CONDICIONES Y CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION.

a) Capacidad de la planta:

CAUDALES DE DISENQ.

Capacidad de tratamiento promediol

diario Planta Arenitas. (m3/h = LPS) 3,024 = 840
Capacidad de tratamiento maxima|
Planta Arenitas. (m3/h = LPS) 4,536 = 1,260

b) Capacidad instalada de la planta: 4,936 m3/hr (1,260 LPS) de agua residual bajo condiciones
mdaximas de operacidn, las cuales se consideran intermitentes y de una duracion tal que el
flujo promedio diario no excedera el valor de 840 LPS.

c) Horas de operacion anuales: 8,760 horas.

2. TIPQO DE PROCESQ.

Batch * Continuo Batch — Continuo  Otro

E.HHTH@TECH

[2 tyco AL L 10/15/04 Pagina 4-15

Figura 6. Gasto de disefio y condiciones generales de operacion.
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Como se aprecia en la siguiente curva a partir del 2014 la capacidad hidraulica de disefo de
la planta ha sido rebasada, (ver la figura 7).

GASTO ANUAL PROMEDIO (L/S)
950

900 3
850

800

750

700

650 ¢

600
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 7. Gasto anual promedio 2007-2017.
A continuacion, se muestra la tabla con los gastos promedios mensuales desde que la planta

inicié operacién en marzo 2007. Se indican en rojo los gastos promedio mensuales que superan
la capacidad de tratamiento de 840 L/s.

MES/ANO 2007 2008 2009 2010 2011
Enero - 660 707 760 753
Febrero - 591 731 756 756
Marzo 541 562 722 734 735
Abril 597 689 711 643 714
Mayo 605 734 750 709 730
Junio 619 746 769 750 759
Julio 580 753 784 759 796
Agosto 675 764 777 759 794
Septiembre 708 806 786 785 801
Octubre 713 772 769 807 800
Noviembre 723 759 763 688 764
Diciembre 690 751 743 773 777
Promedio 645 716 751 744 765

Tabla 2. Gastos promedio mensuales 2007-2016.

7
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Ademas, ha sido rebasada la capacidad hidraulica de conduccién de la descarga al cuerpo
receptor -tubo de descarga de 36 pulgadas de diametro con una longitud de 9.5 kildmetros
que descarga al dren "Dos Tubos"-. (ver figuras 8 y 9).

\w sl e
> , t
2 ‘O 2DA. K 1
e (PROYECTO) |
DESCARGA UBADA

9.5 km N A

DESCARGA AL DREN £5TA208 S N |
KM 0+000 S

uuuuuu

Figura 9. Plano de emisores y descarga de PTAR Las Arenitas.
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La capacidad de tratamiento ha estado limitada desde el inicio de operacién de la planta.

Segun los resultados obtenidos en la Evaluacién Integral de Desempefio Operativo de la PTAR
“Las Arenitas” en octubre 2015, la potencia requerida por laguna es de 270 hp para atender
la recomendacidon de una potencia unitaria minima de 3 W/m3 o bien 15 hp/MGD (Metcalf &
Eddy, 1979).

PARAMETRO DISENO REQUERIDO *
Potencia por laguna (Hp) 90 270
Potencia unitaria por laguna (W/m?3) o bien (15 hp/MGD) 1 3
TRH de la planta (dias) 8.84 >20
Nitrégeno total en el afluente (mg/L) 20 50 *

Tabla 3. Principales parametros de diseio y requeridos.

* En las bases de disefno se considerd una concentracion de nitrégeno total en el afluente de
20 mg/L cuando las concentraciones reales alcanzan los 50 mg/L en invierno. (Ver tabla 3).
Cabe mencionar que no se considerd la DQO en las bases de disefio.

Earth Tech México MEAI BP 01. Bases de disefio.

Direccion Disefio y Construccion FPDI 02-01

4. CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA Y TRATADA.

a) TABLA 1: CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL DE ENTRADA A LA PLANTA. (Seccién
1.03 — B, del Volumen Il, seccion 01820 de las bases de licitacidn, y cuadro 5.1 del
tomo “Disefio Conceptual” de las bases de licitacion)

PARAMETRO - Calidad de Entrada. (Expresada |VALORES MAXIMOS]
UNIDADES c ) PARA LOS QUE SE|
omo  Promedio  Mensual) GARANTIZAN LOS|
VALORES DE CALIDAD)
DE AGUA PRODUCIDA.
Promedio Maximo Minimo (Nota 1.2)
ORIGEN DE DESCARGA. lAgua Agua Agua
Residual Residual Residual
Municipal. Municipal. |Municipal.

DBO 5. mg/l. 200 N.D. N.D. 200|
55T mg/l 250 ND ND 250
NH3-N. mgil. 15 MN.D. N.D. 15]
N — TOTAL KJELDAHL. mg/l. 20 N.D. N.D. 20|
GRASAS Y ACEITES. mg/l 40| ND ND 40|
TEMPERATURA. oC 17.5 — 38| MN.D. N.D. 17.5 — 38|
SULFATOS. mag/l. 500 N.D. N.D. 500
COL. TOTALES. INMP/100 ml. 89*10° N.D. N.D. 89*10°
COL. FECALES. INMP/100 mi. 8.9*107 N.D. N.D. 8.9*107
pH 7.5 N.D. N.D. 7.5
FOSFORO TOTAL. mag/l. 5 N.D. N.D| 5
DQoO mg/l ND ND ND ND
Metales Pesados Mg/l N.D. N.D. N.D. ND.

Figura 10. Caracteristicas del agua residual cruda segun las bases de disefio de Earth Tech.
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Ya que la empresa constructora de la PTAR “Las Arenitas” sefiald que la calidad en el efluente
seria cumplida si y solo si la calidad de entrada del agua residual no sobrepasara los valores
sefalados en la tabla anterior (ver figura 10), la compafiiia no se responsabilizd de los errores
en la caracterizacion del agua residual en bases de disefio. (Ver figura 11).

Earth Tech México MEAI BP 01. Bases de disefio.

Direccion Disefio y Construccion FPDI 02-01

Notas:
1.1} N.D. = No Disponible.

1.2) La calidad de agua tratada para los diferentes parametros sefialados en la tabla
de esta pagina (Tabla 2) sera cumplida si y solo si la calidad del agua residual no
sobrepasa los valores sefialados en la tabla de la pagina anterior (Tabla 1)

1.3) Earth Tech México no sera responsable de la calidad de agua tratada o de
afectaciones a la planta o a terceros si la calidad del agua influente no cumple
con todos los parametros sefialados en esta tabla (Tabla 1), o bien por
parametros en la calidad del agua influente no especificades en la misma. Asi
mismo, se considera gue todos los parametros no especificados en la Tabla 1 no
rebasaran los valores promedio mensual requeridos por la norma NOM — 001 —
ECOL — 1996.

Figura 11. Restricciones en el cumplimiento de la calidad del agua residual segun las bases
de disefio de Earth Tech.

Los parametros de Coliformes fecales y Nitrégeno total fueron rebasados en distintas
ocasiones en 2016. (Ver tabla 4).

S0UDOS SUSPENDIDOS

Dao DBOS GRASASY ACEITES ~ COLIFORMES FECALES ~ MITROGENO TOTAL FOSFORO TOTAL
TOTALES
MES |
AFLUENTE EFLUENTE AFLUEMTE EFLUENTE AFLUEMTE EFLUENTE AFLUEMTE EFLUEMTE AFLUEMTE EFLUENTE AFLUEMTE EFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE
| NOM-001- (1000 |
SEMARNAT- - - - (75 mz/L) - (75 mg/L) - (15 mz/L) - NMF/100 - (80 mz/L) - (20 mz/L)
1996 mL)
Enero 599 17z 234 61 332 42 65 =] NA 1,996 NA 53 MA 5
Febrero 1,325 165 568 22 240 26 65 9 2 40E+07 164 NA 51 NA 6
Marzo 716 131 385 a1 280 42 53 9 NA 192 NA 50 NA 6
Abril S04 192 223 17 252 54 76 =] NA 27 NA 47 NA 6
Mayo 587 175 289 46 190 72 52 g NA 58 NA 30 NA 5
Junio 575 237 203 34 276 38 57 9 NA 912 48 38 MNA B
Julio 429 140 156 27 161 51 a7 =] NA 64 45 31 NA 5
Agosto 466 154 154 26 162 73 a1 9 NA 6 as 25 NA a
Septiembre 339 188 197 a2 203 66 39 9 NA 6,617 as 31 NA 5
Octubre 504 180 169 48 152 83 34 =] NA 575 41 36 NA 6
Noviembre 675 198 295 40 200 74 52 g NA 16 a3 37 NA 5
Diciembre 541 162 214 32 200 45 60 =] NA 14,909 NA 43 MNA 5
PROMEDIO 621 174 257 36 221 54 52 9 2.40E+07 2,128 44 39 NA 6

Tabla 4. Reporte de los principales parametros de calidad en el 2016.
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3.2 Pago de derechos

A partir del 2014 se modificd sustancialmente la Ley Federal de Derechos en materia de aguas
nacionales. Segun el articulo 276, estan obligados a pagar el derecho por uso o
aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacion como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales, las personas fisicas o morales que descarguen en forma
permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en rios, cuencas, cauces, vasos, aguas
marinas y demas depdsitos o corrientes de agua, asi como los que descarguen aguas
residuales en los suelos o las infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o que puedan
contaminar el subsuelo o los acuiferos, en términos de lo dispuesto en esta Ley.

Ya que la PTAR “Las Arenitas” atiende a una poblaciéon mayor a 10,000 habitantes y al
descargar el efluente a un cuerpo receptor de propiedad nacional, por ley se realiza una
declaracion trimestral en el sistema Declaragua de la CONAGUA. La Ley Federal de Derechos
contempla que al atender la planta a una poblacién mayor a 50,000 habitantes, es necesario
realizar en la descarga por lo menos dos analisis de calidad de muestra compuesta de todos
los parametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996. Si el promedio ponderado en funcion del
caudal de dos o mas muestras compuestas en un mes del trimestre rebasa en por lo menos
un parametro de la norma el limite maximo permisible segun el tipo de cuerpo receptor, se
deberd de pagar derechos en el trimestre declarado multiplicando el volumen descargado en
el trimestre por la cuota correspondiente al afo fiscal en curso.

La aplicacion de la cuota segun el octavo transitorio de la Ley Federal de Derechos se realiza
como esta indicado en la siguiente tabla (Ver tabla 5):

Ejercicio fiscal Porcentaje de aplicacion de la

cuota

2014 30%
2015 36%
2016 43%
2017 51%
2018 57%
2019 64%
2020 72%
2021 78%
2022 85%
2023 93%
2024 99%

A partir del 2025 100%

Tabla 5. Aplicacion de la cuota del pago de derechos.

11



Comisién Estatal del Agua de Baja California
Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacion de Investigacion

GOBIERNO

Comision Estatal del Agua

El pago de derechos declarado desde el 2014 se ha realizado por el incumplimiento en el
parametro de Nitrogeno Total ocasionando el pago de derechos por $14,524,845 entre 2014
y 2017 como se muestra en la siguiente tabla (Ver tabla 6):

PAGADO
PORCENTAJE VOLUMEN
ANO TRIMESTRE DEPAGO DESCARGADO ) Gapg OBSERVACIONES
1° 30% 6,313,419 $ 1,461,075 Pgr ilncumplimiento en el parametro de
2014 Nitrégeno Total
Por i limi | .
2 30% 6,405,833 S 1,573,735 c?r |’ncump imiento en el pardmetro de
Nitrégeno Total
Por i limi | .
1° 36% 6,132,673 S 1,934,408 c?r |,ncump imiento en el parametro de
2015 Nitrégeno Total
Por i imi | .
2 36% 6,538,298 & 2,063,048 c?r |,ncump imiento en el parametro de
Nitrégeno Total
1° 43% 6,543,016 $ 1,570,482 P9r i’ncumplimiento en el parametro de
Nitrégeno Total
2016 2 43% 6764045 $ 1,918,430 P9r i’ncumplimiento en el parametro de
Nitrégeno Total
40 43% 7233878 § 1,933,982 Pc?r |’ncumpl|m|ento en el pardmetro de
Nitrégeno Total
Por i limi | -
2017 1° 51% 6,824,081 $ 2,060,685 c?r |,ncump imiento en el parametro de
Nitrégeno Total
TOTAL 52,755,243 14,524,845

Tabla 6. Pago de derechos de 2014 a 2017.

4. Consideraciones generales

Evaluacion integral de desempefio operativo de la PTAR “Las Arenitas”

En octubre de 2015 el Grupo Evaluador de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(GEPTAR) y el M.I. Antonio Ramirez Gonzalez del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
realizaron la evaluacion integral de desempefio operativo de la PTAR “Las Arenitas”. Como
resultado de la evaluacion, se llegd a la conclusion de que la PTAR desde su inicio de operacion
por si misma no fue capaz de dar cumplimiento a todos los parametros de calidad de la NOM-
001-SEMARNAT-1996 debido a errores en el proyecto y en los calculos de disefio, sin embargo,
gracias a la creacion fortuita de una laguna artificial, denominada “Humedal”, se cumple en
su mayoria con los parametros de la NOM mencionada.

Los factores limitantes de desempefio encontrados en dicha evaluacidn son los siguientes:
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1. La capacidad de disefio del gasto de entrada de 840 litros por segundo (L/s) ha sido
rebasada. El gasto promedio del ultimo afio (oct. 2014-sep. 2015) fue de 864 L/s. En
el mes de septiembre se presento el gasto promedio maximo histérico de 936 L/s.

2. En cuanto a la calidad del agua residual cruda (afluente) apenas ha rebasado los
parametros de disefio en carga organica (DBOs) y sdlidos suspendidos totales (SST),
mientras que en el nitrégeno total (NT), existe una gran discrepancia siendo 20 mg/L
de disefo por 50 mg/L en operacién actual. Por otro lado, se tiene un alto contenido
de sulfuros en el agua cruda, causantes de los malos olores (Tabla 7).

DBO; SST
(mg/L) | (mg/L) NT (mg/L)
Calidad de entrada de diseiio 200 250 20
Calidad de entrada actual (oct. 2014-sep. 2015) 209 246 50
Calidad de entrada actual maxima 356 367 54
Calidad de entrada actual minima 115 167 48

Tabla 7. Calidad de entrada en PTAR “Las Arenitas” 2014-2015.

3. La potencia de aireacion en las lagunas segun las bases de disefio es de 90 hp por
laguna, 180 hp menos de los 270 hp minimos requeridos segun los calculos realizados,
con la recomendacion de 15 hp por cada millén de galones y el volumen de una laguna
de 18 MG, del MOP-8. (15 hp/MG x 18 MG = 270 hp por laguna aireada).

4. El tiempo de retencién hidraulico (TRH) de la planta en su conjunto es de 8.84 dias,
muy por debajo del TRH recomendado por la literatura para lagunas aireadas mas aun
en el esquema propuesto en combinacion con facultativas y de maduracién, con este
sistema lagunar se esperaria un tiempo de retencion de al menos 20 dias.

5. De los 28 equipos de aireacion, 17 se encuentran fuera de operacion por
mantenimiento correctivo. Con 11 equipos disponibles (39% de disponibilidad), se
ocasionan condiciones anaerobias en las lagunas aireadas, sedimentando grandes
cantidades de sdlidos que ya se observan en las orillas (figura 12), disminuyendo el
TRH vy la eficiencia de las lagunas. Debido a la calidad del agua cruda con alto
contenido de sulfuros y en condiciones de septicidad y la escasa aireacion actual, se
genera metano y sulfuro de hidrégeno principal responsable de los malos olores,
ademas se crea una atmosfera agresiva que dana los equipos de aireacion, centros de
control de motores (CCM), cableado y aires acondicionados.
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Figura 12. Sélidos en lagunas aireadas en 2015.

Las actividades de mejora del desempefio, es decir, las recomendaciones planteadas como
resultado de la evaluacién son las siguientes:

1. La planta segun el Manual de Evaluacion es del tipo 3, es decir, las instalaciones
son inadecuadas. Se necesitan modificaciones mayores o una rehabilitacion mayor,
para cumplir con los limites maximos permisibles en la calidad del efluente.

2. Los parametros de disefio de esta PTAR, han sido rebasados, tanto en el gasto
como en la carga organica, requiriéndose una ampliacion que considere las
proyecciones futuras, con base en las condiciones actuales.

3. En el proyecto de reingenieria para la rehabilitacion y ampliacién de la PTAR se
deben considerar diferentes alternativas, a fin de decidir el tipo de tratamiento.
Ademas, es necesario que se realice la remocidon de nitrdgeno para entrar en
norma.

4. Se recomienda replantear la administracion del mantenimiento (personal de
mantenimiento de planta, frecuencia de mantenimiento dptima, stock de piezas y
refacciones /n situ'y capacitacion) de la planta y principalmente para los equipos
de aireacién y asi garantizar los requerimientos de oxigeno en el proceso actual y
proteger la inversion de los equipos que se instalen en la rehabilitacion y ampliacion
de la PTAR “Las Arenitas”.

Propuesta de modificacion de la NOM

Existe una propuesta de modificacion de la NOM-001-SEMARNAT-1996 en la cual se reducen
los parametros de calidad de 20 a sdlo 7 con limites maximos permisibles mas estrictos (ver
figura 14). De llevarse a cabo la modificacion de la norma, supone un mayor reto en la
ingenieria del proyecto de ampliacion y mejoramiento de la PTAR “Las Arenitas” para dar
cumplimiento a la calidad en la descarga y exentar el pago de derechos.
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Figura 13. Propuesta de modificacion de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Poblacion y gasto de diseiio al 2037

De acuerdo a la tasa anual de crecimiento poblacional de la ciudad de Mexicali segun el
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) es del 2.3%, se determind un gasto de aportacion
de los sistemas Mexicali II y IV para el 2037 de 1,463 L/s (ver tabla 8).

Para efecto de los célculos para el analisis del disefio conceptual se considerd un gasto de
1,500 L/s para los sistemas Mexicali II y IV. (Ver figura 14).

PROYECCION DEL GASTO HASTA EL 2037
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Figura 14. Curva de proyeccion del gasto de aportacién de los sistemas Mexicali IT y IV 2017
al 2037.
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Proyeccion del pago de derechos

ARO GASTO (L/s)
2017 929
2018 950
2019 972
2020 994
2021 1017
2022 1040
2023 1064
2024 1089
2025 1114
2026 1139
2027 1166
2028 1192
2029 1220
2030 1248
2031 1277
2032 1306
2033 1336
2034 1367
2035 1398
2036 1430
2037 1463

Tabla 8. Proyeccion del gasto hasta el afo 2037.

Segun una proyeccidon conservadora del pago de derechos hasta el 2024, considerando las
condiciones operativas actuales y un incumplimiento en dos trimestres en cada afio, se
pagarian 151 millones del 2017 al 2024.

. PORCENTAIJE
ANO TRIMESTRE DE PAGO
NETO A PAGAR OBSERVACIONES
p ble i limi |
2017 1° 2° 51% $11,419,540 orlp05|b e |ncu.mp, imientoen e
parametro de Nitrégeno Total
2018 10 2° 57% $13,290,383 Por’posible incu.mpzlimiento en el
parametro de Nitrégeno Total
P ible i limi I
2019 10 2° 64% $15,473,033 orlp05|b e |ncu.mp, imientoen e
parametro de Nitrégeno Total
2020 10 2° 72% $17,967,490 Por’posible incu.mpzlimiento en el
pardmetro de Nitrégeno Total
2021 10, 2° 78% $19,838,333 Porlp05|ble mcu'mplllmlento en el
parametro de Nitrégeno Total
2022 1°,2° 85% $22,020,983 Por’p05|b|e |ncu.mp'||m|ento en el
pardmetro de Nitrégeno Total
2023 10 2° 93% $24,515,440 Por’posible incu.mp'limiento en el
pardmetro de Nitrégeno Total
2024 1°,2° 99% $26,386,282 Porlp05|ble |ncumrJ,I|m|ento en el
parametro de Nitrégeno Total
TOTAL $150,911,484

Tabla 9. Proyeccién conservadora del pago de derechos hasta el 2024.
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Segun una proyeccion pesimista del pago de derechos hasta el 2024, considerando las
condiciones operativas actuales y un incumplimiento en tres trimestres en cada afo, se
pagarian 226 millones del 2017 al 2024.

. PORCENTAIJE
ANO TRIMESTRE DE PAGO
NETO A PAGAR OBSERVACIONES
2017 1° 2° 3° 519% $17,129,310 Por’posible incu.mrtlimiento en el
parametro de Nitrégeno Total
P ible i limi I
2018 1°,2°,3° 57% $19,935 574 orlp05|b e |ncu.mr3 imiento en e
parametro de Nitrégeno Total
1° 2° 3° P ble i limi |
2019 64% $23,209,549 or’p05|be |ncu.mp' imiento en e
parametro de Nitrégeno Total
1° 2° 3° o -
2020 ,2°, 72% $26.951,235 Por’p05|ble |ncu.mp3I|m|ento en el
parametro de Nitrégeno Total
1°,2°,3° P ible i limi I
2021 ,2°, 78% $29.757,499 orlp05|b e |ncu.mr3 imiento en e
parametro de Nitrégeno Total
2022 1°,2°, 3° 85% $33.031,474 Por’posible incu.mpzlimiento en el
parametro de Nitrégeno Total
1°,2°,3° P ible i limi I
2023 , 27, 93% $36,773,159 orlp05|b e |ncu.mr3 imiento en e
parametro de Nitrégeno Total
2024 1°,2°, 3° 99% $39.579,424 Por,posible incu.mpzlimiento en el
pardmetro de Nitrégeno Total
TOTAL $226,367,223

Tabla 10. Proyeccién pesimista del pago de derechos hasta el 2024.

Dado que se requiere el mejoramiento de las condiciones actuales y el cumplimiento con los
requerimientos legales, es necesario que las condiciones para el disefio conceptual cumplan
como minimo con lo siguiente:

e Caracterizacion del agua cruda

e Cumplimiento de todos los parametros de la NOM-001-SEMARNAT-1996 en todo el afio
a la salida de la planta y/o la NOM-003-SEMARNAT, para reuso

e Aprovechar la infraestructura existente en la PTAR Las Arenitas

e Disefio modular para crecimiento futuro

e Optimizacién del pretratamiento y tratamiento primario en su caso

e Generacidn, tratamiento y disposicion de lodos y cogeneracion de energia
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5 Esquemas generales del manejo del agua residual en Mexicali II y IV

El sistema de alcantarillado y saneamiento de la ciudad de Mexicali se divide en 4 zonas, las
cuales son: Mexicali I, Mexicali II, Mexicali III y Mexicali IV. (Ver figura 15).

El sistema de saneamiento Mexicali II, consta de una infraestructura que se encuentra
distribuida en la parte noreste y sur de la ciudad, el transporte del agua residual generada en
esa zona se conduce por una red de colectores y emisores los cuales se ubican en direccion
de norte a sur, teniendo como punto final la Planta de Bombeo de Aguas Residuales No. 4. El
agua residual es bombeada por un emisor paralelo a la carretera federal nimero 5 (carretera
Mexicali a San Felipe), teniendo el emisor una longitud de aproximadamente 26.825 km vy
terminando su descarga en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las Arenitas”.

El sistema de saneamiento Mexicali IV, consta de una infraestructura que se encuentra
distribuida en la parte noreste, este y sur de la ciudad, el transporte del agua residual generada
en esa zona se conduce por una red de colectores y emisores los cuales se ubican en direccion
de norte a sur, teniendo como punto final la Planta de Bombeo de Aguas Residuales No. 10.
El agua residual es bombeada por un emisor paralelo a la carretera estatal nimero 2 (carretera
al ejido Michoacan de Ocampo), teniendo el emisor una longitud de aproximadamente 18.5
km y terminando su descarga en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Las Arenitas”.
Cabe mencionar que hay una mayor incidencia de descargas industriales en el sistema Mexicali
IV.

Existe una flexibilidad de operacion entre los sistemas Mexicali II y IV, ya que es posible
realizar desvios de agua residual del sistema Mexicali II al IV y viceversa. Esta versatilidad
operativa puede permitir que en caso de realizarse la construccion de una planta de
tratamiento en la ciudad como parte del proyecto de ampliacion de la capacidad de tratamiento
de los sistemas Mexicali IT y Mexicali IV, se puede disminuir el bombeo a la PTAR “Las Arenitas”
permitiendo la optimizacidon de costos energéticos y permitir la mejor combinacion de gastos

para cada planta.
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Figura 15. Plano del sistema de alcantarillado y saneamiento de la ciudad de Mexicali.
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6 Datos basicos

Los datos basicos para iniciar el analisis de alternativas del disefio conceptual de los sistemas
Mexicali IT y IV son los siguientes (Ver tabla 11):

Normatividad aplicable

NOM-001-SEMARNAT-1996

Caudal hasta el 2037 (L/s)

1,500

Parametros criticos

e DQO (150 mg/L) (Estimado, no
normado)

e DBO (75 mg/L)

e Nitrogeno (40 mg/L)

e Fésforo (20 mg/L)

e SST (75 mg/L)

e Coliformes (1000 NMP/100mL)

Descarga de PTAR Las Arenitas

Limitado a gasto maximo de 840 L/s
(condicién actual), mayor a 840 L/s requiere
infraestructura adicional

Costo obra ampliacion de tuberia de
descarga de PTAR las arenitas de 840 a 1,500

L/s ($)

40,000,000

Ecuacidn costo indice por infraestructura
sistema lagunar ($/L/s) (sin costo de terreno)

INV = [-184,430 + 47,677 In Q]*2

Ecuacion costo indice por sistema lodos
activados ($/L/s) (incluye tratamiento de
lodos)

INv = [1,032.4 Q 0-7633]*2

Ecuacion costo indice por sistema filtros
rociadores($/L/s)

INV = [319.6 Q 0964]*2

Costo energético del bombeo de PBAR No. 4
a PTAR Las Arenitas ($/m3)

0.45

Costo energético de la aireacion requerida en
PTAR Las Arenitas ($/m3)

0.22

Concentracion DBO de los sistemas Mexicali
Ily IV (mg/L) (promedio en agua cruda)

257

Concentracion promedio de DBO a la salida
del sistema lagunar de PTAR "Las Arenitas"
(mg/L), que entrarian al tratamiento dual

125

Concentracion N de los sistemas Mexicali Il y
IV (mg/L) (valor promedio mas alto en un
mes, en agua cruda)

53

Concentracion P de los sistemas Mexicali Il y
IV (mg/L)

6

Tabla 11. Datos basicos para el disefio conceptual.

20



BAJACALIFORNI

Comisién Estatal del Agua de Baja California
Instituto Estatal del Agua
Coordinacién de Investigacion

Comisién Estatal del Agua

Los costos indices por infraestructura sistema lagunar (lagunas aireadas) y por sistema de lodos
activados fueron obtenidos del informe de costos indice realizado por la CONAGUA en funcién del
gasto de disefo con un factor de actualizacién de 2, con ecuacion de la curva de INv = -184,430 +
47,677 In Q para lagunas aireadas, INv = 1,032.4 Q %7633 para lodos activados e INv = 319.6 Q 0964
para filtros rociadores. Donde Inv es el costo de inversion expresado en miles de pesos corrientes
de 2002, Q es el gasto de disefio expresado en litros por segundo de agua por tratar y In es el
logaritmo natural.

fndice por sistema lagunar de 420 L/s
INv (420 L/s) = [-184,430 + 47,677 In (420)]*2 = 207,102
fndice por sistema lagunar de 500 L/s
INnv (500 L/s) = [-184,430 + 47,677 In (500)]*2 = 223,728
fndice por sistema lagunar de 660 L/s
INV (660 L/s) = [-184,430 + 47,677 In (660)]*2 = 250,201
fndice por sistema lagunar de 840 L/s
INv (840 L/s) = [-184,430 + 47,677 In (840)]*2 = 273,197
fndice por sistema lagunar de 1,000 L/s
INv (1,000 L/s) = [-184,430 + 47,677 In (1000)]*2 = 289,822
fndice por sistema lodos activados de 420 L/s
INV (420 L/s) = [1,032.4 (420) 0-7633]*2 = 207,589
fndice por sistema lodos activados de 660 L/s
INV (660 L/s) = [1,032.4 (660) ©7633]*2 = 293,114
fndice por sistema lodos activados de 840 L/s
INvV (840 L/s) = [1,032.4 (840) 07633]*2 = 352,355
fndice por sistema lodos activados de 1,080 L/s
INv (1,080 L/s) =[1,032.4 (1080) °7633]*2 = 426,865
fndice por sistema lodos activados de 1,500 L/s
INv (1,500 L/s) = [1,032.4 (1500) 07633]*2 = 548,515
fndice por sistema filtros rociadores de 660 L/s

INV (660 L/s) = [319.6 (660) 0-964]%2 = 333,947
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La DBO de entrada de 257 mg/L es el promedio de agua cruda 2016. La DBO de 125 mg/L del
sistema lagunar es el promedio de salida segun analisis de calidad historicos.

7 Metodologia y consideraciones para integrar las alternativas

Con los antecedentes, informacion diversa, datos basicos y experiencia de los participantes,
se iniciaron los trabajos para hacer planteamientos gruesos con lo que se deberia considerar
para plasmar las posibles alternativas, a esto lo llamamos alternativas generales. Se hizo un
andlisis y se fueron desechando las alternativas no viables por economia o no factibles
técnicamente.

Con los resultados del primer analisis se plantearon diferentes escenarios con mayor viabilidad,
dando lugar a las alternativas particulares, elaborando tablas de ventajas y desventajas de
cada una de ellas, asi como considerando otros factores como son: El costo de inversion, indice
del costo energético, costo energético anual, volumen anual a tratar, cumplimiento de la
normatividad aplicable, disponibilidad de terreno para la construccion de la planta,
conocimiento del tipo de tecnologia, requerimiento de personal calificado, dificultad en la
operacion y el manejo de lodos. Con ello se concluyé en tres tipos de solucidn, planteadas en
el siguiente bloque de alternativas denominadas especificas.

Con el bloque final de las alternativas particulares evaluadas, se formd una serie de alternativas
basadas en tres principios diferentes, bosquejando al final 7 alternativas especificas para tener
en cuenta diferentes opciones de solucidn, al final se desecharon 4 de ellas por cuestiones de
costo de inversion, facilidad de tratamiento, generacion energética y otros factores como: la
ubicacion de la planta; tratamiento 100% en “Las Arenitas” y tratamiento en “Las Arenitas” y
en la ciudad; tipo de tratamiento; lodos activados convencional, filtros rociadores y aireacion
extendida; y capacidad de tratamiento.

Se considerd la inversién en la ampliacion o construccion, costo energético anual tomando en
cuenta el consumo de energia del bombeo y del sistema de aireacion, impacto ambiental y
social, carga organica diaria, consumo energético anual de los equipos de bombeo y de
aireacion, ahorro en la recuperacion de energia de la generacidn de biogas de un tratamiento
anaerobio de lodos y el porcentaje de recuperacion-costo energético.

Con ello se llegé al final a tres alternativas de solucidn, las que se consideran muy atractivas
por tener los mejores indicadores de los factores antes mencionados. Con ellas se realizd un
analisis mas detallado para concluir cudl de las tres alternativas presenta las mejores ventajas.

Es importante sefialar que una de las premisas obligada para este trabajo fue la de usar en
todo lo posible la infraestructura construida actualmente (Las Arenitas), de tal forma
que no se considerd la alternativa de reconversién total del sistema actual de lagunas, en un
sistema de lodos activados convencional o bien aireacion extendida para 1,500 L/s., construido
en su totalidad en el terreno de la PTAR “Las arenitas”. Por consiguiente esto quiere decir que
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si se presentara una alternativa, como la mencionada anteriormente y analizada su viabilidad
técnica y econdmica, podria haberse considerado en el analisis final para la seleccién de la
mejor alternativa.

8 Alternativas
8.1 Alternativas generales

Se hizo una primera aproximacion de las alternativas viables que se pudieron visualizar por el
grupo de trabajo, de una manera general tomando en cuenta la informacion disponible, los
datos basicos y el conocimiento del sitio por el grupo local, asi como por la experiencia de
todos los participantes, se tomaron en cuenta las opciones que se consideraron viables y se
desecharon algunas propuestas como la construccion de mas de una planta en la ciudad, por
cuestiones de costo y operativas.

También se acordd la premisa general de que se aprovecharian las instalaciones actuales de
la Planta de Las Arenitas por ser un factor muy importante en el costo y por presentar
condiciones generales aceptables para una rehabilitacion. (Ver tabla 12)

USOS POTENCIALES

ALTERNATIVAS GENERALES

UBICACION DE SITIOS
POTENCIALES

DE AGUA RESIDUAL

Las Arenitas para 1,500 L/s

Predio actual.

TRATADA
Convenio existente para
Ampliacion y rehabilitacion de entrega del 30% en

compensacion ambiental.
Disponibilidad del 70%.

Rehabilitacién (840 L/s) de Las
Arenitas y construccion de
plantas en la zona urbana (660
L/s)

« Las Arenitas (840 L/s)
« predio Palaco (273 L/s)
* PBAR No. 5 (250 L/s)
* PBAR No. 10 (100 L/s)

Convenio de entrega del
30% en compensacion
ambiental. Promocién de
reiso en zona urbana
70% disponible.

Rehabilitacion (420 L/s) de Las
Arenitas y construccion de
plantas en la zona urbana (1,080
L/s)

« Las Arenitas (420 L/s)
« predio Palaco (500 L/s)
* PBAR No. 5 (250 L/s)
* PBAR No. 10 (293 L/s)

Convenio de entrega del
30% en compensacion
ambiental. Promocion de
reiso en zona urbana
70% disponible.

Construccién de planta nueva sin
utilizar la infraestructura actual
en Las Arenitas (1,500 L/s)

Predio actual.

Convenio existente para
entrega del 30% en
compensacion ambiental.
Disponibilidad del 70%.

Tabla 12. Alternativas generales.

8.2 Alternativas particulares

Derivado del andlisis de las alternativas generales, se plantearon alternativas particulares. El
criterio de seleccién consistid en considerar la rehabilitacion del sistema lagunar actual en la
PTAR “Las Arenitas” y la ampliacién de la capacidad mediante la construccion de una nueva
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planta en algun lugar del predio de “Las Arenitas” en el supuesto de llevar la capacidad de
tratamiento hasta 1,500 litros por segundo. A este tipo de alternativas se les denominé como
tipo A.

Las alternativas tipo B consistieron en considerar la rehabilitacion del sistema lagunar actual
en la PTAR “Las Arenitas” y la construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales
nueva ubicada en la ciudad de Mexicali para una capacidad de tratamiento total entre las dos
plantas de 1,500 litros por segundo.

Se considerd Unicamente el predio “Palaco” en la ciudad, por presentar las mejores condiciones
de tamano y ubicacion, asi como por definir que es mas conveniente tener una sola planta en
la ciudad y no tres, por analisis de costos y por la parte operativa, principalmente el manejo
de lodos en tres plantas y la aceptacion social de tener este nimero de plantas en la ciudad.

Con el proposito de profundizar en el analisis de las alternativas particulares, se realizaron
tablas con las ventajas y desventajas de cada alternativa.

A.1 Rehabilitacion y ampliacion de Las Arenitas (1,500 L/s)

Rehabilitacion de la planta actual (sistema lagunar 840 L/s) y ampliacién de la capacidad de
tratamiento con el mismo sistema de 660 L/s.

Esta alternativa se incluyd, aunque la rehabilitacién de la PTAR Las Arenitas, Unicamente con
un sistema lagunar, para que cumpla con la remocién de nitrégeno, requeriria un crecimiento
considerable y no se tiene la extension de terreno y sus condiciones hidroldgicas, geoldgicas
y topograficas son desfavorables. Aun asi, se analizd el costo con los indices encontrados,
considerandose demasiado bajos (425,000 contra 660,000 $/m?3), dadas las condiciones del
terreno en Las Arenitas, aspecto que habria que detallar en el futuro si se incluye esta
alternativa.

Ventajas Desventajas

e Terreno propio
e Serequiere un tiempo de retencién
elevado para lograr la remocién de
Nitrégeno Total por debajo de 40 mg/L

e Impacto social bajo e Insuficiente capacidad de descarga del
efluente
e Se cuenta con infraestructura de e Limitaciones topograficas

bombeo y conduccién (PBAR N° 4y

PBAR N° 10) con caudal de hasta

2,000 L/s
e Escorrentias a través del terreno
e Erosiones por factores climaticos
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e Alto costo de bombeo para alimentar la
planta

e Alta cantidad de equipos
electromecanicos con dificil
mantenimiento

e Alta generacidon de gases de efecto
invernadero

A.2 Rehabilitacion y ampliacion de Las Arenitas (1,500 L/s)

Rehabilitacion de la planta actual (sistema lagunar 840 L/s) y ampliacion de la capacidad de
tratamiento con otro sistema de 660 L/s.

Ventajas Desventajas

e Flexibilidad operativa: operar nueva e Serequiere un tiempo de retencién
planta al maximo y el resto en el elevado para lograr la remocién de
sistema lagunar para cumplimiento Nitrégeno Total por debajo de 40
de Nitrégeno Total en el efluente mg/L en el sistema lagunar

e Terreno propio e Insuficiente capacidad de descarga del

efluente

e Impacto social bajo e Limitaciones topograficas

e Tratamiento y disposicion de lodos e Escorrentias a través del terreno
en sistema nuevo

e Es posible generar energia e Erosiones por factores climaticos

e Al tener un sistema que no es e Alto costo de bombeo para alimentar
lagunar disminuye la emision de la planta

gases de efecto invernadero

e Oferta de ART con calidad NOM-
001 para reuso con disponibilidad
del 70% del volumen tratado

A.3 Rehabilitacion y ampliacion de Las Arenitas (1,500 L/s)

Rehabilitacion de la planta actual (sistema lagunar 420 L/s) y ampliacién de la capacidad de
tratamiento con otro sistema de 1,080 L/s.

Esta opcidn se desechd debido a que se considerd que la planta en la ciudad no deberia ser
de esta magnitud, ya que de todas formas se enviaria el agua a la descarga en el Rio Hardy.
Se tendrian que hacer las facilidades de tratamiento de lodos en la planta y eso generaria una
problematica social con el manejo, y disposicion, camiones pasando varias veces al dia, olores,
y otros factores.
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Ventajas Desventajas
e Cumplimiento de la NOM-001- e Insuficiente capacidad de descarga del
SEMARNAT-1996 en todo el aio efluente
e Flexibilidad operativa: operar nueva e Limitaciones topograficas

planta al maximo y el resto en el
sistema lagunar para cumplimiento
de Nitrégeno Total en el efluente

e Terreno propio e Escorrentias a través del terreno
e Impacto social bajo e Erosiones por factores climaticos
e Tratamiento y disposicion de lodos e Alto costo de bombeo para alimentar

en sistema nuevo

e Es posible generar energia

e Al tener un sistema que no es
lagunar disminuye la emisién de
gases de efecto invernadero

e Oferta de ART con calidad NOM-
001 para reuso con disponibilidad
del 70% del volumen tratado

la planta

A.4 Construccion de planta nueva en Las Arenitas (1,500 L/s)

Aprovechamiento de la infraestructura lagunar actual para la construccién de un nuevo
sistema de tratamiento con capacidad de hasta 1,500 L/s.

Esta alternativa se dejo pendiente para su analisis por falta de informacion del proceso y de
los costos asociados, si mas adelante se observa que cumple con todas las premisas
consideradas y tiene las ventajas de otros sistemas, se puede considerar su inclusion en las
alternativas finales, ese trabajo se haria fuera de este documento, por tanto, se desechd en
la siguiente fase.

Ventajas Desventajas
e Terreno propio e Insuficiente capacidad de descarga del
efluente
e Impacto social bajo e Limitaciones topograficas
e Se cuenta con infraestructura de e Escorrentias a través del terreno

bombeo y conduccién (PBAR N° 4y
PBAR N° 10) con caudal de hasta
2,000 L/s

Aprovechamiento de la
infraestructura existente
Cumplimiento de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 en todo el aifo

e Menores costos de construccidn .

Erosiones por factores climaticos

Alto costo de bombeo para alimentar
la planta
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B.1 Adecuacion de Las Arenitas (840 L/s) y construccion de plantas en la zona

urbana (660 L/s)

Rehabilitacidon de la planta actual (sistema lagunar 840 L/s) y ampliacion de la capacidad de
tratamiento en la ciudad con otros sistemas hasta de 660 L/s.

Ventajas

e Cumplimiento de la NOM-001- °

SEMARNAT-1996 en todo el afio

e Flexibilidad operativa: operar nueva °

planta al maximo y el resto en el
sistema lagunar para cumplimiento
de Nitrégeno Total en el efluente

e Terreno propio °
e Es posible generar energia .
e Al tener un sistema que no es °

lagunar disminuye la emisién de
gases de efecto invernadero

e Oferta de ART con calidad NOM-
001 para reuso con disponibilidad
del 70% del volumen tratado

e Suficiente capacidad de descarga
del efluente

e Disminucién del costo de bombeo
hacia Las Arenitas

Desventajas
Limitaciones topograficas

Escorrentias a través del terreno en
Las Arenitas

Erosiones por factores climaticos en
Las Arenitas

Impacto social en zona urbana
Tratamiento y manejo de lodos dentro
de la ciudad

B.2 Adecuacion de Las Arenitas (420 L/s) y construccion de plantas en la zona

urbana (1,080 L/s)

Rehabilitacidon de la planta actual (sistema lagunar 420 L/s) y ampliacién de la capacidad de
tratamiento en la ciudad con otros sistemas hasta de 1,080 L/s.

Ventajas

e Cumplimiento de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 en todo el afo

e Flexibilidad operativa: operar nueva
planta al maximo y el resto en el
sistema lagunar para cumplimiento
de Nitrégeno Total en el efluente

e Terreno propio

e Es posible generar energia

Desventajas

e Limitaciones topograficas

e Escorrentias a través del terreno en

Las Arenitas

e Erosiones por factores climaticos en

Las Arenitas

e Impacto social en zona urbana
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e Al tener un sistema que no es e Tratamiento y manejo de lodos dentro
lagunar disminuye la emisién de de la ciudad
gases de efecto invernadero
e Oferta de ART con calidad NOM- e Queda ociosa parte de la
001 para reuso con disponibilidad infraestructura de conduccion y
del 70% del volumen tratado tratamiento
e Suficiente capacidad de descarga
del efluente

e Disminucion del costo de bombeo
hacia Las Arenitas

Para el calculo del costo de inversidn de la rehabilitacion de la planta actual en las alternativas
particulares A1, A2, A3, B1, B2 (ver tabla 13), se multiplicé el costo indice en funcion del gasto
por un factor de 0.5 debido a que se estd considerando el aprovechamiento de la
infraestructura actual.

En las alternativas particulares Al, A2, A3 y A4 en las cuales se considerd el 100% del
tratamiento en Las Arenitas se incluyd un costo de inversion de 40 millones para la ampliacion
de la conduccioén de la descarga.

A continuacion, se detallan los célculos del costo de inversion (ci) para todas las alternativas
particulares considerando el costo indice por sistema de tratamiento en funcion del gasto
calculados en los datos basicos.

Alalternativas particulares = [(273,197%0.5) + (250,201)] 1,000 + 40,000,000 = 426,799,500
A2 alternativas particulares = [(273,197*0.5) + (293,114)] 1,000 + 40,000,000 = 469,712,500
A3 alternativas particulares = [(207,102*0.5) + (426,865)] 1,000 + 40,000,000 = 570,416,000
A4 alternativas particulares = (548,515) 1,000 + 40,000,000 = 588,515,000

B1 alternativas particulares = [(273,197*0.5) + (293,114)] 1,000 = 429,712,500

B2 alternativas particulares = [(207,102*0.5) + (426,865)] 1,000 = 530,416,000

Finalmente, las alternativas particulares se compararon de acuerdo a la tabla 13 considerando
el costo de inversidn, indice del costo energético, costo energético anual, metros cubicos
anuales a tratar, cumplimiento a la normatividad aplicable, disponibilidad de terreno para la
construccion de la planta, conocimiento del tipo de tecnologia, requerimiento de personal
calificado, dificultad en la operacion y el manejo de lodos. Se eliminaron las alternativas A3 y
A4 debido a los altos costos de inversion y a los altos costos energéticos.
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LUGAR

ALTERNATIVAS PARTICULARES

Costo de
inversién ($)

Costo
energético

($/m3)

Metros cubicos
anuales

Costo
energético
anual

Cumplimiento
con la NOM

Disponibilidad
de terreno

Tipo de
tecnologia

Personal
calificado

Dificultad de
mantenimiento

Dificultad
de
operacion

Manejo
de lodos

100%
Tratamiento
en Las
Arenitas

A.1 Descripcion: Rehabilitacion de la
planta actual (sistema lagunar 840
L/s) y ampliacion de la capacidad de
tratamiento con sistema actual de
660 L/s.

426,799,500

0.67

47,304,000

31,693,680

Cumple

Si

Conocida

No

Alta

Baja

Baja

A.2 Rehabilitacion de la planta actual
(sistema lagunar 840 L/s) y
ampliacidn de la capacidad de
tratamiento con otro sistema de 660
L/s.

469,712,500

0.90

47,304,000

42,516,835

Cumple

Si

Conocida/Nueva

Si

Alta/Media

Baja/Alta

Baja/Alta

A.3 Rehabilitacion de la planta actual
(sistema lagunar 420 L/s) y
ampliacién de la capacidad de
tratamiento con otro sistema de
1,080 L/s.

570,416,000

1.04

47,304,000

49,404,298

Cumple

Si

Conocida/Nueva

Si

Alta/Media

Baja/Alta

Baja/Alta

A.4 Aprovechamiento de la
infraestructura lagunar actual para la
construccion de un nuevo sistema de
tratamiento con capacidad de hasta
1,500 L/s.

588,515,000

1.64

47,304,000

77,578,560

Cumple

Si

Nueva

Si

Media

Alta

Alta

Tratamiento
en Las
Arenitas y
en la ciudad

B.1 Rehabilitacion de la planta actual
(sistema lagunar 840 L/s) y
ampliacidn de la capacidad de
tratamiento en la ciudad con otros
sistemas hasta de 660 L/s.

429,712,500

0.90

47,304,000

42,516,835

Cumple

Si

Conocida/Nueva

Si

Alta/Media

Baja/Alta

Baja/Alta

B.2 Rehabilitacion de la planta actual
(sistema lagunar 420 L/s) y
ampliacién de la capacidad de
tratamiento en la ciudad con otros
sistemas hasta de 1,080 L/s.

530,416,000

1.04

47,304,000

49,404,298

Cumple

Si

Conocida/Nueva

Si

Alta/Media

Baja/Alta

Baja/Alta

Tabla 13. Andlisis de alternativas particulares.
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8.3 Alternativas especificas

Una vez analizadas las alternativas particulares se procedié a clasificarlas en alternativas
especificas tomando en cuenta la ubicacion de la planta; tratamiento 100% en “Las Arenitas”,
y tratamiento en “Las Arenitas” y en la ciudad; tipo de tratamiento; lodos activados
convencional, filtros rociadores y aireacion extendida; costo de construccion y capacidad de
tratamiento.

Se acordd en el grupo de trabajo, considerar sistema de tratamiento dual, esto es, aprovechar
la infraestructura existente de PTAR Las Arenitas, tomando como base su eficiencia de
tratamiento actual, rehabilitarla para evitar en lo posible la acumulacion de sélidos y tener la
eficiencia requerida en la remocion de nutrientes.

Es muy importante hacer notar que el tema de recuperacion de energia es un factor a
considerar, este factor depende mucho de la captacion de lodos primarios, la generacién de
lodos activados sin mineralizar y la estabilizacion de los lodos mezclados primarios con
secundarios para la obtencion de energia en la digestién anaerobia, asi como la busqueda de
un tratamiento centralizado de lodos en los terrenos de Las Arenitas.

Asi se plantearon las nuevas alternativas denominadas especificas, incluyendo la parte
correspondiente a otro tratamiento complementario al existente, para diversas opciones de
procesos y con diferentes gastos, tanto en el terreno de Las Arenitas como considerando el
terreno de Palaco. Esto se puede observar en la tabla 14, donde se muestra el andlisis de las
alternativas especificas, de este ejercicio resultaron siete alternativas a comparar.

Para el calculo del costo de inversidn de la rehabilitacion de la planta actual en las alternativas
especificas A1, A2, A3, B1, B2, C1, C2 (ver tabla 14), se multiplicd el costo indice en funcidn
del gasto por un factor de 0.5 debido a que se estd considerando el aprovechamiento de la
infraestructura actual.

En las alternativas especificas A1, A2 y A3 se incluyd un costo de inversion de 40 millones para
la ampliacion de la conduccién de la descarga, ampliacion de la capacidad de los trenes
actuales de 210 a 250 L/s y la construccidn de dos trenes adicionales de 250 L/s cada uno.

En el caso de la construccion de sistemas adicionales en Las Arenitas el costo indice por
sistema de tratamiento en funcion del gasto calculado se multiplicé por un factor 0.6 debido a
la baja carga organica de entrada de 125 mg/L.

Como no se contd con costo indice para sistemas de lodos activados modalidad aireacion
extendida, el costo indice para sistemas de tratamiento de lodos activados se multiplicd por
un factor de 1.15.

Los célculos del costo de inversién (ci) para todas las alternativas especificas considerando el
costo indice por sistema de tratamiento en funcion del gasto calculados en los datos basicos.
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o Alalternativas especificas = [(289,822*0.5) + (293,114*0.6) + (223,728)] 1,000 +
40,000,000 = 584,507,400
) A2 alternativas especificas = [(289,822*0.5) + (333,947*0.6) + (223,728)]] 1,000
40,000,000 = 609,007,200

+

o A3 alternativas especificas = [(289,822 *0.5) + (293,114*1.15*0.6) + (223,728)] 1,000 +
40,000,000 = 610,887,660

o Bl alternativas especificas = [(273,197*0.5) + (293,114) + (352,355*0.6] 1,000
641,125,500

. B2 alternativas especificas = [(273,197*0.5) + (293,114) + (352,355*1.15*0.6] 1,000
672,837,450

o C1 alternativas especificas = [(207,102*0.5) + (426,865) + (207,589*0.6)] 1,000
654,969,400

o C2 alternativas especificas = [(207,102*0.5) + (426,865) + (207,589*1.15*0.6)] 1,000
673,652,410
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LUGAR ALTERNATIVA A1l Tratamiento dual LAC A2 Tratamiento dual FR A3 tratamiento dual LAAE

Pretratamiento y tratamiento primario Pretratamiento y tratamiento primario Pretratamiento y tratamiento primario

A. Descripcion:

100%

Estructura de control de distribucion de Estructura de control de distribucién de Estructura de control de distribucién de

Tratamiento en
Las Arenitas

Reingenieria de la planta
actual y ampliacién de la
capacidad de tratamiento

afluentes a LAMP's

afluentes a LAMP's

afluentes a LAMP's

Lagunas con trenes adicionales

Lagunas con trenes adicionales

Lagunas con trenes adicionales

Conds:'satlema hasta 1,500 L/s. Lodos activados convencional Filtros rociadores Aireacion extendida
Costo de construcciéon $584,507,400 $609,007,200 $610,887,660
B1 B2
840 L/s 660 L/s 840 L/s 660 L/s
Arenitas Ciudad Arenitas Ciudad

Tratamiento en
Las Arenitas y en
la ciudad

B. Reingenieria de la planta
actual y construccion de
sistema de tratamiento en
la ciudad, para una
capacidad total de 1,500
L/s.

Pretratamiento

Pretratamiento

Pretratamiento

Pretratamiento

Estructura de control de
distribucidn de afluentes a
LAMP's

Estructura de control de
distribucién de afluentes a
LAMP's

Lodos activados convencional

Lodos
activados
convencional

Aireacion extendida

Lodos
activados
convencional

Costo de construccion $641,125,500 $672,837,450
C. Reingenieria de la planta C1 c2
actual y construccion de 420 L/s 1,080 L/s 420 L/s 1,080 L/s
mas de una planta de Arenitas Ciudad Arenitas Ciudad
tratamiento en la ciudad, Lodos Lodos
para una capacidad total | Lodos activados convencional activados Aireacion extendida activados

de 1,500 L/s.

convencional

convencional

Costo de construccion

$654,969,400

$673,652,410

Tabla 14. Andlisis de alternativas especificas.
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Para la seleccidon de las tres mejores alternativas especificas de las siete planteadas, se
integré la informacion en una tabla comparativa (tabla 15) en la que se considerd la
inversidon en la ampliacion o construccion, costo energético anual tomando en cuenta el
consumo de energia del bombeo y del sistema de aireacién, impacto ambiental y social,
carga organica diaria, consumo energético anual de los equipos de bombeo y de aireacion,
ahorro en la recuperacion de energia de la generacidn de biogds de un tratamiento

anaerobio de lodos y el porcentaje de recuperacion-costo energético.

PORCENTAJE
COSTO CARGA AHORRO (RECUPERACION
SELECCION DE ENERGETICO | IMPACTO | IMPACTO | ORGANICA | MWh | RECUPERACION /COSTO
ALTERNATIVAS | INVERSION ($) | ANUAL($) | AMBIENTAL | SOCIAL | (kgDBO/dia) | /afio | DE ENERGIA ($) | ENERGETICO)
Al 584,507,400 39,820,507 Bajo Bajo 16,200 4,845 9,477,420 24%
A2 609,007,200 32,639,760 Bajo Bajo 16,200 2,785 5,446,795 17%
A3 610,887,660 69,655,140 Bajo Bajo 16,200 2,785 5,446,795 8%
B1 641,125,500 55,894,406 Medio Medio 23,328 6,977 13,647,485 24%
B2 672,837,450 63,775,253 Medio Medio 23,328 4,010 7,843,385 12%
c1 654,969,400 56,093,083 Alto Alto 27,864 8,334 16,301,163 29%
c2 673,652,410 60,033,506 Alto Alto 27,864 4,790 9,368,488 16%

Tabla 15. Comparacion de alternativas especificas.

Finalmente se eligieron las 3 mejores alternativas especificas en base al bajo costo
energético anual, bajo costo de inversiéon y un alto porcentaje de recuperacion. Las 3
alternativas elegidas se pueden ver en la tabla 16.

PORCENTAJE
COSTO CARGA AHORRO (RECUPERACION/
ALTERNATIVAS ENERGETICO | IMPACTO IMPACTO ORGANICA | MWh | RECUPERACION COSTO
FINALES INVERSION ($) | ANUAL ($) | AMBIENTAL SOCIAL (kgDBO/dia) | /afio | DE ENERGIA ($) ENERGETICO)
Al 584,507,400 | 39,820,507 Bajo Bajo 16,200 4,845 9,477,420 24%
A2 609,007,200 | 32,639,760 Bajo Bajo 16,200 2,785 5,446,795 17%
B1 641,125,500 | 55,894,406 Medio Medio 23,328 6,977 13,647,485 24%

Tabla 16. Alternativas especificas finales.

9 Predimensionamiento de las alternativas seleccionadas

Para el predimensionamiento del disefio conceptual se considero lo siguiente:

e Gasto total de la ampliacién 1,500 litros por segundo para todos los casos




BAJACALIFORNIA

O DEL ESTADO

Comision Estatal del Agua

e Se considera el tiempo de retencidn tipico para reactores segin su modalidad y

cargas organicas domésticas medias.

e Se utilizd la carga hidraulica volumétrica recomendada en predimensionamiento de

filtros rociadores con remocion de nitrogeno.

e Cargas superficiales recomendadas en la literatura para sedimentacion primaria y

secundaria 4a. Ed. Metcalf pag. 398

e Reactores de lodos activados 20% mas largos para lograr la remocion de nitrdgeno

(aproximacidn gruesa).

Alternativa Al. Reingenieria de la planta actual y ampliacion de la capacidad de
tratamiento hasta 1,500 L/s mediante una planta de lod

convencional.

Calculo de sedimentadores primarios

os activados

Numero de sedimentadores primarios precediendo a lodos activados convencional 3
Capacidad de disefio de la planta 1,500 | L/s
Gasto para un sedimentador 500 | L/s
43,200 | m3/dia
Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios precediendo a lodos activados
convencional 40 | m3/m? x dia
Area 1080 | m2
Didmetro de cada sedimentador 37| m
Calculo de reactores para lodos activados convencional
Elegir el nimero de reactores para lodos activados convencional 3
Capacidad de disefio de la planta 500 | L/s
43,200 | m3/dia
Tiempo de retencion 5 | horas
9,000 | m3
Profundidad del reactor 5|m
Area 1,800 | m2
Relacién 1 a: 3
Ancho 25|m
Largo 75| m
20% mas largo para lograr la remocion de nitrégeno 90 | m
Calculo de sedimentadores secundarios para lodos activados convencional
Numero de sedimentadores secundarios de lodos activados convencional 4
Capacidad de disefio de la planta 1,500 | L/s
Gasto para un sedimentador 375 | L/s
32,400 | m3/dia
Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios para lodos activados
convencional 24 | m3/m? x dia
Area 1350 | m2
Didmetro 42| m
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En la siguiente figura se muestra el esquematico de la alternativa Al
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Figura 16. Alternativa Al. Reingenieria de la planta actual y ampliacidon de la capacidad de
tratamiento hasta 1,500 L/s mediante una planta de lodos activados convencional
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Alternativa A2. Reingenieria de la planta actual y ampliacion de la capacidad de
tratamiento hasta 1,500 L/s mediante una planta con filtros percoladores.

Calculo de sedimentadores primarios

Numero de sedimentadores primarios precediendo a lodos activados convencional 3
Capacidad de disefio de la planta 1,500 | L/s
Gasto para un sedimentador 500 | L/s

43,200 | m3/dia

Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios precediendo a lodos activados

convencional 40 | m3/m? x dia
Area 1080 | m2
Diametro 37|m
Calculo de filtros percoladores
Elegir el nimero de filtros percoladores 5
Carga organica volumétrica 0.19 | kg/DBOmM3
Capacidad de disefio de la planta 1,500 | L/s

85,263 | m3/dia

Carga DBO a la salida del sistema lagunar de PTAR "Las

Arenitas" 125 | mg/L
Carga organica 16,200 | kg/dia
Factor (0.19) para que el filtro remueva Nitrégeno 85,263 | m3
Profundidad del medio filtrante 8|m
Area 10658 | m2
Por cada uno de los filtros percoladores (5) 2131 | m2
Didmetro por filtro percolador 52 |m

Calculo de sedimentadores secundarios para filtros percoladores

Numero de sedimentadores secundarios para filtros percoladores 4
Capacidad de disefio de la planta 1,500 | L/s
Gasto para un sedimentador 375 | L/s

32,400 | m3/dia

Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios para lodos activados

convencional 20 | m3/m? x dia
Area 1650 | m2
Diametro 46 | m

A continuacion, se muestra en la figura 17 el esquematico de la alternativa A2.
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Figura 17. Alternativa A2. Reingenieria de la planta actual y ampliacion de la capacidad de
tratamiento hasta 1,500 L/s mediante una planta con filtros percoladores.

Alternativa B1. Reingenieria de la planta actual con la construccion de una planta
de lodos activados convencional con una capacidad de 840 L/s y construccion de
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planta de tratamiento de lodos activados en la ciudad de 660 L/s, para una
capacidad total de 1,500 L/s.

Calculo de sedimentadores primarios en “Las Arenitas”

Numero de sedimentadores primarios 3

Capacidad de disefio de la planta 840 | L/s

Gasto para un sedimentador 280 | L/s
24,192 | m3/dia
m3/m?

Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios 40 | x dia
Area 605 | m2
Didmetro 28 | m

Calculo de reactores para lodos activados convencional después del sistema lagunar en
“Las Arenitas”

Elegir el nimero de reactores para lodos activados convencional 3
Capacidad de disefio de la planta 280 | L/s
24,192 | m3/dia
Tiempo de retencion 5 | horas
5,040 | m3
Profundidad del reactor 5|m
Area 1,008 | m2
m3/m?
Relacion 1 a: 3| xdia
Ancho 18 |m
Largo 55| m
20% mas largo para lograr la remocién de nitrégeno 66 | m

Calculo de sedimentadores secundarios para lodos activados convencional después del
sistema lagunar en “Las Arenitas”

NUmero de sedimentadores secundarios de lodos activados convencional 3
Capacidad de disefio de la planta 840 | L/s
Gasto para un sedimentador 280 | L/s
24,192 | m3/dia
Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios para lodos activados convencional 24 | m3/m? x dia
Area 1008 | m2
Diametro 36| m
Calculo de sedimentadores primarios en la ciudad
Elegir el nimero de sedimentadores
primarios 2
Capacidad de disefio de la planta 660 | L/s
Gasto para un sedimentador 330 | L/s
28,512 | m3/dia
Carga superficial (Cs) en sedimentadores
primarios 40 | m3/m? x dia
Area 713 | m2
Diametro 30| m

Calculo de reactores para lodos activados convencional en la ciudad



P e

ik
R

BA"Am--l VRiui~Aa
GOBIERNO DEL ESTADO

Elegir el nimero de reactores para lodos
activados convencional

Comisién Estatal del Agua

Capacidad de disefio de la planta

330

28,512

Tiempo de retencién

9504

Profundidad del reactor

Area

1901

Relacion 1 a:

Ancho

25

Largo

76

20% mas largo para lograr la remocion de
nitrégeno

91

L/s
m3/dia
horas
m3

m2

Calculo de sedimentadores secundarios para lodos activados convencional en la ciudad

Elegir el nimero de sedimentadores secundarios de lodos activados convencional
Capacidad de disefio de la planta
Gasto para un sedimentador

Carga superficial (Cs) en sedimentadores primarios para lodos activados
convencional

Area

Didmetro

Caélculo de la cdmara de contacto de cloro en la ciudad

2

660

330

28,512

24

1188

39

Capacidad de disefio de la

L/s
L/s
m3/dia

m3/m? x dia
m2
m

planta

Volumen

Tiempo de contacto
Profundidad en camara de
contacto

Area

Ancho

Largo

660

1,188

594

17

35

L/s
m3
min
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En las figuras 18 y 19 se muestra el esquema de la alternativa B1.
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Figura 18. Alternativa B1. Reingenieria de la planta actual con la construccién de una

planta de lodos activados convencional con una capacidad de 840 L/s.
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10 Conclusiones y recomendaciones

Es preponderante la realizacion de un proyecto ejecutivo, para la ampliacion de la capacidad
de tratamiento de los sistemas de alcantarillado y saneamiento Mexicali I y II de la ciudad
de Mexicali, ya que la capacidad hidraulica de 840 L/s de la planta de tratamiento, ha sido
rebasada desde 2014, ademas aunado a lo anterior, la problematica se incrementa debido
a otros factores, tales como la falta de aireacion (oxigeno), deficiencias en el pretratamiento
(acumulacién de arenas), azolve en las lagunas de tratamiento y la calidad del agua cruda
que excede en algunos parametros, lo establecido en las bases de disefio, se han conjuntado
provocando serios problemas de cumplimiento en el efluente, principalmente con el
Nitrégeno, ocasionando un pago por derechos por el incumplimiento establecido en la NOM
correspondiente.

La metodologia nos llevd de un planteamiento general a planteamientos particulares y
especificos. Las premisas mas importantes fueron el utilizar el terreno de las Arenitas y las
instalaciones de tratamiento existentes al maximo para tener ahorros tanto en
infraestructura como en costo de terreno. Se recomienda realizar la rehabilitacion del
sistema lagunar actual de la PTAR “Las Arenitas” y tomar en cuenta en la ampliacion de la
capacidad de tratamiento, hasta 1,500 litros por segundo, en los predios propios de CESPM
para minimizar costos de construccion.

Se planted el utilizar las lagunas existentes como un primer paso de tratamiento
considerando un disefio modular, y al efluente de las mismas proporcionarle el tratamiento
requerido para cumplir con los parametros de la NOM-001, esto en términos de procesos es
conocido como tratamiento Dual.

Es importante tomar en consideracién que el proceso de tratamiento seleccionado realizara
la remocion de nitrogeno para llevarlo a menos de 40 mg/L en la descarga y dar
cumplimiento a la normatividad, exentado el pago de derechos. El utilizar las lagunas
existentes conllevara a grandes ahorros en infraestructura ya que se tendran reactores
disefiados con bajas cargas organicas y el tratamiento de nutrientes podra ser implementado
facilmente.

Se considera que el tratamiento y manejo de lodos sera de tipo anaerobio con generacion
de energia y sera centralizado en el terreno de Las Arenitas para todas las alternativas. Esto
se optimiza al incluir sedimentadores primarios y tratamiento bioldgico, principalmente el
lodo activado convencional y/o los filtros percoladores previos al tratamiento anaerobio de
lodos.

La combinacion de factores a considerar, costo de alternativas, uso y ahorro de energia,
facilidad del tratamiento, entre otros, nos llevd a las alternativas seleccionadas al final del
gjercicio. Con este trabajo se llegd al planteamiento de 3 alternativas posibles para el
saneamiento del agua residual generada en los sistemas de alcantarillado y saneamiento
Mexicali IT y IV.
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La alternativa de tratar un caudal de 660 L/s en terrenos dentro de la ciudad, otorga
importantes beneficios, pues al contar con agua residual tratada dentro de la zona urbana,
facilitaria la promocién del reliso urbano del agua residual tratada, al considerar dentro de
lo posible lineas moradas (agua residual tratada), ademas de algun tanque o tanques de
almacenamiento de agua para reuso.

Se recomienda realizar un muestreo representativo en el agua cruda que alimentara las
plantas de tratamiento consideradas en las alternativas, para tener mejores bases de disefno
y mas certeza en los procesos y su dimensionamiento.

Comprobar el gasto de disefio, de acuerdo con el crecimiento poblacional y otros factores
como el suministro de agua potable, pérdidas de agua en las redes, dotaciones, entre otros
y concluir si el gasto de disefio de 1,500 L/s es el adecuado.

Investigar y sondear sobre los posibles financiamientos ya que se trata de una fuerte
inversion. Ademas, se requiere un analisis financiero mas detallado para la selecciéon de
alternativas.

Este ejercicio nos llevd a seleccionar estas 3 alternativas, en las cuales se realizé un andlisis
aungue preliminar pero mas completo que el efectuado en las no seleccionadas. Por tanto
ahora se recomienda profundizar en el analisis de estas, introduciendo otras variables o
parametros de decisidn, quizas considerando factores internos, politicos o sociales que de
alguna forma incidan en la seleccion final de la mas conveniente, gestionar los recursos
financieros y en su caso elaborar el correspondiente disefio ejecutivo para su construccion,
continuando asi, en la solucién al saneamiento de las aguas residuales generadas en las
zonas de Mexicali ITy IV.

Finalmente creemos que la profundidad de este andlisis de alternativas de tratamiento de
agua residual de los sistemas Mexicali II y IV de la ciudad de Mexicali, Baja California, nos
permitié concluir y hacer las recomendaciones pertinentes.
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1 Introduccion

El Estado de Baja California tiene un nimero importante de plantas de tratamiento de aguas
residuales, operando en diferentes condiciones. Por diferentes causas, algunas cumplen
permanentemente con la normatividad establecida y otras presentan serios problemas en la
calidad de sus efluentes. Debido a tal situacion se hace necesario realizar en todas ellas una
evaluacion integral, que contemple desde el disefo hasta la operaciéon y mantenimiento, donde
se revisen las desviaciones que en su caso existan entre el proyecto ejecutivo y la obra
terminada, los procedimientos operativos versus el manual de operacion, el mantenimiento de
los equipos electromecanicos, las practicas administrativas y el estado general de la planta.

Como consecuencia de lo anterior se forma el Grupo Evaluador de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (GEPTAR), coordinado por la Comisién Estatal del Agua de Baja California
(CEA), a través del Instituto Estatal del Agua; para potenciar el trabajo en equipo de los
profesionales relacionados directamente con el area, en cada uno de los organismos
operadores de los servicios de agua y saneamiento en el Estado, y de esta forma aprovechar
el intercambio de experiencias, generando una sinergia que provoque un trabajo progresivo y
constante, la mejora continua de la operatividad y el cumplimiento estricto de la normatividad
aplicable, asi como de los objetivos particulares en cada planta.

En la elaboracién de los nuevos proyectos para la construccion de plantas de tratamiento, es
importante y primordial realizar una planeacion detallada, que no omita ningln aspecto
relevante en las fases del disefio; que la informacion base utilizada, se revise y valide,
buscando con esto que todos los nuevos proyectos consideren las variaciones reales que
deberan soportar, principalmente en términos de cantidad y calidad del agua residual que
ingresa al tratamiento. Con el estricto cumplimiento de lo anterior, serd posible producir un
efluente con la calidad establecida y acorde al tipo de retso y/o aprovechamiento considerado
en las Normas Oficiales Mexicanas. La implementacion sistematica de estos procedimientos
garantizara que todos los nuevos proyectos sean exitosos.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Tecate, durante los anos que tiene en
operacion, ha cumplido en general con la calidad establecida en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
sin embargo, en los meses mas calientes del afio, opera al limite de su funcionamiento para
lograr mantener la calidad mencionada en la norma, y en algunos casos, en cuanto a promedio
diario se refiere, no llega a cumplir. En cuanto a los promedios mensuales que son los que
solicita CONAGUA para la revisién del cumplimiento, no se ha tenido problemas.

Este documento presenta un analisis general de alternativas para la rehabilitacion y/o
adecuacion del proceso bioldgico de la planta de tratamiento de aguas residuales, cuya
situacion actual presenta una seria problematica en la uniformidad del efluente, en lo referente
a la eliminacién de la carga organica, pero principalmente con el nitrégeno.

Para llevar a cabo los trabajos de analisis y seleccion de alternativas, se considerd la
importancia de contar con asesoria de amplia experiencia en el manejo del tema, para lo cual




~ 4 Comision Estatal del Agua de Baja California
- Instituto Estatal del Agua
BAIACALEORMIA Coordinacién de Investigacion

ESTADO

Comisién Estatal del Agua

se contrataron los servicios del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), a través
del M.I. Antonio Ramirez Gonzalez para fungir como asesor del grupo de trabajo. La parte
inicial del analisis se llevé a cabo en las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Tecate, durante la semana del 29 de mayo al 2 de junio de 2017.

2 Objetivo

Elaborar un documento que contenga el disefio conceptual para la rehabilitacién y/o
adecuacién del proceso bioldgico de la planta de tratamiento de aguas residuales de Tecate,
a fin de que la calidad del efluente cumpla con lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997,
y se propicie el redso para actividades que tengan contacto directo con el agua residual
tratada.

Por lo anterior resulta de gran importancia, planear a corto y largo plazo, las acciones que se
requieran para estar en condiciones de producir agua tratada que cumpla permanentemente
con la calidad establecida en la citada normatividad para relso, facilitando con ello la
promocion para su aprovechamiento integral.

Las condicionantes para la elaboracion del disefio conceptual de la rehabilitacién y/o
adecuacion del proceso bioldgico de la planta de tratamiento son:

o Disefar para la capacidad nominal de la PTAR (200 L/s)

e Utilizar solo informacién y datos basicos validados

e Aprovechar en lo posible la infraestructura existente

e Cumplir con todos los parametros de la NOM-003-SEMARNAT-1997
e Revisar el afio donde se alcanza la capacidad de la planta (200 L/s)

El redso del agua residual tratada se ha convertido en una excelente opcion para dejar de
utilizar agua de primer uso en riego de areas verdes, terracerias y riego agricola, entre otras,
ademas de ser una de las acciones prioritarias establecidas en la Ley de Proteccidn al ambiente
para el Estado de Baja California, la cual establece en su articulo 96, que los parques urbanos
y las areas de propiedad publica sean regados exclusivamente con agua residual tratada. Por
otro lado, El Plan Estatal de Desarrollo 2014-2019 en su eje 5 “Infraestructura para la
competitividad y Desarrollo” establece el lineamiento 5.5.3 cuyo objetivo es “Promover e
implementar proyectos locales e intermunicipales de aprovechamiento de aguas residuales
tratadas para el riego de areas verdes urbanas, uso agricola, industrial, ecologico y recarga de
acuiferos”.
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3 Antecedentes

La planta de tratamiento de aguas residuales de Tecate inicid operaciones en 1975 con una
capacidad de tratamiento de 100 L/s, su disefio inicial constaba de un pretratamiento,
sedimentacion primaria a base de un tanque Imhoff, con filtro percolador de piedra como
tratamiento bioldgico, sedimentacion secundaria y desinfeccidn con cloro gas.

En 1995 se amplid la capacidad a 200 L/s construyendo un sedimentador primario y un
sedimentador secundario, sin embargo, a pesar de este aumento en la capacidad, el efluente
de la planta no lograba mantener la calidad requerida en la norma. No fue sino hasta el 2005,
cuando con un proyecto mas completo, se efectud una rehabilitacién integral de todo el
sistema de tratamiento, con un costo de mas de 50 millones de pesos. En esta obra se realizd
el cambio del medio filtrante por uno sintético y se integro6 al proceso la linea de tratamiento
de lodos, considerado esto como la parte innovadora del proyecto.

El GEPTAR evalud la PTAR de Tecate en el afio 2011, y dentro de las recomendaciones se
sefiald la necesidad de contar con un sistema de espesado de lodos. Esta recomendacion se
llevo a cabo en el afo 2014, con la instalacion e inicio de operacion de este proceso con
excelentes resultados hasta la fecha. De forma similar en esa evaluacién se identificd el
problema de variabilidad que se presenta en el proceso bioldgico (filtros percoladores), que
ocurre entre la época mas fria y la mas caliente en términos de eficiencia, habiendo quedado
pendiente un analisis detallado, para plantear la propuesta de solucién, debido esto a falta de
informacion suficiente.

UBICACION

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se ubica en la zona oeste de la ciudad de
Tecate, dentro de la mancha urbana, en la margen derecha del rio Tecate.

Figura 1 Vista satelital de la PTAR Tecate
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La planta da servicio casi al 98% de la poblacién de la ciudad y durante el 2016, el gasto
promedio fue de 154 L/s, operando a un 77% de su capacidad. Ver la siguiente tabla.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
153.3 | 153.3 151 1521 | 1562 | 160.5 | 164.1 | 168.4 | 138.8 | 1629 | 1458 | 141.8
Tabla 1 Gastos promedio 2016 en litros por segundo.

El disefio de la planta de tratamiento se integra con el pretratamiento donde se elimina basura
gruesa, arena y soélidos mayores a 2 mm, después se cuenta con sedimentacion primaria
seguida de un tratamiento bioldgico a base de filtros percoladores para posteriormente pasar
por una sedimentacion secundaria, terminando con una desinfeccion del agua tratada. En lo
que a lodos se refiere, se cuenta con un espesado mecanico, una digestion aerobia y un
desaguado a base de un filtro banda y su disposicion final.

¢ [Tanque Imhoff|

+ |Fittro rociadar 1] ¢ Sedimentadar

£ : i secundario |
: : =

a: agua tratada |

hexcla lodos ¢ |Hauling and Land "

! primarios y Filling
B secundarios

g

.

Ertrada agua H Pretratamierto
residual H

Figura 2 Diagrama de flujo de PTAR Tecate.

Tanque de dia #1

Digestor #1

Mezla de lodos
primarios y
secundarios

BANDA ESPESADORA

Fitro banda] | [Hauiing and Land |

Filling

Tanque de dia #2

Figura 3 Diagrama de flujo del tratamiento de lodos, con la adicién de la banda espesadora.
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3.1 Caudales y calidad

Segun los criterios de disefio de Black & Veatch International para la PTAR Tecate, la

rehabilitacidn llevada a cabo en el 2005 tomd como base la llamada “Etapa 1”.

"" T —— T T Ty —— T ——
! - RO . O FARL L REREBITIT &) DE L4 FLANTA DE

TRATANIENTO DE £LLWF REFSIDLALER

CRITERIOS PARA EL DISERO DE PROCES0S

1. Capdslss dalaz agpas residuslss

Acteal Etapa 1 Etapa 2  Constroccio
{20013 {2003y {2000 n Total

{2013y
Dromadic snusl da24horm  3.53 (155)  4.15(18)) 5700250 6.8 (300)
PA) med{Tps)
Dromadic dal mes mixime I.BB(IT0) 456 C200) 627 (2TH) 7.5 (330
@M, med Lpe)
Canéal hidriulico pico, mad . B30 (364) 11.40500)  13.7(600)
{Lp=)
*%War Figma 1
#+ Factor da pico, DA a pico, 12
1. Caractensticas da las apuas residualas influentas a laplanta
PAS P
Dremanda bioquimics d2 ox1gena, (DBOL), me] 325/400
35T, ma'] 325/380
SEWIEST a8
T, °C, promedia annnal 22
T, °C, inviema 12
T, *C, werana £
3. Limites dal sflpenta dala planta
DB, mz] 20
23T, me ] 20
Requerimiento de desinfeccion
= Coliformes facales: 240 NAP 100 ml
+ Husvas dz helminta: 'L

Figura 4 Criterios de disefio
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De acuerdo con la figura anterior, Black & Veatch, disend para un flujo promedio anual de 182
L/s y un mes maximo de 200 L/s. CESPTE maneja la capacidad de 200 L/s por sus instalaciones
hidraulicas. En cuanto a la calidad del efluente, se consideraron los parametros para redso con
contacto directo con los criterios de disefio la DBO, los SST, las coliformes fecales y los huevos
de helminto, sin embargo, en el titulo de concesién se debe cumplir con los parametros de
NOM-001-SEMARNAT-1996, para un cuerpo receptor tipo B.

Gastos de disefio y operacion

A continuacion se muestran los flujos promedios de operacién de los Ultimos afios

200 -

190 -
180 -

170 - ==¢-—CAUDAL PROMEDIO e CAPACIDAD

160 -

LPS

150 -

140 -

FLUJO

130 -
120 -

110 -

100 T T T T T T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

ANO

Figura 5 Caudal anual promedio 2007-2016.

Respecto a la calidad del agua tratada, durante los Ultimos 5 afios se han tenido resultados
adecuados para el cumplimento de los limites particulares de la descarga, sin embargo, aunque
se ha cumplido en la grafica siguiente se observa que la mayor parte de los valores de SST y
DBO estan entre los 20 y 75 mg/L.
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DBO Y SST EN EFLUENTE DE PTAR TECATE 2013-2017
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Figura 6 Calidad del efluente de la PTAR Tecate 2013-2017.

Al observar la grafica se deduce que aun cumpliendo con el limite maximo permisible marcado
en la NOM-001, es necesario disminuir los valores de SST y DBO por debajo de la linea morada,
que seria el limite maximo permisible para reuso con contacto directo, para tener un efluente
de reuso confiable. El andlisis de alternativas considerara estos valores como entrada al nuevo
reactor que se proponga Y los valores de salida los de la NOM-003.

3.2 Pago de derechos

A través de los Ultimos 15 afios la Ley Federal de Derechos ha sufrido varios cambios, se
cobraba por los kilos de cada contaminante, después, se establecieron tarifas para cobrar por
la concentracion de DQO en los efluentes y actualmente se tiene establecido un costo por
metro cubico descargado con la premisa de que con un solo parametro que no cumpla con lo
establecido en el titulo de concesidn de la PTAR, se aplica el articulo 276, y estaran obligados
a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacion.

En el 2015 el costo por metro cubico descargado fue de $1.69, en el 2016 de $1.73 y en este
ano es de $1.79. Por efecto del octavo transitorio, los costos bajan a $0.6084, $0.7439 y
$0.9129 por metro cubico respectivamente para los afios mencionados.

Para la CESPTE que descarga un promedio de 4.8 millones de metros cubicos por afio
representaria un pago en derechos por el monto de 4.4 millones de pesos para ese volumen
anual, lo que representa un fuerte egreso para el organismo.
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Consideraciones generales

En los ultimos afios, en la PTAR Tecate, durante el verano, se presentan varios problemas
operativos que dificultan el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996, se tienen
problemas con la DBO vy los sdlidos suspendidos totales que llegan a niveles cercanos a 75
mg/L; y con el nitrégeno, que en algunos muestreos presentan concentraciones por arriba de
50 mg/L.

Poblacion y gasto de diseio al 2035

La proyeccidn del caudal del efluente de la PTAR Tecate hasta el afio 2035 se obtuvo utilizando
la tasa de crecimiento anual de la ciudad de Tecate que actualmente es de 1.46% (dato
manejado institucionalmente). La CONAPO, para la ciudad de Tecate, maneja un % menor de
crecimiento, sin embargo, se consideran otras zonas de la ciudad que siguen siendo
consideradas como zona rural por esta dependencia, para llegar al 1.46%.

PROYECCION DE CAUDAL 2017-2035
250.0
200.0 —
v 1500
o
— e CAUDAL
100.0
= CAPACIDAD
INSTALADA
50.0
0-0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 ¥ 2 2 2 8 % 3 L8 8 R 3233 88 3 3 =
R R T 8 8 8 8 T {8 {8 &8 [ R LI R 8 8
ANO

Figura 7 Proyeccién del caudal del efluente de la PTAR Tecate de 2016 a 2035.

De acuerdo con la figura anterior se infiere que no es necesario ampliar la capacidad de
tratamiento existente y el gasto medio de disefio se conserva en 200 L/s.

4 Diagrama del sistema de saneamiento de Tecate

La ciudad de Tecate cuenta con sélo una planta de tratamiento que le da servicio a toda la
poblacién y gracias a su topografia, gran parte del agua residual ingresa por gravedad, sin
embargo, para algunas zonas y nuevos asentamientos fue necesaria la construccién de
carcamos de bombeo para sanear el 100% de agua residual generada.
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5 Datos basicos

En la tabla siguiente se anotan los datos basicos para el disefio conceptual:

Normatividad aplicable legalmente NOM-001-SEMARNAT-1996
Normatividad para retso NOM-003-SEMARNAT-1997
Caudal hasta el 2034 (L/s) 200

e DBO (20 mg/L)

e Nitrogeno (40 mg/L)

Parametros criticos e Fésforo (20 mg/L)

e SST (20 mg/L)

e Coliformes fecales (240 NMP/100mL)

oz . 350 mg/L
Concentracion DBO promedio en agua cruda g/
Concentracion promedio de DBO soluble a la
. . . 55 mg/L
salida del filtro rociador
Concentracion de Nitrégeno(N) en agua cruda 70 mg/L
Concentracion Fosforo(P) en agua cruda
6 mg/L

Tabla 2 Datos basicos para el disefio conceptual.

6 Metodologia y consideraciones para integrar las alternativas

Como parte inicial de los trabajos del grupo técnico para la elaboracién de la propuesta del Disefo
conceptual para la rehabilitacion y/o adecuacion del proceso bioldgico de la PTAR de Tecate, se revisd
el area de ventilacion requerida por los filtros percoladores existentes, para ver la posibilidad de
aumentar la eficiencia de los filtros actuales y tratar de disminuir el tamafio de las unidades que se
propongan.

El area actual de ventilacidén natural es mediante orificios cuadrados de 0.7 m x 0.615 m que nos da un
total de 0.43 m? por ventila, cada filtro tiene 8 ventilas, por lo que el area total de ventilacion en cada
filtro es de (0.43 m?)(8) = 3.44 m2.

El area requerida segun recomendacién del MOP-8 pagina 701 de la edicién 1992, es de 1 a 2 m? por
cada 1000 m? de medio filtrante.

Calculando para los filtros existentes de 25 m de didmetro y 7.3 m de altura, el area superficial y
volumen de cada filtro sera de (1r/4)(25 m)?= 491 m? y (491 m?)(7.3 m)= 3,584.3 m? respectivamente.

Por tanto el area de ventilacién minima recomendada, considerando 1 m? por cada 1000 m? de medio
filtrante serd de (1 m?)(3.584)= 3.584m?. Por lo anterior, se observa que el area existente por filtro
(3.44 m?), es menor a lo requerido como minimo. Se recomienda utilizar el factor de 2 m? por cada mil
m? de medio filtrante, lo que da como resultado la necesidad de un area de 7.17 m3.
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Por tanto, es muy importante ampliar el area de ventilacidén existente y colocar otras 9 ventilas iguales
a las existentes, intercaladas, asi el area total de ventilacion por filtro sera de 0.7 x 0.615 x 17 = 7.31
m? contra los 3.44 m? de las 8 ventilas existentes, obteniéndose un poco mas del doble de la ventilaciéon
actual con esta adecuacion.

Es importante hacer notar que la recomendacion del MOP-8 para la ventilacion en filtros percoladores
es para un agua residual doméstica, en el caso de la ciudad de Tecate, el afluente a la PTAR tiene
importantes aportes industriales que le confieren una concentracion mayor en carga organica, por lo
que, seria favorable considerar un valor mayor a los 7.31 m? en la ventilacion de los filtros percoladores.
En la practica, los filtros percoladores se construyen con ventilacion mayor al maximo indicado por el
MOP-8.

Figura 10. Ventilacion en filtros percoladores de Chiapas y Sinaloa.
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En cuanto a las alternativas:

Para la identificacion, analisis y seleccion de la mejor alternativa, se toman como premisas el utilizar en
lo posible la infraestructura disponible, el menor costo de inversién y el cumplimiento de la calidad de
reliso considerada en el efluente.

Se enlistaron al inicio las alternativas generales que se discutieron en el grupo de trabajo, haciendo un
analisis sencillo de cada una y debido a lo claro del objetivo planteado en este trabajo, de Unicamente
considerar optimizar del tratamiento bioldgico mediante un proceso dual, se desecharon rapidamente
las no viables y se seleccionaron tres alternativas especificas que se desarrollaron a fin de elegir la
mejor alternativa.

Los factores que se consideraron en la seleccién fueron:

e Cumplimiento de la calidad en el efluente
e Espacio disponible

e Costo de inversién

e Costo de operacion

6.1 Alternativas generales

Durante la discusion para seleccionar las alternativas generales, se plantearon muchas opciones, pero
dado que solo se trabajo con el enfoque del mejoramiento del proceso bioldgico, la eleccion fue
relativamente sencilla, considerando que la operacidén actual de esta planta da como ingreso a las
alternativas un agua con bajo DBO y que se aprovecharian las instalaciones para reducir los costos de
inversion.

En la siguiente tabla se enlistan las alternativas generales propuestas por el grupo:

ALTERNATIVA GENERAL RESENA
FILTRACION DEL EFLUENTE Instalar filtro de arena a la salida de los sedimentadores
DE SEDIMENTADORES secundarios existentes.
SECUNDARIOS

El efluente de los filtros percoladores existentes entra a
un tanque de contacto de sdlidos para después pasar
por un proceso de eliminacion de nitrégeno.

FILTROS PERCOLADORES /
TANQUE DE CONTACTO DE
SOLIDOS

El efluente de los filtros percoladores existentes ingresa
a una etapa de lodos activados convencional para
después pasar por un proceso de eliminacion de
nitrégeno.

FILTROS PERCOLADORES /
LODOS ACTIVADOS
CONVENCIONAL

El efluente de los filtros percoladores existentes ingresa
a una etapa de lodos activados de aireacion extendida
para después pasar por un proceso de eliminacion de
nitrégeno.

FILTROS PERCOLADORES /
LODOS ACTIVADOS DE
AIREACION EXTENDIDA

14
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El efluente de los filtros percoladores existentes ingresa
FILTROS PERCOLADORES EN | a otro filtro percolador donde se reducen el DBO y el
SERIE nitrégeno.

Tabla 3 Alternativas generales.

A fin de analizar con mayor detalle las alternativas generales, se discutieron las ventajas y desventajas
de cada una.

FILTRACION DEL EFLUENTE DE SEDIMENTADORES SECUNDARIOS

Esta alternativa considera la opcidon de instalar filtros de arena para pulir el efluente de los
sedimentadores secundarios.

e Eliminacién de sdlidos suspendidos ¢ No estan concebidos para eliminar materia
e Proceso econémico en construccion y organica  soluble, sin  embargo, la

operacion. investigacion nos dice que pueden reducir
o Répida implementacion hasta el 20%.

Debido a que la concentracidén del DBO es en ocasiones mayor a 75 mg/L y el nitrégeno se presenta
por encima de 40 mg/L, con este proceso no se logra obtener un efluente con calidad de reuso.

FILTROS PERCOLADORES / TANQUE DE CONTACTO DE SOLIDOS

Esta alternativa considera un proceso dual, ingresando el efluente de los filtros percoladores existentes
a un tanque de contacto de sélidos seguido de un proceso de eliminacién de nitrégeno.

e Cumple con la calidad de relso en el e Menor capacidad de amortiguamiento de
efluente cargas

e Bajo costo de construccion y
equipamiento.

e Bajo consumo de energia.

FILTROS PERCOLADORES / LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL

Esta alternativa considera un proceso dual, ingresando el efluente de los filtros percoladores existentes
a una fase con lodos activados convencional seguido de un proceso de eliminacién de nitrégeno.



@fj» Comision Estatal del Agua de Baja California
== Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacion de Investigacion

e Cumple con la calidad de reuso en el e Medio-alto costo de construccion y
efluente equipamiento.
e Amortiguamiento de cargas e Alto consumo de energia.

FILTROS PERCOLADORES / LODOS ACTIVADOS DE AIREACION EXTENDIDA

Esta alternativa considera un proceso dual, ingresando el efluente de los filtros percoladores existentes
a una fase con lodos activados de aireacion extendida seguido de un proceso de eliminaciéon de
nitrégeno.

e Cumple con la calidad de reuso en el e  Muy alto costo de construccion y
efluente equipamiento.
e Amortiguamiento de cargas e Alto consumo de energia.

Cumple con las necesidades pero los costos son muy altos y por las dimensiones esperadas de los
tanques hay limitaciones de espacio dentro de la planta.

FILTROS PERCOLADORES EN SERIE

Esta alternativa considera un proceso dual, ingresando el efluente de los filtros percoladores existentes
a un tanque de contacto de sélidos seguido de un proceso de eliminacién de nitrégeno.

e Cumple con la calidad de relso en el e Limitada capacidad de amortiguamiento de
efluente cargas

e Bajo costo de operacion y e Serequiere mayor energia para el bombeo de
mantenimiento transferencia.

e Compatibilidad con proceso instalado

e Tecnologia conocida

e No necesita instalacion adicional para
eliminar nitrogeno.
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6.2 Alternativas especificas

Como resultado del analisis de las ventajas y desventajas de las alternativas generales se realiza un
cuadro comparativo para seleccionar las tres mejores que se consideraran como “alternativas
especificas”.

. = uc_ante con Amortiguamiento Costo de c°sto- c’le
Alternativa general calidad de d e operaciony
e cargas construccion .
reuso mantenimento

FILTRACION DEL EFLUENTE DE NO sin Baio Muy baio
SEDIMENTADORES SECUNDARIOS amortiguamiento y yod
FILTROS PERCOLADORES / TANQUE DE . . .
CONTACTO DE SOLIDOS = Bajo Bajo Bajo
FILTROS PERCOLADORES / LODOS . . .
ACTIVADOS CONVENCIONAL SI Medio-atto Medio-atto Medio
FILTROS PERCOLADORES / LODOS
ACTIVADOS DE AIREACION EXTENDIDA 3t Ao Alto Alto
FILTROS PERCOLADORES EN SERIE SI Bajo Medio-alto Bajo

Tabla 4 Comparativo de alternativas generales.

Utilizando como criterios de seleccion para las tres alternativas especificas; el costo de inversion, el
efluente con calidad de relso y el costo de operacion y mantenimiento, se concluye que las mejores
opciones de los sistemas duales analizados son:

o Filtros percoladores — Tanque de contacto de sdlidos
¢ Filtros percoladores — Lodos activados convencional
¢ Filtros percoladores en serie.

7 Predimensionamiento de las tres alternativas seleccionadas

Para el predimensionamiento del disefio conceptual se considero lo siguiente:

e Gasto promedio de 200 litros por segundo para todos los casos
e Cumplimiento con la NOM-003-SEMARNAT-1997, en el efluente
e Caracterizacion del agua disponible, con datos de la PTAR

e Aprovechamiento de las instalaciones actuales

e Terreno disponible
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Alternativa A: Filtros percoladores — Tanque de contacto de sdlidos.
Calculos:

Considerando los parametros mencionados en la literatura, con el tiempo de retencion para el reactor
de contacto de sdlidos y para el reactor para remocidon de nitrogeno, se puede hacer un
predimensionamiento ya que la carga organica que sale de los filtros percoladores es baja, con maximos
de 75 mg/L y promedios del orden de 50 mg/L, asi como de nitrégeno promedio de 30 mg/L.

Dimensionando un tanque de contacto de sdlidos de 5 metros de profundidad y un tiempo de retencion
de 0.75 horas (MOP-8 1992, pagina 800). Considerando una relacién tres a uno en largo — ancho, el
tanque quedaria configurado de la siguiente manera:

Q =200L/s =0.2 m¥s =0.2x 3600 = 720 m3/hora

V= Qtr = 720 x 0.75 = 540 m?

A=V/h;h=5m

A = 540/5 = 108 m?

SiL:a = 3:1 A = 3a? despejando: a = (A/3)¥? = (108/3)2 =6 m

Asimismo, se dimensiona el reactor para remocion de nitrdgeno con un tiempo de retenciéon de 1.5
horas (MOP-8 1992 pag. 952) que dara un tanque del doble al ya calculado.

Por tanto, el tanque de contacto de sdlidos sera de 6 m de ancho, 18 m de largo y 5 m de profundidad
y el de remocién de nitrégeno de 12 m de ancho, 18m de largo y 5m de profundidad., se pueden
construir con muros comunes, con dimension total de 18 m x 18 m x 5 m y 0.5 m de bordo libre.

Se requiere un carcamo de bombeo para elevar 200 L/s como gasto medio y 400 L/s como maximo
hacia el tanque de contacto de sdlidos y una caja de retorno del licor mezclado de este reactor hacia la
alimentacién existente a sedimentadores, asi como un carcamo de recirculacién de lodos del
sedimentador secundario hacia el tanque de contacto de sélidos. Como puede observarse en el diagrama
que muestra el disefo conceptual de esta alternativa:
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Alternativa filtros percoladores — Lodos activados convencional.
Calculos:

Considerando los parametros mencionados en la literatura, con el tiempo de retencion para el reactor
de lodos activados convencional como parte de un proceso dual y para el reactor para remocion de
nitrégeno, se puede hacer un predimensionamiento ya que la carga organica que sale de los filtros
percoladores es baja, con maximos de 75 mg/L y promedios del orden de 50 mg/L, asi como de
nitrégeno promedio de 30 mg/L.

Dimensionando un reactor de lodos activados como proceso dual de 5 metros de profundidad y un
tiempo de retenciéon promedio de 2.25 horas (MOP-8 1992, pagina 800). Considerando una relacion tres
a uno en largo — ancho, el tanque quedaria configurado de la siguiente manera:

Q =200L/s =0.2 m¥s =0.2x 3600 = 720 m3/hora

V= Qtr = 720 x 2.25 = 1620 m3

A=V/h;h=5m

A =1620/5 = 324 m?

SiL:a =4:1A = 4a% despejando: a = (A/4)Y? = (324/4)? =9 mL=9x4=36m

Asimismo, se dimensiona el reactor para remocion de nitrdgeno con un tiempo de retenciéon de 1.5
horas (MOP-8 1992 pag. 952) que dara un tanque similar a la alternativa anterior ya calculado.

Por tanto, el reactor de lodos activados como proceso dual sera de 9 m de ancho, 36 m de largoy 5 m
de profundidad y el de remocién de nitrégeno de 6 m de ancho, 36 m de largo y 5 m de profundidad.,
se pueden construir con muros comunes. Con dimension total de 15 m x 36 m x 5 m mas 0.5 m de
bordo libre.

Se requiere un carcamo de bombeo para elevar 200 L/s como gasto medio y 400 L/s como maximo
hacia el reactor de lodos activados y una caja de retorno del licor mezclado de este reactor hacia la
alimentacién existente a sedimentadores, asi como un carcamo de recirculaciéon de lodos del
sedimentador secundario hacia el reactor. Como puede observarse en el diagrama que muestra el disefio
conceptual de esta alternativa:
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Alternativa filtros percoladores en serie.

Calculos:

Siguiendo la metodologia del libro Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Procesos de Oxidacion Bioquimica con Biomasa Fija del MAPAS de la Conagua, en la remocién de
nitrégeno por filtros percoladores y calculando el volumen de empaque mediante la formula de Germain,

se predimensiond el filtro rociador para 200 L/s con el afluente con la calidad que se recibe de los dos
filtros percoladores existentes.

El volumen de medio filtrante para la etapa carbonacea resultd de 1130 m? con el modelo en Excel, se
calcula el volumen adicional de medio filtrante para la etapa de remocion de nitrégeno a continuacion:

Concentracién de nitrégeno inicial 30 mg/l = 30 g/m3

Concentracién de nitrégeno final 15 mg/L = 15 g/m?

Gasto de 200 L/s = 17280 m3/d

T=15°C

Acsp. = 100 m?/m3 x d

Tasar = 1.5 g/m? x d

Remocion de 30 a 20 g/m>:

(30-20) (17280) = 172,800 g/d

Area requerida de empaque = 172800/1.5 = 115 200 m?

Volumen requerido de empaque para remover de 30 a 20 mg/L = 115200/100 = 1152 m3
Volumen requerido para continuar con la remocién de nitrdgeno por cada miligramo reducido:
De 20 mg/L a 19 mg/I:

Ajuste de Tasar: Ta = Tasar (N/ (Tasar+ N) Donde N = promedio de remocién

N = (20 - 19) /2 = 19.5 mg/L

Ta = (1.5)/(19.5) / (1.5 + 19.5) = 1.39

Remocién de 20 a 19 g/m3:

(20-19) (17280) = 17280 g/d

Area requerida de empaque = 17280/1.39 = 12431 m?
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Volumen requerido de empaque para remover de 20 a 19 mg/L = 12431/100 = 124 m3

Asi se calcula para cada miligramo removido:

De 19 a 18 mg/L =125m3
De 18 a 17 mg/L =125m3
De 17 a 16 mg/L =126 m3
De 16 a 15 mg/L =127 m3

Calculo del Volumen total del filtro:

Volumen para remocidn carbonacea remanente = 1130 m?

Volumen para remocion de nitrogeno = 1152 + 124 +125 + 125126 + 127 = 1779 m?
Volumen total = 1130 + 1779 = 2909 m?

Para una profundidad de medio filtrante de 7 m (similar a filtros percoladores existentes)
Area del filtro = 2909/7 = 415 m?

D = (4A/3.1416)12 = 23 m

El filtro resultd entonces de 23 m de diametro por 7 m de altura de medio filtrante con area especifica
de 100 m?/m3 x d

Se requiere un carcamo de bombeo para elevar 200 L/s como gasto medio y 400 L/s como maximo
hacia el nuevo filtro percolador y un carcamo de recirculacion y a la vez de retorno de este reactor hacia
la alimentacion existente a sedimentadores, como puede observarse en el diagrama que muestra el
disefio conceptual de esta alternativa:
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8 Comparacion de costos de alternativas

Para poder comparar los costos gruesos de las alternativas presentadas, se utilizd el Prontuario de
Costos Indice editado por la CONAGUA, se obtuvieron los costos para el tratamiento de sistemas de
lodos activados convencionales y para Filtro Bioldgico con el gasto de 200L/s y se actualizaron los costos
al ano 2017. El prontuario no incluye tanque de contacto de sodlidos, por ser un proceso con tiempo de
retencién menor al lodo activado, se considera su costo en aproximadamente un 70% del lodo activado
convencional.

Aplicando las férmulas del prontuario:

Lodos activados convencionales Costo = 1032.4 Q%7633 = 58915,000.00

Factor de actualizacién 2.15 Costo = 126'667,000.00
Filtro Bioldgico Costo = 319.6 Q%°¢* = 52'820,000.00
Factor de actualizacion 2.15 Costo = 113'563,000.00

Costo para cada alternativa:

Lodos activados Convencionales Costo aproximado = 127 millones de pesos
Tanque de contacto de sélidos Costo aproximado = 90 millones de pesos
Filtro Percolador o Filtro Bioldgico  Costo aproximado = 114 millones de pesos

Por ultimo, considerando que el costo sugerido en el prontuario es para toda la planta, se estima que
el costo final para estas alternativas sera un porcentaje del costo encontrado directamente, para este
caso consideramos un 65% del costo total. Y observando los trenes de tratamiento propuestos, el lodo
activado y el tanque de contacto de sdlidos llevan remocidn de nutrientes adicional, considerando un
15% adicional al costo, mientras que el filtro rociador lo lleva en el propio filtro, sin necesidad de tanque
pero lleva un bombeo de transferencia y recirculacién considerando un factor del 10% adicional al costo,
ademas de un factor de incertidumbre del 25% para todos los casos. Por tanto el costo aproximado de
implementar las alternativas sera:

Lodos activados Convencionales Costo aproximado = 119 millones de pesos
Tanque de contacto de sdlidos Costo aproximado = 84 millones de pesos

Filtro Percolador o Filtro Bioldgico Costo aproximado = 102 millones de pesos
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9 Conclusiones y recomendaciones

Como parte inicial de los trabajos del grupo técnico para la elaboracion de la propuesta del Disefio
conceptual para la rehabilitacion y/o adecuacion del proceso bioldgico de la PTAR de Tecate, se revisd
el area de ventilacion requerida por los filtros percoladores existentes, encontrandose un déficit cercano
al 100% del area de ventilacion existente. Por tal condicion se recomienda como medida de inmediata
atencién, que se tomen las acciones necesarias para complementar ese déficit, revisando previamente
la posible afectacion de la parte estructural de las paredes, causada por el aumento en el area de
ventilacion.

Referente a la metodologia utilizada para abordar la mencionada propuesta, se procedié con: La
identificacion y andlisis de alternativas con posibilidades de solucion, enlistando 5 alternativas
generales, las cuales, mediante un analisis de ventajas y desventajas, se redujeron a 3 alternativas
especificas, que posteriormente se predimensionaron para elegir la considerada como mejor opcion.
En este caso, no fue necesario trabajar en la identificacion del problema, ya que, desde la evaluacion
integral operativa realizada por el GEPTAR, en el afio 2011, fue tema de discusion, aunque no existid
recomendacion concluyente, debido a que la informacion existente en ese tiempo era muy escasa.

Como resultado de la revision y analisis del problema existente en el proceso bioldgico, se concluyd con
la conveniencia de utilizar siempre un proceso dual, esto implica mantener los filtros existentes como
primera fase del tratamiento propuesto, pero ya corregidos en cuanto a la ventilacion requerida. La
segunda fase del proceso dual seleccionado como alternativa final, consiste en construir un tanque de
contacto de sdlidos, conteniendo una etapa para eliminacion de nitrodgeno, de acuerdo con los costos
aproximados que se estimaron para las tres alternativas, siendo esta la mas baja, de manera preliminar.

Otra de las recomendaciones del grupo de trabajo, es hacer un estudio de tratabilidad del agua residual
de la ciudad de Tecate. Estas pruebas se realizan simulando las condiciones reales para cada proceso;
filtro percolador-tanque de contacto de sdlidos, filtro percolador-lodo activado convencional y filtro
percolador-filtro percolador.

Finalmente, es necesario sefalar que el objetivo del presente trabajo es elaborar un documento que
contenga, el disefio conceptual de la rehabilitacion y/o adecuacion del proceso bioldgico de la PTAR de
Tecate, por lo que para llevar a cabo esta obra se requiere elaborar el correspondiente proyecto
ejecutivo de la alternativa seleccionada y proceder a la gestion de los recursos financieros.

El Plan Estatal de Desarrollo 2014-2019, en unos de sus ejes rectores, establece lineamientos con el
objetivo de promover el relso de aguas residuales tratadas en todas sus vertientes, y en concordancia,
la CESPTE ha sido permanente promotor de proyectos con este fin, actualmente se trabaja en uno, con
capacidad para reusar 40 L/s.
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Introduccion al tratamiento de aguas residuales.
o Contaminacion del agua.
e Tipos de contaminantes.
e Vertido de aguas residuales.
e Efectos sobre la salud.
e Control de la contaminacion. M. I. Antonio Ramirez 11:30-12:30
o Cantidad y calidad del agua.
e  Generalidades.
e  Alcantarillados.
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e  Parametros de calidad del agua residual.
e Analisis del agua residual.
e Legislacion.
Pretratamiento.
o Rejillas. ,
. M. I. Antonio Ramirez 12:30 -14:00
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o  Rejillas estaticas y moviles.
e Cantidad y caracteristicas de los sélidos removidos.
e  Problemas comunes y acciones correctivas.
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COMIDA N
o Desarenadores.
e Tipos de desarenadores. . 3
. M. I. Antonio Ramirez 15:00 - 16:30
e (Cantidad de arenas.
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M. I. Antonio Ramirez 16:30 —18:00

o Proceso de sedimentacion.
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e Variantes del proceso.
e  Factores relacionados con el proceso.
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o Fundamentos y control de la operacion. . ,
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e Monitoreo del proceso.
e  Control del proceso.
ot 14:00 — 15:00
COMIDA M
Taller de calcul
¢ anerdecaicuios M. I. Antonio Ramirez 15:00 — 18:00

e  Problemas comunes y acciones correctivas.
e Arranque de la planta.
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o Manual de operacién y mantenimiento. . i
. - M. I. Antonio Ramirez 09:00 - 10:00
e  Registro de operacion.
e Mantenimiento.
o Higieney seguridad.
e  Programas.
e Medidas de higiene. M. I. Antonio Ramirez 10:00 - 11:00
e  Sustancias peligrosas.
e  Espacios confinados.
e Medidas de proteccion.
: v 11:00 - 11:30
RECESO "
o Manejo de lodos residuales.
e Introduccién. . .
. I M. I. Antonio Ramirez 11:30 -14:00
e Tipoy caracteristicas de lodos.
e Tratamiento.
e Problemas comunes y acciones correctivas.
7z 14:00 - 15:00
COMIDA M
Filtros rociadores.
-, M. I. Antonio Ramirez 15:00 - 16:00
o Introducciodn.
e  Historia.
e  Clasificacién de filtros rociadores.
L ) . M. I. Antonio Ramirez 16:00-17:00
o Descripcion de filtros rociadores.
o Factores ambientales que afectan el funcionamiento.
e  Caracteristicas del agua residual.
e Temperatura. M. I. Antonio Ramirez 17:00 —18:00
e  Oxigeno disuelto.
e  Microbiologia.
e Grado de pretratamiento.
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Actividad Responsable Horario
o Factores que influyen en la eficiencia.
e Medio filtrante.
e  (Carga hidraulica y orgénica. M. I. Antonio Ramirez 09:00 -11:00

e Ventilacion.
e Arreglo de los filtros.
e  Distribucidn del gasto y velocidad.
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e Medio filtrante. M. I. Antonio Ramirez 12:00 - 13:00
e Drenaje.
e  Estructuras.
e Bombas.
o Problemas comunes y acciones correctivas. M. I. Antonio Ramirez 13:00 - 14:00
o Seguridad.
14:00 - 15:00
Taller de conclusiones M. I. Antonio Ramirez 15:00 - 16:30
Evaluacién final M. I. Antonio Ramirez 16.30-17:30
Entrega de constancias y clausura Autoridades CEA-IEA, BC 17:30-18:00
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11 INTRODUCCION AL
TRATAMIENTO DE  AGUAS
RESIDUALES.

11.1 1.1 Contaminacion del agua.

Todas las aguas naturales contienen varios contaminantes que provienen de la erosion, la
lixiviacion y los procesos de la intemperie. A esta contaminacion natural, se agrega aquella
causada por aguas residuales de origen doméstico o industrial, que se pueden disponer de
varias maneras, por ejemplo, en el mar, en la tierra, en estratos subterrdneos o, mas
comunmente en aguas superficiales.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminacién sin efectos
serios, debido a los factores de dilucién y autopurificacion que estan presentes. Si hay
contaminacion adicional, se altera la naturaleza del agua receptora y deja de ser adecuada
para sus diferentes usos. Asi, es de gran importancia comprender los efectos de la
contaminacion y conocer las medidas de control disponibles para el manejo eficiente de los
recursos hidraulicos.

11.1.1 1.1.1 Tipos de contaminantes.

Los contaminantes se comportan de diferentes maneras cuando se agregan al agua
clasificandose como conservativos y no conservativos. Estos ultimos incluyen a la mayoria de
las sustancias organicas, algunas sustancias inorganicas y muchos microorganismos que se
degradan por los procesos naturales de autopurificacién, de modo que sus concentraciones se
reducen con el tiempo. El tiempo de descomposicion de estos materiales depende de cada
contaminante en particular, de la calidad del agua receptora, de la temperatura y de otros
factores ambientales. Los procesos naturales no afectan a muchas sustancias inorganicas, por
lo que las concentraciones de los contaminantes conservativos sélo se pueden reducir por
dilucion. Por lo regular los procesos naturales o de tratamiento de aguas no afectan a los
contaminantes conservativos, y su presencia en una fuente de agua limita su uso.

Los contaminantes que afectan la calidad del agua también se conocen como contaminantes
potenciales y se dividen de siguiente forma:
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A. Compuestos infecciosos y toxicos. Esta categoria incluye una amplia variedad de
sustancias que han demostrado tener un impacto negativo en el ser humano al estar presentes
en el agua para beber, utilizando a ésta como vehiculo de transporte. Las bacterias son las
representativas de compuestos infecciosos relacionandolas con grandes epidemias, también
se encuentran los virus, gusanos y otros organismos patdgenos.

B. Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua. Algunos compuestos
organicos son utilizados por los microorganismos presentes en la corriente como fuentes de
energia y crecimiento. El proceso metabdlico en estas transformaciones causa el rompimiento
de los compuestos organicos generando estructuras mas sencillas y residuos. De esta forma,
las reacciones bioquimicas llevadas a cabo emplean el oxigeno disuelto en el agua, limitando
la disponibilidad de éste en la corriente.

La DBO depende del tipo y cantidad de compuestos organicos presentes, namero Yy tipo de
organismos en el agua, temperatura, pH, presencia de nutrientes y elementos traza necesarios
para el crecimiento asi como algunos parametros ambientales. La presencia en exceso de
organismos y/o materiales pueden causar el agotamiento del oxigeno disuelto y la muerte de
todos los organismos vivos (incluyendo a los peces). Ademas, la ausencia de oxigeno disuelto
afecta el crecimiento de los microorganismos produciendo subproductos causantes de olores
desagradables.

El agotamiento del OD en las corrientes ha recibido especial atencion en los estandares de
calidad. Por ésta razon la prueba de la DBO es una medida para evaluar las caracteristicas
organicas de las descargas de aguas residuales; este método es practico y directo para medir
el consumo de oxigeno durante la estabilizacion bioquimica de la materia organica. Otro tipo
de sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire-agua
son las grasas y aceites, ya que forman peliculas protectoras en la interfase, reduciendo la
transferencia de oxigeno y amplificando los efectos de sustancias que consumen este
elemento.

C. Compuestos organicos persistentes. Estos compuestos no se descomponen a traves
de la accion bioldgica, por lo que pueden permanecer indefinidamente. Ya que la naturaleza
no puede eliminarlos por si misma, éstos se acumulan alcanzando concentraciones peligrosas
para el medio acuético y teniendo un gran impacto en la salud.

Un ejemplo de estas sustancias son los pesticidas resistentes al ataque bioquimico que
pueden generar problemas cronicos o agudos en la salud.

D. Nutrientes. Los microorganismos requieren condiciones favorables para su crecimiento
y reproduccion. Estos elementos incluyen carbon, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fosforo,
azufre y algunos otros, presentes en cantidades trazas. Cuando alguno de ellos no existe, el
crecimiento y reproduccion se afectan.
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El nitr6geno y el fosforo son los nutrientes mas importantes en el contexto de la eutroficacion
y ya que algunas algas pueden fijar el nitrégeno atmosférico, se acepta generalmente que el
fosforo es el nutriente limitante en el agua. Los fosfatos existen en los efluentes de agua
residual, debido en parte a las excretas humanas y en parte al uso de detergentes sintéticos.

E. Materia suspendida. La materia suspendida tiene un tamafio de particula mayor que las
moléculas disueltas y los iones, dividiéndose en particulas suspendidas y coloidales. La
materia suspendida presenta efectos desagradables en la calidad del agua. Por ejemplo, el
incremento de la turbiedad restringe los usos que se pueden obtener del agua tratada. Ademas,
las particulas interfieren con la penetracion de la luz, causando un impacto considerable a los
organismos acuaticos que dependen de ella para crecer y reproducirse. Teniendo de esta
forma, una gran influencia en el balance ecolégico de los cuerpos de agua.

Los solidos suspendidos sedimentan con facilidad y se acumulan en el fondo de los rios o en
depositos creados con ese fin. Si el contenido de materia orgénica es alto, la descomposicion
de los lodos puede generar olor, pero el efecto de mayor interés es la reduccién de la
capacidad de los cuerpos de agua debido a estas acumulaciones ya que promueven la muerte
de los peces al obstruir sus agallas y destruyen la vida en el fondo del cuerpo de agua.

La materia suspendida esta presente en las corrientes y lagos debido a que es arrastrada en
el agua superficial de campos de cultivo y areas urbanas, o por la descarga de residuos
industriales o municipales.

F. Temperatura. La temperatura es el principal ejemplo de la complejidad del agua ya que
su efecto puede ser dafiino o benéfico dependiendo de las circunstancias. El mayor impacto
del incremento de la temperatura en las corrientes es que abate el valor de la fuente para usos
posteriores.

El valor de la DBOs se incrementa sustancialmente con el aumento en la temperatura, porque
la rapidez de la reaccion bioquimica en la corriente se acelera con el incremento de la
temperatura.

Al aumentar la actividad microbiana, se reduce el OD disponible del sistema. Ademas, la
solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura, por lo tanto la “reaeracion” del agua es
mas ineficiente.

Por otro lado, al aumentar la temperatura de la corriente, se acelera la muerte de algunas
especies.
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11.1.2 1.1.2 Vertido de aguas residuales.

Como se menciond, los efluentes liquidos pueden disponerse mediante su vertido a aguas
superficiales, tanto directamente como a terrenos que drenen a las mismas; por descarga en
aguas subterrdneas, de forma directa mediante inyeccion en pozos profundos o indirecta por
percolacién; o por evaporacion a la atmosfera. Cualquiera que sea la forma de eliminacion final
utilizada, los efluentes deben tratarse previamente hasta por lo menos, un nivel equivalente al
del tratamiento secundario de manera que se cumpla con la legislacion vigente.

En los cursos de agua en estado natural, existe un equilibrio entre la vida vegetal y animal,
habiendo una gran interaccion entre las diversas formas de vida. Las aguas de buena calidad
se caracterizan por una gran multiplicidad de especies sin predominio de unas o de otras. La
materia organica vertida a un cauce es descompuestas por bacterias y nitrégeno amoniacal,
nitratos, sulfatos, biéxido de carbono, etc., los cuales son utilizados por las plantas y algas para
producir carbohidratos y oxigeno. Las especies vegetales sirven de alimentos a animales
microscopicos (protozoarios, rotiferos, etcétera), los cuales a su vez, sirven de alimentos a los
crustaceos, insectos, gusanos y peces. Algunos animales se alimentan de los residuos
producidos por otros ayudando de esta manera, a la degradacién bacteriana.

La introduccion de cantidades excesivas de residuos en una corriente de agua, puede alterar
el ciclo al promover un rapido crecimiento bacteriano, que puede producir una disminucion OD
en el agua. Las aguas contaminadas se caracterizan por tener una gran cantidad de un nimero
reducido de especies. Al estabilizarse el exceso de materia organica, se restablece el ciclo
normal segun un proceso conocido como autodepuracion.

A menudo, las normas de calidad del agua se establecen de manera que se puede mantener
una concentracién minima de OD tal, que sea capaz de proteger el ciclo natural en los cursos
de agua, aprovechando se capacidad de asimilacion natural.

Son varios los factores que intervienen en el proceso de autodepuracion de los cursos de
aguas, como dilucién, corrientes, sedimentacion, formacion de depésitos de lodo y
escurrimientos, luz solar y temperatura.

11.1.3 1.1.3 Efectos sobre la salud.

Dado el papel que juega el agua en el desarrollo de la vida, cuando esta contaminada, se
convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de males y
enfermedades.
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En el mundo desarrollado las enfermedades hidricas son raras, lo que se debe esencialmente
a la presencia de sistemas eficientes de abastecimiento de agua y eliminacién del agua
residual. Sin embargo, en el mundo en vias de desarrollo, cerca de 2,000 millones de personas
no cuentan con abastecimiento de agua seguro y saneamiento adecuado. Como resultado, las
enfermedades hidricas en estas areas alcanzan cifras alarmantes.

La Tabla 1.1 muestra algunas de las enfermedades infecciosas, en cuya incidencia puede
influir el agua. La causa de estas enfermedades puede tener su origen en bacterias,
protozoarios o gusanos. Su control y detencion tiene como fundamento la naturaleza del
agente causante, aunque es mas Util toma en consideracion los aspectos relacionados con el
agua en la diseminacién de la infeccion.
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Tabla 1.1 Principales enfermedades relacionadas con el agua.

Enfermedad

Tipo de relacién con el agua

Colera

Hepatitis infecciosa
Leptospirosis
Paratifoidea
Tularemia

Tifoidea

Transmitidas por el agua

Disenteria amibiana

Disenteria bacilar

Gastroenteritis

Por el agua o por el agua para aseo personal

Ascariasis

Conjuntivitis
Enfermedades diarreicas
Lepra

Sarna

Sepsis y Ulcera de la piel
Tifia

Tracoma

En el agua para aseo

Gusano de Guinea

Esquistosomiasis

Desarrollados en el agua

Paludismo

Oncocercosis

Enfermedad del suefio

Fiebre amarilla

Insectos vectores relacionados
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11.1.4 1.1.4 Control de la contaminacion.

Debido a la necesidad de conciliar las diferentes demandas de sus recursos hidraulicos, la
mayoria de los paises tienen departamentos para controlar la contaminacion y conservar, y tal
vez mejorar, la calidad del agua. En este contexto es util citar la definicion de la CEE
(comunidad econdmica europea): “La contaminacién del agua es la descarga por el hombre
de sustancias en el ambiente acuatico, que tienen riesgos para la salud humana, dafa los
recursos vivos y los ecosistemas acuaticos, impide su uso para fines recreativos o interfiere a
otros usos legitimos del agua”. Se concluye que para que una descarga se denomine
contaminante, debe haber evidencia de deterioro o dafios.

Cuando se establecen métodos para el control de la contaminacion del agua, los patrones se
pueden basar ya sea en la calidad requerida en el agua receptora (enfoque de objetivos de
calidad del rio) o bien pueden aplicarse directamente al efluente sin referencia al agua
receptora (enfoque de patrones de emision). El método de objetivos de calidad resulta l6gico
pero puede ser causa de problemas cuando se agrega una nueva descarga al sistema ya que
todos los niveles de descarga existentes deben revisarse rio abajo o la nueva descarga puede
enfrentar un estandar muy alto, imposible de lograr. Podria ser desigual el grado de tratamiento
requerido para aguas residuales similares que se descargan en diferentes tramos de un mismo
rio. Un efluente aguas abajo podria requerir mas tratamiento debido a que el agua de dilucién
seria de una calidad inferior como resultado de la descarga aguas arriba.

Desde el punto de vista administrativo, el concepto de patrones de emision es conveniente en
el sentido que el estandar se aplica a todas las descargas similares, pero tiene la desventaja
gue no se toman en cuenta las caracteristicas de autopurificacion del agua receptora ni de su
uso aguas abajo. El compromiso de adoptar patrones de emisién basados en el uso del agua
receptora tiene el mérito de ser mas facil de implantar que los patrones para agua receptora,
pero no asegura por si mismo la conservacién de la calidad del agua en condiciones
cambiantes de descarga del efluente.

Segun estudios realizados por la Royal Commission on Sewage Disposal, se sugirié que una
DBO de 4 mg/L en un curso de agua era un limite que, si era excedido, indicaria un grado
significativo de contaminacion.

Es importante considerar que, ademas de las descargas de efluentes de agua residual, hay
contaminacion considerable de fuentes no puntuales que son dificiles o imposibles de
controlar.

Estas fuentes sin origen fijo que contaminan el ambiente son esencialmente descarga de
escurrimiento directo superficial de las areas urbanas, donde los contaminantes incluyen aceite
y compuestos de caucho de la superficie de carreteras, y de areas rurales, donde es probable
gue los principales contaminantes sean nutrientes inorganicos. Los derrames sin control de
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agua de lluvia en los alcantarillados combinados, se incluyen en la categoria de contaminacion
no puntual. Cuando se practica un control eficiente de las fuentes puntuales, las fuentes no
puntuales pueden tener una contribucion significativa en la contaminacion; es vital que cuando
se preparen politicas de control de la contaminacidn se tenga muy en cuenta esta contribucion,
ya que de otra manera se pueden sobreestimar los resultados de la politica para el control del
medio ambiente.

11.2 1.2 Cantidad y calidad del agua residual.

11.2.1 1.2.1 Generalidades.

El requerimiento fisiologico basico de agua de una persona es de 2.5 L/dia, aunque la carga
de trabajo y las condiciones climaticas pueden aumentar bastante esta cantidad,
principalmente debido a la necesidad de restituir el agua perdida por la transpiraciéon. Ademas
de los requerimientos fisiolégicos, el hombre necesita del agua para practicamente todas sus
actividades y para su manutencion.

Esto abarca el aseo personal y de su vivienda, la produccion de alimentos, los procesos de
transformacion, la generacion de energia por citar algunos de los méas frecuentes. A medida
gue el nivel de vida mejora, aumenta el uso del agua, tanto a nivel individual, como al social y
productivo. Esto ocasiona que exista una gran demanda del recurso hidraulico, que no siempre
es facil satisfacer por no estar disponible.

Si la distribucién de los recursos hidraulicos a nivel nacional fuera uniforme, cada mexicano
contaria con un volumen de 5,200 m%afio aproximadamente. Sin embargo, ni la ocurrencia del
recurso, ni los patrones de distribucion poblacional son homogéneos, en consecuencia, la
disponibilidad per cépita tampoco lo es.

En las regiones de menor disponibilidad y mayor poblacién, la cantidad de agua por persona
oscila entre 211 y 1,478 m? por afio, mientras que en las regiones de mayor disponibilidad y
menor poblacién el volumen por persona por afio fluctiia entre 14,445y 33,285 m3,

En todo el pais se extraen actualmente mas de 185 millones de metros cubicos por afio de
aguas superficiales y subterraneas. El 61% se utiliza en la generacion de energia
hidroeléctrica, el 30% para riego, el 5% para la industria y el 4% restante para el suministro de
agua potable a las poblaciones.
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La generacién de energia eléctrica practicamente no consume agua, es decir, 121 x 108 m3
regresan a los cuerpos de agua sin carga contaminante. La cantidad de agua que no retorna
a las corrientes, es de 53 x 108 m3. De acuerdo con este balance, la generacién de aguas
residuales es de 20 x 108 m® aproximadamente y su origen es agricola, industrial y doméstico.

Las aguas de retorno agricola -fuentes no puntuales de contaminacion- pueden controlarse
mediante la optimizacion del riego y de la aplicacion de agroquimicos, es decir minimizar o
evitar la generacion de estas aguas; pero una vez generadas, su tratamiento no es factible
econOmicamente. Las aguas residuales industriales y domésticas, son facilmente captadas y
conducidas a las instalaciones de tratamiento.

En climas templados, casi todo el abastecimiento doméstico de agua y gran parte del
abastecimiento industrial regresan al alcantarillado, de modo que el caudal de estiaje (c.e.) de
agua residual es de la misma magnitud que el caudal del agua abastecida en el area. En climas
calidos, una parte del agua se usa para el riego de jardines o se pierde por evaporacién y solo
regresa al alcantarillado de un 70 a un 80% del agua surtida.

Las plantas de tratamiento y sus sistemas asociados de recoleccion y distribucién son
elementos costosos que por lo regular se disefian para tener una vida util de 30 afios o mas.
Por esta razén y para asegurar el desarrollo y utilizacion eficientes de los recursos hidraulicos,
es necesario tener la capacidad de predecir las demandas futuras de agua.

El consumo doméstico de aguas es el producto de la demanda per capita por el total de
habitantes. La dotacién tedrica de agua en México (tabla 1.2) es la que aparece en la Norma
Mexicana de Dotacion de Aguas (1969) y depende del tamafio de la comunidad y las
condiciones ambientales.
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Tabla 1.2 Dotacion de aguas para las comunidades.

Poblacion (Habitantes) Tipo de clima

Calido (L/hab.d.) Templado (L/hab.d.) Frio (L/hab.d.)
2,500 - 15,000 150 125 100
15,001 - 30,000 200 150 125
30,001 - 70,000 250 200 175
70,001 - 150,000 300 250 200
150,000 en adelante 350 300 250

La tabla 1.3 muestra el consumo y los usos que se da al agua a nivel doméstico. El
abastecimiento de agua a nivel internacional varia entre 50 y 900 L/hab. d.

Tabla 1.3 Usos tipicos del agua domeéstica en Gran Bretafa.

Uso Consumo L/persona. dia
Descarga del retrete 32
Beber, cocinar y lavar trastos 33
Bafios y duchas 40
Lavado de ropa 12
Riego del jardin 1
Lavado del automdvil 1
Total 119

11.2.2 1.2.2 Sistemas colectores de aguas residuales (alcantarillados).

Los sistemas de drenaje juegan un papel importante para determinar las caracteristicas y el
volumen del agua residual. En los sistemas viejos, los tubos dafiados y las juntas fracturadas
ocasionan la pérdida de agua residual en el suelo circundante o también, la infiltracion del agua
subterranea que aumenta el gasto de agua residual. En las comunidades mas antiguas se
cuenta con drenaje combinado que transporta tanto el agua residual doméstica o industrial,
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junto con el escurrimiento directo del agua de lluvia que cae en las &reas pavimentadas y
techos. Aun con lluvias moderadas, el escurrimiento directo de agua superficial es mayor que
el c.e. de un area construida y seria necesario que las alcantarillas fueran injustificadamente
grandes desde el punto de vista econdmico para poder captar todo el gasto. Es por esto que
se acostumbra instalar vertederos de tormenta que desvian a curso cercano los gastos en
exceso de 6, 9y, en ocasiones, hasta 12 veces el c.e. Otro problema asociado con los drenajes
combinados es la necesidad de conservar una velocidad minima de autolimpieza para gastos
bajos y evitar velocidades excesivas cuando el alcantarillado esta lleno. Debe mencionarse que
en las zonas tropicales, depdsitos organicos se transforman rapidamente en anaerobios, la
producciéon de sulfuro de hidrégeno resultante, puede causar serios dafios al sistema de
drenaje.

Debido a las desventajas de los drenajes combinados, la mayoria de los nuevos
fraccionamientos tienen un sistema de desague formado por el drenaje sanitario, relativamente
pequefio y cuyo contenido total se trata; y el drenaje para el agua de lluvia que lleva Unicamente
el escurrimiento directo, relativamente limpio y que puede descargarse con seguridad en las
corrientes de agua locales. El costo de un sistema separado es inevitablemente alto en
comparacién con un sistema combinado, aunque en muchos casos se pueden tender las dos
tuberias en la misma excavacion, cuando menos en parte de su longitud.

11.2.3 1.2.3 Variaciones de caudal.

El flujo de agua residual varia a lo largo del dia, de la semana y del afio de acuerdo con las
modificaciones en el patron de consumo de agua, de la infiltraciébn y de los afluentes. La
variacion tiende a incrementarse con el deterioro de los sistemas de alcantarillado. La relacién
del flujo promedio pico con el flujo promedio anual varia de 10:1 para sistemas que sirven a
poblaciones mayores de 10,000 habitantes, y de 20:1 para sistemas pequefios en los cuales
el agua residual doméstica es el principal componente del flujo total.

Harmon establecié una ecuacion para calcular el flup medio, minimo y méaximo de
alcantarillados domeésticos, en funcion del nimero de habitantes servidos.

14
P

H=1+

Donde:

H= Coeficiente de Harmon.
P= Poblacién en miles.

P <200

Estas variaciones son ciertas para flujos provenientes de fuentes como escuelas regionales o
edificios departamentales, donde no hay flujo por las noches. En las variaciones de flujo,
generalmente, se observa que el efluente mas pequefio ocurre entre 2 am. y 6 a.m., y los
picos se tienen alas 9 a.m. y 6 p.m. (Fig. 1.1). La amplitud y tiempo de los picos o depresiones
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STADO

se relaciona directamente con el estilo de vida de la poblacién servida. Estas variaciones
ocurren tanto en los sistemas combinados como en los separados.
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Fig. 1.1 Variaciones tipicas de gasto y carga en plantas pequeiias y medianas.

Debe esperarse que los efectos del escurrimiento directo superficial aumenten los gastos pico
en los sistemas combinados y en los sistemas separados, ya que la lluvia puede ingresar en
el drenaje sanitario mediante conexiones clandestinas y por pequefias areas de superficie
impermeable.

La figura 1.2 muestra la distribuciéon del consumo de agua doméstica en México.

S

excusado bafarsa lavado lavado de babery otras
de ropa trastes comida actividades

Fig. 1.2 Distribucion del consumo de agua doméstica.

El comportamiento de los efluentes comerciales e institucionales es mas uniforme que el de
las casas, las cuales presentan un comportamiento variable.
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El efecto de los efluentes industriales en las variaciones diarias depende del tipo de proceso
empleado y de la descarga involucrada. Frecuentemente, las descargas industriales son
controladas por lo que pueden tener un efecto regulador en el flujo total.

Las variaciones semanales son generadas por fuentes comerciales, industriales o recreativas.
Los efluentes domésticos generalmente no varian a lo largo de la semana.

El flujo de los comercios e industrias tiende a ser uniforme a lo largo del afio, sin embargo, hay
variaciones estacionales causadas por industrias, instituciones o actividades recreativas que
so6lo operan en determinado tiempo en el afio y sus descargas cambian el flujo.

En las plantas de tratamiento de agua residual, el flujo que llega a las instalaciones puede ser
regulado hasta cierto punto dentro del sistema de drenaje, pero se debe disefiar la planta para
operar con gastos fluctuantes, con una capacidad méaxima normal en las unidades principales
de 3 veces el c.e.

En caso de que las variaciones en composicion o en volumen sean significativas
(principalmente para aguas residuales industriales), es conveniente contar con tanques de
homogenizacion, los cuales permiten en cierta medida, controlar los volimenes y amortiguar
las variaciones del contenido de materia en el agua.

11.2.4 1.2.4 Parametros de calidad del agua residual.

Aunque se considera al agua como H20, todas las aguas naturales contienen sustancias
disueltas en concentraciones que fluctian de unos cuantos miligramos por litro como en el
agua de lluvia, a cerca de 35,000 mg/L, como en el agua de mar. Por lo general, las aguas
residuales contienen la mayoria de los constituyentes del agua suministrada, mas las
impurezas adicionales provenientes del proceso productor de desechos.

Las principales consideraciones para establecer la calidad del agua se basan mas en las
caracteristicas fisicas que en las quimicas y biologicas. De esta forma se desea un agua
incolora, insipida e inodora. Las propiedades fisicas mas comunmente empleadas para
determinar las impurezas en el agua y en el agua residual se muestran en la tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Andlisis fisicos empleados para determinar las impurezas en el agua residual.

Prueba Abreviacidn Uso
Turbiedad UTN Para asegurar la claridad del agua
Sélidos
Sélidos totales ST Para asegurar el redso potencial de un agua residual y para
determinar los procesos empleados para su tratamiento; la
Sélidos totales volatiles STV prueba de SDT prevé la disponibilidad de una fuente de agua
sslidos suspendidos fijos SSF para uso publico, industrial y agricola.
Sélidos suspendidos totales SDT
(ST-SS)
Sélidos sedimentables SSe Para determinar los sélidos que pueden sedimentar en un

tiempo especifico; los valores de la prueba se usan para
facilitar el disefio de los sedimentadores.

Color Varios tonos Para determinar la presencia de agentes colorantes sintéticos
de amarillo, y naturales en el agua.
café, gris,
negro Define la condicidn del agua residual (fresca o séptica)
Olor LMCO* Determina si el nivel de olor puede ser un problema.
Temperatura oC Para determinar los procesos de tratamiento; determina la

concentracion de saturacion de gases.

*LMCO Limite minimo de la concentracion de olor detectado.

Fuente: Alternativas de tratamiento de aguas residuales. IMTA. 32.edicidn. 2000.

Los solidos pueden clasificarse segun su tamafio y estado en sedimentables, suspendidos,
coloidales o disueltos. Los sdlidos disueltos totales (SDT) se deben a materiales solubles,
mientras que los sélidos en suspension (SS) son particulas que se miden al filtrar una muestra
a través de un papel filtro de 1.2 ym de diametro efectivo. Los sélidos sedimentables son
aquellos que por efecto de la gravedad se depositan en el fondo de un recipiente (cono Imhoff)
al cabo de 1 h. Se determinan como la diferencia entre los SS en el sobrenadante y los SS
originales en la muestra (Fig. 1.3).
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Fig. 1.3 Condicion fisica y composicion de los sdlidos contenidos en un agua residual doméstica (cifras en ppm).

En promedio el agua residual cruda contiene alrededor de 1,000 mg/L de sélidos en solucion
y suspension, lo que equivale a decir que cerca del 99.9% es agua (Fig.1.4).

Agua

Agua residual
cruda
I_I_l

99.9%

0.1%

Sélidos

3%
[ = | [ = |
65% 25% 10%

I
70%
Organicos

Fig. 1.4 Composicion del agua residual con respecto a los sélidos.

Con respecto al contenido de materia inorganica y organica, se clasifican como no volatiles y
volatiles (fijos y volatiles). Los ultimos se subliman a temperaturas de 550° C. En la mayoria
de los casos, los solidos voléatiles son considerados organicos y esta prueba permite conocer
las caracteristicas organicas/inorganicas de los soélidos.
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Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su naturaleza que algunos de
los parametros fisicos y por eso son mas Utiles para evaluar de inmediato, las propiedades de
una muestra. Enseguida se describen algunas caracteristicas quimicas:

1. pH. Mide la concentracion de iones de hidrégeno presentes.

H,O & H" +OH"
H* |loH|=Kk,, =1+10™

El pH puede afectar a los métodos de tratamiento y al equipo metélico expuesto con el agua
residual. La alcalinidad natural del agua residual en muchos casos actuard como amortiguador
suficiente para conservar un pH neutro (7), necesario para la actividad biologica. Si el pH se
sale de un intervalo de 6.5 y 8.5, el tratamiento biolégico no sera posible ademas de que se
generan problemas de corrosion.

2. Alcalinidad. Es la capacidad del agua para neutralizar 4cidos. Se debe a la presencia de
bicarbonato [HCO3s7], carbonato [CO3s7] e hidroxido [OH]. La alcalinidad se define en términos
cantidades molares como

eq/m® =|Hco,” |+ 2|co, |+ [oH ]-[H7]

3. Acidez. La capacidad del agua para neutralizar compuestos basicos. La mayoria de las
aguas naturales y el agua residual doméstica son amortiguadas por un sistema CO2- HCOs'.
El &cido carbonico H2COs no se neutraliza totalmente hasta un pH de 8.2 y no disminuye el pH
por debajo de 4.5. Asi, la acidez del CO2 ocurre dentro de un pH de 4.5 a 8.2, mientras que la
acidez mineral (generalmente producida por desechos industriales) se presenta por debajo de
un pH de 4.5. La acidez, al igual que la alcalinidad se expresa en términos de CaCOs.

4. Oxigeno disuelto (OD). El oxigeno es un elemento muy importante en el control de la
calidad del agua. Su presencia es esencial para mantener las formas superiores de vida
biologica y el efecto de una descarga de desechos biodegradables en un rio es la disminucién
del oxigeno en el sistema. Ademas, la solubilidad del oxigeno depende de la temperatura,
mientras mayor sea esta, menor es el nivel del gas disuelto en el agua.

] Temperatura, ° C ‘ 0 ‘ 10 ] 20 ‘ 30 ‘
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| OD, mg/L | 146 [11.3 |91 [76 |

Las aguas superficiales limpias normalmente estan saturadas con OD, pero la demanda de
oxigeno de los desechos organicos puede consumido rapidamente. Los peces de pesca
deportiva requieren cuando menos 5 mg/L de OD y los peces ordinarios no sobreviven con
menos de 2 mg/L de OD. Las aguas saturadas de oxigeno tienen un sabor agradable y las
aguas con deficiencia de OD son insipidas; por esa razén, si es necesario, el agua para beber
se aerea para que tenga un OD maximo.

5. Demanda de oxigeno. Los compuestos organicos por lo regular son inestables y pueden
oxidarse biolégica o quimicamente para obtener productos finales estables, relativamente
inertes, tales como CO2, NOs, H20. La cantidad del contenido organico de un desecho se
obtiene al medir la cantidad del oxigeno que se requiere para su estabilizacion.

a)Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Mide la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos en la transformacion de la materia organica en CO:z y el nuevo material
celular. Asimismo, incluye la cantidad de oxigeno requerido para llevar a cabo la nitrificacion.

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO). Es el oxigeno consumido por una muestra de agua
residual de dicromato de potasio después de 2 o 3 h de reflujo con &cido sulftrico concentrado.
Casi todas las sustancias organicas se oxidan en su totalidad, con excepcion de compuestos
como la piridina, el benceno o el tolueno. El valor de la DQO da una idea del contenido de
materia oxidable (organica e inorganica). La magnitud de los resultados obtenidos
normalmente es DBO<DQO.

La materia organica se puede determinar directamente como carbon organico total (COT)
mediante técnicas especializadas de combustion o por la capacidad de absorcion de rayos UV
de la muestra. En ambos casos hay en el mercado instrumentos comerciales, pero su compra
y operacion es relativamente cara.

6. Nitrégeno. Es un elemento importante ya que las reacciones biologicas sélo pueden
efectuarse en presencia de nitrdgeno suficiente. El nitrdgeno puede presentarse en cuatro
formas principales:

a) Nitrégeno organico. En la forma de proteinas, aminoacidos y urea.

b) Nitrdgeno amoniacal. Como sales de amoniaco; por ejemplo, (NH4)2COs, o como
amoniaco libre.

c) Nitrégeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacién gue normalmente no se presenta
en grandes cantidades.

d) Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del nitrdgeno. La oxidacion de los
compuestos de nitrégeno, llamada nitrificacion, se expresa de la siguiente forma:

NOrg+0O, -NAmo.+0, -NO, -N+0O, ->NO, —N
La reduccion del nitrogeno, que se llama desnitrificacion puede invertir el proceso:
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NH; — NO, <: NHs
N

Las concentraciones relativas de las diferentes formas de nitrégeno son un indicador Gtil de la
naturaleza y concentracion de la muestra. Antes de disponer del analisis bacteriologico, se
evaluaba la calidad de las aguas en relacion con su contenido de nitrégeno. Si el agua contenia
nitrdgeno organico y amoniacal altos con poco NO2-N y NOs-N se consideraba insegura debido
a su reciente contaminacién. Por otro lado, una muestra sin nitrégeno orgénico, ni amoniacal
y algo de NOs-N se consideraba segura ya que la nitrificacion habria ocurrido y su
contaminacion no podria ser reciente.

7. Fosforo. El fésforo es requerido para la reproduccion y sintesis de nuevos tejidos celulares
y Su presencia es necesaria para el tratamiento biologico. El agua residual doméstica es
relativamente rica en fésforo (como fosfatos), debido a su alto contenido de desechos humanos
y detergentes sintéticos (estos ultimos pueden ser medidos como SAAM sustancias activas al
azul de metileno), por lo que el contenido del elemento es tal que permite llevar a cabo el
tratamiento bioldgico.

8.Cloruro. Responsable del sabor salobre en el agua, es un indicador de posible
contaminacion del agua residual debido al contenido de cloruro de amoniaco presente en la
orina. En el agua potable, el sabor del Cl- se hace presente con 250-500 mg/L, aunque una
concentracion hasta de 1500 mg/L es poco probable que sea dafiina para consumidores en
buen estado de salud.

9. Grasas y aceites. Estas sustancias representan un problema para el tratamiento del agua
residual, ya que tienden a flotar y a formar una capa en la superficie del agua, la cual impide
la transferencia de los gases entre el aire y el agua, quiza el mas importante sea el oxigeno.
Ademas son de descomposicion muy lenta o nula, dependiendo de su origen.

Casi todos los desechos organicos contienen grandes cantidades de microorganismos; el agua
residual contiene mas 10° coliformes/ml. Después del tratamiento convencional el agua
residual todavia contiene una gran cantidad de microorganismos, al igual que muchas aguas
superficiales naturales.

Claro que medir simplemente el contenido total de sélidos de una muestra es insuficiente para
especificar su condicion ya que el agua subterranea, clara y brillante, puede tener el mismo
contenido total de sélidos que el agua residual cruda. Para obtener una imagen verdadera de
la naturaleza de una muestra en particular, es necesario cuantificar diferentes parametros
mediante analisis que determinen sus caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas; sin
embargo, no se investigan todas las caracteristicas de una muestra dada. La Tabla 1.5 lista
los pardmetros que con mas frecuencia se miden en las diferentes muestras.
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Tabla 1.5 Caracteristicas importantes de muestras diferentes.

Caracteristica Agua de rio Agua para beber Agua residual Agua residual tratada
pH X X X X
Temperatura X X X
Color X X
Turbiedad X X
Sabor X
Olor X X
Sélidos totales X X
Sélidos sedimentables X
Sélidos suspendidos X X
Conductividad X X
Radiactividad X X
Alcalinidad X X X X
Acidez X X X X
Dureza X X
oD X X
DBO X X X
DQO o COT X X X
Nitrégeno organico X X
Nitrégeno amoniacal X X X
Nitrégeno de nitritos X X X X
Nitrégeno de nitratos X X X X
Cloruros X
Fosfatos X X X
Detergentes sintéticos X X X
Coliformes X X
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11.2.5 1.2.5 Anélisis del agua residual.

Para obtener un indicio verdadero de la naturaleza de un agua natural o residual es necesario
asegurarse primero de que la muestra es representativa de la fuente. Satisfecho este requisito,
se deben desarrollar los andlisis apropiados mediante procedimientos estandar y comparar los
resultados obtenidos con analisis diferentes.

La recoleccién de una muestra representativa de una fuente de calidad uniforme representa
pocos problemas y la toma de una sola muestra es suficiente. También lo es una muestra
aislada si el proposito es simplemente saber de inmediato si se ha cumplido con ciertos limites
particulares. Sin embargo, la mayoria de las aguas crudas y aguas residuales son muy
variables tanto en calidad como en cantidad y es poco probable que con una muestra aleatoria
se obtenga un cuadro significativo de la naturaleza de la fuente.

El analisis de las sustancias o muestras depende del tipo de informacién que se busque, es
decir qué o cuanto esta presente de una especie dada. Los métodos y las técnicas que se
emplean para determinar la composicion de la materia se dividen en analisis cualitativo y
cuantitativo. El primero identifica los compuestos presentes en una muestra dada o los detalles
estructurales de la misma. El segundo determina la cantidad del componente presente en la
muestra. El andlisis cuantitativo puede ser directo o indirecto dependiendo de la forma en que
se realice la medicion final a partir de la cual se deduce la cantidad de la especie en cuestion.

Los analisis comunes para el control de la calidad del agua comprenden métodos
gravimétricos, volumétricos y colorimétricos. Es posible determinar la presencia de ciertos
constituyentes por medio de diferentes tipos de electrodos y hay creciente interés en el
desarrollo de técnicas automatizadas para el monitoreo continuo de parametros importantes.
Se debe saber que debido a las bajas concentraciones de impurezas en el agua, el trabajo de
laboratorio frecuentemente es de naturaleza microanalitica y requiere de procedimientos
cuidadosos. La tabla 1.6 presenta la clasificacién de los métodos analiticos comunes, asi como
la tabla 1.7 muestra las ubicaciones sugeridas, analisis tipicos, frecuencia y tipo de prueba
requerida para los procesos unitarios de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 1.6 Clasificacion de los métodos analiticos comunes.

Clasificacion

Subclasificacion
(método)

Magnitud que se mide

Gravimétricos

Directo

De valoracion

Peso del compuesto que contiene a la especie buscada.

Pérdida de peso debida a la volatilizacién de la especie.

Volumétricos

De valoracién

De gases

Volumen de solucidn que equivale quimicamente a la especie
buscada.

Volumen de especie gaseosa producido o consumido.

Opticos

Espectroscopia de
emision.

Espectroscopia de
adsorcidn, colorimetria

Polarimetria

Refractometria

Turbidimetria,
nefelometria

Radiacion emitida por la especie.

Radiacion adsorbida por la especie.

Rotacién del plano de la luz polarizada debida a la especie.

fndice de refraccién de una solucién de la especie.

Dispersion de la luz por la especie.

Electro-analiticos

Potenciometria
Conductometria
Coulombimetria

Polarografia

Potencial de un electrodo en equilibrio con la especie.
Conductividad de una solucién por la especie.
Cantidad de electricidad equivalente a la especie.

Corriente asociada con una reaccién en un electrodo polarizable.

Varios

Métodos de alta
frecuencia.

Espectroscopia de masa

Capacidad de una solucion con la especie.

Relacidon masa/carga de los productos de descomposicion de la
especie.

Tabla 1.7 Ubicaciones sugeridas, analisis tipicos, frecuencia y tipo de prueba requerida para los procesos unitarios de
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Prr:vces.os Localizacion de las Anilisis ARG
unitarios muestras Uso Frecuencia® Tipo®
Lagunas de Influente de la planta DBO PP 1/sem C
estabilizacion
TSS PP 1/sem C
pH PC D G
Lagunas
pH PC D G
DO PC D G
Temperatura PC D G
Efluente de la planta
DBO PP D C
TSS PP 1/sem C
pH PP 1/sem G
DO PP D G
Coliformes fecales PP D G
Clz residual PP D G
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Tratamiento
primario

Influente primario

Efluente primario

Lodo primario

DBO
TSS
pH
TKN

NHs

DBO
TSS
DO

pH

TS

VS

PP

PP

PC

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PC

PC

1/sem

1/sem

1/sem

1/sem

1/sem

1/sem

1/sem
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Filtro rociadory | Efluente del DBO PP D? C
biodiscos. tratamiento primario
(influente del filtro) Tss PP D? c
PH PC D? G
Efluente del filtro
DO PC D G
Temperatura PC D G
NH3 PC 1/sem G
NO3 PP 1/sem G
Efluente del
sedlment-ador DBO pp D c
secundario.
TSS PP D2 C
DO PP D2 G
Coliformes fecales PP D G
Clz PP D? G
pH PP D° G
NO3 PP 1/sem G
NHs PC 1/sem G
Lodo del
sedimentador TS PC D2 C
secundario.
VS PC D? C
Procesos Localizacion de las L. SR
itari ’ Analisis
unitarios muestras Uso Frecuencia® Tipo®
Lodos activados | Efluente primario DBO PP D? C
TSS PP D? C
pH PC D? G
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Licor mezclado DO PC D
Temperatura PC D
TSS PC D?
VSS PC D?
NOs PC 1/sem

Lodos de recirculacion | TSS PC D?

Efluente del

sedimentador

secundario DBO PP b
TSS PP D?
DO PP D
Coliformes fecales PP 1/sem
Clsresidual PP D
pH PP D
TKN PP 1/sem
NH3 PP 1/sem
NO> PP 1/sem
NO3 PP 1/sem

Digestion Influente al digestor TS PP D
anaerdbia

VS PP D
pH PC D
Alcalinidad PC 1/sem

Digestor Temperatura PC D
Acidos volatiles PC 1/sem
Alcalinidad PC 1/sem
pH PC D
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Metales pesados PC 1/mes G
1/sem

Lodos digeridos Acidos volatiles PC D G

TS PP D G

VS PP 1/sem G

TKN PC G

D

Sobrenadante TS PP D C

TSS PC D C

DBO PC C

D
Gases CHs0 CO2 PC G
Prc?cestos Localizacidn de las Anilisis ARG
unitarios muestras Uso Frecuencia® Tipo®
Digestion Influente al digestor TS PP D C
aerdbia

VS PP D C

pH PC D G

NOs, NHa PP 1/sem G

Alcalinidad PC 1/sem G

Digestor pH PC D G

Temperatura PC D G

DO PC D G

NOs, NHa PP 1/sem G

TS PP D C

VS PP D C

Alcalinidad PC 1/sem G
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Lodos producidos Acidos volatiles PC 1/sem G
TS PP D C
VS PP D C
NOs, NHa PP 1/sem G
pH PC D G
Sobrenadante TS PP D C
TSS PP D C
NOs, NHa PP 1/sem G
BOD PC D C

2 Frecuencia que puede ser reducida si la descarga lo permite.

b D=diario; C=muestra compuesta; G=muestra puntual; PC= control del proceso; y PP=evaluacién de |a planta.

Para evaluar exactamente esta situacion, es necesario obtener una muestra compuesta por
todas las muestras tomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo y en proporcion al
caudal. Al mezclar las muestras individuales en proporcion con los flujos apropiados se obtiene
una muestra compuesta integrada. Se aplican procedimientos similares cuando se toman
muestras de corrientes y rios; con secciones de canales muy grandes es necesario tomar
muestras en varios puntos de la seccion transversal y a diferentes profundidades.

Existen diferentes equipos automaticos para tomar muestras compuestas que operan por
tiempo o en proporcion al caudal. EI muestreo de descargas de agua residual de origen
industrial puede ser aun mas dificil, ya que con frecuencia éstas son intermitentes. En estas
circunstancias es importante que se entienda cabalmente el tipo de las operaciones que
producen la descarga para poder implementar un programa de muestreo apropiado y obtener
la imagen real de la descarga.

Cuando se disefia un programa de muestreo es fundamental que se especifique claramente
su objetivo, por ejemplo, estimar concentraciones maximas o medias, detectar cambios o
tendencias, estimaciones porcentuales o tener una base para cobrar por cada efluente
industrial.

También se debe especificar el margen de error tolerable; asi como tener en mente los
recursos disponibles para la toma de muestras y el andlisis, pues la reduccion de la
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incertidumbre de los resultados podria requerir el doble de muestras, lo que haria costoso el
analisis. Por tanto, es importante establecer un nivel practico y aceptable en las variaciones de
los resultados con base en el uso deseado. En forma ideal, todos los analisis se deben practicar
inmediatamente después de la recoleccion de las muestras, ya que mientras mas rapido se
hagan, es méas probable que los resultados sean una evaluacion verdadera de la natural real
del liguido in situ.

Con caracteristicas inestables, como gases disueltos, constituyentes oxidables o reducibles,
etc., los analisis de efectuarse en el campo o tratar la muestra adecuadamente para fijar las
concentraciones de los materiales inestables.

Los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo en la composicién de una muestra se pueden
retardar si se almacena a baja temperatura (4° C); también se recomienda no exponerla a la
luz. Cuanto mas contaminada esté el agua, mas corto es el tiempo disponible para la toma de
muestras y el analisis, si se quieren evitar errores significativos.

La Tabla 1.8 muestra la composicién promedio del agua residual doméstica, asi como la tabla
1.9 presenta los contenidos solidos tipicos en aguas residuales domésticas.
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Tabla 1.8 Composicidn promedio del agua residual doméstica.

Contaminantes Unidad Concentracién

Débil Media Alta
Sélidos Totales mg/L 350 720 1200
Disueltos totales mg/L 250 500 850
Disueltos fijos mg/L 145 300 525
Disueltos volatiles mg/L 105 200 325
Suspendidos totales mg/L 100 220 350
Suspendidos fijos mg/L 20 55 75
Suspendidos volatiles mg/L 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/L 5 10 20
DQO mg/L 250 500 1000
DBO5 mg/L 110 220 400
Nitrégeno (total como N) mg/L 20 40 85
Organico mg/L 8 15 35
Amoniaco mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo (total como P) mg/L 4 8 15
Orgénico mg/L 1 3 5
Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/L 50 100 200
Grasas mg/L 50 100 150
Coliformes totales NMP/100ml 1x106 1x107 1x108

Fuente: Metcalf & Eddy, 1991.

71




o Comision Estatal del Agua de Baja California
— - Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacién de Investigacion

Tabla 1.9 Contenidos sélidos tipicos en aguas residuales domésticas.

Clasificacion de sélidos Concentracion, mg/L

Fuerte Mediano Débil

Sélidos totales

Total 1200 700 350
Fijo 600 350 175
Volatil 600 350 175

Sélidos suspendidos

Total 350° 200 100
Fijo 75 50 30
Volatil 275 150 70

Sélidos disueltos

Total 850 500 250
Fijo 525 300 145
Volatil 325 200 105

aUn tanto alto en el Reino Unido

11.2.6 1.2.6 Legislacion.

NOM-001. Para las descargas de aguas residuales municipales e industriales a cuerpos
receptores. Tiene como objetivo proteger la calidad de las aguas nacionales y posibilitar su
uso benéfico.

Estara en funcion de los tipos de cuerpos receptores: superficiales continentales; marinos
interiores y territorial; y suelo. Se fijaran los limites maximos permisibles para contaminantes
basicos, patdgenos, toxicos y conservativos.

Sera complementada con condiciones particulares de descarga. Los parametros adicionales
estaran en funcién de los usos del agua y la capacidad de asimilacion y dilucion del cuerpo
receptor.
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El cumplimiento de la Norma sera por etapas, para las descargas municipales en funcion del
tamafio de la poblacion; para las descargas industriales en funcion de la carga y la
concentracion de contaminantes.

Criterios de aplicacion
Descargas . .
Etapa . Descargas industriales
municipales
Tamafio de la Carga contaminante o concentracion
peklasion DBOs DQO SST
(habitantes) kg/d mg/L kg/d mg/L kg/d mg/L
enero 2000 - 50,000 - 3,000 - 600 - 6,000 - 1,200 - 3,000 - 600
20,000 a
enero 2005 - 1,200 - 250 -2,400 - 500 -1,200 - 250
49,999
enero 2010 | 2,500 a 19,999 - 150 -175 - 300 - 350 - 150 -175

Los limites permisibles para contaminantes bésicos y toxicos, estan en funcion de los cuerpos
receptores, tanto de la naturaleza del cuerpo, como del uso del agua. En la siguiente tabla se
resume estos niveles.

Rios Lagos y embalses Aguas costeras Suelo Humedales
naturales y artificiales

Abasto Riego Abasto Riego Recreacion Explotacién Estuarios Acuifero de alta Acuifero de
publico agricola publico agricola pesquera, vulnerabilidad baja
navegaciény vulnerabilidad
otros usos
N
i
v B A C B B A B C A C
e
|

El limite para los microorganismos patdgenos tendra un solo nivel, comprende coliformes
fecales y huevos de helmintos.

NOM-002. Para el control y tratamiento de las descargas a los sistemas de alcantarillado
urbano municipal. Su objetivo es el control de los contaminantes convencionales y no
convencionales, para proteger la infraestructura del alcantarillado, los sistemas de tratamiento
y abatir los costos de la depuracion de las aguas residuales municipales.
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Los plazos para cumplir con el control y tratamiento de las descargas a los sistemas de
alcantarillado se prevé que sea un afo antes que los plazos fijados para la NOM-01.

NOM-003. Para el uso de las aguas residuales tratadas. El objetivo de esta Norma es proteger
la salud de los usuarios de las aguas tratadas y al medio ambiente por los efectos negativos
ocasionados por los subproductos del tratamiento.

Estas normas toman en cuenta la eficiencia de remocion de contaminantes por los procesos
de tratamiento y la disponibilidad de recursos humanos y tecnoldgicos; los costos de
tratamiento en las finanzas de los organismos operadores, industrias y usuarios finales del
agua. Su aplicacidon sera gradual para alcanzar metas de remocién de contaminantes en
ciertos plazos. Las metas se aplicaran en funcion del cuerpo receptor (de acuerdo con el uso
del agua), del tamafio de las poblaciones y para las industrias de acuerdo a la carga
contaminante.
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12 Pretratamiento.

12.1 2.1 Rejillas.

Las rejillas son un pretratamiento que elimina los contaminantes mds voluminosos, ya sean flotantes o
suspendidos, del agua residual. Las rejillas se clasifican en funcién del tamafio de la particula removida, como
finas o gruesas (Tabla 2.1).

En general, en las plantas de tratamiento, las rejillas de gruesas se utiliza para remover los sélidos de gran
tamafio o basura, los cuales al transportarse con la corriente de agua residual pueden interferir en la operacion
del equipo de la planta como bombas o valvulas, aeradores mecanicos vy filtros bioldgicos, afectando la
eficiencia de remocién del sistema de tratamiento. Una variante es la reduccion de tamafio de la basura
(desmenuzado).

Las rejillas finas, se desarrollaron para eliminar algas y otras plantas acuaticas por tamizado directo. En algunas
instalaciones, se emplea este tipo de rejillas para mejorar la calidad del efluente secundario.

El tamafio de la abertura del tamiz se determina generalmente por el flujo y el menor tamafio de la particula,
de manera que el sistema de rejillas opere eficiente y econdmicamente.

Tabla 2.1. Tamafio de la abertura de las rejillas gruesas y finas.

Tipo de tamiz Abertura (mm) Observaciones

Rejillas antes de las bombas de agua 51a153
residual y del desarenador.

Rejillas antes de otras unidades o 19a51 Puede usarse aberturas de 25 mm.
procesos.
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Desmenuzadores

6al9 La abertura esta en funcion de la
capacidad hidraulica de la unidad.

Tamiz fijo (estatico)

23a6.4 Aberturas menores a 2.3 mm son usadas
en pretratamiento y/o tratamiento
primario.

Tamiz ajustable

0.02a0.3

Fuente: WPCF y ASCE, 1982.

12.1.1 2.1.1 Rejillas gruesas.

El tamizado de sélidos de gran tamano es normalmente empleado como una unidad del tratamiento primario

con el propdsito de proteger el equipo de la planta de tratamiento, asi como reducir alteraciones en la

eficiencia de operacion. Una muestra de su efectividad radica en la disminucion de los costos de operaciony

mantenimiento del equipo. Se incluyen en este grupo las rejillas, desmenuzadores y mallas metalicas. Los mas

comunes son las rejillas y desmenuzadores.

12.1.2 2.1.2 Rejillas.

i

Il

N
N

Su principal funcidn, junto con un sistema de coleccidn, es prevenir que troncos,
madera, botellas de plastico y otros objetos voluminosos entren a la planta de
tratamiento.

Una unidad de rejillas consiste de barras de acero verticales o inclinadas
espaciadas a intervalos iguales (Fig. 2.1), situadas en forma perpendicular al canal a
través del cual fluye el agua residual. Las rejillas son usadas antes de las bombas
para el manejo de agua residual, medidores, desarenadores y sedimentadores
primarios, y en obras de desvio. La abertura de las barras se define en funcién del
tipo de basura presente en el flujo. Para las rejillas gruesas se consideran aberturas

entre 75y 150 mm, mientras que en las rejillas finas los claros son entre 15y 75 mm.

Fig. 2.1 Rejilla.
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Las rejillas pueden ser limpiadas manual o mecanicamente (Fig. 2.2 y 2.3). Si la limpieza no se realiza con
frecuencia, la remocion de los sdlidos atrapados puede provocar turbulencia cuando la velocidad de flujo es
alta; una velocidad alta reduce la eficiencia de captura. Cuando un limpiador mecanico es operado
intermitentemente, la interferencia con el flujo puede mantenerse a un nivel minimo.

Las rejillas de limpieza mecanica tienen inclinaciones de 60 a 90 grados con respecto a la horizontal mientras
gue las de limpieza manual varian de 45 a 60 grados. Para éstas ultimas, la inclinacién facilita la limpieza y
reduce la tendencia a obstrucciones.

El espacio que hay entre las rejillas manuales es de 25 a 50 mm, mientras que en las rejillas de limpieza
mecanica los claros van de 15 a 75 mm.

El uso de rejillas con limpiadores mecanicos tiende a reducir los costos de operacidn, ofreciendo un flujo de
mejor calidad, ademas de facilitar su operacion. El equipo mecanico se utiliza tanto para plantas medianas
como pequefias. Para sistemas de drenaje combinado, se prefiere el uso de rejillas con limpieza mecanica para
la remocion de basura, debido a su capacidad para manejar grandes cantidades de desechos bajo condiciones
de tormenta, y debido a la rigidez de su estructura.

Los limpiadores mecanicos consisten de rastras que barren el tamiz completo removiendo los sélidos para su
disposicion. Algunas rejillas mecdnicas utilizan cadenas o cables continuos para mover los dientes de la rastra
por las aberturas de la rejilla. La limpieza puede ser frontal o trasera. La limpieza frontal puede, en ocasiones,
atorarse por depdsitos de basura no considerados; si la velocidad del canal se mantiene por arriba de 0.25 m/s,
la obstruccién es minima. La limpieza por atras o rejillas de limpieza completa, no se atoran ya que estan
provistas de un protector; sin embargo, debido a que los dientes de la rastra son largos, éstos son mas
susceptibles a doblarse o romperse. El mecanismo de limpieza provisto de un depdsito unido a la rastra se
utiliza cuando la unidad de desarenado y rejillas estan juntas. La activacién de las rejillas mecanicas
generalmente es automatica y esto se hace programando que el mecanismo corra cada determinado periodo
(10 a 15 min), o bien, mediante un electronivel antes de la rejilla, cuando el nivel del agua sube, se activa el
mecanismo.
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La figura 2.4 presenta un equipo comercial de limpieza mecanica de rejillas.

Fig. 2.3 Rejillas mecanicas.

Fig.2.4 Equipo comercial de limpieza mecanica de rejillas.

En algunas plantas, las rejillas con limpieza mecanica se usan en combinacién con desmenuzadores (también
llamados desfibradores o bombas trituradoras, los cuales regresan el material triturado a la corriente para su
posterior remocién en los procesos de tratamiento primario. Los requerimientos para un tratamiento correcto
del agua con base en desmenuzadores, dependen del tipo de tamiz, punto de la descarga y tipo del
desmenuzador.
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12.1.3 2.1.3 Desmenuzadores.

El uso de estos aparatos acondiciona a la materia organica biodegradable para su posterior tratamiento. El

empleo de estos equipos evita el contacto del operador con la basura, pero aumenta la carga de sélidos para las
unidades posteriores. Los desmenuzadores (Fig. 2.5; Tabla 2.2) se instalan en la corriente del agua residual,
cortan el material de 6 a 19 mm, pero no lo eliminan, las unidades ‘ '

subsecuentes tendran que encargarse de ello.

) \\\W{\!Q\!

LAY

Los sélidos de los desmenuzadores y trituradores pueden generar o TASKMA
depdsitos en los tanques de digestidn u obstrucciones en los difusores
de aire. Todos los desmenuzadores generan residuos del material que
cortan, afectando equipos como aeradores mecanicos, mezcladores y
bombas. Cuando se desea reinstalar un desmenuzador deben
consultarse los manuales del fabricante y los datos de operaciéon para
elegir el tamafo de la unidad en funcién de la particula de mayor
tamafio a ser cortada.

Fig. 2.5 Desmenuzador instalado en un canal.

Tabla 2.2 Algunos mecanismos de corte de los desmenuzadores.

Diferentes mecanismos de corte

1. El material voluminoso se corta a través de dientes y barras contenido en un tambor que pasa por un peine fijo.

2. Cortadores colocados en un armazon oscilante fijo dentro de un tambor semicircular.

3. Una rejilla estacionaria captura los sélidos voluminosos mientras que los de menor tamafio pasan a través de
dientes cortantes montados en discos rotatorios.

4. Los cortadores rotatorios trabajan por arriba o abajo de las rejillas cortantes reteniendo los sélidos y permitiendo

su entrada.

Fuente: WPCF, 1982.
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12.1.4 2.1.4 Rejillas estéticas.

La aplicacidn de las rejillas estaticas (Fig. 2.6) en el tratamiento del agua residual municipal reduce la DBO y SS
de 20 a 35 %. De esta forma, el uso de esta rejilla es comun para el pretratamiento; considerandose en algunos
casos como un tratamiento primario. Sin embargo, su uso requiere de un estudio detallado y una comparacion
de la calidad del tratamiento con otros procesos. Se emplean platos perforados, mallas metalicas o rejillas de
pequefia abertura. La aberturas van de 0.2 a 1.2 mm, el rango de operacidn es de 400 a 1200 L/m2min y las
pérdidas de carga que provocan son de 0.8 a 1.4 m.

La rejilla fina ha sido usada en lugar de la sedimentacidn primaria
para la remocién de los sélidos presentes en el agua residual antes
del tratamiento secundario o su descarga en cuerpos receptores.
También se emplean en sistemas de tratamiento sin sedimentacién
primaria, que han tenido problemas de obstruccidon, para mejorar los

procesos su bsecuentes.

Fig 2.6 Rejilla estatica.
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12.1.5 2.1.5 Tambores giratorios.

La abertura de las rejillas para sdlidos finos varia de 2.3 a 6.0 mm, siendo menos usual el emplear tamices de
2.3 mm. Sin embargo, actualmente aberturas menores de 2.3 mm son utilizadas para en el pretratamiento y/o
el tratamiento primario. Los enrejillados con tambores giratorios ayudan a incrementar la eficiencia de
remocion en las plantas de tratamiento secundarias. El plato perforado y las barras de espacio cerrado,
normalmente, tienen aberturas mayores a 0.02 mm. Las mallas metalicas, al igual que en las rejillas de gruesas,
se emplean cuando se requiere un tamizado muy fino. Han encontrado su uso sobre todo en el tratamiento de
aguas residuales industriales para influentes que contienen fibras o pelusa. La figura 2.7 muestra un tambor

giratorio.

drum support
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screenings
removal

raw
water

screenings  backwash

trough Spray
Yo fabric mesh
—t
= X o — —. screened
= > 3 G LA WA "
— \\ X x water

12.1.6 2.1.6 Ubicacion.

Fig. 2.7 Tambor giratorio.

En la seleccidn del sitio para la instalacion de las rejillas de particulas gruesas, la principal consideracién es la
proteccion del equipo. Mientras que para los enrejillados de finos, el tamafio de la particula en el influente y el
grado de tratamiento esperado son los pardmetros de mayor interés. La seleccion del sitio para estos ultimos

debera hacerse conjuntamente con el fabricante.
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Para las rejillas de particulas gruesas, se tienen las siguientes consideraciones:

e Sielsistema del alcantarillado es muy profundo con respecto al sitio de la planta de tratamiento, la estacion
de bombeo estd situada a distancia de la planta o el drenaje es combinado, se recomienda usar rejillas antes del
bombeo. En caso contrario, puede instalarse una unidad de rejillas de abertura pequefia después del bombeo.
e Sielsitio de instalacidn es en una seccién o canal profundo, es necesario que el acceso y la remocién de la
basura sea facil.

12.1.7 2.1.7 Cantidad, calidad y manejo del material enrejillado.

El volumen del material enrejillado varia de acuerdo al sitio en el cual se localiza la planta de tratamiento de
aguas residuales. Conocer la cantidad de material enrejillado es dificil de evaluar sin datos de operacion de la
planta de tratamiento. La cantidad de residuos depende de la abertura del tamiz, flujo del agua residual, tipo
de sistema de coleccidn y caracteristicas de disgregacion del material presente.

De las variables que afectan la cantidad de residuos obtenidos, la de mayor importancia es la abertura del
tamiz. Para claros de 25 a 50 mm, el volumen eliminado de material enrejillado por unidad de flujo o por
persona es aproximadamente proporcional al tamafio de la abertura. Por cada 13 mm de reduccién en el
tamafio del claro el volumen puede duplicarse. Para rejillas con aberturas menores de 25 mm, el volumen
eliminado puede incrementarse rdpidamente conforme se reduce el claro de la abertura. Se estima que para
rejillas con aberturas entre 30 y 50 mm el volumen de desechos que remueven es de 2 a 5 dm3/hab. Afio,
mientras que para una rejilla de 15 a 25 mm el volumen se duplica.

En el caso de sistemas de drenaje combinados, la variacidn en la cantidad de material eliminado es muy grande
a causa de los periodos de sequia y lluvia durante el afo. El volumen obtenido también varia en relacién con la
longitud del sistema de alcantarillado. Esta condicidn se explica por el hecho de que en un sistema de coleccién
largo, los sdlidos estan mas sujetos a la desintegracion.

La composicidn es una consideracion importante, junto con el volumen, para la disposicién del material
enrejillado. Esta presenta una gran cantidad de material organico, el cual puede provenir de las plantas o
animales. Una porcién del material en los residuos es facilmente degradada, mientras otra resiste a la
descomposicidn bacterial. Algunos materiales son, por si mismos, olorosos y otros adquieren el olor del agua
residual.
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Aunque la materia fecal es el principal componente del material enrejillado, no es el Unico constituyente. Casi
cualquier tipo de objeto puede estar presente sobre todo cuando el alcantarillado es combinado. La
composicion varia de acuerdo con la estacidn del afio. De los materiales que mayor inquietud generan durante
el enrejillado son los trapos o lazos provenientes de las casas y estos son independientes de la época.

El material enrejillado contiene cerca del 80 % de humedad y tiene un peso de 640 a 960 kg/m3. En el caso de
que los residuos provengan de tamices finos, el contenido de humedad puede ser mayor del 80%.

El disefio de las plantas de tratamiento de agua residual no es completo si no se prevé el manejo del material
enrejillado, incluyendo su disposicion final, de acuerdo con las regulaciones para aire, agua y suelo. Las etapas
mds comunmente empleadas, solas o combinadas, son trituracién, disgregacion, digestién anaerobia,
incineracion y entierro.
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12.1.8 2.1.8 Problemas comunes y acciones correctivas.

Tabla 2.3 Guia problemas y soluciones para rejillas mecanicas.

Indicadores /

observaciones

Causa probable

Verificacion o
monitoreo

Soluciones

Olores repugnantes,
moscas y otros insectos.

Acumulacién de traposy
basura.

Método y frecuencia
de la remocién de
basura.

Incrementar la frecuencia de
la remocidn y disposicion a un
sitio aprobado.

Arena excesiva en la
camara de la rejilla.

Velocidad de flujo
demasiado baja.

El fondo de arena en la
camara es irregular.

Baja velocidad.

Eliminar irregularidades del
fondo, o pendiente del fondo.

Incrementar la velocidad de
flujo en la camara o limpiar
con agua regularmente
usando una manguera.

Atascamiento excesivo en
la rejilla.

Cantidad inusual de basura
en las aguas residuales.
Verificar los desechos
industriales (alimentos,
otros).

Frecuencia de limpieza
inadecuada.

Condiciones aguas
arriba.

Frecuencia de la
limpieza.

Usar una rejilla gruesa o
identificar la fuente de los
desechos causantes del
problema, por lo tanto estas
descargas pueden ser
controladas.

Incrementar la frecuencia de
la limpieza.

Rastrillo mecénico
saturado, el interruptor
del circuito no se
reiniciara.

Mecanismo atascado.

Canal de la rejilla.

Remover la obstruccion.

Ajustar la tension del cable o
cadena.

Rastrillo parado, pero el
motor trabaja.

Catarina rota.

Cadena o cable roto.

Revisar catarina.

Revisar la cadena.

Identificar la causa de la
ruptura, remplace la catarina.

Remplace la cadena o cable.

Remplace el interruptor.
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Interruptor roto.

Revisar el interruptor
dafiado.

Rastrillo sin trabajar,
problema no visible.

Circuito del control remoto
danado.

Remplazar circuito o
motor.

Verificar los circuitos del
interruptor.

Marcas o metal contra
metal en la cubierta de la
rejilla.

La rejilla necesita ajuste.

Rejilla a través de un
ciclo, preste atencion,
escuche y observe el
ciclo.

Ajustes recomendados por los
fabricantes en el manual de
O&M.

12.2 2.2 Medidores de flujo y desarenadores.

12.2.1 2.2.1 Medidores de flujo.

La medicién del flujo en el tratamiento del agua residual facilita la operacidn y control de la planta. Conocer las

variaciones de flujo permite determinar la cantidad de reactivos a emplear, el volumen de aire requerido en los

tanques de aeracidn, y conocer la cantidad de lodo recirculado al reactor bioldgico.

12.2.1.1 2.2.1.1 Localizacion de los medidores de flujo.

La localizacién de los medidores de flujo se establece en funcién de los requerimientos de medicién. Estos

sitios incluyen:(1) dentro de un interceptor, (2) antes de la planta, (3) en el cauce de las rejillas, desarenador o

sedimentador primario, (4) en la estacion de bombeo, o (5) antes de la descarga final del efluente.
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12.2.1.2 2.2.1.2 Métodos e instrumentos para la medicidn de flujo.

Existe una gran variedad de métodos e instrumentos para la medicién del flujo que
pueden utilizarse en el tratamiento del agua residual. La seleccién del método o
instrumento apropiado depende de factores como costo, tipo y accesibilidad del
conducto, disponibilidad de carga hidraulica, tipo y caracteristicas del fluido. En general,
los sistemas de medicién de flujo caen en dos categorias: para lineas de presién y canal
abierto. Sin embargo, algunos sistemas aplican ambos. En la medicién del flujo del agua
residual, es preferible un sistema en el cual la rapidez de descarga se relacione con una

variable de medicién sencilla; por ejemplo, leyendo directamente en curvas patron.
Fig. 2.8 Medidor de flujo.

La Tabla 2.4 provee una lista de los principales métodos y aparatos utilizados en la medicién del flujo.

Los medidores Venturi son precisos, tienen pérdidas de presion pequenas y estan libres de la acumulaciéon de
sélidos pero son costosos. Los medidores de orificio, por su parte, son baratos y flexibles, siendo su principal

desventaja la pérdida de presion y la acumulacidn de sélidos. Las caracteristicas de los medidores Nozzle son
intermedias a los anteriores. El medidor electromagnético se utiliza para medir el gasto del agua residual con
un alto contenido de sélidos, mientras que los acusticos, no aceptan mas del 0.3% de sélidos suspendidos en

peso.

Tabla 2.4 Tipos de medidores de flujo disponibles para determinar las descargas de agua residual municipal e industrial

(1985).
Medidores de flujo Principios de la medicion
l. Para lineas de presion
a. Venturi® Se mide la presidn diferencial
b. Nozzle® Se mide la presidn diferencial
c. de Orificio® Se mide la presidn diferencial
d. Tubo Pitot Se mide la presion diferencial
e. Electromagnético? Se induce un campo magnético y se mide el voltaje
f. Rotdmetro Se mide la distancia recorrida del flotador en el tubo.
g. De turbina® Se mide la velocidad generada por elementos rotatorios (turbina,
aspas, discos)
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h. Acustico®

i. de Angulo

j. Tubo Pitot

Se utilizan las ondas del sonido para medir la velocidad y nivel del
liquido

La velocidad se mide a lo largo de la curva formada por el angulo

Se mide la diferencia de presion

2. Para canales abiertos
a. Canales (Parshall, Palmer-Bowlust)?
b. Vertedores®?

c. de Corriente

d. de Profundidad®

e. Acustico?®

Se mide la profundidad critica en el canal
Se mide la carga en el vertedor

Se usan los elementos rotatorios para medir la velocidad

Se usa el flotador para obtener la profundidad del fluido

Utiliza las ondas del sonido para medir la velocidad y la
profundidad

2Medicion computarizada para descarga libre
3.1 Tuberias llenas

a. Nozzle y orificio

b. Canal abierto

3.2 Tuberias parcialmente llenas
a. Canal inclinado horizontal

b. Nozzle de flujo abierto

Se mide el chorro de agua

Se mide la caida del chorro de agua vertical

Se mide la disminucion del chorro de agua

Se mide la profundidad del chorro de agua

4. Otros

a. Método de dilucién

b. Método de la cubeta

c. Mediciéon del cambio de nivel en el tanque

d. Rapidez de bombeo

Se utiliza un trazador
Se usa una cubeta calibrada y se mide el tiempo de llenado

Cambio en el nivel a lo largo del tiempo

Rapidez v duracion del bombeo

@ Medidores de flujo cominmente usados en el tratamiento del agua residual. Fuente: Qasim, 1989.

88



Comision Estatal del Agua de Baja California
- = Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacién de Investigacion

GOBIERNO DEL ESTADO

Para sistemas de flujo en superficie libre, se utilizan cominmente los canales y vertedores:

a) Los canales pueden manejar aguas residuales con un alto contenido de sélidos, y generan pequefias pérdidas
de carga. De ellos el mas comun en las plantas de tratamiento es el canal Parshall, ya que es bastante preciso,
no presenta problemas para la operacién ni para el mantenimiento, no genera acumulacién de sélidos ni antes
ni después e induce turbulencia al agua, de tal forma que ademds puede usarse para la mezcla de algun
reactivo.

b) Los vertedores son muy baratos pero requieren un mantenimiento constante y producen grandes pérdidas
de carga y pueden provocar la acumulacién de sélidos antes del vertedor. Los resultados del calculo para
determinar el flujo a tratar, generalmente, son erréneos debido a la inexactitud de la pendiente y el coeficiente
de rugosidad empleados en las férmulas de friccion. Algunos de los instrumentos de medicion de flujo se
muestran en las figuras 2.9 y 2.10.

Fig. 2.9y 2.10 Medidores de flujo ultrasdnicos aplicables a tuberias y canales abiertos.

Las lecturas de flujo automaticas, se usan en plantas medianas y grandes. En general, las sefiales de los
sensores de flujo se transmiten a un panel central donde son registradas; existen en el mercado una gran
variedad de estos. Su disefio es complejo ya que se requieren criterios hidraulicos, neumaticos y electrénicos.

Para el disefio y seleccidn de los medidores de flujo se deben tener presentes los siguientes puntos:

1. Las caracteristicas del fluido para el cual se va a hacer la medicién (soélidos suspendidos, densidad,
temperatura, presion, etcétera).

2. Intervalo de flujo esperado (minimo y maximo).
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3. Precisién deseada (error permitido).

4. Localizacion del medidor y el sistema de conduccion (de fuerza central, alcantarilla, canales o unidades de
tratamiento).

5. Condiciones ambientales (corrosivo, caliente, frio, hUmedo seco, etcétera).

6. Limite de pérdida de carga.

7. Material requerido (sensores de nivel y presion, transmisores y registradores).
8. Restriccidon en los espacios y el tamafio del medidor.

9. Compatibilidad con otros medidores.

10. Fabricacidn y catdlogos.

12.2.2 2.2.2. Desarenadores.

Los desarenadores tratan el agua residual proveniente de los sistemas de drenajes combinados y separados
gue contiene arena. Esta se caracteriza por ser no putrescible y tener una velocidad de sedimentacidn mayor
que la correspondiente a la materia organica biodegradable. Los materiales que caen en esta categoria son
particulas de arena, grava y trazas de minerales, y organicos no putrescibles como granos de café y semillas.

Eliminar el arena del agua residual protege a los equipo mecanico de la abrasion y el desgaste; reduce la
obstruccion de los conductos por la acumulacion de particulas de arena en las tuberias o canales,
generalmente, en cambios de direccion; y, reduce la acumulaciéon de material inerte en los tanques de aeracién
y lodo digerido, dando lugar a pérdidas en el volumen.

En plantas de tratamiento automatizadas, la principal consideracién que se debe tener es la proteccién del
equipo, por ello es deseable instalar los desarenadores antes de las bombas de agua residual. Sin embargo, en
muchas ocasiones el sistema de alcantarillado es tan profundo que situar el desarenador antes del bombeo no
es recomendable. La instalacion conjunta de las rejillas o desmenuzadores y los desarenadores facilita la
eliminacion de arena vy su limpieza. Las ventajas y desventajas de instalar los desarenadores en diferentes
lugares dentro de la planta de tratamiento se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Diferentes sitios para la instalacién de desarenadores.

Localizacion Ventajas Desventajas

Antes de la estacion de Mdxima proteccion para el equipo de Cuando se tiene una gran profundidad, los

bombeo bombeo costos de construccién son muy elevados;
el acceso es dificil y la remocion de arena
no es buena

Después de la estacion de Accesible y facil de operar Algunas bombas sufren desgaste

bombeo

Conjunto a clarificadores Bajo costo de inversidn inicial y de El equipo de bombeo no esta bien

primarios operacion y mantenimiento. Se obtiene | protegido

una arena limpia y seca.

FUENTE: Qasim, 1985.

La cantidad y composicion de la arena y su efecto en las unidades del tratamiento son las principales
consideraciones en la seleccidén de los métodos y equipo de remocién. Los métodos se eligen con base en la
pérdida de carga, requerimientos de espacio, topografia, tipo de equipo utilizado en la planta y
consideraciones econémicas. Algunos desarenadores se emplean para controlar la velocidad del agua residual
gue entra a la planta. Estos se pueden dividir basicamente en tres tipos: de velocidad controlada, aerados y de
nivel constante.

2.2.2.2.1 Desarenadores con control de velocidad.

La arena en el agua residual tiene una gravedad especifica entre 1.5 a 2.7, mientras que la materia organica de
1.02. Por ello, la sedimentacién diferencial es un mecanismo seguro para la separacion de la materia organica.

Los desarenadores con control de velocidad son canales de sedimentacién largos y estrechos, generalmente se
cuenta con un minimo de dos canales para fines de limpieza (Fig. 2.11). En ocasiones, se emplean varios
canales para el control de la velocidad pero se puede lograr un arreglo mds econémico y eficiente usando
secciones de control a la entrada y salida del mismo. Las secciones de control incluyen vertedores
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proporcionales, Sutro, canales Parshall, canal parabdlico, etc. Estas secciones mantienen la velocidad constante
del canal a grandes intervalos de flujo.

Los vertedores proporcionales tipo Sutro, mantienen una velocidad constante al variar la profundidad, pero
como requieren una descarga libre estan sujetos a grandes pérdidas de carga. No cuentan con espacio para
equipo colector de arena. Se localizan a 150 0 300 mm después del desarenador. Sus principales ventajas son el
mantener una velocidad constante y la posibilidad de utilizar desarenadores sencillos. Por otro lado, sus
desventajas consisten en que el cambio de velocidades en el fondo del tanque es mayores que la velocidad
superior generando grandes pérdidas de carga.

Las secciones de control con lados verticales paralelos producen menos pérdidas de carga. Tedricamente, éstas
requieren un canal de seccidon transversal parabdlico, para que la velocidad permanezca constante al variar la
profundidad. Si el desarenador se localiza antes de un canal Parshall, éste debera instalarse a 150 0 300 mm,
previendo el depésito, arrastre y resuspension de las particulas de arena.

Un canal Parshall ofrece una velocidad transversal uniforme, medicién de flujo y facil instalacion al usar equipo
prefabricado. Sus desventajas consisten en pérdidas de carga en mas de un 70% cuando estan sumergidos.
Normalmente, los desarenadores con control de velocidad son de limpieza manual, pero se recomienda la
limpieza mecanica para flujos mayores de 3 800 m3/d. Los equipos mecénicos para la extraccion de la arena
sedimentada son: transportador de cangilones o rascadores (plantas pequefias), y elevadores de cadena
continla con cangilones o transportador de tornillo helicoidal (plantas grandes).

Otro vertedor muy usado es el proporcional que también mantiene una velocidad constante.

Fig. 2.11 Planta y seccién longitudinal de un desarenador de doble canal con depdsito.
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2.2.2.2.2 Desarenadores aerados.

Este tipo de desarenadores se emplean para una remocidn selectiva de arena. Son similares a los tanques de
aeracion con flujo en espiral. La corriente en espiral se genera por la accidon de difusores de aire instalados en
uno de los lados del tanque, a una altura de 0.6 a 0.9 m a partir del fondo.

Las particulas de arena presentes en el agua residual, al entrar al desarenador sedimentan con diferente
velocidad ya que ésta depende del tamafo, gravedad especifica y la velocidad de rotacién o agitacion en el
tanque. La rapidez de difusidn del aire y la forma del tanque son parametros importantes que deben ser
considerados ya que gobiernan la agitacién y la sedimentacién de las particulas. La rapidez del aire se ajusta
para crear una velocidad, cercana al fondo, lo suficientemente baja para que sedimente la arena: mientras
tanto, las particulas organicas, que son menos pesadas, son arrastradas fuera del tanque.

Generalmente, los desarenadores aerados, se disefian para eliminar particulas de arena, con gravedad
especifica de 2.5 retenidas en un tamiz de malla 0.65 (didmetro de 0.21 mm). Asimismo, pueden eliminar,
eficientemente, particulas mas pequenas al reducir la velocidad del aire.

El sistema debe estar controlado hidraulicamente ya que de no hacerlo la operacién serd deficiente. Este
problema se soluciona colocando una mampara longitudinal cerca de la cdmara de coleccién de arena. La
Figura 2.12 muestra un desarenador aerado.

Algunas de las ventajas de éste tipo de unidades son:

e Puede utilizarse para adicionar reactivos, mezclando y floculando la materia contaminante antes del
tratamiento primario.

e Alseraerada el agua residual, se reduce el olory se remueve parte de la DBOsy SS. Presenta una pérdida
de carga minima.

e Controlando la rapidez de aeracién, se pueden alcanzar remociones de arena por arriba del 90%.

e Permite la instalacién de un desnatador o de un despumador.

e Mediante el control de la difusion del aire, puede eliminarse arena de un tamafio en especifico.
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Fig. 2.12 Desarenador aerado.

La tabla 2.6 sefiala los parametros y rangos tipicos de operacién de los desarenadores aerados.

Tabla 2.6 Desarenadores aerados.

Parametro Rangos tipicos de operacion
Velocidad transversal a la superficie 2-2.5ft/seg (0.6 - 0.8 m/s)
Relacion profundidad: ancho 1.5:1-2:1
Suministro de aire 3 - 5 cu ft/min/ft de largo (4.6 - 7.7 L/m-s) 0.04 - 0.06 cu ft/gal (0.3 -
0.4 m3/m3)
Tiempo de retencién 3 -5 min (pico)
Cantidad de arena 1-10 cu ft/mil. gal (7.5 - 75 mL/m3)
Cantidad de espuma 1 -6 cu ft/mil. gal (7.5 - 45 mL/m?3)

2.2.2.2.3 Desarenadores cuadrados de flujo horizontal.

Estos desarenadores son propiamente tanques de sedimentacion, donde la arena y la materia orgdnica
sedimentan conjuntamente. Este tipo de desarenadores se controla mediante deflectores ajustables que
aseguran una velocidad uniforme transversal al tanque (Fig. 2.13). La pérdida de carga es menor que la
correspondiente a los desarenadores aerados. La materia orgdnica ligera puede eliminarse antes, durante o
después de la remocién de la materia sedimentable.
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Fig. 2.13 Tanque desarenador cuadrado.

Las ventajas de los desarenadores de nivel constante son:

a) Debido a la forma del tanque se puede eliminar el 95 % de la arena siempre que se maneje la concentracidn
y el flujo de disefo.

b) La arena eliminada del tanque puede ser lavada y drenada con no mas del 3 % del peso de la materia
putrescible.

c) No es necesaria una velocidad uniforme del flujo que ingresa.

d) El equipo no sufre deterioro por abrasién ya que las partes mecanicas se encuentran por arriba del nivel del
agua.

La principal desventaja radica en la dificultad para obtener una distribucién uniforme del flujo cuando se usan
deflectores de paleta.
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2.2.2.2.4 Desarenadores de vortice.

Este tipo de desarenadores trabaja con un flujo tipo vértice y aprovecha las fuerzas centrifugas y gravitacional
(Fig. 2.14). El agua a ser tratada se introduce en forma tangencial cerca del fondo y sale en forma tangencial a
través de la abertura en la parte superior del tanque. Dentro de la unidad se crea un vértice libre en el cual el
producto de la velocidad tangencial por el radio es constante. La fuerza centrifuga a la que es sometida una
particula en este campo de flujo es igual al cuadrado de la velocidad dividida entre el radio, mientras que, la
fuerza centrifuga es inversamente proporcional al radio. Por lo anterior una reduccién de 5 veces el radio, se
traduce en un incremento de 125 veces de la fuerza centrifuga.

Dada la magnitud de la fuerza centrifuga cerca del punto de descarga, algunas de las particulas, de acuerdo con
su tamafio, densidad y fuerza de arrastre, son retenidas dentro del vértice; mientras que otras son arrastradas
fuera de la unidad. En resumen, la arena se queda en la unidad y las particulas organicas salen con el efluente.
La arena se extrae por la abertura del fondo de las unidades a bien se succiona mediante una bomba de aire.

Comercialmente se encuentran diversas variantes de desarenadores de vértice.

A
i
Concentrator —__ a Slurry Blowdown
Operator il Panel
i

Helical Weir
Trough Clarification

Zone

Outlet
Solids Contact

Rotating
Slurry
Blanket

a———— Water Jet
Tangential Inlet |

Mixing
Zone

Fig. 2.14 Desarenador de vodrtice.
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12.2.2.3 2.2.2.3 Coleccién y remocidn.

La arena eliminada por los desarenadores puede estar libre de materia organica o tener un alto porcentaje de
ella. El método para la disposicién final debe tomar en cuenta, no sélo la cantidad de arena sino también la
cantidad de materia organica, especialmente la fraccién que es facilmente putrescible. La arena sin lavado
contiene 50% o mas de material organico, mientras que la lavada tiene un maximo del 3% de organicos
putrescibles.

El método mas sencillo para la remocidon de arena en una cdmara horizontal de limpieza manual, es paleando y
transportandola en carretillas. En otros casos, se crean velocidades artificiales que junto con una pendiente
pronunciada llevan la arena hacia un punto central para su remocién. Se usan también bombas de aire para
succionar la arena.

La coleccidn mecdnica de arena en los desarenadores con control de velocidad y aerados se realiza a través de
transportadores tubulares y de tomillo, colectores y elevadores de cangilones, bombas de aire o alguna
combinacidn de éstos. Los transportadores tubulares generan una arena de buena calidad, esto es con poca
cantidad de materia organica debido a un lavado adicional instalado en la estructura del transportador.

12.2.2.4 2.2.2.4 Cantidad de arena.

La cantidad de arena varia fuertemente dependiendo de (1) tipo de sistema de coleccién (separado o
combinado), (2) condiciones climaticas, (3) tipo de suelo, (4) condicién y calidad de las alcantarillas, (5) tipo de
agua residual, (6) uso de desmenuzadores, y (7) proximidad con bancos de arena. La cantidad de arenay
basura varia de 5 a 200 m3 /10 m3. El valor tipico es 30 m3/10° m3.

12.2.2.5 2.2.2.5 Disposicion de la arena.

Los métodos para la disposicién final de la arena incluyen rellenos sanitarios, lagunas, suelos extensos e
incineracion. Debido a que la arena es estructuralmente estable, esta no causa problemas al disponerse en el
suelo. Por otro lado, la incineracion es en ocasiones mejor que enterrar y cubrir la arena proveniente de una
planta de tratamiento, siempre y cuando, no se dafie al medio ambiente.
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12.2.3 2.2.3 Problemas comunes y acciones correctivas en los desarenadores.

Tabla 2.7 Guia de problemas comunes y acciones correctivas de los desarenadores aerado.

Indicadores /

observaciones

Causa probable

Verificacion o
monitoreo

Soluciones

Exceso de arena en los
colectores.

Unidad operando a
velocidades excesivas.

Velocidad de entrada.

Reducir la velocidad de entrada.

Demasiada vibracion en el
desarenador cicldnico.

Obstruccion en el
orificio inferior.

Obstruccion en el
orificio superior.

Demasiado flujo en la
salida del orificio
inferior.

Flujo del orificio inferior.

Remover la obstruccidn.

Reducir el flujo.

Olor a huevo podrido en la
camara de arena.

Formacién de sulfuros
de hidrégeno.

Pruebas para depésitos
de lodos, sulfuros
disueltos y totales.

Lavar la cdmara con hipoclorito.

Arena acumulada en la
camara.

Basura sumergida.

Velocidad de flujo
demasiado baja o
cadena rota.

Inspeccionar la camara
en relacién a la basura.

Verificar el equipo.

Lavar la cdmara diariamente.
Remover la basura.

Reparar el equipo.

Corrosion del metal o
concreto.

Ventilacién
inadecuada.

Ventilacién y pruebas
para depdsitos de lodos,
sulfuros disueltos y
totales.

Incrementar la ventilacion,
realizar reparaciones anuales y
aplicar pintura.

La arena removida es de
color gris, huele, y se
siente grasosa.

Presion incorrecta en
el desarenador
ciclénico.

Inadecuada velocidad
de flujo del aire.

Presion de descarga en
el desarenador
ciclénico.

Verificar la velocidad de
flujo del aire.

Mantener la presidn del ciclén
entre 4y 6 psi (28 and 41 kPa)
gobernado por la velocidad de la
bomba. Aceite especificado en el
manual O&M.

Incrementar la velocidad en la
camara de arena. (1 ft/seg (0.3
m/s) generalmente 6ptimo a
menos que las estrategias de
operacién llamadas sean
velocidades bajas con lavados.)
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Velocidad del sistema
de remocidn de arena
demasiado baja.

Use tinta u objetos
flotantes para verificar

la velocidad.
Baja turbulencia en la Difusores cubiertos Difusores. Limpie los difusores y verifique
superficie en la cdmara. con trapos o arena. las rejillas como medida
preventiva.
Tasa baja de recuperacién | Erosién del fondo por | Velocidad. Mantenga la velocidad cerca de 1
de arena. velocidad excesiva. ft/seg (0.3 m/s).
Demasiada aereacion. Reduzca la aereacion.
Aereacion.
Incremente el tiempo de
retencién usando mds unidades o
reduciendo el flujo de la unidad.
Aumento de gasto en la Problema en la Bombas. Ajuste los controles de las

camara desarenadora.

bomba.

bombas y controle los influentes
y las infiltraciones.

Estado séptico con grasa 'y
burbujas de gas en la
camara desarenadora.

Lodos debajo de la
camara.

Fondo de la cdmara
desarenadora.

Lavar diariamente la cdmara.
Remover la basura.

Reparar las catarinas y bandas.
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13  TRATAMIENTO PRIMARIO

Algunas de las impurezas del agua por su tamafio y densidad pueden separarse por efecto de la fuerza de
gravedad, es decir, el peso de las particulas es tal que éstas se depositaran en el fondo del recipiente en el que
se encuentra el agua.

La cantidad de sélidos contenidos en las aguas residuales es generalmente muy pequeia, menos de 0.1 por
ciento en peso, pero es la fraccidon que presenta el mayor problema para su tratamiento y disposicion. Los
solidos pueden estar contenidos en las aguas disueltas, flotando o en suspensidn. La sedimentacion se emplea
para eliminar la fraccidn de sélidos sedimentables de los sélidos en suspensidn (60% de los sélidos que son
perceptibles a simple vista en el agua).

Se consideran sdlidos sedimentables a las particulas que por su tamafio y peso sedimentan en una hora. Los
solidos sedimentables de las aguas residuales domésticas estan constituidos aproximadamente de un 75% de
sélidos orgdnicos y por un 25% de inorganicos. Generalmente, la cantidad de sélidos sedimentables se expresa
en mililitros de sélido por litro de agua residual pero también se da en partes por millén, en peso.

Se le da el nombre de sedimentador, a la estructura que sirve para reducir la velocidad de las aguas negras para
gue puedan sedimentar los sélidos. A continuacidn se analizara el proceso de sedimentacién y se describiran
los principales tipos de sedimentadores.

13.1 3.1 Proceso de sedimentacion.

Los diferentes tipos de sdlidos en suspension presentan caracteristicas de decantacion significativamente
distintas. El desarrollo y aplicacion de la sedimentacion para la clarificacién de un agua o agua residual, debe
por tanto, estar basada en el entendimiento del proceso y de las variables que pueden modificar su eficiencia.
Las particulas de una suspensién decantan en formas distintas, segln la concentracién de la suspensidn y las
caracteristicas de las particulas. Fitch (1958) describid cuatro tipos distintos de sedimentacién que reflejan el
efecto de la concentracion de la suspensidon y las propiedades floculantes de las particulas. La "clarificacion
clase-1" es la decantacidn de una suspensidn diluida que tiene poca o nula tendencia a flocular. La decantacién
de una suspensién diluida de particulas floculantes se le denomina "clarificacion clase-2". Cuando las particulas
estdn suficientemente cerca unas de otras, las fuerzas entre particulas son capaces de mantenerlas en
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posiciones relativamente fijas con respecto unas de otras. Como resultado, las particulas sedimentan como una
masa y no como particulas discretas. A este tipo de clarificacion se le designa como "decantacién en bloque".
Cuando las particulas entran en contacto unas con otras, la estructura resultante de la masa compacta ejerce
una compresion sobre las capas inferiores, a esta accién se le denomina "compresion".

Se han desarrollado multiples ecuaciones que permiten describir el fendmeno de sedimentacién de particulas,
de entre las cuales destacan la ley de Stokes y la ley de Newton, las desarrolladas por Fair, Geyer y Okum vy las
de Hansen y Camp.

La decantacién de una particula discreta no-floculante puede describirse por las ecuaciones de la mecdnica
clasica. En este caso la presencia de otras particulas no influye en la sedimentacién y ésta sélo es funcién de las
propiedades del fluido y de la particula.

La Figura 3.1 ilustra la decantacién por gravedad de una particula. La fuerza de la gravedad es Fy, la fuerza de
empuje del fluido es Fg y la fuerza de arrastre es Fp. Esta ultima es funcién de la aspereza, tamafio, formay
velocidad del fluido.

Los sélidos en suspension de las aguas residuales domésticas e industriales, en general, no pueden describirse
como particulas discretas de peso especifico conocido. En general estos sélidos comprenden una amplia gama
de particulas de diferentes tamafios y caracteristicas superficiales. En un agua residual, las particulas mas
grandes decantan con velocidades mayores que las particulas mas finas. El viento, perturbaciones hidrdulicas,
corrientes convectivas entre otros, producen efectos turbulencia dentro del fluido, y por tanto, aumentan el
contacto de particulas. Si cualesquiera de las particulas que interaccionan tienen caracteristicas aglomerantes,
se tendrd un crecimiento de las particulas individuales a mayores tamafios. Cuanto mayor sea la profundidad
del tanque, mayor es la oportunidad de contacto entre particulas. Por tanto, para la clarificacion clase-2, la
eliminacion depende de la profundidad del tanque asi como de las propiedades del fluido y particulas.

Fs

Fo T Fp

Fig. 3.1 Diagrama de cuerpo libre para la decantacion de una particula.
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En la sedimentacion simple de las aguas negras se obtiene una reduccién del 50 al 60% de la materia en
suspension y una reduccién de la materia organica del 30 al 35%.

Ademads de la funcién primaria de los sedimentadores de eliminar la materia decantable en suspensién, en el
disefio se debe considerar un sistema que permita recoger y descargar los lodos que se generan. Un tanque
podria proporcionar suficiente capacidad para la clarificacidon, pero no efectuar una eliminaciéon adecuada de
los lodos, en cuyo caso su eficiencia decrece.

Otra funcién importante de un sedimentador, es la de concentrar los lodos, de manera que se eliminen con el
mayor contenido de sdélidos posible para facilitar el posterior manejo, tratamiento y disposicion.

Una fraccién de la materia en suspensién de las aguas residuales esta compuesta de sélidos de baja densidad
gue flotan mas que decanta. A estos sdlidos se les asigna el nombre de espumas o natas. Otros liquidos
insolubles como las grasas o aceites tienden a flotar cuando se reduce la turbulencia del flujo. En estos casos, el
sedimentador debe estar provisto de un sistema que permita recoger y evacuar las espumas, grasas y aceites.

Generalmente, se recomienda que el disefio del tanque se base sobre los resultados de los experimentos
decantacidn-velocidad; sin embargo, en un buen nimero de ocasiones los sistemas de tratamiento de aguas
residuales se proyectan en forma conjunta con la fuente que generara las descargas de aguas residuales, por lo
gue los experimentos no pueden efectuarse. Por ello es util conocer las velocidades de decantacion de
diferentes solidos. En la Tabla 3.1 se ejemplifica el tiempo de sedimentacidn de algunos materiales.

Tabla 3.1 Velocidades de decantacion de diferentes sélidos.

Naturaleza del sélido Peso especifico Velocidad de decantacion (cps) Tiempo de sedimentacion ( a

H-1m)

Limo y arcilla 2.65 <7x103 3 h 58 min.

Fléculo de aluminio y 1.002 8.3x107? 20 min.

fierro

Precipitados de carbonato 1.200 4.2 x 102 40 min.

y calcio

Materia organica residual 1.001 4.2 x 102 40 min.

primaria

Licor mezclado 1.005 2.0x10? 8min.20s

Fuente: Weber, 1979.
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13.2 3.2 Tipos de sedimentadores.

Los tipos de tanques de sedimentacién empleados en las plantas de tratamiento son rectangulares o circulares
con dispositivos mecdanicos para la recoleccion de lodos. La seleccidon del tipo de tanque para una aplicaciéon
dada depende del tamaio de la instalacién, de las disposiciones y reglamentos de los organismos locales de
control, de las condiciones locales del terreno y de la estimacién de los costos entre otros. Se debera disponer
de dos 0 mads tanques con objeto de que el proceso permanezca en funcionamiento mientras que uno de ellos
esté fuera de servicio por reparacién y mantenimiento. En plantas grandes, el nimero de tanques viene
determinado principalmente por las limitaciones del tamaiio.

Los equipos principales en estos tanques son las rastras giratorias con puente fijo o mévil. La funcién principal
de las rastras es empujar el lodo del fondo del sedimentador de manera concéntrica hasta alcanzar una tolva
ubicada en el centro del tanque (a un lado de la columna central), de donde son extraidos en forma hidraulica o
por bombeo.

La operacién es muy sencilla, generalmente son automaticos; se debe tener cuidado en el arranque del
sedimentador, pues si hay lodos acumulados puede presentarse una rotura de la armadura. El desnatador
trabaja con un mecanismo automatico, se debe verificar que el motorreductor esté funcionando normalmente
y que el desnatador no se atore. Realmente la operacién importante de los sedimentadores es el control de la
extraccidon o purga de lodos para evitar problemas de sépticos y crecimiento o desaparicién del manto de
lodos.

Este tipo de rastra colectora de lodos de tipo giratorio se considera como un excelente mecanismo para
remover lodos primarios, secundarios y para remocion de cal u otros quimicos en tratamientos terciarios.
Ofrece la ventaja de ser un mecanismo simple en funcionamiento, y muy facil en cuanto a operaciény
mantenimiento.

13.2.1 3.2.1 Sedimentadores primarios y secundarios

Los sedimentadores realizan la funcidn de remover sélidos suspendidos; si la unidad de proceso estd antes del
tratamiento secundario, se denominan sedimentadores primarios; si son parte del proceso de tratamiento
biolégico, se conocen como sedimentadores secundarios.
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Los sedimentadores se clasifican por su forma en: circulares, cuadrados, rectangulares, hexagonales y
octagonales. Los mas comunes son los circulares y los rectangulares.

13.2.2 3.2.2 Sedimentadores rectangulares.

Los sedimentadores rectangulares se usan mas en plantas de tratamiento de aguas residuales grandes. Muchos
ingenieros proyectistas los consideran econdmicos por sus paredes comunes a otros tanques y por la
conveniencia de tener una galeria de bombeo en un extremo del tanque. Los detalles de disefio incluyen:
profundidad, orificios de entrada, mamparas, desnatadores, rastras, canaletas, andadores, etc. Este nUmero de
variables hace que exista una gran variedad en el disefo de los tanques.

La mayor parte de estos tanques tienen una profundidad de 2m, pero para lodos activados esta profundidad es
mayor. La relacién largo a ancho generalmente estd entre 1.5 1y 15: 1. Para prevenir cortocircuitos se tienen
anchos minimos de 3m (Fig. 3.2), y relacidn largo-ancho minima de 3:1.

La alimentacién se hace en un extremo, y la recoleccion de agua sedimentada en el extremo opuesto. El lodo
gue se deposita en el fondo del sedimentador, es acarreado por medio de rastra a un extremo donde se han
construido tolvas y se extrae por medios mecanicos o hidraulicos.

Los mecanismos colectores de lodos para tanques rectangulares pueden ser de dos tipos: rastras de cadenas o
puentes viajeros.

Las relaciones geométricas comunes para las unidades rectangulares son (Tabla 3.2):

Tabla 3.2 Relaciones geométricas para unidades rectangulares.

Longitud: ancho 3:10mads

Ancho : profundidad 1:1a2.25:1
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Fig. 3.2 Esquema de un sedimentador rectangular.

Los sélidos sedimentables son eliminados generalmente por medio de transportadores de cadena o rastras, el
método mds comun en Europa es el de puentes viajeros. La experiencia ha demostrado que el mecanismo para
mover el puente con las rastras requiere menos mantenimiento que los transportadores de cadena.

Las rastras mueven el lodo por un canal central, el cual conduce a una tolva localizada al final del canal. Este
depdsito puede almacenar el lodo que se recolecta en un periodo de 6 a 12 horas y en casos extremos hasta 24
horas. La purga de lodos se efectla por lo menos una vez al dia para evitar que se presenten condiciones de
anaerobiosis.

Las espumas se colectan al final del tanque por medio de brazos desnatadores que se mueven sobre la
superficie del liquido. La espuma es empujada por los brazos hasta un punto en el que es atrapada por los
deflectores antes de su eliminacién. La nata también puede ser arrastrada mediante rociado con agua a
presion y recogerse empujada manualmente por medio de una placa inclinada, o bien puede eliminarse
hidraulica o mecanicamente, siendo varios los medios conocidos para llevarlo a buen término.
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13.2.2.1 3.2.2.1 Rastra de cadenas.

Las rastras de cadenas (Fig. 3.3 y 3.4) constan de una serie de rastras cuyos extremos se fijan a dos cadenas

paralelas que se mueven mediante un sistema de catarinas por medio de un motorreductor.

Este movimiento es lento, evitando la turbulencia del lodo depositado en el fondo al ser arrastrado a las tolvas
colocadas en un extremo del sedimentador. En sedimentadores primarios y en algunos secundarios, las rastras

también sirven, al regresar, como desnatadores, llevando en su viaje, al extremo opuesto de las tolvas, las
natas que son colectadas generalmente en una media cafia de operacidon manual y retiradas del sedimentador

Una desventaja es su dificil mantenimiento; cuando es requerido se debe vaciar el sedimentador. Comparando
con otros sistemas, el mantenimiento de rastras, cadenas, catarinas, motoreductores, flechas y baleros es mas

serio y, por tanto, de mayor duracién y tal vez también desfavorable en costos.

DESNATADOR
“MEDIA CANA”

CADENAS /——

MOTOREDUCTOR
N\,

\

¥ | cuiape
CADENAS

TOLVA DE LODOS

Fig. 3.3 Sedimentador rectangular con rastras y cadenas con recoleccidn de natas
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Fig. 3.4 Sedimentador rectangular con rastras cadenas sin remocién de natas.

13.2.3 3.2.3 Sedimentadores circulares.

Las unidades circulares son usadas como sedimentadores primarios o secundarios y para el espesamiento de
los lodos. En este tipo de tanque el modelo de flujo es radial. Para generar este modelo, el agua residual se
introduce por el centro o por la periferia del tanque (Fig. 3.5).

Los didmetros de las unidades circulares varian en un amplio rango (3 a 60 m). La profundidad del agua en el
tanque cuando se emplea como sedimentador primario es de 2 a 3 m, y cuando se usa como secundario y
espesador, el intervalo es de 3 a4 m o mas.

La pendiente del piso mas comun para un sedimentador, primario o secundario, con mecanismo de rastras es
de 1:12. Cuando se usa el tanque como espesador, la pendiente es de 1:12 o0 mas. En el centro del tanque, la
profundidad es mayor ya que se trata de un depdsito para la compactacion de los lodos, con un volumen
suficiente para almacenar a los lodos recolectados en periodos de 2 a 4 horas.

La remocion de los lodos en los tanques circulares es por rastras o succidn. Las unidades provistas con rastras
son empleadas principalmente para el manejo de lodo primario en tanques con didmetros menores de 15 m.
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Las unidades con succionadores se utilizan para manejar grandes cantidades de lodo. Las rastras o
succionadores son instalados y soportados en un pilar o puente. El mecanismo por puentes se emplea en
tanques con diametros menores de 15 m, mientras que el de pilares se utiliza para didmetros mayores. El uso
de mecanismos en los tanques de sedimentacidn final es necesario para prever condiciones adversas en la
operacion asi como la presencia de material flotante en el efluente.

Los desnatadores y/o desespumadores en los tanques de sedimentacion colectan las natas o espuma en forma
radial a lo largo de la periferia y depositdndolos en canales para su disgregacion mediante la adicidn de agua. El
desnatador o desespumador se mueve de acuerdo con el mecanismo para la recoleccién de los lodos (Fig. 3.6).

Fig.3.5 Sedimentadores circulares

Fig.3.6 Charola de natas.
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13.2.4 3.2.5 Puentes viajeros.

Los puentes viajeros estan equipados con una sola rastra que puede ser nivelada. El puente se mueve hacia
adelante y hacia atras sobre rieles colocados en ambos lados del sedimentador. El mecanismo funciona de ida
para extraer lodos del fondo y de vuelta como desnatador.

El puente viajero con rastra (Fig. 3.7) o con mecanismo de succién fue desarrollado para resolver problemas de
mantenimiento, como los mencionados para rastras con cadenas. No requieren que el sedimentador se vacie
para su mantenimiento o reparacion.

Los puentes viajeros con rastra, raras veces se utilizan en plantas de lodos activados; los puentes viajeros con
sistema de succién son mas comunes.

Fig. 3.7. Puentes viajeros.
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13.2.5 3.2.6 Configuracion del sistema.

Los tanques de sedimentacién pueden ser primarios o secundarios dependiendo de la funcién que realicen y el
lugar donde se ubiquen. La geometria del tanque es importante, su rendimiento estd relacionado con sus
partes componentes. Un buen disefio se basa en el conocimiento de la hidraulica.

Es necesario tener presente que el tamaio del sedimentador es funcidn del caudal y de las velocidades de
decantacidn de las particulas; sin embargo, el equipo disponible para la recoleccién y eliminacién de lodos
puede condicionar las dimensiones.

En el caso de los sedimentadores, el tiempo de retencién hidrdulico no es el pardmetro de disefio de mayor
importancia; sin embargo, en la operacién de sistemas de tratamiento bioldgico de tipo aerobio se requiere
mantener una cantidad de microorganismos en el reactor biolégico y para ello se recircula una cantidad de los
lodos retenidos en el sedimentador que trata su efluente. En este caso es recomendable no exceder un tiempo
de retencién hidrdulico de 3.5 horas, ya que de otra manera los microorganismos pierden su actividad por la
falta de oxigeno.

13.3 3.3 Problemas comunes y acciones correctivas.

Tabla 3.3 Guia de problemas y acciones correctivas para sedimentacion primaria.

Indicadores / Causa probable Verificacién o Soluciones

monitoreo
observaciones

Lodo flotante Lodo descompuesto en el Remover los lodos con frecuencia
tanque. 0 a una velocidad ma3s alta.

Reparar o remplazar como sea

necesario.
Rastras con desgaste o dafiadas.

Inspeccionar las Variar el periodo de regreso de

rastras. lodos, o moverlos a punto de

. . . reciclaje de lodos residuales.
Recirculaciéon del exceso de Nitratos en efluente. )

lodos activados bien Lavar o limpiar linea.

nitrificados.

Taponamiento en la linea de Salidas de la bomba

lodos. de lodos. Reparar o remplazar.
Dafio o ausencia de las Mamparas.
mamparas de entrada.
Aguas residuales Colectores de lodos gastados o Inspeccionar los Reparar o remplazar como sea
negras con olores dafados. colectores de lodos. necesario.
sépticos o lodos.
Incorrecta remocién de lodos Densidad del lodo. Incrementar la frecuenciay la
de los ciclos de bombeo. duracién de los ciclos de las
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Inadecuado pretratamiento de

desechos industriales organicos.

Descomposicion de las aguas
residuales en el sistema.

Sobrenadante del digestor con
altas cargas.

Taponamiento en la linea de
recoleccién de lodo.

Sitio de disposicion sépticos.

Tiempo de circulacion
insuficiente para los colectores
de lodos.

Practicas de
pretratamiento.

Tiempo de retencién
y velocidad baja en
las lineas de
recoleccion.

La calidad y cantidad
del sobrenadante del
digestor.

Salidas de la bomba
de lodos.

Muestreo aleatorio
de camiones para
transporte de lodos.

Revisar diariamente
los operadores.

bombas hasta que baje a un valor
recomendable.

Desechos preaerados. Tener
pretratamiento industrial.

Adicionar quimicos o aerar en el
sistema de recoleccion.

Mejorar la digestién de lodos para
la obtencién de mejor calidad del
sobrenadante. Reducir o
postergar el retiro hasta mejorar
la calidad. Seleccionar el
sobrenadante de mejor calidad de
la otra zona del digestor.

Limpiar la linea.

Regular o limitar el sitio de
disposicion.

Incrementar el tiempo de
circulacién o la circulacién
continua.

Exceso de nata.

Remocion inadecuada
frecuente.

Contribuciones de los desechos
industriales pesados.

Banda de neopreno gastada o
dafada.

Velocidad de
remocioén de la nata.

Desechos del
influente.

Bandas de neopreno.

Alineacion.

Remover frecuentemente la nata.

Limitar las contribuciones de los
desechos industriales.

Limpiar o reparar las bandas de
neopreno.
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Alineacién inadecuada del
desnatador.

Profundidad inadecuada de las
mamparas para las natas.

Mampara de
derivacion de la nata.

Ajustar la alineacion.

Incrementar la profundidad de las
mamparas.

Lodo dificil de
remover de las
tolvas.

Arena excesiva, arcilla u otro
material facil de compactar.

Velocidad baja en las lineas de
extraccion.

Tuberia 0 bomba obstruida.

Operacion en el
sistema de remocién
de arena.

Velocidad de
remocién de lodos.

Mejorar la operacién de las
unidades de remocion de arena.

Incrementar la velocidad en las
lineas de extraccién de lodos.

Verificar la capacidad de las
bombas.

Destapar las tuberias y bombear
lodos con mayor frecuencia.

Bajo contenido de
solidos en los
lodos.

Sobrecarga hidraulica.

Corto circuito a través de los
tanques.

Sobrebombeo de lodos.

Gasto influente.

Uno de trazadores.

Frecuenciay
duracion de los ciclos
de bombeo de lodos;
concentracion de
sélidos suspendidos.

Mejorar la distribucion de flujo en
todos los tanques.

(Ver corto circuitos).

Reducir frecuencia y duracién de
ciclos de bombeo.

Corto circuito.

Vertedores desnivelados.

Mamparas de entrada danadas
o perdidas.

Nivelaciéon de
vertedores.

Mamparas dafiadas.

Cambiar y/o nivelar vertedores.

Reparar o remplazar mamparas.

Cambio de flujos.

Programacion inadecuada de las
bombas.

Ciclo de bombas.

Modificar ciclo de bombeo.

Sedimentacion
excesiva en el
canal de entrada.

Velocidad demasiado baja.

Velocidad.

Incrementar la velocidad o agitar
con aire o agua para prevenir la
descomposicién de la materia
organica.
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Baja remocion de
sélidos
suspendidos.

Sobrecarga hidraulica.

Corto circuito.

Practicas inadecuadas de
remocion de lodos.

Flujos de recirculacion.

Desechos industriales.

Corrientes de velocidad debidas
al viento o a la temperatura.

Gasto.

Ver corto circuito.

Observar la duracion
del bombeo y los
niveles de lodo.

Registros de calidad y
cantidad.

Muestreo del
influente.

Registrar el viento y
la temperatura del
agua residual.

Use tanques disponibles,
disminuya gasto pico, agregue
quimicos.

Ver corto circuito.

Bombeo frecuente y consistente.

Eliminar desechos industriales
gue modifiquen la sedimentacion.

Eliminar flujos de tormenta,
instalar barreras rompevientos.

Corrosion
excesiva.

Aguas sépticas.

Color y olor de aguas
residuales.

Pintar o cubrir con pinturas
anticorrosivos.

Tabla 3.4 Guia para el mantenimiento de sedimentadores primarios.

Indicadores /

observaciones

Causa probable

Verificacion o
monitoreo

Soluciones

Operacion erratica
del mecanismo
colector de lodos.

Catarinas rotas, sistema
danado.

Trapos y basura atrapados en el
sistema colector.

Excesiva acumulacién de lodos.

Programa de mantenimiento
preventivo inadecuado.

Catarinas y sistema
colector.

Sistema colector.

Sondear el fondo del
tanque.

Reparar o remplazar las partes
dafiadas.

Remover trapos y basura.

Incrementar la frecuencia de
bombeo de lodos.

Programar inspeccion anual del
tanque.
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Cadenas rotas y
falla frecuente de

Tamafio incorrecto de engranes
y mala alineacién de brazos

Tamafio de engranes
y alineacién de

Realinear brazos y cambiar
engranes.

La cadena no esta fija en el
engrane.

Pérdida de cadena.

Falta de lubricacion.

Ensamble inadecuado y

Lubricacién.

engranes. desnatadores. brazos desnatadores.
Inspeccionar murosy
superficies.
Carga de lodos.
Formacion de hielo en muros y
superficies. Remover o romper la formacién
de hielo.
Excesiva carga de lodos sobre
las catarinas Operar el sistema colector por
periodos mayores y/o remover el
lodo con mayor frecuencia.
Programa de mantenimiento Drenado anual para la inspeccion
preventivo inadecuado. del tanque.
Corrosion Aguas residuales sépticas. Color y olor del agua Utilizar pintura y cubiertas
excesiva. residual. anticorrosivas.
Ruido de las Partes movibles rozan con Alineacion. Tensar y alinear las cadenas.
cadenas. partes estdticas.

Remover material que interfiera
el funcionamiento.

Remplazar con partes correctas.

Ajustar la cadena con la tension
recomendada.

Lubricar correctamente.

Corregir la alineacion y
ensamblado del mecanismo.

desalineado. . ., Remplazar baleros o cadenas
Alineacién y
bl desgastados.
Partes desgastadas. ensamble.
Invertir las catarinas antes de
remplazar.
Desgaste excesivo | Falta de lubricacién. Lubricacion. Lubricacién adecuada.
de cadenas
Partes desalineadas o perdidas. | Alineacion. Alineacion y tensién del sistema

completo.

Las cadenas
brincan los
engranes.

La cadena no corresponde al
engrane.

Remplace cadena o engrane.

Remplace la cadena.
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Desgaste de cadena o engrane.

Pérdida de cadena.

Alineacion.

Invierta o remplace los engranes.

Tension.

Alinear catarinas y cadenas.

Cadenas rigidas.

Falta de lubricacién.
Corrosion.

Cadenas desalineadas o mal
ensambladas.

Desgaste de cadenas y/o
engranes.

Lubricacion.

Alineacién y
ensamblado.

Lubricacién adecuada.
Limpiar y lubricar.

Alinear correctamente y
ensamblar el mecanismo.

Remplazar cadenas.

Invertir o remplazar engranes.

Cadenas o
engranes rotos en
el sistema.

Sobrecarga.

Cadenas que no corresponden a
los engranes.

Corrosion.

Desalineacion.

Interferencias.

Gasto influente.

Alineacion.

Evitar sobrecargas con coples.
Remplazar cadenas.

Remplazar o invertir engranes.

Remplazar partes.
Corregir condiciones de corrosion.
Corregir alineacion.

Asegurarse de que no hay sélidos
entre las cadenas y dientes de los
engranes. Afloje las cadenas.

Fugas en los sellos
de aceite.

Falla de los sellos.

Sellos de aceite.

Remplazar sellos.

Falla de baleros o
junta universal.

Uso excesivo.

Falta de lubricacién.

Lubricacion.

Remplaza juntas y baleros.

Lubricar juntas y/o baleros.

Ensamble del eje
de la bomba de
lodos.

Ajuste inadecuado del
empaque.

Ajuste el empaque.

Tabla 3.5 Errores comunes en el disefio de sedimentadores primarios y formas para compensarlo.
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Defecto

Solucion

Flotacién pobre de grasa.

Preaeracion de las aguas residuales para incrementar la
flotabilidad de la grasa.

Exceso de espuma.

Mover el sistema de recoleccién de espuma lejos de la
salida.

Bajar el nivel de la charola desnatadora.

Lodo dificil de remover de la tolva debido a la arena
excesiva.

Instalar la cdmara desarenadora o eliminar las fuentes
de arena entrantes al sistema.

Corto circuito a través del tanque que impide la
remocion de solidos.

Modificar el disefio hidrdulico e instalar mamparas
apropiadas para dispersar el flujo y reducir las
velocidades.

Daios frecuentes en los engranes y catarinas debido al
exceso de arena.

Instalar la cdmara desarenadora.

Remocion inadecuada de cargas de grasa.

Instalar equipo de flotacién o equipo para evacuar
grasas.

Condiciones sépticas resultantes de las sobrecargas.

Desviar o proveer alternativas de disposicion en otras
unidades de proceso de los sobrenadantes que son
normalmente recirculados en el tanque de
sedimentacion.

Corrosion excesiva debido a aguas residuales sépticas.

Recubrir todas las superficies con la pintura adecuada u
otro recubrimiento.

Problemas debido a corrientes térmicas en el
clarificador.

Instalar el homogenizador de flujo y tanque de mezcla
del clarificador.

Pobre remocién de la espuma debido al viento.

Instalar una barrera de viento para proteger los
tanques. Modificar el sistema de recoleccion de
acuerdo a la direccién del viento.

Agua residual séptica.

Mejoras hidraulicas de los sistemas de recoleccién para
reducir la acumulacién de sélidos.
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13.4 3.4 Parametros de calidad del agua y caracteristicas de los lodos crudos.

Tabla 3.6 Parametros de calidad del agua que se deben registrar para una sedimentacion primaria.

Liquido Lodo
Influente primario Efluente primario
DBO DBO Sélidos
) SS Sélidos volatiles
Sélidos sedimentables Sélidos sedimentables pH
pH pH
Temperatura
GyA GyA
Tabla 3.7 Caracteristicas de los lodos crudos de tanques de sedimentacion primaria.
Parametro Descripcion Comentarios

Textura fisica

No uniforme, lleno de

grumos.
Color Café. Los colorantes de desechos industriales pueden colorear
los lodos, gris oscuro o negro.
Densidad El contenido de sélidos Una buena calidad, debe promediar 5% de sélidos.
varia.
Olor Generalmente ofensivo. Puede tener un poco o nada de olor en presencia de

tales de desechos industriales tal como sales metalicas.

Materia volatil

Rango promedio de 70-80%
de sélidos secos totales.

Ocasionalmente se puede operar de un 85% y a un 60%.

Si es menor del 70%, se esperaria la presencia de arena.

pH Rango usual de 5.5a 7.5; Afectado por desechos industriales y septicidad de
valor promedio lodos.
aproximadamente de 6.5.

Septicidad Generalmente no séptico. Los lodos crudos sépticos son comunes si el agua

residual cruda es séptica, los lodos son retenidos en
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tanques demasiado grandes, o por sobrenadantes de
baja calidad de los digestores que regresan al
sedimentador primario.

Volumen del lodo

De 70 a 700cu ft/mil. gal de
agua residual tratada;
aproximadamente en
promedio de 250 a 350 cu
ft/mil. gal.

Volumenes altos indican que el lodo estd demasiado
diluido o algunos desechos industriales voluminosos
estan presentes; volumenes bajos indican aguas
residuales diluidas, eficiencia pobre en los tanques, o
generacion de lodos en los tanques.

Facilidad de digestion

Normalmente de facil
digestion.

La dificil digestidn de sélidos crudos indica desechos
industriales dafninos como sales metalicas o materias
fibrosas.

Contenido de grasa

Normalmente de 10 a 20
mg/L.

Cifras altas indican residuos industriales como
desperdicios de aceite.

Nota: cu ft/mil. gal. x 0.0748 = L/m3
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14  SISTEMAS LAGUNARES.

14.1 4.1. Introduccion.

Las primeras lagunas de estabilizacién fueron embalses utilizados para el almacenamiento y regulacion de agua
para riego. En estos embalses se almacenaba el excedente de agua residual para ser utilizada sin tratamiento
previo. En el curso de este almacenamiento se observd que la calidad del agua mejoraba substancialmente, por
lo que empezé a estudiarse la posibilidad de utilizar las lagunas como método de tratamiento de aguas
residuales. El primer embalse es el que se realizaron estudios de este tipo fue en el Lago Mitchell, situado en
San Antonio Texas, Estados Unidos a principios de este siglo.

Posteriormente se estudio de una manera sistematica los procesos responsables de la depuracion realizados en
los embalses, para lo que se efectuaron seguimientos de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
de lagunas de estabilizacién situadas en California, Nevada, Texas y Arizona (Estados Unidos) y Lund (Suecia).
Estos primeros estudios permitieron establecer las caracteristicas basicas del funcionamiento de las lagunas de
estabilizacidn, y la influencia de varios factores (temperatura, luz, configuracién, orientacidon, forma y tamafio
de los estanques, composicién del agua residual) sobre el comportamiento de estas plantas depuradoras
(Dinges, 1982).

El empleo de lagunas de estabilizacion como sistemas de depuracidn de aguas residuales se ha generalizado en
todo el mundo. Actualmente existen plantas de tratamiento a base de lagunas en todas las condiciones
climaticas, desde los tropicos hasta Alaska. Sélo en Estados Unidos hay mas de 5,000 instalaciones operadas
por organismos publicos, y un tercio de las plantas de tratamiento municipales son lagunas de estabilizacion
(Middlebrooks y col., 1982). Otros paises en los que se utilizan ampliamente las lagunas de estabilizacion son
Alemania, Francia, Canada, Bélgica, Holanda, Australia, Nueva Zelanda, Israel, India y Brasil.

En México, de acuerdo al Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento, existen actualmente mas de 1,000
plantas construidas de las cuales mads de la mitad corresponden a lagunas de estabilizacion.
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En cuanto al tamafio de estas plantas de tratamiento, existen en la actualidad una gran variedad de lagunas de
estabilizacidn operando correctamente. Aunque a menudo se utilizan para el tratamiento de aguas residuales
de pequefias o medianas poblaciones (500-20.000 habitantes).

Actualmente se define una laguna de estabilizacion (Fig. 4.1) como una excavacion en el suelo donde el agua
residual se almacena para su tratamiento, el cual se realiza mediante la accion simbidtica de las algas y
bacterias.

Fig. 4.1 Construccién de una laguna de estabilizacidn.

14.1.1 4.1.1. Caracteristicas.

Es un proceso natural de autodepuracién en donde se asemejan las condiciones de saneamiento que recibe el
agua en un lago.

La estabilizacién de materia organica se realiza mediante la accidn simbidtica de bacterias, algas y otros
organismos superiores.

Se presentan, procesos fisicos de remocién de materia suspendida.

Se efectlian cambios quimicos en la calidad del agua que, entre otros aspectos, mantienen las condiciones
adecuadas para que los organismos puedan realizar la estabilizacion, transformacién, y remocién de
contaminantes organicos biodegradables.
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Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia que permiten la eliminacion de gran cantidad de
microorganismos patdgenos que se encuentran presentes en las aguas, residuales. Por lo tanto, las lagunas de
estabilizacidn se consideran y se pueden proyectarse como un método de tratamiento de la materia organicay
de remocion de los patdgenos presentes en el agua residual.

Dependiendo, de la calidad del agua a obtener, las lagunas de estabilizacidn pueden utilizarse solas,
combinadas con otros procesos de tratamiento bioldgico, o bien, entre ellas mismas (sistemas lagunares de
tratamiento). Racault, et al, (1993) indican que el 60% de los sistemas que utilizan este método estan
compuestos por tres lagunas operando en serie y el 35%, de dos. Es frecuente el uso de lagunas para
complementar ("pulir") el tratamiento bioldgico de sistemas de lodos activados y filtros percoladores, por
ejemplo.

Los términos "laguna" y "estanque" son generalmente empleados indistintamente. Por laguna debe
entenderse un depésito natural de agua. En cambio, un tanque construido para recoger el agua, debe ser
considerado como un estanque. Cuando se habla de lagunas o estanques para tratar el agua residual se les
agrega el término de estabilizacion (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Laguna de Estabilizacion.

Con el fin de evitar confusiones, se entenderd por lagunas de estabilizacidn las construidas mediante
excavacion y compactacion del terreno para el tratamiento de las aguas residuales. Asimismo, los estanques de
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estabilizacién seran aquellos en los que la laguna construida se recubra con concreto o algun, otro material
impermeable.

La forma mads adecuada de clasificar a las lagunas es en funcién de la reaccion bioldégica dominante. La
estabilizacidn de la materia organica se realiza mediante microorganismos que la metabolizan en presencia de
oxigeno (aerobios), o bien, por microorganismos fermentativos que lo hacen en ausencia de oxigeno
(anaerobios). En este sentido se distinguen los siguientes tres tipos de lagunas.

14.1.2 4.1.2. Clasificacion de lagunas.

Aerobias. Son aquellas lagunas donde la estabilizacidon de la materia organica soluble se realiza en presencia de
oxigeno disuelto., el cual se suministra en forma natural o artificial.

Anaerobias. Son aquellas lagunas donde la estabilizacién de la materia orgdnica soluble se realiza en ausencia
de oxigeno.

Facultativas. Son aquellas lagunas donde la estabilizacién de la materia orgdnica soluble se realiza tanto en
condiciones aerobias como anaerobias.

Las condiciones aerobias, estrato superior de la laguna, mientras que en el fondo, se realiza la degradacion
anaerobia.

Aeradas. Son aquellas lagunas de estabilizacidn a las cuales se les han colocado un sistema de aeracién para
aumentar la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el agua a tratar, con el propdsito de hacer predominar
las bacterias aerobias encargadas de realizar la depuracion del agua residual.

De Maduracién o Pulimento. Son aquellas lagunas aerobias que se ubican como ultimo paso en los sistemas
lagunares, se utilizan para remover microorganismos patogenos sin necesidad de adicionar agentes
desinfectantes.
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14.1.3 4.1.3 Ventajas y desventajas.

Las ventajas asociadas con el uso de las lagunas de estabilizacién como sistema de tratamiento son las
siguientes (Shelef y Kanarek, 1995):

Bajo consumo de energia y costos de operacion.

Bajo capital de inversidn, especialmente en los costos de construccion.
Esquemas sencillos de flujo.

Equipo y accesorios simples y de uso comun

Operacién y mantenimiento, simple. No requieren equipos de alta tecnologia y, por tanto, no es necesario
personal calificado para estas labores.

Remocidn eficiente de bacterias patdgenas, protozoarios y huevos de helmintos.
Amortiguamiento de picos hidraulicos, de cargas organicas y de compuestos téxicos.
Disposicidn del efluente por evaporacién, infiltracién en suelo o riego.

En algunos casos, remocion de nutrientes.

Posibilidad de establecer un sistema de cultivo de algas proteicas para la produccion de animales (empleando
lagunas de alta tasa). ,

Empleo como tanque de regulacién de agua de lluvia o de almacenamiento del efluente para reuso.

Las principales desventajas son:

Altos requerimientos de area.

Efluente con elevado contenido de algas que al ser descargado en los cuerpos de agua es objetado, generando
grandes controversias por su calidad proteica y su potencial de taponamiento del suelo, si se usa en riego.

Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como la temperatura, la irradiacion solar, la
velocidad del viento, etc., que son propiedades aleatorias.

Generacion de olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente por sobrecargas de contaminantes y
bajo ciertas condiciones climaticas
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Contaminacién de acuiferos por infiltracion, particularmente en lagunas construidas sobre suelos arenosos.

Pérdidas de agua debido a la evaporacion e infiltracidn, que en zonas de escasez pueden ser importantes.

Fig. 4.3 Laguna Facultativa.

14.2 4.2 Descripcion del proceso.

Un Sistema Lagunar esta constituido por una serie de lagunas colocadas en serie, en donde cada una de ellas
tiene una funcidn especifica.

Fig. 4.4 Laguna de maduracion.
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Arreglos comunes de sistemas lagunares
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a) Linea para remocién de patdégenos Simhologia
. . A Lag anaerobia
»— A I M M [ F Lag facultativa
M Lag de maduracion
b} Linea francesa
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c) Linea para zonas turisticas
Laguna L "
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dj Linea con laguna aireada
Tratami imari
0| atamiento primario N F > M N

Tratamiento secundario

e} Linea con tratamiento antecedente

Fig. 4.5 Arreglos comunes de sistemas lagunares.

Fuente: Manual de disefio de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro Il, Proyecto. 32. Seccién:
Potabilizacién y Tratamiento. Tema Tratamiento. Subtema: Lagunas de estabilizacién.
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Lagunas Anaerobias

La descomposicion de la materia organica manera anaerobia se realiza en tres etapas (Mc Inerney y Bryant,
1981); la primera es la hidrdlisis y fermentacidn acida llevada a cabo por organismos que atacan las substancias
organicas y las transforman en acidos organicos, alcoholes y diéxido de carbono. Las bacterias responsables de
esta etapa pertenecen a diferentes grupos y pueden ser anaerobias o facultativas estrictas. La segunda etapa
es la homoacetogénesis en la cual los productos de la fermentacién producidos anteriormente son convertidos
en acetato, hidrégeno y CO2 por un grupo de bacterias denominado “bacterias acetogénicas” productoras
obligatorias de hidrégeno u OHPA en inglés. La ultima etapa llamada metanogénisis es realizada por un grupo
de bacterias metanogénicas que son anaerobias estrictas que requieren de potenciales de éxido-reduccién
inferiores a -330mV. Estas bacterias oxidan los bicarbonatos y el acetato en metano y carbonatos Este grupo de
bacterias son sensibles a variaciones de carga, pH y temperatura. Durante la biodegradacion, el 90% de la
materia orgdnica se transforma en biogas, este proceso depende mucho de la temperatura tanto del agua
como del ambiente.

Una laguna anaerobia puede tener una profundidad de 2 a 5 m y recibir cargas orgdnicas altas (usualmente
mayores de 100 gr de DBO/m3 d, equivalente a 3,000 kg/ha para una profundidad de 3 m). Las lagunas
anaerobias funcionan como tanques sépticos abiertos, siendo su funcidn primaria remover DBO. Estas lagunas
trabajan extremadamente bien en climas célidos; un buen disefio de una laguna anaerobia, debera asegurar la
remocidn de alrededor del 60% de la DBO5 a 20 °Cy un maximo de 75% a 25 °C. Los tiempos de retencidn son
cortos: para aguas residuales con una DBO mayor a 300 mg/|, un dia es suficiente para temperaturas mayores a
los 20 °C. El aspecto fisico de estas lagunas es de coloracién gris o negro, cuando por efecto de una carga
adecuada, presentan condiciones de fermentacién del metano. Sletten y Singer (1971) reportan que algunas
lagunas disefiadas como anaerobias, en la etapa de operacidn inicial y con cargas reducidas, no han llegado a
establecer condiciones anaerobias, presentan una coloracion rosada, siendo esto caracteristico de la presencia
de bacterias sulfatoreductoras.

La laguna anaerobia se llena de lodos después de varios afios. Dependiendo del periodo de disefo, se realiza la
remocién de lodos. Generalmente hay una acumulacién de 40 litros por habitante por afio (0.04 m3/hab-afio).
Este numero es valido en un sistema con desarenador.

Una desventaja de una laguna anaerobia es el olor que puede generarse en el caso de haber una alta carga
organica, mayor que la carga de disefio y si existen dentro del influente sulfatos mayores a 500 mg/I.
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Lagunas Facultativas

El mecanismo caracteristico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato superior y corresponde a una
simbiosis o comensalismo de bacterias aerobias y algas. Las bacterias heterotréficas descomponen la materia
organica produciendo compuestos inorganicos insolubles y CO,. La cantidad de oxigeno requerido para esta
degradacion es suministrada fundamentalmente por el proceso de fotosintesis. El sistema carbonatado esta
sujeto a cambios ciclicos durante el dia, y aunque los cambios de alcalinidad no son grandes, ocurren
transformaciones en los componentes de la misma tales como variaciones de bicarbonatos a carbonatos e
hidréxidos (Pipes, 1961 y Marais, 1970).

Como un resultado del proceso de fotosintesis de las algas de la laguna, existe una variacion diurna en la
concentracion de oxigeno disuelto. Después del amanecer, el nivel de oxigeno disuelto se incrementa
gradualmente hasta llegar a un maximo al atardecer, disminuyendo al minimo durante la noche. La posicién de
la oxipausa (la profundidad a la cual la concentracién de oxigeno disuelto es cero) cambia de una forma similar.
En el pico de la actividad algal, los iones carbonato y bicarbonato reaccionan para proveer mas biéxido de
carbono a las algas, produciendo un exceso de iones hidroxilo con lo cual el pH se eleva por arriba de 9,
aumentando la tasa de mortalidad de las bacterias fecales.

La temperatura es uno de los factores de mayor importancia en el funcionamiento de las lagunas de
estabilizacidon. La constante cinética de primer orden de degradacién del sustrato es una funcion de la
temperatura en su rango de 5 a 35 °C, de acuerdo con la ley modificada de Van't Hoff-Arrhenius. Se ha
demostrado que el crecimiento de algas es maximo en un ambito de temperatura de 25 a 30 °C. Temperaturas
mas altas disminuyen el crecimiento y para temperaturas sobre los 35 °C se ha observado que la actividad de
las algas se inhibe totalmente (Aguirre y Gloyna, 1979).

En ausencia de un mezclado inducido por el viento, la poblaciéon algal tiende a estratificarse en una capa
angosta de aproximadamente 20 cm de espesor, durante las horas del dia. Esta capa concentrada de algas se
mueve hacia arriba o hacia abajo de los primeros 50 cm superficiales como respuesta a los cambios de la
intensidad de luz incidente y origina grandes fluctuaciones en la calidad del efluente (DBO y sdlidos
suspendidos) si la estructura de salida esta dentro de esta zona.

Estas condiciones de baja mezcla pueden originar una estratificacién térmica en una laguna. En esta condicion,
las masas de agua se estratifican, debido a las diferentes densidades, en funcién de la temperatura. La
profundidad a la cual la tasa de cambio de la temperatura con la profundidad es maxima, se denomina
termoclina; el cambio de temperatura es de mds de 1 °C por metro. En lagunas facultativas con 1.5 m, esto
implica una variacién de 1.5 °C entre la superficie y el fondo para que ocurra la estratificacion térmica.
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En lagunas facultativas, el estado critico de estratificacidn térmica es alcanzado cuando la oxipausa alcanza la
termoclina. Esta condicidon favorece la presencia de cortocircuitos. El conocimiento de la estratificacidon termal
para cada caso particular es importante para la adecuada ubicacién de las estructuras de entrada y salida de la
laguna y también para la adopcidn de medidas que promuevan la desestratificacién.

El otro mecanismo es la digestién anaerobia de los sélidos sedimentados en el fondo.

Debido a lo mencionado anteriormente, su ubicacién como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas
puede ser: como laguna Unica, como laguna primaria o como una unidad secundaria después de lagunas
anaerobias.

La laguna facultativa puede tener una profundidad entre 1y 1.5 metros, porque tiene menos carga, lo que
permite una mayor penetracién de la luz. Pueden ser de dos tipos: laguna facultativa primaria, que recibe las
aguas residuales crudas y laguna facultativa secundaria, que recibe aguas residuales sedimentadas
(generalmente del efluente de una laguna anaerobia). Se disefian para remocién de DBO considerando una
carga superficial relativamente baja (100-400 kg DBO/ha d) para permitir el desarrollo saludable de una
poblacién de algas, asi como el oxigeno generado por éstas para la remocién de DBO por las bacterias. Las
algas de las lagunas facultativas presentan un color verde obscuro, aunque ocasionalmente pueden presentar
un color rojo o rosa (especialmente cuando estan ligeramente sobrecargadas) debido a la presencia de
bacterias anaerobias purpuras que oxidan los sulfuros fotosintéticamente. La concentracion de algas en una
laguna facultativa saludable, depende de la carga y temperatura, siendo usual el rango de 500 - 2,000 pg de
clorofila a por litro.

Lagunas de Maduracién

Las lagunas de maduracidn reciben el efluente de la laguna facultativa y son tradicionalmente disefiadas con
profundidades de 1 a 1.5 m. Su tamafio y nimero depende de la calidad bacteriolégica requerida del efluente
final. En estas lagunas no hay una zona anaerobia, solamente existe una zona aerobia, la cual tiene la funciéon
de remover los microorganismos patdgenos excretados, lo que ocurre por sedimentacidon de algunas bacterias
0 por su muerte ocasionada por los rayos ultravioleta del sol. Esta funcién es extremadamente eficiente
cuando se diseiian las lagunas en serie.

Las lagunas de maduracidon remueven solo una pequefia parte de la DBO, pero su contribucién en la remocién
de nutrientes puede ser significativa.
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14.3 4.3 Consideraciones en el disefio de lagunas que inciden en la operacion y
mantenimiento.

El funcionamiento de una laguna de estabilizacidn depende fundamentalmente del tipo de comunidad
biolégica que se desarrolla, lo que ocasiona que la eficiencia del tratamiento depende de multiples factores,
como:

Calidad del agua a tratar.

Aspectos fisicos.

e Intensidad de la luz solar.
e \Viento.

e Nubosidad.

e  Precipitacién pluvial.

e Infiltracién y evaporacion.
e Temperatura.

Aspectos quimicos:

e Material disuelto y suspendido.
e Oxigeno disuelto.

Didxido de Carbono.

pH.

Fosforo.

Nitrégeno.

14.3.1 4.3.1 Calidad del agua a tratar.

Las lagunas se utilizan principalmente para tratar aguas residuales domésticas. En este sentido los
contaminantes a remover son la materia organica biodegradable, los sélidos suspendidos y los
microorganismos patégenos. Una laguna bien disefiada no tiene problemas para removerlos, Pero, en la
practica se debe considerar la presencia de efluentes industriales sobre todo cuando éstos se encuentran en
una proporcién mayor al 20 % del flujo total, del agua que entra. Se distinguen tres tipos de efluentes
industriales que pueden causar problemas en este proceso:
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1. Aquellos con altas concentraciones de fenoles, que inhiben la fotosintesis. En este caso se debe efectuar un
pretratamiento anaerobio o la segregacion de la descarga toxica.

2. El balance de nutrientes diferente al requerido (DQO : N: P de 100:5 : 1) que llegan a reducir la eficiencia
del tratamiento o inhibir el crecimiento de microorganismos, especialmente de las algas, y aumentan el
riesgo de anaerobiosis en las lagunas facultativas.

Esta situacion se puede remediar alimentando descargas con elevado contenido de nutrientes, o bien,
adicionando fertilizantes o estiércol.

3. Efluentes con altos contenidos de materia orgdnica que requieren un pretratamiento.

14.3.2 4.3.2 Aspectos fisicos.

La produccidn de algas y microorganismos de una laguna a otra varia considerablemente, reflejando la
influencia de las condiciones ambientales (Oelaunoy, 1982).

Fig.4.6 Aspecto del agua en una Laguna de Maduracion.
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La luz solar constituye una fuente de energia para algunos de los procesos biolégicos de la laguna y determina
su estructura térmica. La cantidad de luz se mide como la cantidad de energia que incide en el drea donde se
lleva a cabo la fotosintesis. La iluminacidn que se requiere para la actividad biolégica de las algas varia de 5 000
a 7 500 luxes. La luz que llega a la laguna es funcién de la latitud, estacién del afio, hora del dia, condiciones
ambientales y tipo de cuerpo de agua.

Aunque toda la luz incide en la superficie sdlo una parte de ella penetra y otra es reflejada a la atmésfera. La
parte que no es reflejada se dispersa en el agua y puede salir nuevamente fuera del agua o ser absorbida, por
algln material. Las longitudes de onda grandes (rojo y naranja) son absorbidas después de pasar a través de
una pequefia distancia, calentando el agua superficial, mientras que las ondas cortas, (verde y azul) penetran
hasta las zonas profundas. La penetracién de la luz depende de la composicion del agua y la cantidad de
material suspendido o disuelto en ella. La luz se reduce al 1 % de la cantidad total que incide sobre la superficie
y alcanzan una profundidad menor a 1 m en cuerpos productivos o turbios.

En general, se distinguen tres estratos en las lagunas: el superior que se caracteriza por un exceso de luz y que
tiene un espesor, de 1.10 m, el central, donde ocurre la iluminacién dptima para la fotosintesis y es de sdlo
unos cuantos centimetros y el inferior escasamente iluminado.

Un cuerpo de agua no debe estar completamente estratificado ya que una alta eficiencia fotosintética sélo
ocurre con movimiento del agua y alternando las condiciones de luz y oscuridad. De hecho, se ha comprobado
que intervalos cortos de radiacién solar son mejores que una exposicién prolongada a la misma. En cambio, el
contenido de oxigeno es mas elevado en el centro y en la superficie. Durante la noche, las corrientes térmicas
mezclan las capas estratificadas lo que garantiza una produccion constante de oxigeno durante las mafianas.

Para que se lleve, a cabo una adecuada estabilizacién se requiere valores de oxigeno disuelto comprendidos
entre el valor de saturacién y un minimo do 2 mg/L. En algunos casos se tienen valores muy por arriba do la
saturacion en la capa superior de la laguna debido a la gran actividad fotosintética de las algas. La saturacion
por oxigeno se obtiene alrededor de 4 horas antes do la aparicién del Sol y se mantiene durante todo el
periodo do insolacién. En condiciones normales, se presenta un gradiente de la concentracion de oxigeno
disuelto en funcién del gasto.
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14.3.2.2 4.3.2.2 Viento.

El viento interviene en el proceso de autodepuracion en las lagunas al provocar una mezcla y generar
corrientes verticales del agua. Asi, el oxigeno disuelto presente en la superficie es llevado a las capas mas
profundas. También, la dispersion del agua residual y de los microorganismos en toda la laguna ocurre, por el
mismo efecto. El viento ayuda al movimiento de las algas, principalmente de aquellas que son consideradas
como grandes productoras de oxigeno como son algas verdes del género Chlorella.

Por otra parte, cuando se tiene la presencia de vientos dominantes que pueden transportar los olores
generados por un mal funcionamiento en la laguna, la direccién del mismo es un factor determinante. Otro
problema, relacionado con vientos fuertes es la formacién de olas que pueden provocar la erosién de los
terraplenes internos. Por lo general, esto ocurre en lagunas con superficies superiores a 10 hectdreas.

14.3.2.3 4.3.2.3 Nubosidad.

Las nubes son un agente importante para la dispersidn y reflexion de la energia solar, capaces de reducir la
radiacion directa en un 80 a 90%. Esta reduccidn varia en funcién de la distribucién de tipos de nubes, la
cantidad de absorcion, la dispersion atmosférica y de la distancia efectiva (espesor y contenido atmosférico).

14.3.2.4 4.3.2.4 Precipitacion pluvial.

Las precipitaciones pluviales tienen una influencia importante en el funcionamiento del proceso. Lluvias
aisladas o escasas no provocan efectos significativos en las lagunas (IMTA, CNA y TACSA, 1994). Con lluvia
continua el tiempo de retencién hidraulica se reduce mientras que lluvias intensas diluyen el contenido de
materia orgdnica a la laguna y acarrean material organico y mineral por medio del escurrimiento.

14.3.2.5 4.3.2.5 Infiltracién y evaporacion.

La infiltracion y evaporacién disminuyen el volumen de agua contenida en una laguna. Ambos factores estan
intimamente ligados con las condiciones climaticas y geoldgicas locales, en especial con la temperatura, el
viento, la humedad del aire y el tipo de suelo.
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Uno de los factores por cuidar durante la operacion es el mantener un nivel constante del liquido y que el
espesor del agua sea casi el mismo en cualquier sitio de la laguna. La pérdida de agua provocada por la
evaporacién, trae como consecuencia la concentracién de sustancias contaminantes y aumenta, la salinidad del
medio. Ambos efectos resultan perjudiciales para algunos microorganismos y, en consecuencia, para el
equilibrio biolégico de la laguna.

La temperatura del liquido en la laguna es probablemente uno de los parametros importantes en la operacion
de éstay, por lo general, se encuentra dos o tres grados arriba, de la temperatura ambiente.

Como es sabido, la mayoria de las bacterias trabajan en el intervalo de temperatura mesdfilo por lo que las
altas, temperaturas no son problema. El incremento por arriba de 25° C acelera los procesos de
biodegradacién. Las temperaturas altas permiten el desarrollo de algas azules pero su presencia se relaciona
con la muerte de otro género de algas. Por, el contrario las bajas temperaturas abaten la eficiencia de
tratamiento. Cuando la temperatura disminuye se presenta una reduccidn de la poblacién de algas y del
metabolismo bacteriano implicando una disminucidn de la eliminacién de la contaminacidn organica y
bacterioldgica.

La produccidn éptima de oxigeno se obtiene a los 20° C, los valores limites son 4° Cy 35° C. En efecto a partir
de 3° C la actividad fotosintética de las algas decrece y las lagunas se toman mas sensibles a choques
hidraulicos o a rapidos aumentos en la carga organica, lo cual trae como consecuencia una menor eficiencia de
la remocidn de la DBO. En cuanto a la fermentacion anaerobia, ésta se origina, después de los 22° Cy decrece a
casi nada por debajo de los 15° C.

Finalmente la actividad microbiana mas intensa a mayores temperaturas ocasiona un incremento en los
requerimientos de oxigeno disuelto vy, si no se abastece la cantidad requerida, se pueden propiciar condiciones
anaerobias que se caracterizan por la presencia de malos olores y un efluente turbio.
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14.3.3 4.3.3 Aspectos quimicos.

Los compuestos se pueden encontrar en forma disuelta o suspendida. Las bacterias incorporan las sustancias
organicas disueltas en sus cuerpos que posteriormente liberan al morir. El material suspendido tiende a
sedimentar generando una acumulacidon en el fondo, el cual con los movimientos del agua pueden
resuspenderse y descomponerse biolégicamente.

El oxigeno disuelto, fundamental para la realizacién del proceso aerobio, varia en funcién del diay la
profundidad. La evolucidn diurna de una laguna muestra que el contenido de oxigeno es mas elevado en el
centro y en la superficie. Durante la noche, las corrientes térmicas mezclan las capas estratificadas lo que
garantiza una produccién constante de oxigeno durante las mafianas.

Para que se lleve, a cabo una adecuada estabilizacién se requiere valores de oxigeno disuelto comprendidos
entre el valor de saturacién y un minimo do 2 mg/L. En algunos casos se tienen valores muy por arriba de la
saturacion en la capa superior de la laguna debido a la gran actividad fotosintética de las algas. La saturacion
por oxigeno se obtiene alrededor de 4 horas antes do la aparicidn del Sol y se mantiene durante todo el
periodo do insolacién. En condiciones normales, la concentracidn de oxigeno disuelto varia de acuerdo a las

estaciones del afo.

El didxido de carbono (CO2) es altamente soluble y forma acido carbdnico el cual se disocia y libera iones
hidronio. En sistemas donde los carbonatos son abundantes, el pH es relativamente constante. Cuando las
sales disueltas en el agua son pobres en carbonatos, la actividad biolégica ocasiona grandes cambios de pH.

Durante las primeras horas del dia, los valores de pH son bajos (menores de 7) debido al exceso de CO2
producido por la respiracion bacteriana aerobia durante la noche. De las 14:00 a 16:00 horas, el pH se eleva ya
que las algas se encuentran en plena actividad fotosintética. Durante la noche el pH vuelve a declinar por que
las algas dejan de consumir CO2 y porque continta la produccion de CO2 por la respiracion de las bacterias.
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14.3.3.4 Fosforo

El fosforo esta presente como ion fosfato o en complejos organicos. Algunos fosfatos son altamente solubles
en agua, en particular cuando, el oxigeno esta presente. El fésforo es un nutriente limitante y su adicién ayuda

a mejorar los problemas ocasionados por una baja biodegradacion.

14.3.3.5 4.3.3.4 Nitrégeno.

El nitrédgeno esta presente como N-N2, N-NO2 -, N-NO3 -, N-NH4 y en diversas formas organicas. Proviene de la
precipitacion, el suelo y el agua residual misma, pero su disponibilidad estd regulada por los procesos

bioldgicos. Varios tipos de bacterias y algas azul verdes fijan el N2 en forma organica, incorporandolo en el ciclo

de nutrientes. El nitrégeno debe estar disponible en relaciéon con la materia organica para no ser un limitante

del crecimiento.
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Fig.4.7 Diagrama del funcionamiento de una laguna de estabilizacion.
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14.3.4 4.3.4 Tipos de flujo.

De acuerdo con su comportamiento hidrdulico, en una laguna de estabilizacion pueden presentarse los
siguientes tipos de flujo:

Flujo piston. El flujo pistdn es aquel en el que no hay mezclado en la direccién de la corriente, técnicamente se
considera que el agua se mueve como un bloque en donde existe un mezclado completo en la direccién
perpendicular al mismo, esto es, en la direccidn radial. Se obtiene en reactores rectangulares a régimen
laminar, con una gran relacién largo/ancho (mayor que 8), en donde el flujo se desliza a lo largo a muy baja
velocidad.

Flujo completamente mezclado (Mezcla completa). En este modelo se considera que la concentracion de
sustrato y de microorganismos es la misma en cualquier, parte del reactor bioldgico. La mezcla completa
ocurre cuando las particulas que entran al reactor son dispersadas inmediatamente en todo el volumen del
mismo. Se obtiene en reactores cuadrados o circulares si el contenido es uniforme y continuamente
redistribuido.

Flujo disperso. Este tipo de flujo es un estado intermedio entre el flujo piston y la mezcla completa, se presenta
en reactores cuadrados u rectangulares con una entrada y salida puntual en el centro de dos lados opuestos,
caracterizandose por presentar zonas muertas en sus extremos y una mezcla completa en el centro.
Hidraulicamente es el modelo mas representativo del funcionamiento de una laguna y presenta el
inconveniente de complicar las ecuaciones matematicas que lo modelan.

14.4 4.4 Operacion y mantenimiento de lagunas de estabilizacion.

Las labores de operacidon y mantenimiento en lagunas de estabilizacion se resumen a vigilar las siguientes
operaciones:

1) Control del nivel del agua residual.

2) Correccion de corto circuitos.

3) Correccién de sobre cargas, condiciones anaerobias y control de malos olores.
4) Correccion de DBO alta en el efluente.
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5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

Correccién de tendencia decreciente del pH.

Correccién de oxigeno disuelto.

Control de natas.

Control de algas azul-verde.
Eliminacién de predadores de algas.
Control de vegetacién acuatica.
Control de vegetacién de los bordos y area litoral
Control de animales que producen madrigueras.

Control de insectos.

Mejorar la remocién de algas en el efluente.

4.1 Control del nivel del agua residual.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

La laguna tiende a
secarse facilmente
provocando olor
desagradable,
crecimiento de plantas
y proliferacion de
insectos.

Infiltracion a través
del fondo o por los
diques.

a) Cuando la infiltracion es
a través del fondo, es
necesario reponer la capa
de arcillao
impermeabilizar por otros
medios como
geomembranas.

b) Cuando la infiltracion es
a través de los bordos, es
necesario impermeabilizar
las grietas con arcilla de
buena calidad.

a) Puede contaminar
el manto freatico.

Desbordamiento del
agua residual.

Taponamiento de
las estructuras de
salida.

a) Limpia las estructuras
de salida.
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4.2 Correccion de corto circuitos.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Problemas de olor,
bajo oxigeno disuelto
en algunas partes de la
laguna, condiciones
anaerobias y bajo pH.
Si al revisar estos
parametros se
encuentran diferencias
del 100 al 200%
pueden indicar corto
circuitos.

Evidencia de areas que
no tiene buena
circulacion.

Pobre acomodo de las
estructuras de entrada y
salida.

También puede deberse
a la forma de la laguna,
al crecimiento de la
malezaoala
irregularidad del fondo.

a) Instale divisiones
alrededor de la entrada
para mejorar la
distribucion del
influente.

b) Coloque chicanas en
todo el cuerpo de la
laguna.

c) Coloque nuevos
puntos de entraday
salida incluyendo
entradas multiples.

d) Elimine la maleza.

e) Nivele el fondo.

a) Bajas eficiencias del
proceso.

b) Incumplimiento de
las condiciones de
descarga.

c) Mal olor.

4.3 Correccion de sobre cargas, condiciones anaerobias y control de malos olores.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Alto nivel de olor.

El efluente presenta
alta concentracidén de
DBO y solidos
suspendidos, bajo pHy
oxigeno disuelto y color
gris.

Presencia de natas en
la superficie del agua.

Corto circuito,
descarga de desechos
téxicos, prevision
errénea de cargas
organicas en el disefio,
aumento en la carga
organica de la
poblacion
contribuyente,
industrias, etc.
Condiciones climaticas
desfavorables.

a) Cambie de operacién
en serie a paralelo “para
dividir la carga”.

b) Investigue la
posibilidad de corto
circuito y tome las
medidas indicadas en la
tabla 4.2.

c) De ser posible instale
aeracion suplementaria

a) Incumplimiento de
las condiciones de
descarga.

b) Problemas en el sitio
de descarga.

¢) Malos olores.

d) Desaprobacién de la
planta por la
comunidad.
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En el caso de lagunas
facultativas puede
deberse ademas a que
la poblacion de algas
es escasa, debido a la
presencia de
predadores.

(aeradores mecanicos o
difusores).

d) De no existir,
construya una laguna
aerobia.

e) Construya lagunas
adicionales.

f) Elimine las fuentes de
descargas toxicas.

g) En algunos casos se
puede obtener alivio
temporal agregando
nitrato de sodio
(24kg/1000 m?).

4.4 Correccion de DBO alta en el efluente.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

las condiciones
particulares de
descarga.

Concentracidn alta de
DBO que esta fuera de

Corto tiempo de
retencidn hidraulico
o inadecuada
localizacion de las
estructuras de
entrada y salida,
altas cargas
organicas o
hidraulicas
posiblemente
existen compuestos
téxicos en el
influente.

a) Revise el disefio de la
planta e identifique causas
potenciales del problema.

b) Aplique las medidas
citadas para el caso de
sobrecarga, condiciones
anaerobias y malos olores.

c) Utilice bombas portatiles
para recircular el agua.

d) Reduzca las cargas debidas
afluentes industriales si estan
por arriba de lo normal.

e) Evite las descargas toxicas.

a) Incumplimiento
de las condiciones
de descarga.
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4.5 Correccion de tendencia decreciente del pH.

Indicadores/ observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

El pH es uno de los factores
que controla la dindmica de
poblacidn. Las algas en su
desarrollo modifican el
balance de carbonatos, lo
que provoca que el pH
presente valores alcalinos. El
alga Chorella se desarrolla
adecuadamente aun pH
entre 8.0y 8.4y se
caracteriza por producir altas
cantidades de oxigeno.

Tanto el pH como en oxigeno
disuelto varian durante el dia
con la lectura mas baja de
almacenar y la mas alta al
caer la tarde.

Mida el pH a la misma hora
cada dia y haga una grafica
con los resultados para hacer
evidentes cambios
anormales.

Muerte de las algas;
al no haber consumo
de biéxido de
carbono (CO.) el pH
decrece.

Esto es causado
generalmente por
descargas de
compuestos toxicos,
por la presencia de
predadores como la
Daphnia o por un mal
balance de
nutrientes.

a) Desconecte la celda
y déjela descansar.

b) Use opresion en el
paralelo.

c) Investigar la
posibilidad de causas
toxicas y externas de
las muerte de las algas
y corrija la fuente.

d) De ser posible
aplique recirculacion
del efluente de la
laguna.

e) Siga las instrucciones
citadasen la
eliminacidén de
predadores de algas.

f) Analice el agua
residual para verificar si
el balance de
nutrientes es
adecuado.

a) Bajas eficiencias.

b) Incumplimiento
de las condiciones
de descarga
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4.6 Correccidn de oxigeno disuelto.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Tendencia continua
decreciente de
oxigeno disuelto.
Condiciones
anaerobias se tienen a
concentraciones
iguales o inferiores de
0.5mg/L de oxigeno
disuelto, lo que
causara la emision de
malos olores.

Muerte de algas,
sobrecargas,
penetracion insuficiente
de luz por la formacidn
de natas o vegetacion
superficial, descarga de
desechos toxicos.

El oxigeno disuelto
durante el dia no debe
bajar de 3.0mg/L
durante los meses de
calor.

a) Reduzca la carga

orgdnica en las lagunas
primarias cambiando a
operacion en paralelo.

b) Remueva la vegetacién
suspendida si esta cubre
mas del 40% de la laguna.

c) Utilice recirculacion
usando una bomba portatil
regresar el efluente final al
inicio de la planta.

d) Determine si la carga se
debe a una fuente
industrial y eliminela.

a) Bajas eficiencias.

b) Incumplimiento
de las condiciones
de descarga.

c) Posible desarrollo
de mal olor.

d) Desaprobacién
de la planta por la
comunidad.

4.7 Control de natas.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Es necesario controlar
las féormulas de natas
para prevenir
problemas de olores y
eliminar los sitios de
reproduccién de los
mosquitos. Ademas
masas flotantes
reducen la penetracion
de la luz solar.

El material del
fondo de la laguna
se esta levantando y
el lodo esta flotando
a la superficie. Mala
circulacion y poca
accion del viento.

Grandes cantidades
de grasas y aceites
en el influente
también causan
natas.

a) Utilice un cuchardn, una
bomba portatil para hacer
chorro de agua o una lancha
de motor para romper la nata.
Ya rota la nata generalmente
se hunde.

b) Cualquier nata remanente
debe retirarse y disponerse
enterrandola o trasportandola
a un relleno sanitario.

c) Elimine cargas industriales
gue contengan exceso de
grasas y aceites.

d) Coloque una unidad de
flotacion antes de la laguna.

a) Bajas eficiencias.

b) Incumplimiento
de las condiciones
de descarga.

c) Mal aspecto.

d) Desaprobacion
de la planta por la
comunidad.
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4.8 Control de algas azul-verde.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Proliferacion de algas
azul-verde. Identificar
si la concentracion de
las algas azul-verde
disminuye la eficiencia,
de lo contrario déjelas.

La presencia de estas
algas puede provocar
bajo pH (menor a 6.5) y
oxigeno disuelto menor
a 1mg/L, emocion de
malos olores. Cuando
las algas mueren,
provocan malos olores

Tratamiento
incompleto sobre
carga y/o mal
balance de
nutrientes.

a) Incorporacion balanceada
de nitrégeno y en la forma
mas econdémica que se
pueda identificar. Ejemplo:
desechos de establos,
gallinas, etc.

b) Rompa los crecimientos
de algas con una lancha de
motor o con una bomba
portatil y una manguera. El
motor de la lancha debe ser
de enfriamiento por aire ya
que las algas pueden apagar
los motores enfriados por
agua.

¢) Elimine desechos
industriales.

d) En un caso extremo,
apliquese 3 veces al mes una
solucion se sulfato de cobre.
Si la alcalinidad total es
mayor de 50mg/L aplique
1.25kg de sulfato de cobre
por cada 1000m3. Si la
alcalinidad es menor de
50mg/L reduzca la cantidad
de sulfato de cobre a
0.6kg/1000m3 Cuando utilice
este quimico cerciérese de
no descargar el efluente a un
cuerpo receptor con peses;
para ellos 1mg/L de sulfato
de cobre es toxico.

Nota:

La aplicacion de un biocida,
como el sulfato de cobre es
solo una solucion inmediata.

a) La presencia de algas
azul-verde es
indeseable, ya que
impide el paso de la luz
y algunas especies
producen sustancias
toxicas para el resto de
los microorganismos,
afectando asi el
proceso de
tratamiento.

b) Bajas eficiencias.

c) Incumplimiento de
las condiciones de
descarga.
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4.9 Eliminacion de predadores de algas.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Son predadores de
algas los rotiferos y
crustaceos
microscoépicos. Su
presencia se infiere por
un cambio en la
coloracioén de la laguna
de café amarillento o
pardo pero se debe
confirmar su presencia
mediante, analisis
microscopicos.

En el cuerpo de la
laguna se forman natas
de color naranja o
rosado.

Crecimiento
desmedido por
condiciones
favorables para su
desarrollo como
son: altas
concentraciones
de algasy de
oxigeno disuelto.

a) El control bioldgico de
predadores de algas se puede
efectuar cultivando el pez
gambusia; sin embargo, este
cultivo es Unicamente posible
en lagunas que han estado en
operacion por algunos afios.

b) El cultivo quimico de
algunos organismos es
efectuado con el uso de
insecticidas o larvisidas. La
aplicacion de orto-dibron 8
(californias/Spray Chemical
Co.) en dosis de 1.2 1 por
hectarea, reduce en 99% la
Daphnia y organismos
similares. El control de
rotiferos puede ser efectuado
con el uso de rotenone,
aplicacion suficiente, con
dosis de 2.41 por hectarea. El
tratamiento es caro y se debe
utilizar cuando la presencia de
predadores es tan grande que
ha producido olores por un
periodo prolongado.

c) De ser posible deje que el
proceso se restablezca.

Nota:

Es conveniente que en esos
casos se puede canalizar el
agua a otro punto porque
cuando se infecta con
Daphnia es dificil que las
demas lagunas no se
contaminen.

a) Bajas eficiencias

b) Incumplimiento de
las condiciones de
descarga.

*Nota: Utilice los productos quimicos como ultimo recurso debido a sus efectos contaminantes.
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4.10 Control de vegetacion acudtica.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

El exceso de vegetacion
acuatica superficial es
evidente en la formacién
de natas, espumas, islotes
y acumulacion en costados
y esquinas.

La vegetacion proporciona
alimentos a los animales
que forman madrigueras
en los bordos, causan
problemas de corto
circuitos. Detiene la accién
de las olas de manera que
se junta la espuma,
proporciona refugio que
permite la proliferacién de
mosquitos y se desarrolla
olores en la zona quieta.
Impiden la penetracion de
la luz y evita la accion del
viento y por lo tanto
reduce el oxigeno de la
laguna. La penetracién de
las raices puede causar
fugas en el sello de la
laguna si es que existe.

Mala circulacién,
ausencia de
mantenimiento o
profundidad
insuficiente del
agua.

Exceso de
nutrientes
nitrogenados en el
influente.

Para la vegetacion
suspendida utilice
rastrillos o un tablén en
una lancha para
empujarla alaorillay
retirarla fisicamente.

En el caso de la
vegetacion fija en el
fondo, aumente el nivel
del agua hasta tapar la
vegetacion; o bien, baje
el nivel del agua hasta
exponer la vegetacién y
luego quémelas con
quemadores especiales
de gas.

a) Bajas eficiencias.

b) Incumplimiento de
las condiciones de
descarga.

c) Proliferacion de
insectos.

d) Si hay infiltracion se
pude provocar la
contaminacion del
manto freatico.
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4.11 Control de vegetacion de los bordos y area litoral.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Crecimiento de
vegetacion, matorrales
y otras plantas
proporcionan lugares
propicios para la
anidacion de animales
que pueden debilitar lo
bordos y dar mal
aspecto; también
reducen la accién del
viento en la laguna.

El area litoral poco
profunda puede
permitir enraicé y el
crecimiento de
vegetacion.

Mal
mantenimiento

a) El mejor método es el
corte periddico de la
vegetacion.

b) Siempre el los bordos una
mezcla de pasto que forme
una buena cama que no
permite el crecimiento de
plantas altas, de tal forma
que apriete la tierray gane
la competencia a las plantas
altas.

¢) Ponga un zampeado en los
bordos.

d) Aumente el nivel del agua
hasta tapar la vegetacién; o
bien, baje el nivel del agua
para exponer la vegetacién y
luego quemar con un
guemador especial de gas.

e) Se han usado borregos
para que se coman la
maleza. Esto puede
incrementar los coniformes
especialmente en la celda de
descarga. Practiqué el
pastoreo por rotacion para
evitar que se acaben las
especies de pasto. Un
ejemplo de esta rotacion
seria: pastoree cada area 2
meses de cada 6 meses.

f) Rocié con un producto
quimico para destruir la
vegetacion. Asegurese de
consultar con las
autoridades antes de
aplicarlos. Los siguientes son
ejemplos de herbicidas.

a) Mal aspecto,
descuido.

b) Desaprobacion de la
planta por la
comunidad.
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ERNO DEL ESTADO

Dow Dapalon para colas de
gato.

Dow silvex para plantas
emergentes.

Ortho Endo-thal para
malezas suspendidas.

Sulfato de cobre para algas
filamentosas.

Simazine para malezas.

Nota: El uso de productos quimicos no es recomendable debido a que puede propiciar la contaminacidn del agua que se
esta tratando; ademas de que se estd contaminando la tierra sobre la cual se esta aplicando el producto.
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4.12 Control de animales que producen madrigueras.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Los animales que
producen madrigueras
tienen que ser
controlados, ya que
debilitan los bordos de
las algunas. Los
animales mas
frecuentes son ratas de
campo y conejos
silvestres.

Las condiciones del
bordo sin zampeado

aunado con la alta
poblacidén de estos
animales en el area
circunvecina en la

atraen a los animales,

planta de tratamiento.

a) Remueva cualquier
indicio de comida en los
alrededores de la planta.

b) Las ratas de campo
prefieren una madriguera
parcialmente mojada.

Si el operador sube el nivel
del agua, la rata hara
excavaciones hacia arriba.
Algunas veces bajando y
subiendo el nivel del agua
las ratas abandonan la
madriguera.

c) Use trampas con
carnadas envenenadas.

d) Ponga cerca alrededor
del agua de la planta.

a) Infiltraciones.
Deslaves y
desbordamientos
de las aguas
residuales.

4.13 Control de insectos.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

Presencia de
insectos en el dreay
presencia de larvas
e insectos en la
laguna.

Mala circulacion.
Mantenimiento
insuficiente. Presencia
de malezasy
vegetacion acuatica
que prevé refugio a las
larvas.

a) Mantenga limpia de
vegetacion la lagunay el area
litoral.

b) Mantenga la laguna libre de
natas.

c) Siembre la alguna con pez
gambusia (pez mosquito).

d) Control sobre el nivel de
operacién. Cuando el nivel del
agua se hace descender varios
centimetros, las larvas que

a) Existe la
posibilidad de
fomentar la
proliferacion de
insectos que
provocan
enfermedades en el
hombre. (ejem:
paludismo).

b) Desaprobacion
de la planta por la
poblacion.
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estaban en la zona de los
diques cercanas a la

dicha zona.

las larvas perecen por efecto
de la inundacién periddica
nivel del agua en la laguna,
contribuye a mantener el
control de los mosquitos.
Mantener una maxima
profundidad en la laguna,

recomiendan profundidades
mayores que 0.90m.

superficie, perecen al secarse

Cuando el nivel se hace subir

evita la vegetacidon emergente
gue es fuente de insectos. Se

4.14 Mejorar remocion de algas en el efluente.

Indicadores/
observaciones

Causas probables

Soluciones

Repercusiones

La mayoria de los
suspendidos
presentes en el
efluente de una
laguna se deben a
las algas y son
dificiles de remover.

Las condiciones
climaticas o de
temperatura que
favorecen a una
poblacidn

particular de algas.

a) Extraiga el efluente de
debajo de la superficie usando
un buen arreglo de divisiones.

b) Use lagunas miltiples en
serie.

c) El uso de filtros
intermitentes de arena y filtros
de roca sumergidos también se
pueden usar, pero requieren
de modificaciones y los
servicios de un ingeniero
consultor.

d) En alguno casos se ha usado
dosis se 20mg/L de sulfato de
aluminio en las lagunas finales
para mejorar la cantidad de
efluentes de descargas
intermitentes. Las dosis a este
0 menos niveles no son toxicas.

a) Incumplimiento de
las condiciones de
descarga.
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Nota: Es normal encontrar en el efluente final de un sistema lagunar que presencia de microalgas las que normalmente no
causaran problemas en el sitio de vertido, ya que se incorporan a la biota natural del cuerpo receptor.

14.5 4.5 Operacion y mantenimiento de lagunas aeradas.

El control del proceso de lagunas aeradas es muy simple y consiste en el control del tiempo de retencién
hidraulico y el oxigeno disuelto. En aquellas lagunas aeradas donde se tengan clarificadores secundarios y
sistema de recirculacidn se puede jugar con el flujo de recirculacion, los sélidos suspendidos de la laguna MLSS,
la relacién alimento/microorganismos F/M y la edad del lodo 6 para lo cual se recomienda estudiar el sistema
de lodos activados (Fig. 4.8).

Fig.4.8. Laguna aerada.

14.5.1 4.5.1 Tiempo de retencion.

En lagunas aeradas el tiempo de retencidn varia de 7-20 dias para facultativas mecdnicamente aeradas y de 3-
10 dias para lagunas aeradas con mezcla completa; sin embargo, el tiempo de retencién puede aumentarse o
disminuirse con un vertedor moévil en el efluente de la laguna aerada que permita subir el nivel del agua en la
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laguna. Normalmente, hay sistemas de tratamiento que se disefian para poder aumentar el nivel de la laguna
un 25% mas del nivel de operacién normal, lo que permite aumentar el tiempo de retencién en el mismo
porcentaje; en este caso, los aeradores son sobre disefiados para poder aumentar la capacidad de la laguna.
Debe tenerse cuidado cuando se aumente el nivel, ya que se requerird mayor cantidad de oxigeno, por lo que,
si no se tiene suficiente capacidad de aeracidn, la laguna se convertird en séptica, con el consecuente problema
de olor.

14.5.2 4.5.2 Oxigeno disuelto.

La concentracidn de oxigeno disuelto OD en la laguna de aeracién debe mantenerse de 1 a 3 mg/I. Si en el
proceso de lados activados se requiere nitrificar es necesario que el OD sea mayor de 1 mg/l ya que abajo de
este valor los microorganismos nitrificantes disminuiran su actividad y pueden morir. Por otro lado una
sobreaeracion puede ocasionar que el fléculo sea demasiado disperso y no sedimente bien en las lagunas
facultativas sin aeracién mecanica siguientes o aparezcan en la superficie de los clarificadores secundarios
cuando el sistema de tratamiento tenga este tipo de unidades.

Se sugiere al arrancar una laguna aerada que el operador monitoree cada 2 horas el OD en la laguna de
aeracién, para hacer los ajustes necesarios, los cuales pueden ser: bajar el nivel del agua para aumentar el
oxigeno o aumentar el nivel del agua para dar mayor tiempo de retencidon. También, ante la falta oxigeno
disuelto, es necesario agregar mas aeradores, para lo cual se recomienda consultar al fabricante del equipo.
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4.15 Como corregir problemas en lagunas aeradas.

Indicadores / observacion

Causa probable

Solucion

-Formacion de espuma.

-Nivel bajo de oxigeno disuelto.

-Nivel alto de oxigeno disuelto.

-Cargas organicas.

-Bajas cargas organicas o
sobre aeracion.

-Desechos industriales que
producen espuma.

1. Varie la operacién del sistema de
aeracioén, de tal manera de no
sobreaerar la laguna vigile un
oxigeno disuelto menor a 3mg/L.

2. Controle el sistema de aeracién
usando un reloj de control para el
arranque de aeradores, monitoree
el oxigeno para calibrar la
operacién de paro y mantenga mas
un de 1mg/L de oxigeno disuelto.

3. Localice el origen de las
descargas tales como rastros de
pollos, industria de lacteos o
vegetales.

4.16 Como corregir problemas en los equipos de lagunas aeradas.

Indicadores / observacion

Causa probable

Solucion

El aerador falla al arrancar

1. Alambrado incorrecto o falso
contacto en la caja de conexidn
del motor.

2. Alambrado incorrecto o falso
contacto en el panel de control.

3. Fusibles o elementos térmicos
impropios.

1. Coteje el diagrama de amarrado
de la placa nominal del motor con
las conexiones y en los contactos.

2. Verifique el alambrado en el
panel de control.

3. Verifique que los fusibles y
elementos térmicos cumplan las

especificaciones.

El motor arranca. Pero el
aerador trabaja
regularmente.

1. Alambrado incorrecto, ya sea
en el panel de control o
probablemente en el motor.

2. Direccion de rotacidn inversa.

3. Algo que afecta al impulsor,
como basura.

1. Verifique el alambrado en el
panel de control y en el motor.

2. Invierta 2 de las 3 fases (no
cambie la concepcién a tierra)

3.Pongaenreversade3abs
segundos, cambie a la direccién de
rotacion correcta y arranque otra
vez. Si no hay resultados, verifique
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fisicamente la unidad remueva
cualquier obstrucciéon. Mantenga la
laguna libre de basura.

Paro del motor por

calentamiento del elemento

térmico.

1. Alambrado incorrecto.

2. Elementos técnicos
equivocados en el arrancador.

3. Basura obstruyendo el
impulsor.

4. Sobrecalentamiento en el
panel de control.

5. Mala operacién o defecto del
balero.

6. El cono de succion se cayo al
agua.

1. Verifique el alambrado, vea si ay
conexiones fijas o correctas.

2. Verifique el tamafio adecuado de
los elementos térmicos.

3. Proceda como en la seccién
anterior.

4. Cologue compensadores de calor
en el panel de control. Proteja el
panel de los rayos solares en areas
no ventiladas.

5. Revise los baleros del motor.

6. Verifique que el cono de succién
este en su lugar.

Descarga irregular del
liquido.

1. Basura en la propela o en el
soporte del motor.

1. Opere el motor en reversa con
leves piquetitos al arrancador como
en los puntos (3) de las 2 acciones
anteriores, si no obtiene resultados
inspeccione la unidad.

Unidad flotando con
inclinacion.

1. Tension no uniforme en los
cables de anclaje.

2. Tensidn innecesaria del cable
eléctrico del aerador.

1. Ajuste la tensién del cable
uniformemente.

2. Reduzca la tensidn
proporcionando mds cable.

Aerador moviéndose

1. Uno o dos cables de anclaje

1. Arregle la tension de los cables

alrededor de su punto de flojos. anteriores.
localizacion.
Tabla 4.17Correccion de problemas en aeradores mecanicos superficiales.
Indicador Causa probable Solucion

El aerador falla al arrancar.

1. Alambrado incorrecto o falso contacto

en la caja de conexion del motor.

la placa nominal del motor, en las
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2. Alambrado incorrecto o falso contacto
en panel de control.

3. Fusibles o elementos térmicos
impropios.

conexiones, en la caja de conexién y en
los contactos.

2. Verifique el alambrado en el panel
de control.

3. Verifique que los fusibles y
elementos térmicos cumplan las
especificaciones.

El motor arranca pero el
aerador tiene una descarga
muy pobre.

1. Alambrado incorrecto en el panel de
control o en el motor.

2. Direccion de rotacion inversa.

3. Algo que afecta al impulsor como
basura.

1. Verifique el alambrado en el panel
de control y en el motor.

2. Invierta dos de las tres fases, no
cambie la conexidn a tierra.

3. Ponga en reversa el motor por tres a
cinco segundos, parelo y pdngalo otra
vez en reversa por tres a cinco
segundos. Cambie a la direccion de
rotacion correcta y arranque otra vez.
Si no hay resultados verifique
fisicamente la unidad y remueva
cualquier obstruccion. Mantenga la
laguna libre de basura.

Paro del motor por
calentamiento del elemento
térmico.

1. Alambrado incorrecto

2. Elementos térmicos equivocados en el
arrancador.

3. Basura obstruyendo al impulsor.

4. Sobrecalentamiento en el panel de
control.

5. Mala operacién o defecto del balero.

6. El aerador perdid el cono de succion.

1. Verifique el alambrado. Vea si hay
conexiones flojas o cortas.

2. Verifique el tamafio adecuado de los
elementos térmicos.

3. Proceda como en la seccion anterior.

4. Proteja el panel de control de los
rayos solares.

5. Revise los baleros del motor.

6. Verifique que el cono de succidn este
en su lugar.

Descarga no uniforme del
liquido.

Basura en la propela o en el soporte del
motor.

Opere el motor en reversa dando leves
piquetes al arrancador, como en los
puntos (3) de las dos secciones
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anteriores. Si no obtiene resultados
inspeccione la unidad.

Unidad flotando con 1. Tension no uniforme en los cables de 1. Ajuste la tension del cable
inclinacién. anclaje. uniformemente.

2. Tensidn innecesaria del cable eléctrico | 2. Reduzca la tensidn proporcionando

del aerador mas cable.
El aerador se mueve 1. Basura en la propela. 1. Opere en reversa como en
alrededor de su punto de procedimientos anteriores.

localizacion.
2. Arregle la tensidn de los cables.
2. Cable de anclaje muy tensionado.

Fuente: Operacién y mantenimiento de lagunas aeradas. Programa de capacitacidn para operadores de plantas de
tratamiento. SEDUE. México. 1985.

14.6 4.6 Actividades de operacion, mantenimiento y muestreo de lagunas.

A continuacidn se resumen las actividades de operacién y mantenimiento de los diferentes sistemas lagunares,
se incluyen frecuencia de muestreo.

4.18. Lista de actividades de operacion y mantenimiento.

Frecuencia
Actividades c/ c/ Tanto como
Diario sea
sem mes necesario
Inspecciones el estado de las instalaciones, lleve a cabo las
tareas de mantenimiento y correctivas y llene el reporte
indicado para cada actividad.
Bordos y zonas adyacentes
1.-Remocion de maleza en bordos y caminos de acceso. X
2.-Reparacion de la erosion o asentamiento. X
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3.-Reparacion de las fugas de los bordos. X
4.-Eliminacién de madrigueras. X
5.-Revision de las condiciones de los caminos de acceso a la X
planta.
6.-Reparacion de los caminos y pintura de las sefiales y X
cercas.

Equipo de pretratamiento

1.-Limpieza de rejas y rejillas. c/ah.

2.-Disposicién de basura. X

3.-Pintura de rejas y rejillas. X
4.-Limpieza de canales desarenadotes. X

5.-Disposicién de arena. X
6.-Pintura de canales desarenadotes. X

7.-Verificacion de las condiciones de la estacion de bombeo.

-Limpieza de carcamo de bombeo. X
-Pintura de carcamo de bombeo X
-Operacidén de la planta de emergencia de energia eléctrica X
-Verifique los diversos niveles operacionales del carcamo de X

bombeo con limpieza de flotadores de control de niveles.

8.-Verificacion de la operacién de los motores de la estacion

de bombeo.

-Verifique que no produzcan ruidos extrafios. X

-Verifique la temperatura de operacion. X

-Siga la rutina de mantenimiento indicada por el proveedor X

o fabricante.

9.-Verificacion de la operacién de las bombas.

-Verifique que no produzca ruidos extrafios. X

-*Verifique el sello de agua y prensa estopa. X
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-Opere las bombas alternadamente (de no existir alternador X
automatico)

-*Inspeccione el cople de la bomba y moto. X

-*Inspeccione su lubricacién y los baleros. c/3
meses

-*Verifique la temperatura de operacion de los baleros. c/3
meses

-*Verifique la alineacién de las flechas de la bomba y el c/6

motor. meses

_*Inspeccione y de servicio a las bombas. c/6
meses

-*Drene la bomba antes de pararla por tiempo prolongado.

-*Cebe la bomba de ser necesario antes de ponerla en

servicio.

10.-Verificacion de la operacion del sedimentador.

-Limpie las rastras y verifique su funcionamiento. X

-Verifique el nivel de aceite en el sistema de transmision. X

-Cercidrese que no se produzcan ruidos extranos. X

-Verifique si el desnatador trabaja apropiadamente. X

-Nivele los vertedores. X

11.-Verificacion de la operaciéon des dispositivo para la
medicidn de flujo.

-Limpie. c/ah.

-Calcule el gasto del influente. c/4h

Sistema lagunar

Actividades repetitivas para cada laguna.

1.-Inspeccion de las estructuras de entrada X

2.-Limpieza de las estructuras de entrada.

3.-Verificacidn del nivel del agua de la laguna. X
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4.-Correccion del nivel de operacién de la laguna. X

5.- Revisidn de las condiciones superficiales de la laguna:

-Inspeccion de color de la laguna X

-Remocion de natas y/o espuma. X
-Remocion de lodos superficiales. X
-Remocion de la vegetacion del fondo X
-Remocion de la vegetacion suspendida. X
-Control de insectos. X
-Control de espuma de agua. X
-Control de rotiferos. X
6.-Inspeccion de las estructuras de interconexion. X

7.-Limpieza e las estructuras de interconexién X
8.-Inspeccién de las estructuras de salida. X

9.-Limpieza de estructuras de salida. X
10.-Calculo del gasto el efluente. X

11.-Calculo del tiempo de retencidn hidraulico (TRH) de la X
laguna.

12.-Correccién de TRH de la laguna. X

Parametros de calidad

1.-Toma de muestras para los diversos analisis.

-pH 2
-Temperatura 2
-Conductividad eléctrica 2
-Oxigeno disuelto 2
-DBO 1
-DQO 1
-Solidos suspendidos (9 formas) 2
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v

-Sdlidos totales

v

-Solidos totales fijos

-Sélidos totales volatiles

-Solidos suspendidos totales

-Solidos suspendidos fijos

-Solidos suspendidos volatiles

-Sélidos disueltos totales

-Sélidos disueltos fijos

v

-Sdlidos disueltos volatiles

-Grasas y aceites

-Amonio

-Nitratos

-Nitritos

-Nitrégeno proteico

-Fosfatos totales

-Ortofosfatos

-Coliformes

Una vez que el laboratorio haya entregado los resultados de

los analisis:

2.- Calculo de la eficiencia de la laguna

-DBO

-DQO

-Sélidos suspendidos totales

-Coliformes

3.-Calculo de la carga organica

4.-Control sobre las siguientes condiciones

-Lagunas sobrecargadas




Comision Estatal del Agua de Baja California

BA’A-I‘\--- WURiuiMAa
GOBIERNO DEL ESTADO

Instituto Estatal del Agua
Coordinacion de Investigacion

-Evidencia de corto-circuitos

-Condiciones anaerobias en lagunas facultativas

-Altas DBO en el efluente

-Bajo oxigeno disuelto

*Estas actividades requieren de especificaciones del fabricante.

4.19 Frecuencia de muestreo para el influente.

Parametro No. de veces/ mes

Determinaciones de campo(1)
-pH 8
-Temperatura del agua 8
-Temperatura ambiente 8
-Oxigeno disuelto 8
-Conductividad eléctrica 8
Determinacion de laboratorio (2)
-pH laboratorio 4
-Temperatura laboratorio 4
-Alcalinidad 4
-DBO 4
-DQO 4
Sélidos suspendidos (9 formas) 2

v -Sélidos totales

v' -Sélidos totales fijos

v/ -Sélidos totales volatiles

v' -Sélidos suspendidos totales
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v' -Sélidos suspendidos fijos

v' -Sélidos suspendidos volatiles

v" -Sélidos disueltos totales

v' -Sélidos disueltos fijos

v" -Sélidos disueltos volatiles

Sélidos sedimentables 4
Grasas y aceites 4
Nitrégeno organico 1
Nitrégeno amoniacal 1
Ortofosfatos 1
Coliformes 1

(1) Muestra puntual
(2) Muestra compuesta

4.20 Frecuencia de muestreo para el efluente.

Parametro No. veces/ mes

Determinacion de campo

_pH

-Temperatura del agua 8
-Temperatura ambiente 8
-Conductividad eléctrica 8
-Sélidos sedimentables 8

Muestra directa

-pH laboratorio 4
-Alcalinidad 4
-Solidos suspendidos (9 formas) 2
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v -Sélidos totales

v' -Sélidos totales fijos

v -Sélidos totales volatiles

v' -Sélidos suspendidos totales

v' -Sélidos suspendidos fijos

v' -Sélidos suspendidos volatiles

v -Sélidos disueltos totales

v' -Sélidos disueltos fijos

v -Sélidos disueltos volatiles
-Grasas y aceites 4
Muestra sedimentada
-DBO 4
-DQO 4
-Nitrégeno organico 1
-Nitrégeno amoniacal 1
-Ortofosfatos 1
-Coliformes 1
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14.7 4.7 Evaluacion de un sistema lagunar.

Los pardmetros minimos a determinar son los de control de proceso y los que marque la normatividad o en su
caso las condiciones particulares de descarga.

En la Tabla 4.21 se muestran los pardametros a medir para controlar el proceso.

Tabla 4.21. Parametros de control del proceso.

Concepto Frecuencia

Medicion del flujo y observacidn de color, olor, Cada vez que se realice el muestreo
presencia de burbujas y materia flotante.

Toma de muestras para analizar: pH, Temperatura, Dos veces por semana

Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y Sélidos

Disueltos.

Toma de muestras para analizar: DBO total, DBO Quincenalmente para el control del proceso (toma de
soluble, DQOtotal, SST, SSV. muestras en el influente y efluente de cada laguna)
Toma de muestras para analizar: Grasas y Aceites, Semanalmente (efluente de la planta por normatividad)

SAAM y Coliformes fecales.

N amoniacal, Nitritos, Nitratos, N protéico y Fésforo Mensual
Total.

Fuente: Curso Lagunas de Estabilizacion como alternativa de tratamiento de reuso agricola — Tema Evaluacion del
funcionamiento de las lagunas de estabilizaciéon — Violeta Escalante E. — IMTA. 1995.

14.8 4.8 Registros y reportes

Un ejemplo de registro para la evaluacién de un sistema lagunar se presenta a continuacion:

Nombre del Sistema Lagunar

Fecha: Nombre del operador:
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ERNO DEL ESTADO

1.Acontecimiento Si | No

Levantamiento de lodo en algun punto de la laguna
Manchas verdes en la superficie de la laguna:
Anaerobia

Facultativa

Manchas negras en la laguna facultativa
Aparicion de vegetales:

En la laguna

En los taludes

Evidencia de erosion en los taludes

Alguna filtracion visible

Cercados en orden

Presencia de insectos

Presencia de aves

Canales de lluvia limpios

Medidor de caudal funcionando

Malos olores
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Parametro Hora

7:00 | 12:00 | 17:00

Observaciones

Altura de la lamina en el medidor de caudal (cm)

Caudal (L/s)

Temperatura (°C)(*)
Del aire
De las aguas residuales
Afluente
Centro de la laguna

Efluente

Nivel de la ldmina liquida en la laguna (m)

pH
Afluente

Efluente

Sélidos Sedimentables (ml/L)
En las aguas residuales brutas

En el efluente de la primera celda

OD, a 20 cm bajo la superficie liquida

Préximo al efluente de la laguna facultativa

Condiciones meteoroldgicas (**)

Clasificacion Periodo

Observaciones

7:00 a 12:00

12:00 a 17:00

Tiempo Sol brillante
Seminublado, con nubes

Nublado, sin sol
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Precipitaciones Ausentes
Llovizna
Lluvia moderada

Lluvia fuerte

Intensidad de vientos | Nula

Poco viento

Vientos moderados

Vientos fuertes

(*) Siempre que sea posible, mediciones horarias que cubran el periodo diurno o por lo menos a las 7:00, 9:00, 12:00,
13:00, 15:00, 17:00, 18:00y 21:30 h.

(**) Si existe estacion meteoroldgica en el lugar, medir cuantitativamente horas de sol, temperatura del aire (max, med,
min), precipitacidn, evaporacion, direccién de los vientos, humedad del aire y nubosidad.

Fuente: Sistemas de lagunas de estabilizacién. -Cémo utilizar aguas residuales tratadas en sistemas de regadio-. Sergio
Rolim Mendoza -Ed. Mc Graw Hill Colombia. 2000.

14.9 4.9 Medidas de seguridad.

Para el monitoreo de la planta de tratamiento es necesario contar con el equipo de seguridad y material de
higiene (botiquin de primeros auxilios que contenga suero antiviperino, guantes de hule de manga larga, jabon,
alcohol).

Asi como el material minimo para el monitoreo permanente como son: frascos para el muestreo, equipo
calibrado para mediciones de campo, formas de registro. Una caseta apropiada (con lavabo) donde pueda
guardarse el material y tenga la facilidad para poder realizar las determinaciones de campo.
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15 5.LODOS ACTIVADOS

15.1 5.1 Introduccién.

El marco general de los procesos de tratamiento de aguas residuales es muy amplio; existen diversas
clasificaciones, sin embargo, la mas comun es la que divide el tratamiento de las aguas residuales en:

e Pretratamiento.

e Tratamiento Primario.

e Tratamiento Secundario.

e Tratamiento Terciario o Avanzado.

El desglose de esta clasificacion es muy amplio, pues solamente en tratamiento secundario hay una gran
variedad de procesos, como:

e Lodos Activados y sus variantes.

e Filtros Rociadores.

e Biodiscos.

e Sistemas Lagunares.
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ESTADO

e Sistemas Anaerobios

Como se observa, el proceso de lodos activados es un proceso bioldgico de tratamiento ubicado en lo que se
conoce como Tratamiento Secundario; las unidades anteriores y posteriores a lo que es basicamente el proceso
de lodos activados no seran vistas en este curso (pretratamiento, tratamiento primario, desinfeccion,
tratamiento de lodos, tratamiento avanzado). La Fig. 5.1 es un diagrama de flujo de una planta de tratamiento
de aguas residuales completa, mediante lodos activados. La Fig. 5.2 es solamente el proceso de lodos
activados.
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15.1.1 5.1.1 Historia del proceso de lodos activados.

El proceso de lodos activados como tratamiento de aguas residuales fue desarrollado inicialmente en
Manchester, Inglaterra, por Fowler, Ardern, Munford y Lockett, en 1914.

Ya para 1920 varias instalaciones iniciaban su operacién en Estados Unidos de Norteamérica, sin embargo el
uso extensivo de este sistema se dio hasta 1940. Los primeros investigadores notaron que la cantidad de
materia biodegradable que entraba al sistema afectaba la tasa del metabolismo. Los disefios en esa época
fueron totalmente empiricos y el tiempo de retencidn del tanque de aeracién fue uno de los primeros
parametros de diseiio. Generalmente se seleccionaban cortos tiempos de retencidn para cargas organicas
bajas y altos tiempos de retencién para cargas organicas altas.

Posteriormente surgieron criterios relacionados con la carga orgdnica y los microorganismos del sistema,
llegando a la relacién conocida como F/M.

Hace 40 afios se desarrollaron las ecuaciones derivadas de los conceptos de crecimiento cinético y los balances
de masas; en afos recientes se han disefiado modelos sofisticados por computadora. La solucidn de ecuaciones
de disefio y los modelos computarizados requieren el conocimiento de la cinética y metabolismo microbianos.

A pesar de ser uno de los procesos bioldgicos de tratamiento de mayor costo de inversién en operacién y
mantenimiento, los lodos activados no pierden adeptos, ya que es un proceso altamente estable y sus
eficiencias de remocidn son de las mayores comparadas con otros procesos. Las modificaciones al proceso
convencional son muy atractivas por su flexibilidad sobre todo en la aceptacién de cargas orgdnicas variables,
en especial para tratamiento de aguas residuales municipales.

15.1.2 5.1.2 Lodos activados en México.

El sistema de lodos activados en México se inicid en los afios cincuenta; las plantas de tratamiento de aguas
residuales de esa época eran concebidas para el reldso de las aguas tratadas para riego de areas verdes, llenado
de lagos y enfriamiento en la industria. Asi fue como se construyeron las primeras plantas de este tipo en
Monterrey, N.L., y en la Cd. de México.
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El proceso de lodos activados como tratamiento de aguas residuales en México es muy antiguo y sigue vigente;
segun cifras de la Comisién Nacional del Agua el 20 % de las plantas del pais son de lodos activados, tabla 5.1y
figura. 5.3 La tabla 5.2 presenta las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales por entidad
federativa (diciembre de 2001).

Tabla 5.1 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales por regién administrativa.

Region administrativa No. Total de No. de plar.lfas en . Capacidad Caudal tratado
plantas operacion instalada (L/s) (L/s)

| Peninsula de Baja California 29 28 5434 4651.7
Il Noroeste 84 70 3841.8 2568.6
1l Pacifico Norte 102 94 6178.7 4426.7
IV Balsas 106 73 4858 2398.1
V Pacifico Sur 49 39 3210.5 1886.7
VI Rio Bravo 119 107 20994.7 15237.6
VIl Cuencas Centrales del Norte 36 31 1307.9 474.8
VIII Lerma-Santiago-Pacifico 329 289 16063.9 10374.3
IX Golfo Norte 60 40 1116 653.2
X Golfo Centro 75 59 3873.2 788.9
Xl Frontera Sur 48 21 1928.6 474.7
Xl Peninsula de Yucatan 40 37 1858.5 1204.3
XlIl Valle de México 55 50 9956.4 5670.2
Total 1132 938 80622.2 50809.8

Fuente: Estadisticas de agua en México, SEMARNAT, CNA, ediciéon 2003
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Fig. 5.3 Principales procesos de tratamiento de aguas residuales

Tabla 5.2 Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales por entidad federativa (diciembre de 2001).

Entidad Federativa No. Total de No. de plar.ifas en . Capacidad Caudal tratado
plantas operacion instalada (L/s) (L/s)
Aguascalientes 90 83 2724.8 2219.1
Baja California 13 13 4432 3893.2
Baja California Sur 16 15 1002 758.5
Campeche 13 12 135 40.5
Coahuila 15 6 1563.5 1022
Colima 33 29 545 436.5
Chiapas 16 5 797.6 110.7
Chihuahua 53 51 5124 3760.6
Distrito Federal 21 21 6278 3208
Durango 67 63 3311.9 1918.2
Guanajuato 20 16 3978 1666
Guerrero 24 23 2836 1636.7
Hidalgo 10 10 87.4 57.9
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EEE B [P No. Total de No. de plarllfas en . Capacidad Caudal tratado
plantas operacion instalada (L/s) (L/s)
Jalisco 87 74 2855.4 2259.5
México 45 41 6599.8 4245.6
Michoacan 18 9 1911 524
Morelos 30 18 1628.9 1057.5
Nayarit 56 49 1787.4 1111.6
Nuevo Ledn 53 53 12187 8472.3
Oaxaca 34 25 594.5 366
Puebla 25 21 1009.2 556.9
Querétaro 47 42 912 660.9
Quintana Roo 17 15 1579 1024.3
San Luis Potosi 12 3 926 280
Sinaloa 43 42 2885.9 2586.9
Sonora 76 62 3786.8 2519.2
Tabasco 32 16 1131 364
Tamaulipas 22 15 2671 2365.2
Tlaxcala 45 29 1019.8 585.3
Veracruz 77 57 3997 812.7
Yucatan 10 10 144.5 139.5
Zacatecas 12 10 180.8 150.6
Total 1132 938 80622.2 50809.9

FUENTE: Estadisticas de agua en México, SEMARNAT, CNA, edicion 2003

La alta eficiencia del proceso, asi como la posibilidad de ampliar la planta de lodos activados ya sea para la
remocioén de nutrientes o para remover mayor cantidad de sélidos mediante tratamiento avanzado, hacen de
este proceso un atractivo para descargas que requieren bajas concentraciones de nutrientes o para reuso.
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La capacitacion de personal involucrado con plantas de tratamiento a base de lodos activados es una necesidad
en el pais; muchas de las plantas existentes requieren un mejor control del proceso, y programas de
mantenimiento funcionales y adecuados.

15.2 5.2 Conceptos basicos y variantes al proceso.

15.2.1 5.2.1 Descripcion del proceso.

Este sistema de tratamiento bioldgico se desarrolla en un ambiente rico en oxigeno (aerobio), con
microorganismos vivos y materia organica. Es similar al proceso bioldgico natural que se observa en las capas
superiores del suelo que contiene gran variedad de microorganismos; la diferencia consiste en que el proceso
de lodos activados es un proceso controlado que mantiene a los microorganismos en un ambiente liquido. El
mecanismo basico del sistema se representa de una manera simplista con la siguiente reaccién biolégica:

Materia orgénica + microorganismos + O, — Biomasa + CO, + H,O + Energia

Los primeros microorganismos dirigen una parte de la materia orgdnica absorbiéndola a través de su pared
celular, produciendo ciertos productos de desecho, los que se utilizan como alimento por otros
microorganismos. Este proceso de degradaciéon acumulativa continla hasta que la materia orgdnica compleja
original ha sido degradada y asimilada por la poblacidn bioldgica.

El proceso basico de lodos activados (Fig. 5.4) se integra de varios componentes que se interrelacionan entre si:

1. Tanque de aeracidn (uno o varios) disefiado para un mezclado completo o trabajar como flujo pistdn.

2. Fuente de aeracion que permita transferir el oxigeno y proporcione la mezcla que requiere el sistema. La
fuente puede ser un soplador con difusores, aeracién mecdnica o a través de la inyeccién o de oxigeno puro.

3. Sedimentador (uno o varios) para separar los sélidos biolégicos (lodos activados) del agua tratada.

4. Un mecanismo para recolectar los sélidos bioldgicos del sedimentador y recircular la mayor parte de ellos al
reactor bioldgico o tanque de aeracidn, en lo que se conoce como recirculacién de lodos activados.
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5. Un mecanismo para desechar el exceso de sélidos bioldgicos del sistema, lo que se conoce como purga de
lodos.

En una planta municipal tipica, un proceso de lodos activados bien disefiado y operado puede alcanzar
efluentes con 20 mg/L de DBOs y 20 mg/L de sélidos suspendidos. El proceso tiene capacidad para mayores
eficiencias hasta de 10 mg/L de DBO y 15 mg/L se SS. Para alcanzar valores menores a estos ultimos, se
requiere tratamiento avanzado.

EFLUENTE DEL
INFLUENTE SEDIMENTADOR
FUENTE DE SEDIMENTADOR
AGUA(():RUDA AERACION A DESINFECCION
SEDIMENTADA

EXCESO DE LODOS
ACTIVADOS A
TRATAMIENTO

(PURGA)

RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS

Fig. 5.4 Proceso basico de lodos activados.

15.2.2 5.2.2 Variantes al proceso de lodos activados.

Existen numerosas modificaciones al proceso de lodos activados. Hay varias maneras de tratar el agua residual
biolégicamente; el proceso de lodos activados es uno de los mas comunes y eficientes. Existen también algunas
modificaciones al proceso convencional de lodos activados que son usadas a menudo al disefiar estos sistemas.
Las modificaciones se describiran de manera sencilla a continuacion.

15.2.2.1 5.2.2.1 Flujo pistdn.

Las aguas residuales pasan a través del tanque de aeracién como un flujo pistdn.

En el modelo de flujo pistdn, el agua residual es conducida a través de una serie de canales construidos en el
tanque de aeracién. La figura 5.5 muestra un diagrama del esquema de flujo piston.
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GOBIERNO STADO

En el diagrama se observa que las aguas residuales fluyen a través del tanque de aeracion como un pistén, y
son tratadas al serpentear en el tanque. La concentraciéon de materia organica (DBO) se reduce conforme el
flujo avanza en el tanque.
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EFLUENTE DEL
SEDIMENTADOR

| EXCESO DE LODOS ACTIVADOS A
RECIRCULACION DE LODOS TRATAMIENTO Y DISPOSICION

Fig. 5.5 Diagrama de flujo pistén del proceso de lodos activados

15.2.2.2 5.2.2.2 Completamente mezclado.

Las aguas residuales estdn en mezclado completo en cualquier sitio dentro del tanque de aeracién. En el
modelo completamente mezclado (idealmente), toda el agua influente al tanque de aeracién se mezcla
instantdneamente con el oxigeno (abastecido con aire) y las bacterias (lodos activados) dentro del agua
contenida en el tanque de aeracion.

Un diagrama de flujo para este esquema se presenta en la figura 5.6.
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Fig. 5.6 Diagrama de flujo para mezcla completa del proceso de lodos activados (proceso convencional).

Una vez que el agua cruda estd en mezclado completo con el oxigeno y las bacterias, la concentracién de
sélidos suspendidos volatiles y la demanda de oxigeno son homogéneos en todo el tanque. Este es el esquema

mds comun del proceso de lodos activados.

15.2.2.3 5.2.2.3 Estabilizacion — contacto.

Otro esquema poco comun en México del proceso de lodos activados, es la estabilizacién-contacto, la figura
5.7 muestra una planta con este proceso y la figura 5.8 un diagrama de flujo de esta modificacion.
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Fig. 5.7 Planta paquete con la modificacién estabilizacién-contacto de lodos activados.
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Fig. 5.8 Diagrama de flujo para la modalidad estabilizacién-contacto.

Bajo este modelo de operacidn, el agua cruda se introduce a un tanque de contacto donde es aerada y
mezclada con las bacterias; en este tanque los microorganismos entran en contacto con la materia organica
soluble e insoluble, la que pasa a través de la membrana celular de las bacterias, y la materia orgdnica sélida es
adaptada por los microorganismos. Los sélidos biolégicos son sedimentados posteriormente en el clarificador
secundario, y después desechados del sistema o conducidos al tanque de estabilizacién donde los
microorganismos son aerados sin recibir influentes de agua cruda (digestion aerobia).

En el tanque de estabilizacidn, las bacterias digieren (estabilizan) la materia organica que han asimilado en el
tanque de contacto. Una vez que han digerido esta materia y requieren alimento adicional, son recirculadas al
tanque de contacto. Debido a que tienen que usar el alimento almacenado en su cuerpo durante el tiempo que
permanecen en el tanque de estabilizacidn al pasar al de contacto asimilan rdpidamente la materia organica
proveniente del agua cruda, por esta razon el tiempo de retencidén requerido se minimiza y consecuentemente,
el tamafio del tanque de contacto es mucho menor que el de los tanques requeridos en otras opciones del
proceso. Ademas, esto hace que en algunos sistemas, que cuentan con esta modificacidn, omitan el
sedimentador primario.

El volumen para el tanque de estabilizacidn es menor a los tanques de aeracién convencionales, ya que solo
recibe los lodos activados del sedimentador secundario y ningun influente de agua cruda.

15.2.2.4 5.5.2.4 Aeracion extendida.

La aeracion extendida es usada para tratar aguas residuales industriales. La modificacidn al sistema de lodos
activados denominada Aeracién Extendida es usada cominmente para tratar aguas residuales de origen
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industrial que contienen principalmente materia organica soluble y las bacterias necesitan amplios tiempos de
retencidn para desdoblar las sustancia complejas de este tipo de residuos. La figura 5.9 muestra un diagrama
de flujo.

INFLUENTE
ALTO TIEMPO SEDIMENTADOR
AGUA DE RETENCION EFLUENTE DEL
CRUDA SEDIMENTADOR

FUENTE DE AERACION

RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS EXCESO DE LODOS

¥ ACTIVADOS

Fig. 5.9 Aeracion extendida.

El modelo de esta modificacion es similar al completamente mezclado, con la caracteristica de tener altos
tiempos de aeracién (aeracion extendida). Una ventaja de este proceso es que el largo tiempo de retencién en
el tanque de aeracién proporciona una mayor homogeneizacién del agua cruda, aceptando el proceso cambios
bruscos en cargas hidraulicas y organicas. Una segunda ventaja es que se producen menos lodos de desecho
pues algunas bacterias son digeridas en el tanque de aeracién. Ambas ventajas hacen de este sistema uno de
los mas simples de operacidn en el marco de los lodos activados.

15.2.2.5 5.2.2.5 Zanjas de oxidacion.

Normalmente se usa un tanque de aeracidn circular. Las zanjas de oxidacién son similares al modelo de flujo
pistdn, con la caracteristica que el tanque de aeracion es circular o elipsoidal (Ilamado zanja de oxidacion).

En estos sistemas es comun utilizar “cepillos” rotatorios para transferir el oxigeno requerido al reactor,
colocados a lo ancho del mismo, aunque en los ultimos disefios se han llegado a colocar aeradores
superficiales. El diagrama de la modificacién se muestra en la figura 5.10.
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Fig. 5.10 Diagrama de flujo para la modalidad zanja de oxidacion

15.2.2.6 5.2.2.6 Alimentacidn escalonada (a pasos).

La modificacién al proceso de lodos activados denominada alimentacién escalonada, se refiere a la conexién
del influente al reactor (del tipo de flujo pistdn) en multiples puntos a lo largo del tanque, en lugar de tener el
influente en un solo punto, normalmente en un extremo del tanque como es el caso del proceso convencional.
Un diagrama de flujo simplificado se observa en la figura 5.11.
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) PURGA O EXCESO DE LODOS
RECIRCULACION DE LODOS ACTIVADOS A TRATAMIENTO

Fig. 5.11 Diagrama de flujo para la modalidad de alimentacién escalonada del proceso de lodos activados.

En esta modalidad, la materia organica se distribuye a lo largo del tanque de acuerdo con la direccion del flujo;
esto permite que las bacterias digieran y asimilen los materiales orgdnicos a su paso por el tanque de aeracion
del tipo flujo piston.
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Este esquema de alimentacién ayuda a mantener un balance adecuado entre el alimento y los
microorganismos a todo lo largo del tanque de aeracion.

15.2.2.7 5.2.2.7 Aeracion reducida.

Esta modificacidn utiliza el esquema de flujo pistén; el influente entra por un extremo del tanque; en este
punto, la cantidad de materia organica es muy alta y consecuentemente la demanda de oxigeno por las
bacterias. Conforme el agua se mueve a través del tanque de aeracién, la materia organica es removida
gradualmente; como la cantidad de alimento disminuye, la demanda de oxigeno también; de esta manera, el
resultado es que se abastece mayor cantidad de aire a la entrada del tanque donde la demanda por los
microorganismos es mayor y se va reduciendo la cantidad de aire a lo largo del tanque, del mismo modo que el
alimento y los microorganismos. El diagrama de flujo del esquema se presenta en la figura 5.12.
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Fig. 5.12 Diagrama de flujo para la modalidad de aeracién reducida en el proceso de lodos activados.

15.2.2.8 5.2.2.8 Oxigeno puro.

La modificacién al proceso de lodos activados utilizados oxigeno de alta pureza, normalmente se realiza en
tanques cerrados configurados en serie. Las aguas residuales, la recirculacidn y el oxigeno como gas, se
introducen en la primera etapa del sistema y fluyen a través de los tanques. Los tanques son cubiertos para
retener el oxigeno y permitir que se utilice la mayor parte de éste.

La disolucion del oxigeno y la mezcla se realiza con aeradores superficiales o con sistemas de turbinas
sumergidas. La figura 5.13 muestra un diagrama del sistema.
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Un aspecto importante es la fuente para obtener el oxigeno de alta pureza, siendo las posibles fuentes: oxigeno
liquido almacenado y la generacidn in situ. El oxigeno liquido almacenado puede utilizarse en pequeiias plantas
de hasta 175 I/s.

OXIGENO DE ALTA PUREZA

INFLUENTE
SEDIMENTADOR
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SEDIMENTADOR

RECIRCULACION DE LODOS

EXCESO DE LODOS
ACTIVADOS

Fig. 5.13 Oxigeno puro.

15.2.2.9 5.2.2.9 Proceso Kraus.

Otra modificacién al proceso de lodos activados es el esquema conocido como Proceso Kraus. El diagrama de

flujo respectivo se muestra en la figura 5.14.

El lodo anaerébiamente digerido y el sobrenadante del digestor se afiaden a los lodos de recirculacion.

Esta modificacidn utiliza lodos digeridos anaerdbiamente y el sobrenadante del digestor para ayudar a mejorar
las propiedades de sedimentacion de los lodos activados o floculos bioldgicos. Como se observa en la figura
5.14, una parte del lodo de recirculacion del sedimentador secundario es mezclado con lodos anaerébicamente
digeridos y con el sobrenadante del digestor en un tanque de reaeracion.

El lodo dirigido anaerébiamente es muy denso y sedimenta rapidamente, mientras que el lodo activado es mas
ligero; la mezcla agrega peso a estos ultimos, favoreciendo la sedimentacion.
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Fig. 5.14 Diagrama de flujo para la modalidad Kraus del proceso de lodos activados.

15.2.3 5.2.3 Factores relacionados con el proceso.

Existen diversas condiciones para el correcto funcionamiento de las plantas; a continuacién se mencionan los
principales factores que afectan la operacion de plantas de lodos activados.

15.2.3.1 5.2.3.1 Variaciones en el influente que afectan el proceso.

Cualquier cambio significativo en las caracteristicas del agua cruda afectara el desarrollo de los
microorganismos del sistema de tratamiento; si la carga de DBOs se incrementa significativamente, habra
demasiado alimento para los microorganismos del sistema. Este exceso podra incrementar la tasa de
reproduccidn y producir un lodo activado joven caracterizado por un crecimiento disperso de la poblacién, lo

que se traduce en una sedimentacién secundaria pobre.

Ademads no toda la DBOs (alimento) es utilizada por los microorganismos, y una parte pasara directamente al

sedimentador secundario y al efluente de la planta.
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Si por el contrario, la carga orgénica (DBOs) decrece, no habra suficiente alimento para los microorganismos y
disminuiran su tasa de crecimiento, por lo que la poblacién microbioldgica del sistema se reducira; el efecto
serd un efluente con incremento en la concentracidn de sélidos suspendidos al formarse un fléculo de rapida
sedimentacion que no ayuda al arrastre de particulas finas y coloidales.

Se debe llegar a un balance adecuado entre la cantidad de alimento y la de microorganismos en el sistema,
esto se discutirad en otro capitulo.

5.2.3.1.1 Nutrientes.

Los nutrientes presentes en aguas residuales de tipo doméstico, normalmente estdn en cantidad suficiente
para los microorganismos; sin embargo, habrd influentes como algunos de origen industrial, que requieren la
adicién de nutrientes para su tratamiento por medios biolégicos.

Cuando no se tiene suficiente nitrégeno se desarrolla una poblacidn dispersa o filamentosa que sedimenta
pobremente, ademas que de la falta de nitrégeno inhibe la produccién de nuevas células. Al agregar nutrientes
al agua cruda, se debe pensar en dejar un remanente o nutrientes residuales en el efluente de la planta.

5.2.3.1.2 Oxigeno disuelto (OD).

Para mantener viva la poblacidn aerobia, se debe agregar oxigeno al tanque de aeracion.

La variacion temporal de la demanda de oxigeno en el sistema hace que se tenga también una variacién en la
cantidad de oxigeno que se debe proporcionar, y mantener asi la concentracion en los valores deseados. En
lugares con climas extremos (norte del pais) en el verano la actividad bacteriana aumenta y se requiere mayor
cantidad de oxigeno; ademds, como la temperatura del agua residual se incrementa, el valor de saturacion del
oxigeno en el agua disminuye (esto es la cantidad de oxigeno que puede ser disuelto en el agua se reduce).
Ambos fendmenos pueden dar como resultado que se requiera mayor cantidad de oxigeno en el sistema
durante el verano para mantener la misma concentracidn de oxigeno disuelto.
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Durante el invierno, las temperaturas bajas pueden causar una disminucién de la actividad bacteriana y un
aumento en el valor de saturacién. Lo que da como resultado que en los meses mas frios se reduzcan los
requisitos de aire en el sistema.

5.2.3.1.3 Tiempo de retencion.

Los microorganismos deben tener suficiente tiempo para proporcionar el tratamiento.

El tiempo de retencidn hidrdulica del tanque de aeracion o la cantidad de tiempo que las bacterias estdn en
contacto con el alimento de las aguas crudas, es un importante factor de operacién. Se debe dar el tiempo
suficiente para permitir que las bacterias asimilen la materia orgdnica presente en el agua residual. Si el tiempo
de retencién en el tanque de aeracion es muy pequefio, no toda la materia organica serd removida y el
efluente tendrd valores altos de DBO:s.

También es importante este concepto de tiempo de retencién para los tanques sedimentadores; en ellos se
debe permitir que los fléculos de lodos activados se sedimenten en tiempo razonable. El tiempo de retencidn
es un parametro donde el operador tiene poco control.

5.2.3.1.4 pH.

Se debe vigilar que el pH se mantenga en ciertos limites dentro de las unidades de proceso de la planta
principalmente en el tanque de aeracién, para mantener a los microorganismos saludables y activos en el
sistema. En la figura 5.15 se observa la actividad bioldgica de acuerdo con los valores de pH en el tanque de
aeracién. Las bacterias pueden sobrevivir en el rango de pH entre 5.0 y 10.0 y reproducirse entre los valores de
pH de 6.5y 8.5. Abajo de 6.5, los hongos predominan sobre las bacterias y se tendra una baja remocion de
DBOs y una pobre sedimentacion.
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ACTIVIDAD BIOLOGICA RELATIVA

pH

Fig. 5.15 Niveles de pH y actividad bioldgica.

A valores altos de pH, los nutrientes como el fésforo empiezan a precipitar, y ya no puede ser utilizado por las
bacterias; esto da como resultado una baja remocién de DBOs,

En condiciones extremas por arriba o por abajo del rango mencionado (5.0-10.0), la poblacién biolégica de la
planta morira.

5.2.3.1.5 Toxicidad.

La toxicidad normalmente es atribuida a altas concentraciones de metales pesados, tales como cobre, plomo,
zinc, u otro tipo de compuestos organicos.

Se pueden presentar dos tipos de toxicidad: crénica o aguda.

La toxicidad aguda puede presentarse rapidamente; en cuestion de horas, la poblacion bioldgica del tanque de
aeracién puede morir, lo que hace que este tipo de toxicidad sea detectada rdpidamente, mientras que la
toxicidad crénica se presenta lentamente haciendo dificil su identificacion.
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La toxicidad aguda se muestra con altas concentraciones de sustancias toxicas, tales como cianuro o arsénico
gue son descargados al sistema de alcantarillado de la planta.

La toxicidad crdnica se presenta cuando un elemento, por ejemplo, cobre, aumenta gradualmente dentro de
las bacterias, donde las bacterias son recirculadas una y otra vez en el sistema.

Como la concentracidn del elemento tdxico se incrementa dentro de los microorganismos, el nivel téxico es
alcanzado disminuyendo su actividad celular hasta que mueren. El analisis de concentracién de metales
presentes en los lodos del sedimentador secundario de la planta puede detectar problemas potenciales por
toxicidad crénica.

5.2.3.1.6 Temperatura.

Dentro de ciertos limites: a mayor temperatura aumenta la actividad bacteriana y viceversa.

Un importante factor de operacién, aunque el operador tiene control sobre él, es la temperatura del agua
residual. La temperatura afecta directamente el nivel actividad de las bacterias en los sistemas de lados
activados. Las relaciones entre temperatura y actividad bioldgica se pueden observar en la figura 5.16.
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Fig. 5.16 Temperatura y actividad bioldgica

El rango 6ptimo de temperatura para la actividad bacteriana aerobia es entre 25y 32 °C. Generalmente por
cada cambio en la temperatura de 10 °C, la actividad bacterial varia con un factor de 2. A altas temperaturas las
bacterias se vuelven mas activas, inversamente a menor temperatura menor actividad bacteriana.

Para compensar los cambios de temperatura en las diferentes estaciones del afio, se deben incrementar los
SSVLM en invierno y disminuirlos en verano. Durante los meses de invierno la actividad biolégica baja y los
sélidos suspendidos volatiles en el tanque de aeracidn necesitan incrementarse y en el verano por condiciones
inversas; los SSVLM deben reducirse, ya que cada bacteria asimilard mas de materia organica por su mayor
actividad.

La temperatura también afecta las caracteristicas de sedimentacién. Durante el invierno, el agua es mas densa
y la sedimentacién serd mas lenta y en el verano sucede lo contrario.
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5.2.3.1.7 Mezcla.

Es deseable un tanque de aeracién completamente mezclado para evitar que las bacterias sedimenten,
también es importante mantenerlas en movimiento para que entren en contacto con la materia orgdnica de las
aguas residuales (para ser utilizada como alimento), ademas al estar en contacto entre s, las bacterias
formaran un fléculo que sedimentara en la unidad subsecuente del sistema.

El tanque de aeracién con mezclado completo evita los cortocircuitos que podrian formarse.

Existen varios indicadores de mezclado. Uno es la formacion de depdsitos de sélidos en las esquinas del tanque
de aeracién. Cualquier acumulacion significante en las esquinas puede detectarse con un palo, largo o
mediante equipo para sacar muestras del fondo. Un segundo indicador es la deteccidn de zonas con
concentraciones de cero oxigeno disuelto en el tanque de aeracién, mediante un oximetro portatil. Un tercer
indicador es la deteccidén de zonas con diferencia significativa en concentracién, ya sea de OD o de SS. Un
tanque de aeracién bien mezclado presentara uniformidad de concentraciones en todo el tanque.

5.2.3.1.8 Gasto.

El gasto de entrada afecta la operacion de una planta de tratamiento y se relaciona directamente con otros
factores. El incremento de gasto por arriba de los valores de disefio disminuira el tiempo de retencién y por
tanto, la capacidad de tratamiento reduciendo las eficiencias de operacidn. El gasto de entrada es un factor
donde el operador tiene poco o nulo control, por lo que es recomendable contar con un sistema de “by pass”
cuando se presenten caudales mayores al de disefo.

15.3 5.3 Sistemas de aeracion.

15.3.1 5.3.1 Equipos de aeracion.

Se consideran el corazén de las plantas de lodos activados. Los microorganismos aerobios no pueden vivir sin la
transferencia de oxigeno en el tanque de aeracion.
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La simulacién de lo que sucede en las corrientes, donde en forma natural el agua se oxigena con la velocidad y
cambios de direccién del rio y otros factores, se logra artificialmente con dos tipos de sistemas, uno con base
en aeradores mecanicos y otro mediante aeracidn por difusién.

La aplicacién mads usual de aeradores mecdnicos incluye varias modificaciones al proceso de lodos activados,
zanjas de oxidacién, unidades de forma oval o de anillo, lagunas aeradas, etc. Los aeradores mecdnicos
también son usados en otras unidades de proceso, como en sistemas de preaeracion, tanque de
homogeneizacion.

Los principales requisitos para aceptar equipos de aeracion mecanica son los siguientes:

1. Se debe tener suficiente transferencia de oxigeno a un costo razonable.

La capacidad de mezclado debe ser suficiente.

3. Los aerosoles y rocio causado por la aeracién no deben contaminar el aire; esto es importante en plantas
cercanas a zonas residenciales.

4. Los aeradores requieren bajo mantenimiento, flexibilidad de operacidn y control del equipo.

g

Los aeradores mecanicos dan una combinacion de aeracion y mezcla del liquido. Algunos producen la interfase
gas-liquido tomando aire de la atmdsfera y dispersandolo en burbujas; otros dispersan el liquido en el aire en
forma de gotas; algunos producen peliculas delgadas de agua que entran en contacto con el aire, y otros
generan gotas de agua y burbujas de aire. Un grupo especifico de aeradores mecanicos usan la difusion
inyectando el aire de la superficie al liquido; se llaman aeradores mecdnicos combinados. La tabla 5.3 muestra
la diversidad de aeradores mecanicos, divididos en dos grandes grupos, los de eje vertical y los de eje
horizontal. Las figuras 5.17 a 5.23 muestran diagramas de aeradores mecdnicos. La eficiencia de transferencia
de oxigeno se puede consultar en la tabla 5.4.
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Tabla 5.3 Diversidad de aeradores mecanicos.

TIPO PALETAS

SUPERFICIALES

FLUJO DESCENDENTE

SUMERGIDOS TIPO CANASTA
CON EJE
COMBINADOS
HORIZONTAL
TIPO ASPAS
SUPERFICIALES
TIPOS DISCO
POROSOS DISCOS POROSOS CON AIRE FORZADO
SUCCION DE AIRE
IMPULSOR
SUMERGIDOS AIRE FORZADO
CON TIRO MECANICO DE AIRE
TURBINA
AIRE FORZADO
CON EJE
VERTICAL

TURBINA ABIERTA

TURBINA CERRADA

AIRE FORZADO

FLUJO ASCENDENTE

CENTRIFUGOS
RADIAL — AXIAL

AXIAL
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Tabla 5.4 Rangos de eficiencia de aeracidn para diversos aeradores mecanicos.

EFICIENCIA DE AERACION
TIPO DE AERADOR kg O2/kw-h

ESTANDAR CAMPO
Superficiales centrifugos de baja velocidad 1.2-3.0 0.7-1.4
Superficiales centrifugos con tubo de succién 1.2-238 0.7-1.3
Superficiales axiales de alta velocidad 1.2-2.2 0.7-1.2
Flujo descendente con turbina abierta 1.2-24 0.6-1.2
Flujo descendente con turbina cerrada 1.2-24 0.7-1.3
Turbina sumergida 1.2-2.0 0.7-1.1
Impulsor sumergido 12-24 0.7-1.1
Rotor superficial 09-2.2 05-1.1

Fig. 5.17 Aerador mecanico de eje vertical y baja velocidad.
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Fig.5.18 Aerador superficial flotante de eje vertical y alta velocidad, con impulsor.
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MOTOR REDUCTOR

EJE DE TRANSMISION

ANILLO DE TRANSMISION

BARRA DE SOPORTE AJUSTABLE

ANILLO DE ASPAS

’ ASPAS

NIVEL DE LiQUIDO

CAMPANA

Fig. 5.19 Aerador mecanico de eje vertical tipo aspas.
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« CAELE DE
FUERZA

CAPSULA DE

Fig. 5.20 Aerador mecanico eje vertical de turbina flujo ascendente.

MOTOR REDUCTOR

/ /PLATAFORMA AN

ENTRADA DE AIRE
U OXIGENO
COMPRIMIDO

IMPULSOR

CAMPANA DE
‘ ‘ - IMPULSION B?J??LB"E;(A
FINA

o : )

Fig. 5.21 Aerador mecanico eje vertical impulsor de flujo . . . . .
Fig. 5.22 Aerador mecanico sumergido de baja velocidad.
descendente.
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MOTOR
-
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Fig.5.23 Aerador mecanico axial con aspas abiertas.

5.3.1.1.1 Consideraciones en la operacion y mantenimiento

La operacidn efectiva del equipo de aeracion mecdnica debe minimizar el consumo de energia y maximizar su
funcionamiento. La operacién y mantenimiento se enfocara al control de la concentracidn de oxigeno disuelto
en el liquido aerado; proporcionar la mezcla minima requerida en el sistema y proporcionar el servicio e
inspeccidn necesaria sin interrumpir la operacién.

Generalmente la concentracidn de oxigeno disuelto se establece entre 1y 2 mg/L, a temperaturas cercanas a
los 20 °C; el consumo de energia para proporcionar 4 mg/L de oxigeno en lugar de 2 mg/L puede aumentar
entre un 5y 40%. Debido a que el consumo de energia en aeracion es uno de los mayores costos de operacion
de la planta no se debe sobreoxigenar el licor mezclad. Las técnicas de control dependen totalmente del equipo
de aeracién, y se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Técnicas de control de la concentracién de oxigeno con aeradores mecanicos.

TECNICA
TIPO DE AERADOR ENCENDIDO
SUMERGENCIA VELOCIDAD AIRE
APAGADO
Superficiales centrifugos de baja velocidad Sl S NO Sl
Superficiales axiales de alta velocidad NO NO NO Sl
Flujo descendente turbina abierta POSIBLE POSIBLE NO Sl
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Flujo descendente turbina cerrada POSIBLE POSIBLE NO S|
Flujo descendente turbina cerrada con aire forzado NO NO S| S|
Turbina sumergida NO NO Sl NO
Impulsor sumergido NO NO NO Sl
Rotor superficial y disco Sl SI NO Sl
Eje horizontal aeracidn mecdnica NO NO Sl Sl

El mantenimiento de aeradores mecdnicos involucra lo siguiente:

1. Mantenimiento preventivo periddico, tal como engrasado y aceitado de engranes y baleros, revisién de
cables eléctricos y mecanismos de fijacidn, revision del desgaste de bandas, etc.

2. Registro de datos de uso de energia, sumergencia de aeradores, gasto de aeradores, gasto de aire (si aplica).

Registro de datos de tiempos de uso, tiempos de reparacion.

4. Andlisis de la falla de equipos, interrupciones de la operacidon, mantenimiento de sopladores y tuberia con
equipos combinados.

w

La aeracion por difusidn ha sido empleada en tratamiento de aguas residuales desde principios de siglo. Los
primeros sistemas introducian aire a través de tubos abiertos o tuberias perforadas colocadas en el fondo del
aerador. El deseo de mejorar la eficiencia llevd al desarrollo de difusores de placa porosa que producen
pequefias burbujas y se obtienen altas eficiencias en la transferencia de oxigeno.

La aeracion por difusién es definida como la inyeccién de gas (aire u oxigeno) a presiéon bajo la superficie
liguida. Todos los equipos que se describiran alcanzan esta definicion.

La industria del tratamiento de aguas residuales ha introducido una gran variedad de equipos de difusién de
aire. La clasificacién tradicional mencionaba los difusores de burbuja gruesa, y los de burbuja fina. Esta
clasificacidon aparentemente da idea de la eficiencia de transferencia de oxigeno; sin embargo, no existe un
valor para diferenciar si una burbuja es gruesa o fina. Por esta razén, la clasificacién actual se hace por las
caracteristicas fisicas de los difusores, dividiéndolos en tres categorias: Difusores porosos, Difusores no porosos
y otros mecanismos de difusién.
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5.3.1.2.1 Difusores porosos

Su uso les ha ganado renovada popularidad debido a la relativamente alta eficiencia de transferencia de
oxigeno mostrada (Fig. 5.24). Se han utilizado numerosos materiales para fabricar este tipo de difusores:
rigidos de ceramica o pldstico y flexibles de plastico o tela. De acuerdo con su forma se pueden encontrar
difusores porosos de placa, domos, discos y tubos.

(a) (b) ()
e DISCO DE TORNILLO DE SUJECCION

_—
/ ORIFICIO DE CONTROL

DISCO DE *

CERAMICA — \msco ABRAZADERA
\\Q\ DIFUSOR

ABRAZADERP.\‘

Fig. 5.24 Difusores porosos: a) disco, b) domo, c) disco perforado.

BASE

ABRAZADERA

“=ay——— SOPORTE AJUSTABLE
DE TUBERIA

5.3.1.2.2 Difusores no porosos

Difieren de los porosos por tener grandes orificios (comparados con los poros) o agujeros que no se obstruyen
facilmente. Se encuentran en una amplia variedad de materiales y formas. Los difusores de orificio fijo varian
desde simples huecos taladrados hasta ranuras especialmente configuradas en tuberias metalicas o plasticas.

Los difusores con orificio y valvula caen también en esta categoria, asi como los difusores estaticos y las
mangueras perforadas (Fig. 5.25).
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Fig.5.25 Difusores no porosos.
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5.3.1.2.3 Otros sistemas de difusion

Dentro de la clasificacidn se separaron los mecanismos hibridos como los sistemas de Jet, mecanismos
aspirantes como las bombas aspiradoras de propela, y la aeracion en tubos U; se pueden observar en las
figuras 5.26 a 5.29.

ENTRADA DE AIRE —7

— S e

SALIDA DE AIRE

Fig. 5.26 Aerador tipo Jet Direccional.
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Fig. 5.27 Mecanismo aspirante de propela (tipo cafion).
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Fig. 5.28 Aerador de turbina con aire forzado (rociador).

205



Pty

3¢/

BA!Amhlrvnlﬂlﬂ

BIERNO DEL ESTADO

Comision Estatal del Agua de Baja California
Instituto Estatal del Agua
Coordinacion de Investigacion

DESECHO
DE LODOS
ACTIVADOS
RETORNO DE LODOS T
INFLUENTE T 0
P fo) —pP>
> o %
& 10 TANQUE
FLOTANTE
(o)
o
1815
-]
9 o
AVELY/
R EFLUENTE
(o) '
o ° POZO
o © PROFUNDO
AIRE
— Qo
]
‘o [+
COMPRESOR L
"
Py .
-

Los factores que afectan el funcionamiento de los difusores son: tamafio de la burbuja y caracteristicas del

4

Fig. 5.29 Aeracion en tubo "U".

medio, uniformidad de la distribucidn del aire, tamafio y forma del difusor, gasto por difusor, profundidad de

colocacién del difusor, geometria del tanque, arreglo de difusores, etc. Las figuras 5.30 y 5.31 muestran

arreglos de difusores.
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(=)

PISO CON DIFUSORES

AIRE

S5

AERACION TIPO JET

Fig. 5.30 Diferentes arreglos de difusores "modelo de flujo".

Fig. 5.31 Arreglo tipico de difusores.
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15.3.1.3 5.3.1.3 Sopladores

Un soplador es un mecanismo de una o varias etapas disefiado para producir grandes volimenes de aire o gas

a una presién cercana a la atmosférica. Un compresor se clasifica como un mecanismo disefiado para producir

pequeiios volumenes de aire a altas presiones. Ambas maquinas realizan la misma funcidn; la aplicacién y

rangos de presion son la diferencia entre soplador y compresor.

Los sopladores son la mayor fuente de consumo de energia en
plantas de lodos activados. Cualquier intento por minimizar el
consumo de energia incide directamente en los costos directos de
la planta. La adecuada operacion de un soplador y el sistema de
aeracién pueden llevar a altas eficiencias en el uso de los equipos.

Existen dos tipos de sopladores cominmente utilizados en plantas
de tratamiento, los de desplazamiento positivo y los dindmicos.
Los de desplazamiento positivo funcionan comprimiendo un
volumen fijo de aire (gas) y encerrandolo para elevar la presion.
Los dinamicos funcionan con impulsores que imparten velocidad y
presion continua al aire (gas). Las figuras 5.32 a 5.34 muestran
diferentes sistemas y sopladores

TUBERIA,
(AIRE)

Fig. 5.32 Sistema de sopladores y difusores.
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_FILTRO DE AIRE

/
/

TUBERIA

T

SOPLADOR

DIFUSORES

Fig. 5.33 Tipico sistema de aeracidn por difusion.
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El operador debe aplicar algun

método para regular la capacidad del FILTRO Y TOMA

, DE AIRE
soplador. Estos métodos son:

1. Control de la valvula de alivio o by
pass; este método no ahorra
energia y es para pequefias
instalaciones.

T

2. Control de valvula de entrada de
aire; este método es para
sopladores dinamicos; es el
método mas  eficiente vy
econdémico para regular Ia
capacidad del soplador. No debe
usarse en sopladores de
desplazamiento positivo porque si
se cierra la valvula de entrada, el
mecanismo se dafia al trabajar en
seco. Este simple método de
control consiste en colocar una
valvula mariposa a la entrada del
soplador, reduciendo hasta un
45% la capacidad de operacion
normal.

SOPLADOR

AIRE
AL SISTEMA

Fig. 5.34 Sistema de sopladores y difusores con filtro de aire exterior

3. Difusores ajustables en la descarga de compresores radiales con impulsores, pueden dar cierta capacidad de
regulacion sin reducir la presidn de descarga. Este mecanismo también da un 45% de reduccion de la
capacidad nominal del soplador.

4. El uso de motores de velocidad variable es un método eficiente de regulacién para sopladores de
desplazamiento positivo. Un pequeiio cambio de velocidad de rotacion puede producir un cambio
relativamente grande en la presién de descarga del soplador. Debido a que operan en un pequeiio rango de
presiones, el uso de motores de velocidad variable no es econémico.

5. En plantas pequeiias de aguas residuales, un solo soplador en funciones y otro en espera son suficientes. En
plantas grandes es comun encontrar una serie de sopladores funcionando a la vez, con uno de reserva.
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El control de sopladores en serie requiere un analisis de funcionamiento de acuerdo con las curvas
caracteristicas del sistema.

15.4 5.4 Fundamentos y control de la operacion.

El estudio realizado por la CNA sobre el inventario de plantas de tratamiento arroja datos significativos: mas del
50 % de las plantas inventariadas no operan o requieren rehabilitacion, y del 50 % que estdn en operacion
seguramente un alto porcentaje se encuentra en malas condiciones de operacién y mantenimiento, por lo que
no cumplen con los pardmetros fijados por las autoridades para sus efluentes. De aqui se ve la necesidad
contar con programas de mantenimiento y operadores bien capacitados para mejorar la eficiencia de las
plantas.

Una planta de aguas residuales es tan eficiente como lo son sus operadores.

La eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales es tan buena como habil es su personal de
operacion, pero para que esto sea totalmente valido se requieren apoyos de otras areas, principalmente
recursos econémicos.

15.4.1 5.4.1 Monitoreo del proceso.

Para conocer realmente el proceso, su problematica y soluciones, es necesario que la planta sea monitoreada
adecuadamente. El monitoreo del proceso representa la diferencia entre una planta por donde solo corre el
agua, y otra en donde se trata el agua.

Cualquiera puede abrir o cerrar una valvula, arrancar o parar una bomba, pero solo un operador capacitado
sabra cuando abrir o cerrar una valvula o cuando arrancar o parar una bomba, y cuando y cuanto se debe
recirculary purgar.

Es necesario monitorear adecuadamente cualquier proceso biolégico de tratamiento; el de lodos activados
requiere también del monitoreo continuo para conocer las posibles causas de un mal funcionamiento de la
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planta, para determinar los parametros de operacidn y conocer las eficiencias del proceso o de cada unidad
qgue lo compone.

Se presentan a continuacién dos métodos de monitoreo: el visual y el analitico; ambos son usados para operar
con mayor eficacia una planta de tratamiento de lodos activados.

15.4.1.1 5.4.1.1 Indicadores visuales.

Un operador puede usar indicadores y visuales para conocer las condiciones de funcionamiento de su planta de
tratamiento y proceder a su adecuada operacion. Los indicadores visuales mas comunes en sistemas de lodos
activados son (tabla 5.6):

Tabla 5.6 Indicadores visuales.

INDICADORES VISUALES
e Color e Burbujeos
e Olor e  Material flotante
e Espumas e Acumulacién de sélidos
e Algas e Trayectoria de flujos
e Rocio en aeradores e  Turbulencias
e Claridad del efluente e Tacto

5.4.1.1.1 Color.

El color puede ser indicativo de un lodo viejo o de uno saludable; un lodo activado aerado en buenas
condiciones presenta un color café achocolatado. Un lodo oscuro o negro podra indicar que no se transfiere el
suficiente oxigeno al tanque de aeracién y que el lodo es anaerobio.

Un color poco usual que se observe en el tanque de aeracién puede indicar alguna sustancia extrafia
descargada en el sistema de alcantarillado (por ejemplo, colorantes de la industria textil o sangre de un rastro).
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5.4.1.1.2 Olor.

El licor mezclado tiene un olor caracteristico como a humedad.

El olor puede indicar si la planta esta trabajando bien; una planta bien operada no debe generar olores
objetables. Una muestra de lodos activados saludables del tanque de aeracidn tiene un ligero olor; si el lodo se
vuelve séptico, su color cambia a oscuro y el olor ird aumentando hasta ser similar al del huevo podrido (acido
sulfhidrico gaseoso).

5.4.1.1.3 Espuma.

La espuma indica que los niveles de sélidos no son adecuados, o bien que el lodo no tiene la edad requerida.

La espuma también es indicio de las condiciones de operacidn de la planta. La formacidn de espuma blanca en
el efluente de la planta indica alta concentracién de sdlidos, y la formacién de grandes cantidades de espuma
en el tanque de aeracion, signo de que el lodo activado es demasiado joven, y que se debe disminuir la purga
de lodos; por el contrario, la formacion de espuma espesa y oscura indica un lodo viejo, por lo que la purga
debe aumentarse. La presencia de espuma puede deberse en algunas ocasiones a sustancias quimicas
descargadas al alcantarillado.

5.4.1.1.4 Algas.

El crecimiento de algas puede indicar altos niveles de nutrientes.

El excesivo crecimiento de algas en las paredes de los tanques o en las canaletas recolectoras significa que el
influente a la planta tiene altos niveles de nutrientes.

Las algas necesitan nitrogeno y fosforo para crecer y algunas formas de algas tienen la habilidad de tomar el
nitrégeno de la atmdsfera; esto quiere decir que aun con poco nitrégeno y alto contenido de fésforo se pueden
presentar problemas de algas. Si se agrega acido fosférico como fuente de nutrientes, esta fuente debe
reducirse o cancelarse.
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5.4.1.1.5 Rocio en aeradores.

Los aeradores mecanicos fijos o flotantes deben sumergirse a una profundidad adecuada; si existe poco rocio
del aerador, significa que el nivel de sumergencia no es adecuado; bajas concentraciones de oxigeno disuelto
en el tanque pueden deberse a esta misma causa.

5.4.1.1.6 Turbiedad del efluente.

Un efluente turbio es obviamente un indicador de problemas operacionales.

Altas concentraciones de sélidos suspendidos en el efluente del sedimentador secundario es una indicacion
obvia del mal funcionamiento de la planta. Sin embargo, este problema, a menudo es observado solamente
hasta que se tienen resultados analiticos del efluente.

Si el acarreo de sélidos se presenta solamente en una seccidn de la canaleta, es probable que se tengan
cortocircuitos en el sedimentador o que los vertedores estén desnivelados. Si el acarreo ocurre a lo largo de
toda la canaleta (y vertedores), es indicativo de que el lodo tiene propiedades de sedimentacién muy pobres;
este problema se discute a fondo en otra seccién del curso.

5.4.1.1.7 Burbujeo.

El burbujeo del sedimentador indica que el manto de lodos es demasiado profundo.

Las burbujas en el sedimentador secundario denotan que el lodo esta siendo retenido durante mucho tiempo y
gue se debe incrementar la recirculacion. Si el manto de lodos es demasiado profundo, el lodo en las capas mas
profundas se convertira en anaerobio (séptico) y producird acido sulfhidrico, metano y diéxido de carbono, que
al desprenderse como gas formara burbujas. Este fendmeno causa problemas operacionales, pues al
desprenderse las burbujas se arrastran sélidos a la superficie.

5.4.1.1.8 Material flotante.

Excesivas cantidades de espuma indican niveles altos de grasas y aceites y/o sobreaeracién.

214



o Comision Estatal del Agua de Baja California
— - Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacién de Investigacion

El material flotante o capa de lodos del sedimentador secundario es indicador de altas concentraciones de
grasas y aceites en el influente a la planta; esto interfiere con la sedimentacién secundaria y puede causar bajas
eficiencias de remocion de DBOs. Una capa de nata en el sedimentador significara que se estd inyectando
demasiado aire y que las burbujas formadas arrastran los fléculos fuera del sedimentador. El oxigeno disuelto
en el tanque de aeracién debe revisarse continuamente para mantenerlo entre 1y 2 mg/L.

5.4.1.1.9 Acumulacion de sdlidos.

La acumulacion de soélidos indica un mezclado ineficiente.

La acumulacidn de sdlidos, sobre todo en las esquinas en zonas intermedias entre aeradores o zonas
profundas, indican un mezclado ineficiente del licor mezclado del tanque de aeracién. Este problema puede
identificarse muestreando el tanque con equipo para pruebas de fondo, o con un palo para sentir los depdsitos
de lodo. Los monticulos de lodos depositados pueden ser causados también por la operacion ineficiente de las
camaras desarenadoras, o de los sedimentadores primarios, lo que permite que la arena llegue hasta el
aerador.

La colocacion adecuada de mamparas, en ocasiones resuelven el problema de mezcla pobre. La acumulacion
de sdlidos es indeseable porque reduce el volumen efectivo del aerador; por tanto, afecta la eficiencia del
proceso. Los monticulos de lodos dan como resultado zonas de actividad anaerobia que se traducirdn en
problemas de sedimentacion y olor.

5.4.1.1.10 Trayectoria de flujos.

La observacion de la trayectoria del flujo puede ser utilizada para detectar cortocircuitos.

Los cortocircuitos en tanques es otro problema que algunas veces se detecta visualmente. Un cortocircuito es
cuando el influente pasa al tanque directamente de la estructura de entrada a la estructura de salida; esto lleva
a la reduccion de tiempos de retencién por debajo de los de disefio, o sea una pobre operacion. Algunos
cortocircuitos se detectan al observar como se mueve la espuma del aerador, los sélidos suspendidos o el
material flotante. La colocacién de mamparas, a menudo elimina este problema.
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5.4.1.1.11Turbulencia.

Zonas de baja turbulencia pueden deberse a difusores obstruidos.

La turbulencia en el tanque de aeracién puede usarse para identificar problemas; un tanque completamente
mezclado debe presentar una turbulencia homogénea.

Turbulencias heterogéneas (no uniformes) pueden ser causadas por difusores obstruidos, colocacion desigual
de aeradores superficiales, o insuficiente aeracion de algun equipo. Las zonas de baja turbulencia indican el
lugar preciso de difusores obstruidos.

5.4.1.1.12 Tacto.

El tacto puede usarse para verificar equipo en operacion.

El tacto es una importante herramienta para monitoreo de equipos en funcionamiento; si los motores de las
bombas, sopladores o algun otro motor de los equipos el proceso se sienten mas calientes de lo normal, se
deben verificar para evitar un dafio y costo mayor.

La excesiva vibracion en bombas y tuberias pueden ser una sefial de advertencia de un mal funcionamiento de
los equipos; se debe identificar la causa de la vibracién para corregirla y evitar problemas futuros.

A continuacion se presenta un formato guia (tabla 5.7) que puede ser utilizado para realizar una evaluacion
rapida en planta de los indicadores visuales antes descritos.
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Tabla 5.7 Evaluacion de indicadores visuales.

Café Negro Verde Otro
COLOR
Observaciones
Humedad Ligero Séptico Otro
OLOR
Observaciones
Entrada Tan. Aeracion Sedimentador Salida
ESPUMA
Observaciones
Entrada Tan. Aeracidn Sedimentador Salida
ALGAS

Observaciones

Verificar nivel de aeradores

ROCIO

Observaciones

Sedimentador Verificar salida de los vertedores

TURBIEDAD

Observaciones

Sed. Primario Sed. Secundario Otro

BURBUJAS
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Observaciones

Sed. Primario Tan. Aeracioén Sed. Secundario Otro

MAT. FLOTANTE

Observaciones

ACUMULACION DE SOLIDOS Verificar las esquinas de los tanques de aereacién

Observaciones

CORTOCIRCUITO Observar trayectoria de las corrientes y/o material flotante

Observaciones

TURBULENCIA Tanque de aeracion

Homogénea Heterogénea: Ubicar zonas Otro

Observaciones

EQUIPOS Temperatura Movimiento Fugas Otro

Bomba B1

Bomba B2

Bomba B3

Soplador S1

Soplador S2

Compresor C1

Compresor C2
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ERNO DEL ESTADO

Observaciones

15.4.1.2 5.4.1.2 Indicadores analiticos

Los indicadores analiticos son la principal herramienta del personal de operacidn para monitorear el
funcionamiento de su planta de tratamiento. Los resultados analiticos se usan no solo para conocer las
eficiencias del proceso, sino también para resolver problemas de operacidn mediante el cdlculo de parametros
gue sirven como base para el funcionamiento adecuado del sistema. La figura 5.35 y la tabla 5.8 indican puntos
recomendados para el muestreo, parametros y valores esperados.

© ® o] @ ®
INFLUENTE <:> <:> EFLUENTE -
@ @

RECIRCULACION l

PURGA

Fig. 5.35 Puntos recomendados para muestreo

Tabla 5.8 Parametros, puntos de muestreo recomendados y valores esperados, para la evaluacién del proceso

p PUNTO DE
PARAMETRO VALOR ESPERADO
MUESTREO
DBOS5 influente 1 1-300 mg/L
DBOS5 efluente 5 5-30mg/L
DQO influente 1 3-900 mg/L
DQO efluente 5 15-90 mg/L
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Los indicadores analiticos de mayor importancia en la operacidn de plantas de lodos activados son:

PARAMETRO PUNTO DE VALOR ESPERADO
MUESTREO

Oxigeno disuelto 2 1.5-4 mg/L
SSLM 2,3 Variable
SLBM 2,3 70 —80% SSLM
SS influente 1 Variable
SS efluente 5 5-30mg/L
SS recirculacién y purga 42 Variable
DBO5/DQO 1 +0.5
pH 2,5 6.5-8.5
Sedimentabilidad 3 Graficar
Manto de lodos 4 0.3-1.0m

e Oxigeno disuelto (OD)
e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

e Prueba de utilizacién de oxigeno
e Sélidos suspendidos totales y volatiles (SST y SSV)
e Prueba de sedimentabilidad de 30 minutos (IVL)
e Nutriente (nitrégeno y fosforo)

° pH

Grasas y aceites
Temperatura
Analisis microscopicos

Profundidad del manto de lodos

Acidez y alcalinidad
Gastos

Tiempos de retencion
Dosificacion de quimicos

Niveles y alturas en tanques
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A continuacidn se describe la importancia de cada uno de los indicadores analiticos.

5.4.1.2.1 Oxigeno disuelto (OD).

Una caida brusca del OD indica que una carga orgdnica alta ingreso al sistema.

Los niveles de oxigeno disuelto en el tanque de aereacién son muy importantes para la operacidn; si el oxigeno
disuelto es muy bajo, se inhibird la actividad microbiana y la remocién de DBOs disminuird. Concentraciones de
altas OD pueden afectar negativamente la sedimentacién secundaria y se estard desperdiciando la energia. Un
incremento del OD puede deberse a problemas de toxicidad aguda o crdnica; se pensara en la primera si el
incremento es rdpido, y en la segunda si es lento.

Se recomienda tener oxigeno disuelto residual de 1 a 2 mg/L en el aerador. Con lo cual se asegura un poco mas
del oxigeno que estan utilizando las bacterias; el OD residual servird para satisfacer las variaciones normales de
la demanda de oxigeno.

5.4.1.2.2 DBO:.

Un efluente con altas concentraciones de DBOs indica problemas operativos.

Otro factor importante como indicador del proceso es la concentracién de DBOs, sobre todo en el influente al
tanque de aeracién y el efluente del sedimentador secundario.

La DBOs proporciona al operador la informacidn relativa al funcionamiento de la planta, como es la eficiencia
de remocion de DBOs también se obtiene la informacién de carga organica (alimento), altas remociones de
DBOs indican que la planta funciona bien; bajas remociones denotan que existen problemas en la planta.

Se requieren registros diarios de DBOs para calcular pardmetros de operacion, siendo el mas importante la
relacion alimento-microorganismos (A/M). Otro uso de este indicador es para calcular la cantidad de nutrientes
en caso de requerirse en el proceso.
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5.4.1.2.3 DQO.

La demanda quimica de oxigeno puede usarse para estimar la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

La DQO es una herramienta que cada vez tiene Tabla 5.9 Ejemplos DQO y DBO.
mayor uso, pues el analisis de laboratorio para
su determinacién es mucho mas rdpido que el Fecha DQO (me/L) DBOs (me/L) DloLoyer
de la DBOs. En aproximadamente 4 a 5 horas 11/02/2003 143 102 1.40
se puede realizar, mientras que la DBOs
requiere cinco dias. La espera de resultados 25/02/2003 118 1 1.30
por mas de cinco dias por la DBOs ha 11/03/2003 126 97 130
promovido el uso de la relacion DQO/DBO;
esta relaciéon puede obtenerse monitoreando  |25/03/2003 380 260 1.46
de manera sistematica los dos parametros
. 08/04/2003 250 134 1.87
durante un largo periodo para llegar a
establecer de manera bastante aproximada 22/04/2003 181 125 1.45
dicha relacion.
07/05/2003 67 51 1.31
20/05/2003 150 116 1.29
Una vez que se tiene esta relacidn,
determinando el DQO se infiere el valor de la 11/06/2003 106 81 131
otra, ahorrandose el tiempo de espera de 09/07/2003 231 180 1.28
resultados. Principalmente por esta razon, la
DQO es un importante indicador analitico en 19/08/2003 168 132 127
plantas de lodos activados, ademas de ser un 02/09/2003 67 43 1.40
indice de descargas industriales. A
continuacion se presenta un ejemplo (tabla 17/09/2003 113 84 1.35
5.9) con resultados correspondientes al afo
. 29/09/2003 125 89 1.40
2003 de una planta de lodos activados.
30/09/2003 187 142 1.32
14/10/2003 109 78 1.39
23/10/2003 68 52 1.31
29/10/2003 228 176 1.30
14/12/2003 200 152 1.32
28/12/2003 215 165 1.30
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De los datos anteriores se puede establecer que en época de lluvias la relacién DQO/DBO desminuye a valores
de 1.27 y que en época de estiaje aumenta hasta 1.87. Sin embargo, en la mayoria de los casos la relacién esta
comprendida entre 1.30 a 1.35, siendo el promedio de 1.34 si se discrimina el valor mas alto obtenido. Este
valor puede ser utilizado para estimar la DBOs del sistema.

5.4.1.2.4 Prueba de consumo de OD.

Esta prueba indica el nivel de actividad de los microorganismos.

Una prueba simple, pero valiosa para monitorear el estado de la planta es la prueba de utilizacién de oxigeno.
Su determinacion es fécil y rapida, y permite al operador conocer la actividad microbiana en el aerador,
midiendo la velocidad de utilizacidn del oxigeno por los microorganismos, con un oximetro y comparando los
resultados con lecturas normales en su planta de tratamiento. El operador puede determinar si los
microorganismos tienen mayor actividad de lo normal o si estdn inhibidos. La grafica de la figura 5.36 muestra
el comportamiento de este indicador.
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Fig. 5.36 Grafica de utilizacién de oxigeno.
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5.4.1.2.5 55 y SSV.

Los sélidos suspendidos y sélidos suspendidos volatiles son indicadores del proceso, por lo que se han utilizado
tradicionalmente como parametros de control.

Los datos que se requieren de sélidos suspendidos en la planta se obtienen de las diferentes operaciones
unitarias para hacer ajustes en cada una de ellas, y evaluar el funcionamiento de la planta continuamente.

Los SSVLM indican la cantidad aproximada de microorganismos en el tanque de aeracién.

Los valores encontrados de los sélidos suspendidos totales y volatiles se usan para calcular los parametros de
control del proceso, tales como la relaciéon alimento microorganismos (A/M) y el tiempo medio de retencién
celular (TMRC), el cual a su vez es usado para calcular los niveles requeridos de SSVLM, gasto de recirculacién
de lodos y gasto del exceso de lodos.

Para controlar el proceso de lodos activados se deben hacer ajustes periddicos a la recirculacién y a la purga de
lodos; esto se basa en el contenido de SS y SSV en el sistema de tratamiento.

5.4.1.2.6 Prueba de sedimentabilidad de 30 minutos.

Para que el proceso de lodos activados funcione adecuadamente, los sélidos suspendidos volatiles en el licor
mezclado (SSVLM) del efluente del reactor deben separarse rapidamente en el clarificador secundario. Las
caracteristicas de sedimentacidn de los lodos se evaluan en pruebas de laboratorio.

indice volumétrico de lodos (IVL).

Este se define como el volumen en mililitros ocupado por 1 gramo de sélidos en suspension del licor mezclado
(SSLM), expresado en peso seco, después de sedimentar durante 30 min en una probeta graduada de 1000 ml.
La figura 5.38 es una curva ideal de sedimentabilidad.
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Como ejemplo, la concentracién de sélidos suspendidos en una muestra es de 2000 mg/L (2 g/L). Después de
30 min, la altura de la interfase del lodo corresponde a 250 ml. Ya que hay 2 g de lodo en la probeta, el
volumen ocupado por un gramo después de 30 minutos es:

IVL =250 ml/2g =125 ml/g

Los valores tipicos de IVL para lodos de buenas caracteristicas de sedimentacion con concentraciones de 800 a
3500 mg/L estan comprendidos dentro del intervalo 150 a 35.
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Fig. 5.38 Curva de sedimentacién.

5.4.1.2.7 Nutrientes.

Los microorganismos requieren N y P, asi como diversos nutrientes para su desarrollo.

Los niveles de N y P deben ser monitoreados en el efluente del clarificador para saber si estan presentes y si se
cumple con las condiciones de descarga de estos parametros. La deficiencia de nitrégeno es particularmente
indeseable, porque causa la formacién de fléculos dispersos o filamentosos, que dificilmente sedimentaran.
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Es necesario determinar estos parametros en muestras filtradas para que no se contabilicen los sélidos
bioldgicos presentes en la muestra. Si los sélidos bioldgicos no se retienen; el Ny P de las células de los
microorganismos se sumaran al N y P disponible como alimento. Como regla general se sabe que a 100 kg de
DBOs le corresponden 5 kg de N, y 1 kg de P para que exista una buena relacidn de nutrientes.

5.4.1.2.8 pH.

Se debe mantener al pH entre 6.5 y 8.5 para asegurar la actividad microbiana en el tanque de aeracion. El pH
del influente a la planta y del tanque de aeracidn se registrara diariamente para conocer si se reciben
ocasionalmente descargas que se salgan de los valores mencionados, y realizar las acciones de control

necesarias.

5.4.1.2.9 Grasas y aceites.

Las grasas y aceites afectan negativamente la transferencia de alimento en los microorganismos, asi como la
sedimentacion de sdlidos.

Este pardmetro debe monitorearse tanto en aguas residuales municipales como en industriales, sobre todo
cuando se conoce su existencia. Las grasas y aceites interfieren en la transferencia de materia orgdnica soluble
a través de la pared celular de los microorganismos. Cantidades excesivas de grasas y aceites empujaran los
fléculos a la superficie en los clarificadores.

5.4.1.2.10 Temperatura.

La temperatura afecta la actividad microbiana en los sistemas de tratamiento biolégico; este factor es muy
sensible. La velocidad de reaccidn enzimatica se duplica cada 10 °C (aproximadamente); arriba de 35 °C, las
enzimas son destruidas dando como resultado final una baja en la eficiencia del proceso.
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5.4.1.2.11 Observaciones microscopicas.

Las observaciones microscopicas son otra herramienta importante para la operacién de la planta y para el
monitoreo del sistema.

Las observaciones microscopicas se realizan para asegurarse de la existencia de diversidad bioldgica y del
nivel de actividad microbiana.

En general, los fldculos bioldgicos de pequefios a medianos y sin crecimiento disperso indican un
funcionamiento adecuado del sistema de lodos activados. La presencia de bacterias filamentosas y hongos
indican condiciones ambientales desfavorables para los microorganismos: tales como, altas cargas organicas,
pH bajo, cantidades deficientes de nutrientes, falta de OD, etc. Los microorganismos superiores son mas
sensibles que las bacterias a estas condiciones adversas; la presencia de materiales toxicos o falta de oxigeno
llevan a la muerte a estos microorganismos, lo que es usado como sefal de alarma cuando no son encontrados
en las observaciones microscopicas. El floculo debe mostrar una gran variedad de protozoarios. La presencia de
demasiados microorganismos flagelados indican un lodo joven. Si el fléculo es pequeiio y con gran nimero de
rotiferos, el lodo es viejo.

Es deseable tener una gran variedad de microorganismos.

La presencia variada de microorganismos en nimero y tipos de protozoarios indican un proceso balanceado. En
muchos casos, el balance de microorganismos en el sistema indica problemas en el proceso mucho antes de
gue sean severos.

5.4.1.2.12 Profundidad del manto de lodos.

Es recomendable tener un manto de lodos de 1 m.

La altura del manto de lados del sedimentador debe medirse diariamente; un manto de lodos muy grande hara
trabajar deficientemente al clarificador e indica que los lodos no han sido extraidos para la recirculacién o
purgados, y que se estan acumulando mas rapido de lo que son extraidos.
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Un manto de lodos pequefio provocara una sedimentacidn deficiente, quiza originado por un fléculo disperso o
por la extraccion excesiva del lodo del sedimentador.

Es deseable tener un manto de lodos concentrado en el fondo del sedimentador para reducir el volumen
liquido que debe ser extraido para recirculacién o purga.

5.4.1.2.13 Acidez y alcalinidad.

Acidez/alcalinidad, capacidad amortiguadora de las aguas residuales.

Los analisis de acidez y alcalinidad dan la informacién necesaria para determinar la capacidad amortiguadora
del agua cruda y del agua tratada de la planta de tratamiento. Esto puede ser importante, ya que uno de los
subproductos de la degradacion bioldgica de la materia orgéanica es el didxido de carbono (CO; que puede
formar acido carbdnico (H,COs) cuando se mezcla con el agua, y puede bajar el pH, si las aguas residuales no
tienen la suficiente alcalinidad para amortiguar la formacién del acido.

La informacion de estos pardmetros es importante si la planta recibe descargas industriales que tengan alto o
bajo pH y que tal vez requiera neutralizacidn. Con base en estos parametros se calculan los productos quimicos
para la neutralizacidn. La figura 5.39 muestra la relacién del pH con procesos biolégicos.
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Fig. 5.39 Escala de pH y procesos bioldgicos.

5.4.1.2.14 Gastos

Se requieren datos precisos del gasto.

Es obvio que se requiera monitorear el gasto influente y efluente de la planta. Los gastos se necesitan para
calcular cargas organicas, balance de sdlidos, calculo de pardmetros de control como, A/M y TMRC, tiempos de
retencién, ajuste de recirculacion purga y dosificacidn de nutrientes. Se requieren datos suficientes para el
adecuado control de la planta de tratamiento, de ser posible un equipo medidor de gasto continuo. La figura
5.40 muestra variaciones tipicas diarias de gasto y carga.
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Fig. 5.40 Variaciones tipicas de gasto y carga en plantas pequefas y medianas.

5.4.1.2.15 Tiempo de retencion

Los microorganismos necesitan tiempo para la digestion.

Los tiempos de retencidn adecuados al tipo de proceso son muy importantes en sistemas bioldgicos de
tratamiento y pueden verificarse periddicamente. Las bacterias necesitan ciertos tiempos de retencidn en el
tanque de aeracién para asimilar y digerir la materia organica del agua residual.

Tiempos de retencion demasiado grandes pueden llevar a problemas de sedimentacidn; tiempos muy cortos
conduciran a bajas eficiencias de remocidn de DBOs; el sedimentador secundario también requiere cierto
tiempo de retencidn, pero si es demasiado corto, el fléculo bioldgico no tendra tiempo de sedimentar, y la
concentracién de SS en el efluente serd muy grande. Si los lodos permanecen en el tanque mucho tiempo, se
vuelven sépticos; bajo condiciones anaerobias se pueden tener problemas de desnitrificacién. El cdlculo del
tiempo de retencién en las unidades de proceso es particularmente importante cuando se alcanza o sobrepasa
el gasto maximo de disefio.
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5.4.1.2.16 Dosificacion de productos quimicos.

En caso de usar productos quimicos en el proceso (caso poco comun), se requiere mantener almacenada una
cantidad suficiente para no parar la planta.

5.4.1.2.17 Niveles y alturas de tanques.

Se deben verificar peridédicamente las fluctuaciones del nivel o profundidad de los tanques para algunas
consideraciones en la operacién.

15.4.2 5.4.2 Control del proceso

La funcién principal del operador de plantas de tratamiento de aguas residuales es el monitoreo y control de su
proceso de tratamiento, de tal manera que la produccion de agua tratada tenga consistentemente la calidad
que se espera de ella (alta calidad de acuerdo con el tipo de instalaciones), para cumplir con las condiciones
particulares de descarga fijadas por las autoridades correspondientes.

Existen diversas técnicas para que el operador controle su planta, y obtenga el funcionamiento éptimo de su
sistema de lodos activados. Para tal efecto, en la figura 5.41 se ilustra de manera esquematica el proceso de
lodos activados, en el cual a su vez se identifican las principales corrientes y una nomenclatura que serd
utilizada para el célculo de los indicadores analiticos.
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Fig. 5.41 Esquema del proceso de lodos activados.

15.4.2.1 5.4.2.1 Indice volumétrico de lodos (IVL)

El resultado de la prueba de sedimentabilidad sirve para calcular el indice volumétrico de lodos; su uso es
directo en la siguiente expresién.

Volumen de lodos sedimentados

IVL = %1000

Concentracion de SSLM

Donde el volumen de lodos sedimentados se determina en la probeta de 1 L después de 30 min, las unidades

son ml/L.

La 5.42 muestra las relaciones de operaciones entre el indice volumétrico de lodos y otros factores.
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15.4.2.2 5.4.2.2 Cargas: orgdnica y de sélidos suspendidos

El operador debe conocer cuanta materia organica degradan los microorganismos.

Para controlar de manera efectiva el proceso de su planta de tratamiento, el operador necesita conocer las
cargas de contaminantes. Los dos pardmetros de mayor importancia que se deben cuantificar para aguas
residuales municipales son la DBOs y los SS; para el tratamiento de aguas residuales de otro tipo, tal vez se
requiera otro parametro.

La carga de DBOs (So) es particularmente importante, pues con este parametro se calcula la cantidad de
alimento que entra al sistema y que serd asimilado por los microorganismos en el tanque de aeracién.

Ecuacién:

Carga = gasto x concentracion

Carga orgdnica = QxSo

15.4.2.3 5.4.2.3 Relacién alimento/microorganismos (A/M.)
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Para formar un buen lodo en el tanque de aeracién y que éste sedimente bien en el clarificador, ademas de
lograr una buena eficiencia de remocidn de DBOs, se debe mantener un balance adecuado de la cantidad de
DBOs (alimento) que entra al tanque y la cantidad de microorganismos (SSLVM) presentes en el licor mezclado
del mismo. Este balance se controla con el pardmetro denominado relacidon A/M (alimento/microorganismos).
La relacion varia de acuerdo con el proceso de tratamiento o modificacién al mismo.

La relacion A/M se calcula de la siguiente manera:

Alimento que entra al sistema por dia
Masa de microorgan ismos en el tanque de aeracion

AM =

_ Kgde DBOS5influentes al tanque de aeracion por dia
Kgde SSVLM (en el tanque de aeracion)

A/M

Cuando se usan la relacién A/M como parametro del control en una planta de tratamiento, se tiene el
inconveniente de que la A (alimento), no se puede controlar, sobre todo en aguas residuales municipales; en
algunas industrias se puede tener cierto grado de control con un tanque de homogenizacién, o controlando
alguna descarga del proceso productivo de la industria.

El pardametro M (microorganismos) es la parte controlable de la relacidon A/M; éste representa sélidos
suspendidos volatiles en el tanque de aeracién que se controla mediante la recirculacidn y purga de lodos
activados.

Cuando el parametro es utilizado como control de la planta, es responsabilidad del operador controlar la
concentracién de SSVLM; en otras palabras, el operador debe controlar la cantidad de microorganismos de
acuerdo con el alimento disponible.

Si la relacion A/M es demasiado alta, hay necesidad de disminuir la purga de lodos (y aumentar la recirculacién
para que entren mas microorganismos al sistema.
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Si la relaciéon A/M es muy baja, entonces se requiere aumentar la purga de lodos (para que disminuya la
recirculacidn) y entren menos microorganismos al sistema, algunos valores tipicos de A/M de acuerdo con el
tipo de proceso se puede observar en la tabla 5.10. En ella se incluyen otros pardmetros para lodos activados.
Las figuras 5.44 y 5.45 muestran las relaciones con otros parametros de control.

Los parametros para el célculo deben obtenerse de la planta, la DBOs del influente al tanque de aeracion y los
SSVLM del tanque de aeracion para tener un valor mas preciso y real de A/M.

Tabla 5.10 Parametros en plantas de lodos activados.

TIEMPO DE

. TIEMPO MEDIO DE .

MODIFICACION AL . RETENCION .
RETENCION A/M SSLM mg/L . RECIRCULACION %
PROCESO HIDRAULICA, EN
CELULAR
HORAS

Convencional 5-15 0.2-0.4 1500 - 3000 4-8 25-50
Aeracion reducida 5-15 0.2-0.4 1500 - 3000 4-8 25-50
Aeracion escalonada 5-15 0.2-0.4 2000 - 3500 3-5 25-75
Estabilizacidon-contacto 5-15 0.2-0.6 4000 - 10 000 3-6 25-100
Aeracion extendida 20-30 0.05-0.15 3000 - 6000 18-36 75 -150
Oxigeno puro 8-20 0.25-1.0 3000 - 8000 1-3 25-50
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Con objeto de conseguir correlaciones de las caracteristicas de sedimentacion de un lodo, se trabaja con una
serie de reactores en continuo a escala semipiloto teniendo en cada uno de ellos una relacién diferente de
A/M. El lodo obtenido en cada reactor se somete a prueba de decantacién (VSZ e IVL). Estos pardmetros son
una medida de la capacidad del lodo para sedimentar, se representan en funcion de las relaciones A/M
correspondientes, se obtienen curvas similares a las de la figura 5.46.

Fléculo disperso Lodo floculante Lodo Inflado

Decantacién
pobre

Decantacién
pobre

Intervalo 6ptimo
de decantacion

VL
ZSN

I\) N (-

4 6 8 10
A/M

Fig. 5.46 Correlacion tipica entre IVL, VSZ y A/M.

Ya que para que un lodo tenga unas condiciones de sedimentacién dptimas debe presentar una VSZ elevada,
un IVL bajo y la mejor relacion A/M, tal como se indica en la figura 6.9, corresponde al maximo de la curva VSZ
y al minimo de la curva IVL. En la mayoria de las aguas residuales este valor 6ptimo de la relacion A/M se
encuentra comprendido dentro de los siguientes limites.

06>A/M>0.2
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A continuacion se desarrolla una explicacidn de la correlacién A/M y las caracteristicas de sedimentacion del
lodo.

1. Para relaciones A/N bajas (<0.2 /d), la cantidad de alimento presente en el sistema es insuficiente para
mantener el crecimiento de microorganismos, por lo que se ven obligados a vivir bajo el sistema de
respiracion enddgena. Una célula de bacteria tipica contiene un material citoplasmatico rico en proteinas 'y
acido ribonucleico y es la principal porcién de la célula que se metaboliza durante el proceso de respiracién
enddégena. El residuo que queda del metabolismo enddgeno estd constituido principalmente por cdpsulas
celulares muy ligeras que resisten la sedimentacion. Esta es la razon por la cual a relaciones bajas de A/M el
lodo tiene unas caracteristicas muy pobres para su decantacidn.

2. A relaciones de A/M elevadas (<0.6 /d) hay un predominio de un tipo de microorganismos de naturaleza
filamentosa (Sphaerotilus). Este tipo de colonias no decanta bien permaneciendo en suspensidn casi
continuamente. El lodo inflado bajo estas condiciones es el que se denomina “bulking”.

3. Avalores de larelacion A/M comprendidos entre estos dos extremos, el lodo tiene buenas caracteristicas de
sedimentacion. El lodo bajo estas condiciones se denomina floculante.

Otro parametro de control es el tiempo medio de retencién celular (TMCR) o edad del lodo activado. Es un
parametro que se debe mantener en ciertos limites para que la operacidn de la planta sea eficiente. Los libros
de texto definen de diferentes formas este concepto: en este curso se puede definir como:

Kgde SSVLM en el tanque de aeracion
ASSV (produccion neta de biomasa Kg SSV por dia)

TMRC=

La edad de los lodos es una medida del tiempo que los microorganismos son retenidos en el aerador. Este es
un parametro importante, ya que es el tiempo que los microorganismos disponen para degradar la materia
organica y tiene un efecto significativo en la calidad del efluente.

Hay que dar el tiempo necesario para que los microorganismos estén en contacto con los desechos para que se
realice el tratamiento, si se da poco tiempo, el sistema biolégico no podra digerir toda la materia organica,
resultando una baja eficiencia de remocidn. Si se da demasiado tiempo, los microorganismos terminaran con
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todo el alimento disponible y empezaran a morir, originando una fraccion alta de material bioldgico no activo,
con lo que se perderan sélidos finos en el efluente.

La edad de lodos (TMRC) afecta directamente a la sedimentacion; un lodo joven puede generar un crecimiento
biolégico disperso caracterizado por sedimentacién deficiente; un lodo viejo se caracteriza por baja actividad y
densos fléculos que sedimentan rdpidamente con poca accidn de arrastre, resultando un efluente turbio.

La edad de lodos se controla con la purga y recirculacion de los lodos activados.

La edad se mantiene controlando la purga del sistema. Como guia de operacidn, la edad de lodos disminuye
cuando la purga aumenta y por el contrario aumenta cuando se disminuye la purga.

La mejor edad de lodo para una planta en particular, debe seleccionarse de acuerdo con la experiencia en la
operacion y observacion del proceso.

Un factor necesario de considerar al seleccionar la edad de lodos, es que cuando se tiene una edad de lodos
grande (mayor cantidad de SSVLM en el tanque de aeracion), la planta soporta mayores schoks de cargas, pues
habrd mayor nimero de microorganismos en el aerador. Las figuras 5.47 y 5.48 muestran el comportamiento
de la edad con otros parametros.

Una vez que se han seleccionado los valores correctos de A/M y TMRC, se procede a programar la purga de
lodos y mantener todos estos parametros de control en los rangos deseables, sobre todo al arranque de la
planta.
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Fig. 5.47 Edad de los lodos en la curva de sedimentacion.
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Fig. 5.48 Edad de lodos, procesos de lodos activados y otros parametros.

15.4.2.5 5.4.2.5 Control del gasto de recirculacion.

Para mantener la profundidad requerida del manto de lodos en el sedimentador y el adecuado balance de
solidos, el gasto de recirculacion, del sedimentador al tanque de aeracién, debe ser medido y controlado, una
recirculacién 6ptima depende de diversos factores, tales como: DBOs influente, velocidad de reproduccién
celular, temperatura, SSLM y SS en la recirculacion. Sin embargo, el operador tiene poco o ningun control sobre
alguno de estos factores. Las figuras 5.49 y 5.50 muestran la relacion de recirculacién en combinacién con otros
factores.

A pesar de depender de estos factores, el gasto de recirculacién dptima puede calcularse basandose en
requisitos de operacidn, variando de acuerdo a las estaciones del afio. A continuacidon se presenta la expresion
para el célculo de un balance de sélidos del sistema:
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Determinacion del gasto de recirculacion:
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Fig. 5.49 Recirculacién y comportamiento del reactor y sedimentador.
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Fig. 5.50 Recirculacién y volumen de lodos sedimentares.

15.4.2.6 5.4.2.6 Control de la purga

El control de la purga es la primera herramienta de operacién de una planta de lodos activados.

La determinacién de la purga de lodos se basa en la produccidn neta de biomasa por dia y se calcula con la
expresion:

ASSV — (Qf x SSVF)
SSVr — SSVA

Q purga =

15.4.3 5.4.3 Taller de calculos.

A continuacidn se presentan una serie de calculos para el control del reactor bioldgico, estos se dividen en
sistema convencion y aeracidn extendida, y estos a su vez estan calculados con referencia de R.S. Ramalho y de
Metclaf & Eddy. Los reactores se consideran con mezcla completa. En la figura 5.51 se muestran las principales
corrientes y los datos iniciales son los siguientes:
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Pardmetro Siglas Valor Valor
DATOS GENERALES
Gasto Qi 50 L/s 4320 m3/d
Demanda bioquimica de oxigeno 5 de entrada DBOse 280 mg/L 0.28 Kg/m3
Demanda bioquimica de oxigeno 5 de salida DBOss 20 mg/L 0.02 Kg/m?
Sélidos suspendidos volatiles en la recirculacién SSvr 12000 mg/L 12 Kg/m3
Sélidos suspendidos volatiles a la salida SSVe 10 mg/L 0.01 Kg/m3
Nitrogeno amoniacal a la entrada SiNH 30 mg/L 0.03 Kg/m3
Nitrogeno amoniacal a la salida SeNH 2 mg/L 0.002 Kg/m?
Fésforo total a la entrada SiPT 4 mg/L 0.004 Kg/m3
Fosforo total a la salida SePT 1 mg/L 0.001 Kg/m?
Metabolismo celular 0.5 a 0.6 Kg de SSVLM producidos/ Kg de v 0.6
sustrato consumido
Coeficiente de descomposicién microbiana = 0.01 3 0.06 d* Kd 0.03
SISTEMA CONVENCIONAL
Volumen de tanque o reactor bioldgico Vv 750 m3
Sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado SSVLM 3050 mg/L 3.05 Kg/m?3
Tiempo medio de retencion celular (Metclaf & Eddy) TMRC 3.78d 3ailsd
SISTEMA DE AERACION EXTENDIDA
Volumen de tanque o reactor bioldgico Vv 3000 m3
Sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado SSVLM 4000 mg/L 4 Kg/m?3
Tiempo medio de retencién celular (Metclaf & Eddy) TMRC 38.23d 20a40d
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Q Q | Qe | Qf
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SSVi | SSvo | aeracion | SSVIM | SSVf
! iSedimentador
1 7'y
i Qr i i
| ooy | |
SSVr
Qp
—» DBOgq
SSVp

Fig. 5.51 Esquema e identificacion de corrientes.

15.4.3.1 5.4.3.1 Cdlculos con referencia de S. Ramalho.

5.4.3.1.1 Sistema convencional.

a) Calculo de la produccién neta de biomasa (ASSV)

ASSV = Y*Qi*(DBOsg — DBOss) — Kd*SSVLM*V

ASSV = 0.6 * 4320* (0.28 —0.0 20) — 0.03 * 3.05 * 750

ASSV =673.92 - 68.63 = 605.30 Kg/d

b) Calculo la carga orgénica (A)
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Carga organica = Qi * DBOsx

Carga organica = 4320 * 0.28 = 1209.6 Kg/d

c) Calculo de carga de SSVLM en el tanque (M)

Carga SSVLM =V * SSVLM

Carga SSVLM = 750 *3.05 = 2287.5 Kg

d) Relacion alimento/microorganismos (A/M)

A/M =1209.6 /2287.5=0.53d"

e) Calculo de la relacién de recirculacion (R)

n  QixSSVLM — ASSV
Qi* (SSVr — SSVLM)

_ 4320*3.05-605.30
4320* (12— 3.05)

R=0.325

f) Calculo de caudales
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Recirculacion Qr

Qr=R*Qi

Qr =0.325 *4320

Qr = 1404 m3/d = 16.25 L/s

Alimentacion al tanque de aeracién Qo

Qo=Qj+Qr

Qo = 4320 + 1404 = 5724 m3/d = 66.25 L/s

Purga Qp

_ ASSV -Qi* DBO,

Qp SSVr — SSVe

~ 605.30-4320*0.02
12-0.01

Qp

Qp=43.28m*/d=050L/s

Salida del sedimentador Q|
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Ql=Qp+aQr

Ql =43.28 + 1404 = 1447.28 m*/d = 16.75 L/s

Salida Qf

af=Qi—-Qp

Qf =4320-43.28 =4276.72 m*/d = 49.50 L/s

g) Produccidn total de lodos

SSVp = Qp * SSVr

SSVp = 43.28 * 12 = 519.36 Kg/d = 21.64 Kg/h

h) Célculo de la DBOs a la entrada del tanque de aeracién (DBOs0)

_ Qi*DBO,; +Qr*DBO;,

DBO,0 =
Qo
DBO,0 = 4320*0.28+1404*0.02
5724

DBO,0 =0.216 Kg/m® =216 mg/L
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i) Calculo de los sélidos suspendidos volatiles a la entrada del tanque de aeracién

(SSVo)

_ Qi*SSVi +Qr*Ssvr

SSVo =
Qo
SSVo — 4320*0+1404*12
5724

SSVo =2.94 Kg/m® =2943 mg/ L

j) Célculo la carga organica a la entrada del tanque de aeracion (Ao)

Carga organica = Qo* DBOso

Carga organica =5724 * 0.216 = 1236.38 Kg/d

k) Relaciéon alimento/microorganismos a la entrada del tanque de aeraciéon (Ao/M)

Ao/M =1236.38 / 2287.5=0.54

[) Tiempo medio de retencion celular (edad de lodos)

SSVLM *V
ASSV

TMRC =
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3.05*750

TMRC = —————
605.30
TMRC =3.78 d

m) Tiempo de residencia hidraulico

Qo
5724

trh=0.13d =3.14 h

En la figura 5.52 se muestra un resumen de los valores antes calculados y localizados en su respectiva
corriente.
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Qi=50L/s Q0 =66.25 L/s Qe =66.25 L/s Qf = 49.50 L/s
DBOg: =280 mgl/l DBOs0 = 216 mg/L DBOgg = 20 mg/L DBOgg = 20 mg/L
SSVi=0mg/L SSVo = 2943 mg/L SSVLM = 3050 mg/L SSVe = 10 mg/L
A/M=0.53d*? Ao/M =0.54 d?

Sedimentador

N SSVLM = 3050 mg/L
V =750 m?
TMRC = 3.78 d

trh=3.14 h
IVL = 73.5 mg/L

Tanque de
aeracion

QI=16.75L/s
DBO = 20 mg/L
SSVI = 12000 mg/L

Qr =16 L/s (32.5 %)
DBO;g = 20 mg/L
SSVr = 12000 mg/L
Qp=0.50L/s
DBOgg = 20 mg/L
SSVp = 21.64 Kg/h

Fig. 5.52 Corrientes principales y sus parametros. Ramalho, sistema convencional.

Andlisis de resultados

Proceso Tipo de flujo TMRC A/M SSVLM Recir. IVL trh
(d) (mg/L) (%) (ml/g) (h)
Convencional Completamente | 5-15 0.3-0.7 2,000-3,000 150a35 | 4-8
mezclado
Ejercicio
Convencional Completamente 3.78 0.53 3050 32.5 73.5 3.14
mezclado

5.4.3.1.2 Sistema de aeracion extendida.

a) Calculo de la produccién neta de biomasa (ASSV)
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ASSV = Y*Qi*(DBOsg — DBOss) — Kd*SSVLM*V

ASSV = 0.6 * 4320* (0.28 —0.0 20) — 0.03 * 4 * 3000

ASSV = 673.92 - 360 = 313.92 Kg/d

b) Calculo la carga orgdnica (A)

Carga organica = Qi * DBOsx

Carga organica = 4320 * 0.28 = 1209.6 Kg/d

c) Calculo de carga de SSVLM en el tanque (M)

Carga SSVLM =V * SSVLM

Carga SSVLM = 3000 *4 = 12000 Kg

d) Relacién alimento/microorganismos (A/M)

A/M =1209.6 /12000 = 0.10d*

e) Calculo de la relacién de recirculacion (R)
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_ SSVLM —(0.23*Y *(DBO,; — DBO,;))
B SSVr — SSVLM

R

_ 4-(0.23*0.60*(0.28—0.02))

R 12-4
R =0.495
f) Calculo de caudales
Recirculacién Qr
Qr=R*Qi

Qr =0.495 * 4320

Qr =2140.62 m*/d = 24.78 L/s

Alimentacion al tanque de aeracién Qo

Qo=Qi+Qr

Qo = 4320 + 2140.62 = 6460.62 m3/d = 74.78 L/s

Purga Qp
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_ ASSV —Qi* DBO

Qp SSVr — SSVe

~313.92-4320*0.02

QP 12-0.01

Qp=18.89m®/d=0.22 L/s

Salida del sedimentador Q|

Ql=Qp+Qr

Ql =18.89 +2140.62 = 2159.51 m3/d = 24.99 L/s

Salida Qf

Qf = Qi-Qp

Qf =4320-18.89 =4301.11 m3/d =49.78 L/s

g) Produccion total de lodos

SSVp = Qp * SSVr
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SSVp =18.89 * 12 = 226.68 Kg/d = 9.45 Kg/h

h) Calculo de la DBOs a la entrada del tanque de aeracién (DBOs0)

_ Qi*DBO,; +Qr*DBO;,

DBO,0 =
Qo
DBO,o0 = 4320*0.28 + 2140.62*0.02
6460.62

DBO,0=0.19 Kg/m® =194 mg/L

i) Calculo de los sélidos suspendidos volatiles a la entrada del tanque de aeraciéon

(SSVo)
1x 1 *
SSVo — Qi*SSVi + Qr*SSVr
Qo
* *
SSVo — 4320*0+ 2140.62*12
6460.62

SSVo =3.98 Kg/m® =3976 mg/ L

j) Calculo la carga organica a la entrada del tanque de aeracion (Ao)

Carga organica = Qo* DBOso

Carga organica = 6460.62* 0.194 = 1253.36 Kg/d
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k) Relacion alimento/microorganismos a la entrada del tanque de aeracion (Ao/M)

Ao/M =1253.36 / 12000 =0.10 d*

I) Tiempo medio de retencién celular (edad de lodos)

*
TMRC — SSVLM *V
ASSV
*
TMRC — 4*3000
313.92
TMRC =38.23 d
m) Tiempo de residencia hidraulico
trh = v
Qo
~ 3000
6460.62

trh=0.46d=11h

En la figura 5.53 se muestra un resumen de los valores antes calculados y localizados en su respectiva
corriente.
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Qi=50L/s Qo =74.78 Lis Qe =74.78 Lis Qf=49.78 Lis
DBOg: =280 mgl/l DBOs0 = 194 mg/L DBOgg = 20 mg/L DBOgg = 20 mg/L
SSVi=0mg/L SSVo = 3976 mg/L SSVLM = 4000 mg/L SSVe = 10 mg/L
A/M =0.10 d* Ao/M =0.1d?
= M SSVLM = 4000 mg/L Sedimentador
V = 3000 m?
TMRC = 38.23 d
trh=11h
IVL = 73.5 mg/L
Tanque de
aeracion
Qr =24.78 Lis (49.5 %) Ql=24.991L/s
DBO.s = 20 mg/L DBO;s = 20 mg/L
SSVr = 12000 mg/L SSVI'=12000 mg/L
Qp=0.22L/s
v DBOgs = 20 mg/L
SSVp = 9.45 Kg/h
Fig. 5.53 Corrientes principales y sus parametros. Ramalho, aeracién extendida.
Analisis de resultados
Proceso Tipo de flujo TMRC A/M SSVLM Recir. IVL trh
(d) (mg/L) (%) (ml/g) (h)
Aeracion Completamente 20-60 | 0.1-0.25 | 3,500-5,000 150a35 | 15-36
extendida mezclado
Ejercicio
Aeracion Completamente 38.23 0.10 4000 49.5 73.5 11
extendida mezclado

15.4.3.2 5.4.3.2 Cdlculos con referencia de Metclaf & Eddy.
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5.4.3.2.1 Sistema convencional

a) Calculo de la produccién neta de biomasa (ASSV)

ASSV = (SSVLM*V) / TMRC

ASSV = (3.05 * 750) / 3.78

ASSV = 605.16 Kg/d

b) Calculo la carga orgénica (A)

Carga organica = Qi * DBOsx

Carga organica = 4320 * 0.28 = 1209.6 Kg/d

c) Calculo de carga de SSVLM en el tanque (M)

Carga SSVLM =V * SSVLM

Carga SSVLM = 750 *3.05 = 2287.5 Kg

d) Relacién alimento/microorganismos (A/M)

A/M =1209.6/2287.5=0.53d"
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e) Calculo de la relacién de recirculacion (R)

r _ 1= (V/(QI*TMRC))
~ (SSVr/SSVLM) -1

o _ 1-(750/(4320*3.78))
(12/3.05)-1

R=0.954/2.934=0.325

f) Calculo de caudales

Recirculacion Qr

Qr=R*Qi

Qr =0.325 * 4320

Qr = 1404 m3/d = 16.25 L/s

Alimentacion al tanque de aeracién Qo

Qo=Qi+Qr

Qo = 4320 + 1404 = 5724 m3/d = 66.25 L/s
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Purga Qp

Salida del sedimentador QI

Salida Qf

_ ((V *SSVLM)/TMRC) — (Qi * SSVe)

QP SSVr — SSVe
Op— ((750*3.05/3.78) — (4320*0.01)
12-0.01
561.96
Qp= 11.99

Qp=46.87 m*/d =054 L/s

Ql=Qp+aQr

Ql = 46.87 + 1404 = 1450.87 m*/d = 16.79 L/s

af=Qi—-Qp

Qf =4320-46.87 =4273.13 m3/d = 49.46 L/s

g) Produccion total de lodos
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SSVp = Qp * SSVr

SSVp =46.87 * 12 = 562.44 Kg/d = 23.44 Kg/h

h) Célculo de la DBOs a la entrada del tanque de aeracién (DBOs0)

5BO.o — Qi *DBOy. +Qr*DBO,
5

= %

DBOSOZ4320 0.28 +1404*0.02
5724

DBO,0=0.216 Kg/m® =216 mg/L

i) Calculo de los sélidos suspendidos volatiles a la entrada del tanque de aeraciéon
(SSVo)

1% 1 *
SSVo—QI SSVi +Qr*SSvr

= %

* *
SSVo = 4320*0+1404*12
5724

SSVo = 2.94 Kg/m?® = 2943 mg/ L
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j) Calculo la carga organica a la entrada del tanque de aeraciéon (Ao)

Carga organica = Qo* DBOso

Carga organica =5724 * 0.216 = 1236.38 Kg/d

k) Relacion alimento/microorganismos a la entrada del tanque de aeracién (Ao/M)

Ao/M =1236.38 / 2287.5 = 0.54

I) Tiempo de residencia hidraulico

trh = L
Qo
5724

trh=0.13d =314 h

En la figura 5.54 se muestra un resumen de los valores antes calculados y localizados en su respectiva
corriente.
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Qi=50L/s Q0 =66.25 L/s Qe =66.25 L/s Qf = 49.46 L/s
DBOg: =280 mgl/l DBOs0 = 216 mg/L DBOgg = 20 mg/L DBOgg = 20 mg/L
SSVi=0mg/L SSVo = 2943 mg/L SSVLM = 3050 mg/L SSVe = 10 mg/L
A/M=0.53d*? Ao/M =0.54 d?

Sedimentador

N SSVLM = 3050 mg/L
V =750 m?
TMRC = 3.78 d

trh=3.14 h
IVL = 73.5 mg/L

Tanque de
aeracion

QI=16.79 Lis
DBO = 20 mg/L
SSVI = 12000 mg/L

Qr = 16.25 L/s (32.5 %)
DBO;g = 20 mg/L
SSVr = 12000 mg/L
Qp=0.54L/s
DBOgg = 20 mg/L
SSVp = 23.14 Kg/h

Fig. 5.54 Corrientes principales y sus parametros. Matcalf&Eddy, sistema convencional.

Andlisis de resultados

Proceso Tipo de flujo TMRC A/M SSVLM Recir. IVL trh

(d) (mg/L) (%) (ml/g) (h)

Convencional Completamente 3-15 0.2-0.4 1,000-3,000 25a75 150 a 35 4-8

mezclado
Ejercicio
Convencional Completamente 3.78 0.53 3050 32.5 73.5 3.14
mezclado

5.4.3.2.2 Sistema de aeracion extendida.
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a) Calculo de la produccién neta de biomasa (ASSV)

ASSV = (SSVLM*V) / TMRC

ASSV = (4 * 3000) / 38.23

ASSV = 313.89 Kg/d

b) Calculo la carga orgénica (A)

Carga organica = Qi * DBOsx

Carga organica = 4320 * 0.28 = 1209.6 Kg/d

c) Calculo de carga de SSVLM en el tanque (M)

Carga SSVLM =V * SSVLM

Carga SSVLM = 3000 * 4 = 12000 Kg

d) Relacién alimento/microorganismos (A/M)

A/M =1209.6 /12000 = 0.10d*
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e) Calculo de la relacién de recirculacion (R)

r _ 1= (V/(QI*TMRC))
~ (SSVr/SSVLM) -1

- _ 1-(3000/ (4320*38.23))
(12/4) -1

R=0.982/2=0.491

f) Calculo de caudales de recirculacion Qr

Qr=R*Qi

Qr =0.491 * 4320

Qr =2120.76 m3/d = 24.55 L/s

Alimentacion al tanque de aeracién Qo

Qo=Qi+Qr

Qo = 4320+ 2120.76 = 6440.76 m3/d = 74.55 L/s

Purga Qp
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&8

_ ((V *SSVLM)/TMRC) — (Qi * SSVe)

QP SSVr — SSVe
op— ((3000* 4) / 38.23) — (4320*0.01)
12-0.01
270.69
Qp= 11.99

Qp=2258m®/d=0.26L/s

Salida del sedimentador Q|

Ql=Qp+Qr

Ql =22.58 +2120.76 =2143.34 m3/d = 24.81 L/s

Salida Qf

Qf =Qi—Qp

Qf =4320-22.53 =4297.47 m3/d = 49.74 L /s

g) Produccion total de lodos

SSVp = Qp * SSVr
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SSVp =22.58 * 12 = 270.96 Kg/d = 11.29 Kg/h

h) Calculo de la DBOs a la entrada del tanque de aeracién (DBOs0)

_ Qi*DBO,; +Qr*DBO;,

DBO,0 =
Qo
DBO,o0 = 4320*0.28 +2120.76*0.02
6440.76

DBO,0=0.194 Kg/m® =194 mg/L

i) Calculo de los sélidos suspendidos volatiles a la entrada del tanque de aeraciéon

(SSVo)
1x 1 *
SSVo — Qi*SSVi + Qr*SSVr
Qo
* *
SSVo — 4320*0+2120.76*12
6440.76

SSVo =3.95 Kg/m® =3951 mg/L

j) Calculo la carga organica a la entrada del tanque de aeracion (Ao)

Carga organica = Qo* DBOso

Carga organica = 6440.76 * 0.194 = 1249.51 Kg/d
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k) Relacion alimento/microorganismos a la entrada del tanque de aeracion (Ao/M)

Ao/M =1249.51 /12000 =0.10 d*

[) Tiempo de residencia hidraulico

trh=—

3000
6440.76

trh =0.466 d =11.18 h

En la figura 5.55 se muestra un resumen de los valores antes calculados y localizados en su respectiva
corriente.
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Qi=50L/s
DBOg: =280 mgl/l
SSVi=0mg/L
A/M =0.10 d?

Qo =74.55L/s
DBOs0 = 194 mg/L
SSVo = 3951 mg/L
Ao/M =0.1d?

N SSVLM = 4000 mg/L

V = 3000 m?

TMRC =38.23d

trh = 11.18 h
IVL = 73.5 mg/L

Tanque de
aeracion

Qr = 24.55 L/s (49.1 %)

DBO, = 20 mg/L
SSVr = 12000 mg/L

Qe =74.55L/s
DBOgg = 20 mg/L
SSVLM = 4000 mg/L

Qf = 49.74 Lis

DBOgg = 20 mg/L

SSVe = 10 mg/L

Sedimentador

Ql=24.81L/s
DBO = 20 mg/L
SSVI =

12000 mg/L

Qp=0.26L/s
DBOgs = 20 mg/L

SSVp = 11.29 Kg/h

Fig. 5.55 Corrientes principales y sus pardmetros. Matcalf&Eddy, aeracién extendida.

Andlisis de resultados

Proceso Tipo de flujo TMRC A/M SSVLM Recir. IVL trh
(d) (mg/L) (%) (ml/g) (h)
Aeracion Completamente 20-40 | 0.04-0.1 2,000-5,000 50-150 150a35 | 20-30
extendida mezclado
Ejercicio
Aeracion Completamente 38.23 0.10 4000 49.1 73.5 11.18
extendida mezclado

15.4.3.3 5.4.3.3 indice volumétrico de lodos.

La lectura de una prueba de sedimentabilidad de 30 min. fué de 250 ml/L y la concentracion de SSLM en el
aerador fue de 3400 mg/L (3.4 g). Calcule el IVL.
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250

IVL=—-

3.4
IVL=73.5ml/g

15.4.3.4 5.4.3.4 Consumo de oxigeno

5.4.3.4.1 Sistema aeracion extendida

CsH7NO; + 50, = 5C0O; +2H,0 + NH3

(5*32) / 113 = 1.42 unidades de O, / unidad de biomasa oxidada

a) Oxidacion de materia orgdnica

Kg 0,/d = Qi * (1 — 1.42Y) * (DBOse — DBOss) + 1.42Kd * SSVLM * V/

Kg O./d =4320 * (1-1.42*0.6) * (0.280 —0.02) + 1.42 * 0.03 * 3.05 *750

Kg O,/d = 166.23 + 97.45

Kg 0./d = 263.68 = 10.99 Kg/h

b) Con nitrificacion

NH* +O; = NO3 +2H* + H,0
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(2*¥32) /14 = 4.57 g de O, / g de nitrégeno oxidado

Kg O./d = Qi * (1 —1.42Y) * (DBOse — DBOss) + 1.42Kd * SSVLM * V + 4.57 * Qi * (SiNH-SeNH)

Kg 0,/d = 4320 * (1-1.42*0.6) * (0.280-0.02)+1.42 * 0.03 * 3.05 *750+4.57 * 4320 * (0.03-0.002)

Kg O,/d = 166.23 + 97.45+ 552.79

Kg 0./d = 816.47 = 34.02 Kg/h

c) Con nitrificacion menos formacion de células

Kg 0,/d = Qi * (1 —1.42Y) * (DBOse — DBOss) + 1.42Kd * SSVLM * V +4.33 * Qi * (SiNH-SeNH)

Kg Oa/d = 4320 * (1-1.42*0.6) * (0.280-0.02)+1.42 * 0.03 * 3.05 *750+4.33 * 4320 * (0.03-0.002)

Kg O,/d = 166.23 + 97.45+ 523.76

Kg 0,/d = 787.44 = 30.72 Kg/h

d) Célculo del volumen de aire (VA)

VA = Kg 0,/d / ((-0.00003* At — 0.0009 * T + 0.2698) * r)

VA = Volumen de aire (m? /d)
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At = Altitud sobre el nivel del mar (m) = 1500 m

T = Temperatura ambiente (°C) = 25

r = Coeficiente de transferencia de oxigeno, 0.04 a 0.16 = 0.08

VA =787.44 / ((-0.00003* 1500 — 0.0009 * 25 + 0.2698) * 0.08)

VA =787.44 /0.016184

VA =48655.33 m* /d =563.14 L/s

5.4.3.4.2 Sistema convencional.

CsH7;NO; + 50, = 5C0O; +2H,0 + NH3

(5*32) /113 = 1.42 unidades de O, / unidad de biomasa oxidada

a) Oxidacion de materia orgdnica

Kg 0,/d = Qi * (1 — 1.42Y) * (DBOse — DBOss) + 1.42Kd * SSVLM * V/

Kg O,/d =4320 * (1 -1.42*0.6) * (0.280—0.02) + 1.42 * 0.03 * 4 *3000

Kg O,/d = 166.23 + 511.2

Kg 0./d = 677.43 = 28.23 Kg/h
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b) Con nitrificacion

NH*s +O; = NO73 +2H* + H,0

(2*32) / 14 = 4.57 g de O, / g de nitrégeno oxidado

Kg O./d = Qi * (1 — 1.42Y) * (DBOse — DBOss) + 1.42Kd * SSVLM * V + 4.57 * Qj * (SiNH-SeNH)

Kg 0,/d = 4320 * (1-1.42*0.6) * (0.280-0.02)+1.42 * 0.03 * 4 * 3000+4.57 * 4320 * (0.03-0.002)

Kg O./d =166.23 + 511.2+ 552.79

Kg 0,/d = 1230.22= 51.26 Kg/h

c) Con nitrificacion menos formacion de células

Kg 0,/d = Qi * (1 —1.42Y) * (DBOs¢ — DBOss) + 1.42Kd * SSVLM * V + 4.33 * Qj * (SiNH-SeNH)

Kg O,/d = 4320 * (1-1.42*0.6) * (0.280-0.02)+1.42 * 0.03 * 3.05 *750+4.33 * 4320 * (0.03-0.002)

Kg O,/d = 166.23 + 511.2+ 523.76

Kg O,/d = 1201.17 = 50.05 Kg/h

d) Célculo del volumen de aire (VA)
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VA = Kg O,/d / ((-0.00003* At —0.0009 * T + 0.2698) * r)

VA = Volumen de aire (m® /d)

At = Altitud sobre el nivel del mar (m) = 1500 m

T = Temperatura ambiente (°C) = 25

r = Coeficiente de transferencia de oxigeno, 0.04 a 0.16 = 0.08

VA =1201.17 / ((-0.00003* 1500 — 0.0009 * 25 + 0.2698) * 0.08)

VA =1201.17 /0.016184

VA =74220.86 m* /d = 859.04 L/s

15.4.3.5 5.4.3.5 Nutrientes.

5.4.3.5.1 Convencional.

Composicidn de un microorganismo = CgoHs7;023N12P = 1374

Nitrogeno 168/1374 = 0.122

Fésforo 31/1374 = 0.023

a) Nutrientes perdidos por formacién de microorganismos (NM)
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Nitrégeno = 0.122 ASSV =0.122 * 605.30 = 73.85 Kg/d

Fésforo = 0.023 ASSV =0.023 * 605.30 = 13.92 Kg/d

b) Nutrientes perdidos en el efluente (NE)

Nitrégeno = SeNH * Qf = 0.002 * 4291.49 = 8.58 Kg/d

Fésforo = SePT * Qf = 0.001 * 4291.49 = 4.29 Kg/d

c) Nutrientes disponibles (ND)

Nitrégeno = SiNH * Qi =0.03 * 4320 = 129.6 Kg/d

Fésforo = SiPT * Qi = 0.004 * 4320 = 17.28 Kg/d

d) Nutrientes requeridos

Nitrégeno = ND — NM — NE = 129.60 — 73.85 — 8.58 = 47.17 Kg/d

Fosforo=ND—-NM—NE=17.28 —13.92 —4.29 =-0.93 Kg/d

Por lo anterior solo es necesario adicionar fosforo al sistema.

5.4.3.5.2 Aeracion extendida
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Composicidn de un microorganismo = CgoHs7023N12P = 1374

Nitrégeno 168/1374 = 0.122

Fésforo 31/1374 = 0.023

e) Nutrientes perdidos por formacidon de microorganismos (NM)

Nitrégeno = 0.122 ASSV =0.122 * 313.92 = 38.30 Kg/d

Fésforo = 0.023 ASSV =0.023 * 313.92 = 7.22 Kg/d

f) Nutrientes perdidos en el efluente (NE)

Nitrégeno = SeNH * Qf =0.002 * 4291.49 = 8.58 Kg/d

Fosforo = SePT * Qf = 0.001 * 4291.49 = 4.29 Kg/d

g) Nutrientes disponibles (ND)

Nitrégeno = SiNH * Qi = 0.03 * 4320 = 129.6 Kg/d

Fosforo = SiPT * Qi = 0.004 * 4320 = 17.28 Kg/d

h) Nutrientes requeridos
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Nitrégeno = ND — NM — NE = 129.60 — 38.30 — 8.58 = 82.72 Kg/d

Fésforo = ND —NM — NE =17.28 —7.22 - 4.29 = 14.35 Kg/d

Por lo anterior no es necesario adicionar nutrientes al sistema.

15.4.3.6 5.4.3.6 Resumen de resultados.

La siguiente tabla 5.11 muestra un comparativo de los resultados obtenidos por los sistemas convencidn y
aeracién extendida, y a su vez con referencia de R.S. Ramalho y de Metclaf & Eddy.

Tabla 5.11 Resultados del control de proceso de lodos activados.

S.R. Ramalho Metclaf&Eddy
Parametro
Convencional A. Extendida Convencional A. Extendida

ASSV (kg/d) 605.30 313.92 605.16 313.89
A/M (d?) 0.53 0.10 0.53 0.10

R 0.325 0.495 0.325 0.491

Qr (L/s) 16.25 24.78 16.25 24.55
Qo (L/s) 66.25 74.78 66.25 74.55
Qp (L/s) 0.50 0.22 0.54 0.26

Ql (L/s) 16.75 24.99 16.79 24.81
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Qf (L/s) 49.50 49.78 49.46 49.74
SSVp (Kg/h) 21.64 9.45 23.44 11.29
DBOso (mg/L) 216.00 194.00 216.00 194.00
SSVo (mg/L) 2943.00 3976.00 2943.00 3951.00
TMRC (d) 3.78 38.23
trh (h) 3.14 11.00 3.14 11.18
Kg 0,/d 787.44 1201.19
Vol. de aire (L/s) 563.14 859.04

15.4.4 5.4.4 Problemas comunes y acciones correctivas.

Introduccion.

Todas las plantas de tratamiento presentan problemas ocasional o continuamente; algunas veces no afectan
sustancialmente al proceso, otras veces el funcionamiento de la planta es afectado en gran medida por causas
puntuales o continuas.

El principal objetivo de cualquier intento de resolver problemas del funcionamiento del proceso es identificar la
causa del problema. Solamente después de identificar la verdadera causa del problema se puede dar la
solucién éptima.

Esto parece obvio, pero es comun que en las plantas de tratamiento se aplique un remedio tras otro, siendo
esto llamado prueba y error, sin identificar la causa del problema. En otras palabras, casi siempre lo que se
trata de resolver es el sintoma del problema y pocas veces se tiene éxito, mientras que la causa y verdadera
solucion permanece sin identificar. Los sintomas pueden ser usados como pistas que nos lleven a la
determinacion de la causa del problema.
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En esta seccion del curso se veran los problemas tipicos que se pueden presentar, métodos para identificar las
causas potenciales y acciones correctivas que se pueden aplicar.

Técnicas generales.

Existen muy pocas reglas que pueden utilizarse para intentar diagnosticar problemas del proceso de lodos
activados. Sin embargo, los problemas que se presentan subitamente, en general son faciles de identificar,
mientras que los que se presentan en un tiempo largo, o que se desarrollan lentamente son dificiles de
determinar.

Si se presenta algln problema en la planta, debe ser caracterizado, recopilando la mayor cantidad de
informacidn relativa a como se presentd. Una vez caracterizado, se intentara identificar el problema basandose
en literatura consultada, interpretacion de datos obtenidos, experiencias en la planta, y listado de multiples
causas posibles para ir elimindndolas de acuerdo con toda la informacidn. Una vez definida la causa o las
principales causas, se implantardn las acciones correctivas que resuelvan el problema.

Se resumen los pasos en la solucidn de problemas del funcionamiento del proceso.

Anote y describa el problema.

Caracterice los sintomas del problema y su periodicidad.

Compare las caracteristicas del problema con posibles causas asociadas.

Si existen multiples causas posibles asociadas al problema, realice un listado y elimine las que no apliquen.
Una vez definida la causa o causas, llevar a cabo el programa de acciones para remediar el problema,
eliminando las causas.

Uk wnNRE

La tabla 5.12 contiene problemas tipicos en el sedimentador secundario.

Tabla 5.12 Problemas tipicos en el sedimentador (Resumen).

TIPO DE PROBLEMA SINTOMAS CAUSA

Fléculo grande distribuido en todo el
ABULTAMIENTO DE sedimentador, pobre compactacion del Sobrecarga organica, relacion A/M

LODOS manto de lodos, predominancia de incorrecta, deficiencia de nutrientes.
organismos filamentosos.
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TIPO DE PROBLEMA

SINTOMAS

CAUSA

FLOTACION DE LODOS

Sélidos bioldgicos flotan en la superficie del
sedimentador.

Demasiado tiempo de retencion en el
sedimentador.

DEFLOCULOULACION

Pequenio fléculo flotante, sobrenadante
turbio.

Toxicidad, deficiencia de nutrientes,
exceso de carga organica, condiciones
anaerobias.

FLOCULO DISPERSO

Fléculo pequefio y ligero, sobrenadante claro.

Edad de lodos baja

FLOCULO CABEZA DE
ALFILER

Fléculo pequefio y pesado, efluente turbio,
fléculo de rapida sedimentacion.

Edad de lodos alta

ARRASTRE DE SOLIDOS

Fléculo saludable que es empujado sobre el
vertedor.

Vertedores desnivelados, sobrecarga
desnivelada, sobrecarga hidraulica, flujo
desigual en multiples.

15.4.5 5.4.5 Arranque de la planta.

El arranque de cualquier proceso bioldgico, entre ellos el de lodos activados, se lleva tiempo y deben tenerse
ciertos cuidados para lograr la estabilizacion y buen funcionamiento del proceso. Un arranque tipico se

compone de dos fases: arranque mecanico y arranque del proceso, este curso se enfoca principalmente al

proceso.

Como se ha visto, el proceso bdsico de tratamiento para lodos activados consiste en un tanque de aeraciény
un clarificador. Sus principales funciones se enlistan a continuacion:

a) Remocién de materia organica disuelta de aguas residuales, convirtiendo esta materia en forma

insoluble (material celular).
b) Separacion de la materia insoluble del licor mezclado, para obtener un efluente claro.
c) Recirculacién inmediata del material celular sedimentado al tanque de aeracidn.

Se puede pensar que el proceso de tratamiento por lodos activados ha sido alcanzado hasta que se establecen

y normalizan estas funciones.

Preparacion previa al arranque.
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Para tener éxito en el arranque de la planta, se requiere una planeacién cuidadosa. El proceso de lodos
activados es demasiado complicado para que se realice solo, y los factores ambientales que se han visto y que
afectan al proceso son muchos como para iniciar el arranque sin preparacién previa. Las actividades requeridas
antes de arrancar son: analisis del agua residual, estimacidn de cargas orgdnicas y de sélidos al inicio,
inoculacidn, revisidon del equipo mecanico y familiarizacidn con la planta incluyendo capacitacién; se incluye el
formato de requisitos.

Requisitos del arranque (para el proceso).

A continuacién se da un formato que se puede utilizar como guia para verificar las actividades previas al
arranque. Cada organismo operador deberd incluir aspectos que considere relevantes para cada planta en
particular.

En cuanto a otras actividades previas se tienen:

e Listado de equipos de la planta.
e No arrancar si faltan instalaciones y detalles de construccion.
e Revisar hidraulicamente los tanques.

Revisar todos los equipos antes de arrancar:

e Equipos de aeracion.
e Bombas.
e Mecanismos de sedimentadores.

Arranque.

Una vez que se han cubierto las actividades previas al arranque, suponiendo que todos los equipos mecdnicos
han sido probados y ajustados, que todos los tanques y tuberias estén limpias, y el sedimentador secundario
estdn parcialmente llenos con el agua de las pruebas, los pasos a seguir son:
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e Transporte del inéculo.

e Agregar aguas residuales al tanque de aeracion.
e Arrancar el equipo de aeracion.

e Agregar el inéculo.

e Arrancar el sedimentador.

e Iniciar la recirculacién.

e Monitorear el proceso.

Oxigeno disuelto

Nutrientes

pH

DBOy DQO

Calidad del efluente

SSLM y SSVLM

Utilizacién de O. D.
Observaciones microscépicas
Pruebas de sedimentabilidad

O O O O O O O O O

Transicion del arranque.

Es dificil determinar cuando termina el arranque y cuando inicia la operacién normal; por esta razon, a
continuacién se enlistan algunas formas de conocer si ya se ha llegado a la operaciéon normal de la planta.

e Grafique la eficiencia de remocidn contra el tiempo (dias). Los valores similares de eficiencias esperadas
durante varios dias, tal vez indique que ya se esta en una operacion normal.

e Grafique las concentraciones de DBO soluble contra el tiempo. La concentracién caera hasta valores
esperados.

e Revise y grafique si es necesario, los datos de SSVLM y determine si se conserva la concentracion
deseada.

e Aseglrese que la purga de lodos ha sido establecida y que se tiene la relacién A/M dptima, asi como la
edad de lodos.

e Compruebe que la utilizacién de OD esta en los rangos comunes.
e Realice observaciones microscopicas y determine si los indicadores visuales son aceptables.
e Ajuste la recirculacién a su valor normal (vea el calculo del gasto de recirculacidn).

e Certifique que se han alcanzado las metas de calidad de acuerdo con el disefio a fin de alcanzar niveles
aceptables de DBO y sdlidos suspendidos.

Problemas tipicos en el arranque.

En el arranque puede presentarse cualquier nimero de problemas, por eso los preparativos previos al
arranque son importantes. Aun asi, es casi seguro que surja algin problema. A continuacién se presentan los
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problemas tipicos mds comunes en el proceso de arranque de plantas de tratamiento. Los problemas en
equipos no se han incluido, pues cada proveedor lo debe resolver.

e Espuma.

e Sedimentacidn deficiente con presencia de sélidos finos.
e Bajaremocion de DBOS.

e Temperaturay condiciones climaticas desfavorables.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

ACTIVIDADES PARA EL ARRANQUE

1. MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL

DBOs mg/L

DQO mg/L

pH unidades

NHs-N mg /I

O-P mg/L
OTROS ANALISIS:

2. ESTIMACION DE CONDICIONES DE ARRANQUE

GASTO I/s

RELACION A/M

NUTRIENTES REQUERIDOS

N kg/dia

P kg/dia

NEUTRALIZACION REQUERIDA
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Acibo I/d
BASE I/d

3. INOCULACION

FUENTE

Proceso similar

Agua residual similar

Observacién microscépica

Utilizacion de oxigeno

Fuente seleccionada

Sitio de extraccion del indculo tanque de aeracion, lodos de recirculacion o digestor aerobio.

SSV DEL INOCULO mg/L

Kg DE INOCULO REQUERIDO kg

m3 DE INOCULO m?3
TRANSPORTE LIMPIO ( )sl ( )NO
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15.5 5.5 Manual de operacion y mantenimiento.

15.5.1 5.5.1 Registros de operacion.

Una de las funciones mas importantes de un operador es la preparacién y mantenimiento adecuado del
registro de los datos que se generan en la misma. Los registros de operacion pueden ser separados en dos
categorias:

a) Registros fisicos
b) Registros de desempefio

15.5.1.1 5.5.1.1 Registros fisicos

Estos registros describen las instalaciones y equipos de la planta e incluyen:

e C(Criterios de disefio de la planta

e Planos de la planta

e Manual de operacion

e Registro de equipos que también incluye:

e Nombre del proveedor

e Fechade compra

e Modelo

e Capacidad

e Principales caracteristicas

e Registro del mantenimiento de cada equipo
e Registros de costos de compra y reparacidén de equipos

15.5.1.2 5.5.1.2 Registros de desempefio

Estos registros describen la operacidn de la planta y proveen de informacién tanto al operador como a
cualquier persona que lo quiera, ya que es en realidad un registro histérico. Estos resultados o registros
deberan ser utilizados por el operador para resolver los problemas que se presenten en el proceso y para
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anticiparse a necesidades futuras. Ademas, los registros también pueden ser empleados para requerimientos
legales o de regulacién establecidos por el gobierno.

15.5.1.3 5.5.1.3 Ejemplos de registros.

Registro de operacién diario
Registro de calidad del agua
Registro de fallas de equipo
Registro de reactivos
Elaboracién de reportes

A continuacién se muestra una lista de actividades establecidas rutinariamente por cada media hora.

Hora Actividad

09:00 |Recepcion de turno
Cambio de bombas de: Pretratamiento, tanque de aeracion y recirculacion de lodos.
Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacién de lodos.

09:30 |Recirculacién de lodos.

10:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Toma de lectura de totalizador de agua tratada.

Recirculaciéon de lodos.

Toma de gasto hotel Arcoiris.

Limpieza de rejillas de pretratamiento y desarenador.

10:30 |Recirculacion de lodos.

Cosecha de alga y lemna.

11:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacién de lodos.
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Hora Actividad
Comida.

11:30 |Comida

12:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacién de lodos.
Purga de lodos.
Peso de lodos secos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

12:30 |Recirculacién de lodos.
Limpieza de sensores de pH, OD, OR y SST de reactor 1.

13:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacion de lodos.

13:30 |Recirculacién de lodos.
Limpieza de turbidimetros.

14:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Toma de lectura de totalizador de agua tratada.
Recirculaciéon de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.
Limpieza de rejillas de pretratamiento y desarenador.

14:30 |Recirculacién de lodos.

15:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacion de lodos.

15:30 |Recirculacién de lodos.

16:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacién de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

16:30 |Recirculacién de lodos.
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Hora

Actividad

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacién de lodos.

17:00

Comida

17:30

Comida

18:00

Apagar la bomba de la laguna.

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Toma de lectura de totalizador de agua tratada.

Recirculacion de lodos.

Toma de gasto hotel Arcoiris.

Limpieza de rejillas de pretratamiento y desarenador.

18:30

Recirculacién de lodos.
Lavado de peceras.

Alimentacién de peces del estanque.

19:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacién de lodos.

19:30

Recirculaciéon de lodos.
Cosecha de algas y lemna.

Encendido del alumbrado de la planta.

20:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacion de lodos.

Toma de gasto hotel Arcoiris.

20:30

Recirculacién de lodos.

21:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacion de lodos.

Comida

21:30

Comida
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Actividad

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracién y entrada y salida de la laguna.

Toma de lectura de totalizador de agua tratada.
Recirculacion de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

Limpieza de rejillas de pretratamiento y desarenador.

22:30

Recirculacién de lodos.

Cosecha de algas y lemna.

23:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacién de lodos.

23:30

Recirculacién de lodos.

Cosecha de algas y lemna.

24:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacion de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

Cosecha de algas y lemna.

00:30

Recirculacién de lodos.

Limpieza de sensores de pH, OD, OR y SST de reactor 2.

01:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Recirculacién de lodos.

01:30

Recirculacién de lodos.

02:00

Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.

Toma de lectura de totalizador de agua tratada.
Recirculacion de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

Limpieza de rejillas de pretratamiento y desarenador.

02:30

Recirculacién de lodos.
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Hora Actividad
Limpieza de rejillas de pretratamiento.
Purga de las llaves de aire de los tanques de aeracion.

03:00 |Determinacién del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacién de lodos.

03:30 |Recirculacién de lodos.

04:00 |Determinacidn del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacién de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

04:30 |Recirculacién de lodos.
Limpieza de rastras y canal del sedimentador.
Lavado de rejilla.
Encendido de la bomba de la laguna.

05:00 |Determinacién del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracion y entrada y salida de la laguna.
Recirculacién de lodos.

05:30 |Recirculacion de lodos.

06:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracién y entrada y salida de la laguna.
Toma de lectura de totalizador de agua tratada.
Recirculacién de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.
Limpieza de rejillas de pretratamiento y desarenador.

06:30 |Recirculacion de lodos.

07:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracién y entrada y salida de la laguna.
Recirculacién de lodos.
Encender la bomba de la laguna.

07:30 |Recirculacién de lodos.

08:00 |Determinacion del gasto en: Pretratamiento, tanques de aeracién y entrada y salida de la laguna.
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Hora Actividad
Recirculacion de lodos.
Toma de gasto hotel Arcoiris.

08:30 |Captura de datos.
Registro en bitacora personal

Formatos de registro de indice volumétrico de lodos (IVL).

Formato de registro por prueba y calculo de IVL.

Fecha: |01/01/2005 |Hora: 9:30 Fecha: |01/01/2005 [Hora: 18:30 indice volumétrico de
lodos
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 1 Tanque 2 01/01/2005
SST: SST: SST: SST: Hora 9:30
t (min) |V (ml) t (min) |V (ml) t (min) |V (ml) t (min) |V (ml) Tanquel |Tanque2
5 5
10 10 Hora 18:30
15 15 Tanquel |[Tanque 2
20 20
25 25
30 30
Formato de registro diario y mensual del IVL.
SST IVL SST IVL
Fecha Hora
T1 T2 T1 T2 Hora T1 T2 T1 T2
01/01/2005 9:30 0 0 0,00 0,00 18:30 0 0 0,00 0,00
02/01/2005 9:30 0 0 0,00 0,00 18:30 0 0 0,00 0,00
03/01/2005 9:30 0 0 0,00 0,00 18:30 0 0 0,00 0,00
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04/01/2005

9:30

0 0 0,00

0,00

18:30

0 0

0,00

0,00

05/01/2005

9:30

0 0 0,00

0,00

18:30

0,00

0,00

06/01/2005

9:30

0 0 0,00

0,00

18:30

0,00

0,00

Formatos de registro de gasto

Formato de registro por hora.

MES:

ENERO

Tanques de aeracion

Laguna de maduracion

DIA

Pre-

HORA

tratamiento

Tanque 1 Tanque 2

Entrada

Salida

Autohotel

Tota-
lizador

Seg.

L/s

Seg. L/s Seg. L/s

Seg.

L/s

Seg. L/s

Seg. L/s

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00
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16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Formato de registro por dia.

Promedio Total

(L/s) (m*/dia)

Pretratamiento

Tanque 1

Tanque 2

Laguna salida

Autohotel

Formato de registro diario y mensual del gasto.

ENERO
Promedio (L/s)
DIA |Pretratamiento Tanque 1 Tanque 2 Laguna salida Autohotel
1
2
3
4
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15.5.2 5.5.2 Mantenimiento.

Una planta debe mantenerse siempre limpia. Esto favorece al animo de los empleados y tiende a mejorar su
actitud por el trabajo que realizan. Ademas, el aspecto que proyectan hacia los usuarios o personas que
transitan cerca de ella, favorece su imagen ante la poblacién.

Un buen control del proceso de tratamiento no puede realizare sin que se siga un programa de mantenimiento.

Cuando una planta ha operado por un largo periodo, las reparaciones del equipo se vuelven mas frecuentes si
no se ha seguido un programa de mantenimiento preventivo. Ademas, algunos equipos pueden volverse
obsoletos, ya sea por el paso del tiempo a o la aparicion de modelos mas modernos. Se justifica el cambio de
un equipo cuando éste se vuelve obsoleto porque no es posible conseguir sus, refacciones, ya que la
continuidad del proceso no debe afectarse, porque el equipo mas reciente favorezca la eficiencia del
tratamiento o reduzca los costos de operacion.

Un programa de mantenimiento es una parte muy importante en la operacidn de una planta. Este programa
debe ser disefiado de tal manera que asegure la operacidn satisfactoria de la planta bajo cualquier condicién. El
programa debe contener mantenimiento preventivo y rutinario, asi como de emergencia. Todas las plantas
deben tener escritas las instrucciones de como operar y mantener el equipo. Estas instrucciones son de mucha
ayuda cundo el operador es nuevo en este tipo de obligaciones o tareas. Los elementos principales que
constituyen un programa de mantenimiento son los siguientes:

e (Calendarizacion de actividades
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e Registro de bitacoras

e Partes de almacén

e Control de presupuesto y costos

e Procedimientos de reparacidon de emergencias

Para llevar el registro del mantenimiento diario, se recomienda la utilizaciéon de formatos muy sencillos, que
incluyan el equipo que comprende cada etapa del proceso, indicandose el tipo de servicio (mecanico o
eléctrico) que requiere.

15.5.2.1 5.5.2.1 Calendarizacion de actividades.

Este es la columna vertebral del programa de mantenimiento. Las instrucciones de operacidon y mantenimiento
gue se proporcionan cuando se compra un equipo pueden ser de gran utilidad para realizar el plan.

Los esfuerzos de la realizacién de la calendarizacién de deben enfocar a tareas especificas que se deben realizar
en periodos de tiempo congruentes establecidos. La siguiente informacidn es importante cuando se considera
desarrollar un plan.

e Procedimientos de rutina

e Procedimientos especiales (reparacién general)

e Necesidades del conocimiento de técnicas de mantenimiento y reparacion
e Requerimientos de herramientas especiales y de equipo

e Disponibilidad de partes de repuesto

15.5.2.2 5.5.2.2 Mantenimiento preventivo (procedimientos de rutina).

El mantenimiento de una planta no debe basarse solamente en las deficiencias que se detecten en la
supervisién diaria del equipo. Debe contarse con un programa de mantenimiento preventivo, que indique
fechas y actividades a realizar a fin de contrarrestar los problemas operativos.

En las operaciones de rutina de una planta, el operador debe inspeccionar todos los equipos mecanicos y
eléctricos operen correctamente y realizara las siguientes actividades de mantenimiento.

e Los motores deben estar libres de suciedad y de humedad
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Asegurarse que los equipos que se encuentran dentro de instalaciones cerradas tengan una buena
ventilacién

Verificar que los motores y bombas no tengan goteras, ruidos inusuales, vibraciones o
sobrecalentamiento

Mantener lubricadas las partes que lo requieran y verificar los niveles de aceite en los equipos que lo
necesitan

Verificar la alineacién de flechas y acoplamientos

Verificar sobrecalentamiento de chumaceras y su lubricacién

Verificar la operacién apropiada de vdlvulas y bombas

Verificar la calibracion de dosificadores

Se recomienda que este tipo de actividades se realice diariamente.

Para que sea efectivo un mantenimiento de rutina es necesario conocer apropiadamente el uso de cada

herramienta, ya que con esto se asegura que no se dafiard el equipo, ademads de representar seguridad para el

operador. Es importante recordar que si no se cuenta con la herramienta adecuada para desarrollar una tarea

especifica no se podra realizar un buen programa de mantenimiento.

Es conveniente realizar un control de la herramienta disponible, debido a que de esta manera se podra

reemplazar mas facilmente aquella que se dafie o se reporte como perdida. Para tal efecto, es apropiado llevar

un registro de préstamo en pequefias papeletas, en donde se registre la fecha de préstamo, nombre del

usuario y el tipo de herramienta. Una vez devuelta ésta sera cancelada. Ademas, debe existir una lista general

gue agrupe a las herramientas por tipo de uso, la cual se verificard cuando menos una vez por semana.

Estos son muy importantes para poder desarrollar adecuadamente un programa de mantenimiento y se listan

a continuacion.
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Planes de paro de equipos para minimizar los impactos adversos a la operacién de la planta

Empleo de registros de reparacién de equipos y calendario de mantenimiento

Preparar procedimientos o referir a las instrucciones del manual de operacidn para realizar reparaciones
o rehabilitaciones de los equipos o para otras tareas en las que se requiera realizar un mantenimiento
especial.



Comision Estatal del Agua de Baja California
— - Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacién de Investigacion

15.5.2.5 5.5.2.5 Registro de informacion.

Un buen manejo de los datos es una caracteristica importante en la administracién de un programa de
mantenimiento, ya que proporciona un sistema base para la asignacién de los trabajos diarios y genera a su vez
un registro histérico de los trabajos realizados en los equipos.

A continuacién se dan algunas recomendaciones que pueden ser Utiles para obtener un buen sistema de
registro.

a) Cartas con informacién individual de cada equipo para conformar un inventario
b) Calendario de mantenimiento preventivo

c) Lista de partes de repuesto y actualizacidn de las misma semanalmente

d) Registro de la calidad del trabajo realizado

15.5.2.6 5.5.2.6 Manejo de partes de repuesto.

Ciertas partes de equipos mecanicos son iguales, por ejemplo los soportes de las flechas o chumaceras, las
cuales tienen un periodo de vida corto en relacién a la vida util del equipo. Por lo anterior, se requiere contar
con un numero considerado de estas piezas en el almacén.

Las partes de repuesto deben ser almacenadas en base a:

a) Laimportancia de las partes en la operacién de la planta
b) Disponibilidad

c) Elefecto en la operacidn si la partes es defectuosa

d) Elespacio que ocupe en el almacén

Si las refacciones son rapidamente suministradas por el proveedor, es conveniente no contar con ellas en el
almacén, ya que seria un costo innecesario. Un registro histérico de las partes en el almacén indicara cuales son
las mas requeridas y la cantidad en un periodo de tiempo dado. Ademas, las partes deberan ser repuestas en
un tiempo corto.
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15.5.3 5.5.3 Ejemplo de programa de mantenimiento.

A continuacidn se presenta, a manera de ejemplo, el calendario de mantenimiento de la planta de tratamiento
de aguas residuales del IMTA.

Programa de mantenimiento de julio a diciembre del 2004.

JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC No.

EQUIPO LOCALIZACION BITACORA Y
PIR{P|[R[P|R|P|R|P|[R|P|R| PAGINAS

OBSERVACIONES Y/O
BITACORA UTILIZADA

Carcamo de . Limpieza general y
Pretratamiento
bombeo (*) desazolve de lodo

. Nueva. Garantia de un afo,
Bomba sumergible

(NABOHI) 1 Pretratamiento |2 2 fecha de compra 26-12-01.

Verificacion diario

) Nueva. Garantia de un afo,
Bomba sumergible

(NABOHI) 2 Pretratamiento |2 2 fecha de compra 26-12-01.

Verificacion diario

Nueva. Garantia de un afo,

Bomba sumergible |Caseta de
2 2 fecha de compra 26-12-01.

(NABOHI) 3 sopladores e
Verificacion diario

Bomba sumergible [Caseta de ) , Nueva. Garantia de un afio,

(NABOHI) 4 sopladores fecha de compra 26-12-01

Bomba sumergible |Caseta de N , Nueva. Garantia de un afo,

(NABOHI) 5 sopladores fecha de compra 26-12-01

Nueva. Garantia de un afo,
2 2 fecha de compra 26-07-01.
Verificacidn diario

Bomba sumergible 1{Tanque de
(Goulds) regulacion

Nueva. Garantia de un ano,
2 2 fecha de compra 26-07-01.
Verificacion diario

Bomba sumergible 2[Tanque de
(Goulds) regulacion
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JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC No.
) ) OBSERVACIONES Y/O
EQUIPO LOCALIZACION BITACORAY e T
P|R{P|R|P|R|P|[R|[P|R|P|R| PAGINAS
Cambio de aceite cada 12
. Tanque de
Agitador LIGHTNIN 1 . 25 meses y engrasado c¢/3
aeracion 1
meses
Cambio de aceite cada 12
. Tanque de
IAgitador LIGHTNIN 2 » 25 meses y engrasado ¢/3
aeracion 1
meses
Cambio de aceite cada 12
. Tanque de
IAgitador LIGHTNIN 3 ., 25 meses y engrasado ¢/3
Qeracion 2
meses
Cambio de aceite cada 12
. Tanque de
Agitador LIGHTNIN 4 o, 25 meses y engrasado c¢/3
Qeracion 2
meses
Cambio de aceite cada 12
. Tanque de
IAgitador LIGHTNIN 5 . 25 meses y engrasado c¢/3
almacenamiento
meses
Sensor de flujo de o S
. i Reactor biolégico |28 26 27 Limpieza
aire (Rotametro)
Limpieza general,
A un costado del L .
Bombas-1 de 1/2 HP 10 10 verificacion de aceite,
Invernadero A
impulsor y carcaza
Limpieza general,
A un costado del L .
Bombas-2 de 1/2 HP 10 10 verificacion de aceite,
Invernadero .
impulsor y carcaza
Limpieza general,
A un costado del .p. g .
Bombas-3 de 1/2 HP 10 10 verificacion de aceite,
Invernadero .
impulsor y carcaza
Limpieza general,
A un costado del L .
Bombas-4 de 1/2 HP 10 10 verificacidon de aceite,
Invernadero A
impulsor y carcaza
Limpieza general,
A un costado del L .
Bombas-5 de 1/2 HP 10 10 verificacion de aceite,
Invernadero A
impulsor y carcaza
Tanque de Médulo de lodo Limpieza y desazolve de
regulacion activados lodo
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JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC No.
. ) OBSERVACIONES Y/O
EQUIPO LOCALIZACION BITACORA Y e T
P|R{P|R|P|R|P|[R|[P|R|P|R| PAGINAS
. Verificacion de platos e
Bomba sumergible 1|Caseta de . . S
. 28 26 27 impulsor, aceite y limpieza
(Caprari) sopladores
general
Verificacion de plato e
Bomba sumergible 2|Caseta de A . P —
. 28 26 27 impulsor, aceite y limpieza
(Caprari) sopladores
general
Para mantenimiento
Bomba sumergible 3|Caseta de bs e - correctivo (Embobinado,
(Caprari) sopladores cambio de plato e impulsor,
valeros y aceite)
Verificacion de plato e
Bomba sumergible 4|Caseta de . . P N
. 28 26 27 impulsor, aceite y limpieza
(Caprari) sopladores
general
Verificacion de plato e
Bomba sumergible 5/Caseta de . . P N
. 28 26 27 impulsor, aceite y limpieza
(Caprari) sopladores
general
Alimentacién de N
. Limpieza general,
. equipo de o,
Bomba centrifuga . lubricacion, engrasado,
monitoreo en 26 26 L .
1/4 HP , verificacion del impulsor y
linea.
. ., carcaza.
(Sedimentacion)
Alimentacion de o
. Limpieza general,
. equipo de L,
Bomba centrifuga . lubricacién, engrasado,
monitoreo en 26 26 L .
1/4 HP i verificacion del impulsor y
linea (Tanque de
/7, carcaza.
aeracion)
Limpieza de filtro y general,
Soplador 1 (Anlet  [Caseta de 20 20 lubricacién, engrasado,
root) sopladores verificacidon de: bandas,
torque y presion de aire.
Limpieza de filtro y general,
Soplador 2 (Anlet  [Caseta de 20 20 lubricacién, engrasado,
root) sopladores verificacidon de: bandas,
torque y presion de aire.
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JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC No.
. ) OBSERVACIONES Y/O
EQUIPO LOCALIZACION BITACORA Y e T
P|R{P|R|P|R|P|[R|[P|R|P|R| PAGINAS
Para mantenimiento
correctivo (Impulsor
Soplador ( Thutill (Caseta de . (Imp .
. 30 30 Embobinado, cambio de
siemens) sopladores .
plato e impulsor, valeros y
aceite)
. Limpieza general,
Compresor 1-300 psilCaseta de N .
7 verificacion de aceite,
(ITSA) compresores .
bandas, pistones y carcaza
Limpieza general,
Compresor 2-300 psilCaseta de . . verlflcaao.n de aceite,
(ITSA) compresores bandas, pistones y carcaza
. L Limpieza y verificacion del
Equipo de medicidn |Caseta de .
. . paso de cloro al equipo
de cloro residual (*) [cloracion
(FUERA DE SERVICIO)
Limpieza y verificacion con
)Alarma de gas cloro [Caseta de . -
., amoniaco liquido. (FUERA
(*) cloracion
DE SERVICIO)
Registro del peso del gas
Cilindro de gas cloro |Caseta de & P . g
.. cloro en kg y verificacion de
(*) cloracion
fugas (FUERA DE SERVICIO)
o Limpieza y verificacion
Dosificador de cloro |Caseta de I .
., interna de sus accesorios
(*) cloracion
(FUERA DE SERVICIO)
. o Limpieza de disipadores de
Bomba 1 (Barnes) [Sistema terciario (14 14
calor, bases y caseta
. o Limpieza de disipadores de
Bomba 2 (Barnes) [Sistema terciario |14 14
calor, bases y caseta
. Verificacion de zapatas,
IArrancador (Cutler |Caseta del sistema . o
L 14 cables, bobina y limpieza
Amerm) terciario 14
general
Rastra del Sedimentador Limpieza, lubricacién y
, _ 21 21 21
sedimentador secundario engrasado
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JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC No.
) ; OBSERVACIONES Y/O
EQUIPO LOCALIZACION BITACORAY e T
P|R{P|R|P|R|P|[R|[P|R|P|R| PAGINAS
CCM Caseta de control Mantenimiento anual
. L. . L Limpieza y verificacion
Hidroneumatico Sistema terciario |14 14 L
presion
Bombas de
recirculacion de Reactor bioldgico Mensualmente
lodos
Revision de
instalaciones
Puertas de la planta [Plantay o . .
. . 29 29 Revision de instalaciones
iy laboratorio laboratorios
Trabajos de Plantay L . .
o . 2 3 Revision de instalaciones
albafiileria laboratorios
. .. Plantay . .
Pintura de hidraulica . Revision de instalaciones
laboratorios
. - Planta 'y . . .
Pintura eléctrica . Revision de instalaciones
laboratorios
Plantay L, . .
Gases . Revision de instalaciones
laboratorios
IAccesorios sanitario [Bafio 25| |25 25 24| |25 22 Revisidn de instalaciones
. Plantay
Extintores .
laboratorios
Revisidn de lava ojos . ,
Laboratorios Los dias 1y 15
y regaderas
Verificacion de
registros
Eléctricos Planta 11| (2 (12| {13 12| [12
Agua Planta 11| (2| (12| {13 12| 12
Cada vez que se instale un
Balance de cargas |Caseta de control .
equipo

NOTAS:
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15.6 5.6 Higiene y seguridad.

En EUA, la frecuencia de lesiones (incapacitacion por lesiones por milldn de horas-hombre trabajado) en
empleados de plantas de tratamiento de aguas residuales es sustancialmente mayor que para trabajadores de
otras industrias. En México ocurre algo similar, aunque no se tienen estadisticas relacionadas con plantas de
tratamiento.

El riesgo a enfermedades, principalmente la hepatitis, siempre se ha relacionado con plantas de tratamiento de
aguas residuales. Las lesiones y enfermedades llevan a padecimientos y pérdidas de los recursos humanos.
Ademas se tiene un impacto negativo en la eficiencia de la planta, la moral de los empleados las relaciones
publicas, y finalmente una incidencia en los costos.

La direccidn efectiva de las plantas de tratamiento refleja la excelencia en operacién, incluyendo aspectos de
higiene y seguridad. La higiene y seguridad se deben iniciar y mantener para prevenir enfermedades y
accidentes en la planta. Los directivos necesitan mostrar interés en el establecimiento de programas de control
de accidentes, incluyendo prevencidn de emergencias y de enfermedades ocupacionales.

15.6.1 5.6.1 Programas.

La mayor parte de los programas de higiene y seguridad para plantas de tratamiento de aguas residuales
contienen tres elementos:

e Politicas por escrito de higiene y seguridad
e Comités de higiene y seguridad
e (Capacitacién en higiene y seguridad
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Un buen programa proporcionard primeros auxilios y servicios médicos, ademas de un manual con informacion

sobre prevencidn de accidentes y lesiones.

La principal funcién del Comité de Higiene y Seguridad es la promocidn del programa. Algunas otras actividades

son:

Realizar inspecciones

Proporcionar y sugerir capacitacion

Conducir investigaciones de accidentes y lesiones
Desarrollo del manual de higiene y seguridad

La capacitacion es importante y sirve de medida preventiva contra accidentes y enfermedades, un programa de

capacitacién incluira:

Peligros en las plantas de aguas residuales

Higiene y salud industrial para el personal

Equipos de proteccién, incluyendo proteccién respiratoria
Manejo y almacenamiento de materiales

Uso seguro de herramientas y equipos

Proteccién y control de incendios

Primeros auxilios, incluyendo respiracidn artificial
Mantenimiento industrial

Reporte de accidentes y enfermedades

Investigacion de accidentes y enfermedades

Seguridad en instalaciones eléctricas

Procedimientos de entrada a espacios confinados y rescate
Planeacién de emergencias

15.6.2 5.6.2 Medidas de higiene.

Los trabajadores relacionados con el manejo de aguas residuales y lodos generados en los procesos de

tratamiento, estan expuestos al contacto con microorganismos, por lo que su riesgo de contraer enfermedades

infecciosas es alto; las siguientes enfermedades son comunes para quienes trabajan en plantas de tratamiento:
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e Infestacién de parasitos
e Enfermedades gastrointestinales
e Anormalidades en fosas nasales, oidos y piel por infecciones

La mejor defensa contra infecciones virales y bacterianas es la observacién de practicas de higiene personal. A
continuacién se dan algunas recomendaciones para personas que trabajan cerca de aguas residuales o lodos.

e Mantener manos y dedos lejos de la nariz, boca, ojos y oidos.

e Usar guantes de hule cuando se limpian bombas o equipos, se maneje agua residual, rejillas, lodos o
arena, u otras tareas que involucren contacto directo con las aguas residuales o lodos.

e Usar guantes siempre que se tenga una lesidn en las manos, como quemadura, cortada, raspdn, etc. para
evitar el contacto directo de microorganismos con el torrente sanguineo.

e Lavarse las manos con jabdn, preferentemente con agua caliente, antes de comer o fumar y después de
terminar los trabajos.

e Mantener las ufias cortas y remover los materiales extrafios que se introduzcan en las mismas.

e Se recomienda el uso de dos gavetas por trabajador; una para guardar ropa de calle y limpia y para la
ropa de trabajo.

e Informar cualquier lesién por pequefia que sea incluyendo raspones para que se apliquen los primeros
auxilios.

e Banfarse al finalizar su turno de trabajo.

Para asegurar la maxima proteccién a la salud, los empleados deben recibir vacunacién contra:

e Hepatitis A
e Hepatitis B
e Influenza
e Sarampion
e Paperas
e Neumonia
e Rubeola

e Tétanos y difteria

15.6.3 5.6.3 Sustancias peligrosas.

Se requiere desarrollar un programa de identificacion manejo y control de sustancias peligrosas como son los
productos quimicos. Se debe conocer su peligro potencial y su manejo adecuado para tomar las precauciones
necesarias.
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Las practicas recomendadas para los trabajadores que manejan este tipo de sustancias, a fin de salvaguardar su
integridad fisica son:

e Uso de equipos de proteccién.

e Procedimientos adecuados en el mantenimiento y almacenamiento de sustancias peligrosas.

e Uso de aspiradoras y equipos de limpieza para el area de almacenamiento y lugares de trabajo.

e Areas prohibidas para fumar en lugares donde se manejen sustancias inflamables y explosivas.

e Separacion de dreas de bafos y comedores, de dreas de almacenamiento.

e Uso de etiquetas en los recipientes que incluyan informacién de su manejo, y primeros auxilios.

e Colocacion de senales de precaucién y alerta para los trabajadores.

e (Carteles con instrucciones de emergencia en lugares criticos.

e Acciones para emergencias, como incendios, derrames y fugas, acompafnadas de instrucciones para
primeros auxilios.

e Capacitacion para uso y manejo de sustancias peligrosas.

15.6.4 5.6.4 Espacios confinados

Un espacio confinado es un area accesible, con cualquiera de las siguientes caracteristicas: accesos limitados
para entrar y salir; ventilacién natural desfavorable; espacio escaso para trabajadores. La mayor parte de las
muertes, lesiones y enfermedades se presentan en espacios confinados y por exposiciones a gases toxicos o
deficiencias de oxigeno en la atmésfera.

Los peligros que puede tener un trabajador en espacios confinados son:

e Deficiencia de oxigeno en la atmdsfera
e Atmoésfera inflamable

e Atmoésfera tdxica

e Temperaturas extremas

e Derrumbe de materiales

e Ruidos amplificados

e Resbalones por pisos himedos

e (Caida de objetos

Las precauciones que se deben observar en estos espacios incluyen:

e Pruebas y monitoreo de los gases en la atmdsfera del espacio confinado
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e Ventilacién continua general o local con ventiladores manuales

e Equipos de proteccidn personal, principalmente para respiracion

e Sefalesy etiquetas de precaucién y de peligro

e (Capacitacién del personal que trabaja en espacios confinados

e Revision médica periddica

e Autorizaciones para entrar a espacios confinados

e Aislamiento de espacios confinados

e Personal capacitado en diferentes partes de la planta

e Procedimientos por escrito para trabajar, y poder realizar actividades de rescate
e Equipos de respiracién disponibles

15.6.5 5.6.5 Medidas de proteccion.

Deben ser consideradas desde el disefio de las instalaciones; en forma resumida las mas importantes son:

e Cercado de la planta de tratamiento o de unidades donde el publico no debe tener acceso.

e Facilidades de estacionamiento y andadores que lleven a las oficinas de la planta.

e Areas de almacenamiento fuera del alcance de personal extrafio.

e |luminacién adecuada al trabajo que se desarrolle.

e Ventilacién para prevenir ambientes explosivos.

e Proteccion contra incendios tanto de oficinas como de almacenes, sala de sopladores, sala de cloracidn,
etc.

e Agua potable suficiente para las actividades normales de la planta, incluyendo abastecimiento a
laboratorios, bafios, regaderas, etc.

e (Cercas de proteccién y sefiales de alerta en instalaciones eléctricas.

e Implantacién de medidas de seguridad en el laboratorio.

e Se harda mencién de algunas actividades que se consideran peligrosas, para las cuales deben seguirse
procedimientos establecidos para que puedan llevarse a cabo:

e Trabajos bajo la superficie, en alcantarillados, registros, estaciones de bombeo, desarenadores, tuneles,
trincheras, tanques, etc.

e levantar objetos que por su forma, tamafio, peso, etc, pueden causar lesiones en la espalda, o
accidentes.

e Uso de escaleras; las caidas en ellas son una de las principales causas de lesiones.

e Trabajos en areas de produccidon y manejo de instalaciones de gas.

15.7 5.7 Manejo de lodos residuales.
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15.7.1 5.7.1 Introduccion.

Los lodos residuales son el subproducto del tratamiento de las aguas residuales. Tradicionalmente estos lodos,
muchas veces sin tratamiento, se han descargado al drenaje municipal, a las corrientes superficiales, almacenados
a cielo abierto, y en rellenos sanitarios, provocando contaminacion por sus altos contenidos de materia orgdnica,
patégenos, metales pesados y compuestos orgdnicos tdxicos.

En México se requiere de tecnologia para la disposicién y aprovechamiento de los lodos, en cuyo desarrollo y
adaptacion estén considerados los siguientes aspectos: bajo costo de inversidn, operacién y mantenimiento;
reduccidn del impacto al ambiente; eficiencia en la reduccién de contaminantes, y aprovechamiento de la materia
orgdnica y los nutrientes que contienen estos desechos.

El aprovechamiento del lodo soluciona un problema de contaminacidn y convierte un desecho peligroso en un
recurso econémico. Sin embargo, para lograr el redso del lodo y su introduccidn al mercado, se necesitan criterios
y normas que controlen los riesgos potenciales al medio ambiente. El Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
establece en su titulo décimo: infracciones, sanciones y recursos, en el articulo 119 que los lodos residuales
deberdn manejarse de una manera ambientalmente aceptable. La NOM-004- Semarnat-2002, determina la
calidad de los lodos residuales para utilizarse como biosélidos y la NOM-052-Semarnat-2005, define si son
residuos peligrosos.

Existen varias opciones tecnoldgicas que pueden desarrollarse y posteriormente adaptarse a las condiciones de
cada pais. Es importante sefialar que se debe establecer una filosofia en cuanto al tratamiento integral del agua
residual - lodo, y el redso de ambos.

15.7.2 5.7.2 Tipos y caracteristicas de los lodos residuales.

Los tipos y las caracteristicas del lodo residual dependen tanto de la composicién inicial del agua residual, como
de los sistemas usados para el tratamiento del agua residual y el lodo. Diferentes procesos de tratamiento
generan diferentes tipos y volumenes de lodo. En una planta de tratamiento en particular, las caracteristicas de
los lodos producidos pueden variar anualmente, estacionalmente o diariamente debido a los cambios tanto de
la composicién del agua residual como de los procesos de tratamiento. Esta variacién es mayor en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales que reciben una gran cantidad de descargas industriales.
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Las caracteristicas del lodo influyen en las opciones de su uso y disposicidn. Asi, cuando se evaltan las

alternativas de uso o disposicidn, se debe determinar inicialmente la cantidad y caracteristicas del lodo y el

rango en que varia cada parametro de interés.

Dependiendo del lugar donde se generan los lodos, dentro de la planta de tratamiento, se pueden clasificar en:

primarios, secundarios y terciarios, ver, tabla 5.13 y figura 5.56.

activados, biofiltros y biodiscos)
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k £52%525 Sedimentador O O 0 O O O O Sedimentador
. primario O 0O O O O O © secundario
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Reactor biolégico
2 Lodo secundario
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£
S Lodo
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o < j z )
- > —
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0 0 0 0 i T
0O 0 0o o
0O 0 0 o0 J > \\
— e
~
Tratamiento de lodos
Fig. 5.56 Tipos de lodo residual.
Tabla 5.13 Tipos de lodo residual.
Tipo de lodo Origen % Solidos Caracteristicas
Lodo primario Sedimentacidn primaria 3-7 Alto contenido de materia
organica
Lodo secundario Tratamiento bioldgico (lodos 0.5-2 Constituido principalmente

por biomasa. Es dificil de
deshidratar
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Lodo terciario o de
tratamiento quimico

Sistemas avanzados Coagulacion—
floculacién, filtracién,
precipitacion quimica

Variable, hasta 50% Variables, dependen del
proceso de tratamiento
aplicado

15.7.2.1 5.7.2.1 Caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas fisicas del lodo se deben conocer para su tratamiento posterior especialmente para definir
su capacidad de deshidratacidn y filtracidn, algunas de estas caracteristicas se muestran en la tabla 5.14.

El color de los lodos varia entre el pardo y el gris, y su olor es a menudo desagradable puesto que se trata de
productos facilmente fermentables y existe un inicio de descomposicién.

Tabla 5.14 Caracteristicas fisicas del lodo.

Parametro Definicidn Determinacion
Gravedad Relacion de peso del material con respecto 1 ZX: Wi
y . S, &si
Especifica a un volumen igual de agua n
Ss = Gravedad especifica del
lodo
Wi = Fraccion de peso del
iésimo componente del lodo.
Si = Gravedad especifica del
iésimo componente.
Sélidos totales Contenido total de sélidos en un lodo Secado de muestra a 103-1052 C
(ST)

Norma Mexicana NMX-AA-034

(STV)

Sélidos Totales Representan la materia organica y los compuestos que |Evaporacion a 5509C de la muestra que
Volatiles puedan evaporarse a una temperatura de 5502C se ha secado previamente a 1032C para

determinar ST

Norma Mexicana NMX-AA-034

Fijos de determinar los SV

Sélidos Totales Representa el material remanente o cenizas después Se determina por diferencia de peso
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suspendidos

(SST)

retiene en un filtro de fibra de vidrio1.58 um. Estos
sélidos también se clasifican en SSV y SSF, cuando los
SST se queman a a 5502C

(STF) STF =ST-STV
Norma Mexicana NMX-AA-034
Sélidos Materia en suspensidn que existe en el liquido y que se |Secado de muestra remanente en el filtro

al03-105°eC

Norma Mexicana NMX-AA-034

Soélidos

Sedimentables

Sélidos que sedimentan facilmente por gravedad vy se
expresan en mL/L

Se determina en un cono Imhoff durante
30 minutos

Norma Mexicana NMX-AA-004

Resistencia Es la capacidad de filtracion de los lodos a una presién |Se determina al filtrar un muestra de
especifica determinada y se expresa en m/kg. o en seg?/g. lodo a una presién determinada
Capacidad Capacidad de combustion de un lodo Se determina por combustién de la
calorifica muestra

El agua contenida en un lodo puede considerarse que se encuentra en cuatro diferentes formas:

e Agua particulada o interna: que es el agua que se encuentra enlazada quimicamente en cada una de las

particulas.

e Agua capilar: que se adhiere a cada una de las particulas y que puede ser eliminada si el lodo es
compactado. (2%)
e Agua de fléculo o de adhesidn: que es englobada dentro de los fléculos. Puede removerse por medios
mecanicos. (20%)
e Agua libre o intersticial: que no estd adherida a los sélidos que componen al lodo y que se elimina por
sedimentacion. (74%)

Esta clasificacion se hizo efectuando experimentos para lodos activados, utilizando técnicas de centrifugacién.

El agua libre fue determinada por una prueba de sedimentacion, obteniéndose un porcentaje aproximado de

74%. El agua de floculo 20% y el agua capilar 2%.

15.7.2.2 5.7.2.2 Caracteristicas quimicas.

Las caracteristicas quimicas de un lodo pueden dividirse segun el tipo de pardmetro analizado en indrganicas y

organicas.
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Parametros inorgdanicos.

Los compuestos inorganicos incluyen todas aquellas combinaciones de elementos que no incluyen carbono
organico. Los constituyentes inorganicos incluyen bdsicamente arena, arcilla y materia mineral en suspensién,
metales y algunos otros elementos.

Contenido de metales pesados.

La disposicién no controlada del lodo, en basureros, rellenos sanitarios, o en cuerpos de agua, produce un
impacto ambiental negativo, ya que, los metales pesados penetran la cadena alimenticia. Su presencia en
grandes cantidades, en el suelo, causa fitotoxicidad por metales tales como Zn, Cu o Ni, o absorcién y
acumulacién de Cd, en tejidos animales y vegetales.

Contenido de nutrimentos.

Es de interés el utilizar el lodo como un mejorador de suelo, por lo que es muy importante conocer el
contenido de Nitrégeno, Fésforo y Potasio para determinar su valor como fertilizantes. Las concentraciones
tipicas de estos elementos en lodos se muestran en la tabla 5.15. El % de estos en el lodo, asi como la fraccion
organica, es indicativo de su valor como fertilizante. Sin embargo la aplicacién del lodo al suelo debe
controlarse. Una aplicacion no controlada de lodo en el suelo provoca un exceso de nitratos que son
percolados con los lixiviados al acuifero. Al hombre le afecta cuando ingiere agua con exceso de estos
compuestos. Los nitratos se acumulan en los tejidos vegetales, principalmente en las hojas lo que provoca
problemas en los animales que se alimentan con ellas.

Tabla 5.15 Concentraciones tipicas de nutrimentos en fertilizantes comerciales y lodos estabilizados.

Nutrientes (%)
Producto
Nitrégeno Fosforo Potasio
Fertilizantes comerciales 5 10 10
Lodos bioldgicos estabilizados 33 2.3 0.3
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Los problemas potenciales que se presenta cuando se usa éste desecho son: exceso de sales y alta cantidad de
sodio. El primero reduce la germinacion de las plantas y su crecimiento. El segundo causa la dispersién de las
particulas del suelo, lo que provoca un empobrecimiento en su estructura y reduce los porcentajes de
infiltracidon de agua. Desde el punto de vista de salud humana un exceso de nitratos o sodio puede provocar
disfunciones cardiovasculares, hematoldgicas y neurolégicas (PAHO, WHO y EHP, 1989).

Parametros organicos.

Los compuestos orgdnicos son aquellos que contienen el elemento carbono en combinacidn con uno o mas
diferentes elementos. La materia orgdnica en los lodos es generalmente de origen animal o vegetal, asi como
de microorganismos y sus productos de desecho. Se encuentran presentes también en fibras de origen vegetal,
grasas, aceites, almidones, ligninas, etc.

Contenido de materia organica.

El contenido de materia organica en un lodo usualmente se expresa utilizando los siguientes parametros: (ver
capitulo 1)

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
e Demanda quimica de oxigeno (DQO)
e Carbono organico total (COT)

Contenido de téxicos orgdanicos.

Muchos estudios han mostrado la presencia de compuestos téxicos en el lodo. El peligro potencial de estos
compuestos es debido a que son poco solubles en agua; no se degradan facilmente en el suelo; tienen una alta
afinidad por los lipidos, por lo tanto se pueden acumular en los tejidos. Todos estos compuestos ademas de
acumulables pueden pasar a través de la cadena alimenticia. Son altamente téxicos a los mamiferos, muchos
de ellos son carcinogénicos. Ademas la degradacién natural de estos compuestos, el mismo tratamiento de
agua o lodo provoca el desarrollo de nuevos compuestos o metabolitos muchas veces mas toxicos que el
compuesto original. Existen dos grupos de compuestos altamente téxicos, los pesticidas organohalogenados y
los hidrocarburos aromaticos polinucleares. La aplicacién de lodos al suelo con presencia de estos
contaminantes puede acarrear graves problemas a la salud y al medio ambiente.
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Las aguas residuales contienen una flora y una fauna variadas que posteriormente pasan a formar parte de los
lodos. El tratamiento biolégico de las aguas residuales modifica su composicién biolégica por la multiplicacion
de ciertas especies en detrimento de otras. El tratamiento de las aguas residuales municipales genera lodos con
altas concentraciones de microorganismos patégenos los cuales deben eliminarse antes de su disposicion final
o de su uso en suelo.

Los principales microorganismos que se encuentran en los lodos son:

Bacterias: las bacterias que se encuentran en los lodos pueden dividir en cuatro clases: aerobias estrictas,
aerobias facultativas, anaerobias facultativas y anaerobias estrictas. Su presencia dependen del sistema de
tratamiento utilizado y de los componentes del agua residual.

Hongos: se trata esencialmente de las levaduras y los saprofitos que estan normalmente presentes en el aire;
por lo general, no son patégenos para los animales o el hombre, con excepcidn de algunos que pueden llegar a
serlo cuando las condiciones son favorables.

Algas: no se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y secundarios; pero en los sistemas de
tratamiento lagunares, gran parte de los lodos estan constituidos por detritus de algas.

Macrofauna: también puede estar presente en los lodos la macrofauna formada por gusanos, larvas de
insectos, crustaceos, etc.

Microorganismos patdgenos: los microorganismos patdgenos se encuentran generalmente en los lodos y en los
efluentes; por lo tanto, es preciso tener cuidado de eliminarlos en ambos casos. Los principales patégenos
encontrados en lodos residuales pueden ser divididos en cuatro grupos: bacterias, protozoos, helmintos y virus.
Los procesos de tratamiento reducen el nimero de los microorganismos mencionados, pero no en su totalidad.
Las concentraciones de éstos varian en el orden de 10 ° a 10 * NMP/100mL. La mayoria de ellos son formas
unicelulares independientes capaces de llevar a cabo en forma individual sus procesos de crecimiento,
metabolismo y reproduccion.
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En los lodos existe una concentracién elevada de microorganismos patdgenos que preocupan si los lodos no
son estabilizados correctamente y cuando se intenta dar un posterior uso al lodo, por ejemplo, como
mejorador de suelo, donde existe un riesgo de exposicion de los humanos o animales a los microorganismos
patdgenos que contienen estos lodos. No solamente existen bacterias, sino también levaduras, hongos,
protozoarios, crustdceo, parasitos, virus, etc. Como microorganismos indicadores de contaminacion biolégica
se consideran los coliformes totales y fecales.

Los niveles de densidad de microorganismos indicadores (coliformes totales y coliformes fecales) en lodos
primarios, secundarios y mezclados se presentan en la tabla 5.16

Tabla 5.16 Niveles de organismos indicadores (coliformes totales y coliformes fecales) en lodos primarios, secundarios y
mezclados.

Coliformes totales

Coliformes fecales

Tipos de lodo
(NMP/100ml) (NMP/100ml)
Primarios 1.2 X 108 2.0X 10’
Secundarios 7.0X 108 8.3 X 10°
Mezclados 1.1. X 10° 1.1. X 10°

FUENTE: Lue Hing (1992)

Bacterias patégenas.

Dos bacterias son las de mayor importancia sanitaria en los lodos, las especies de Salmonella y la bacteria
patdgena oportunista Pseudomona aeruginosa. Estas se encuentran presentes en los lodos primarios en
menores concentraciones que las bacterias indicadoras. Los valores promedio de Salmonella y Pseudomona
aeruginosa son de 4.1 X 10% y 2.8 X 103 por gramo de sélido seco, respectivamente.

Protozoarios y parasitos.

La identificacién de protozoarios y pardsitos en los lodos reviste gran importancia, ya que se sabe que en
México una de las primeras causas de mortalidad y morbilidad es debida a enfermedades causadas por este
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tipo de organismos. Aproximadamente el 26 % de la poblacidon esta afectada por Ascariasis, el 19.2 % por

Uncinariasis, el 19 % por Giardiasis y el 16 % por Amibiasis (Tay, 1976).

De acuerdo a las caracteristicas que se describieron anteriormente se observa que el lodo tiene caracteristicas
benéficas y también contiene contaminantes que en elevadas concentraciones causa efectos a la salud, los
cultivos agricolas y el suelo. La tabla 5.17 presenta las caracteristicas contaminantes de un lodo residual sin

tratamiento.

Tabla 5.17 Caracteristicas contaminantes de los lodos residuales.

Caracteristicas

Concentracién

Poca estabilidad

Reduccién de STV, menor de 38%

Conductividad eléctrica

2.96—-12 mS/cm

Alta concentracion de microorganismos indicadores y
parasitos

Coliformes fecales (10 >~ 10’ NMP/g

Huevos de helmino ( 0.83 —3.83 HH/g)

Metales pesados

Cd 11- 54 ppm, Pb 42-3,375 ppm)

15.7.3 5.7.3 Normatividad sobre lodos residuales.

Para seleccionar los métodos mas apropiados para el tratamiento, reldso y disposicién de lodos se debe contar
con una normatividad que controle el uso y disposicién de estos residuos. En México las principales normas

vigentes relativas al manejo de lodos residuales son:

e  Nom-052-SEMARNAT -2005.
e Nom-004-SEMARNAT-2002

La NOM-052-SEMARNAT- 2005, comprende las pruebas CRETIB que ayudan a definir si un residuo es peligroso
o no. Los encargados del manejo de los lodos tienen que demostrar que éstos no presentan ninguna de estas

caracteristicas.

e Corrosividad.
e Reactividad.
e Explosividad.
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e Toxicidad.
e Inflamabilidad.
e Bioldgico infeccioso.

La NOM-004-SEMARNAT-2002 trata sobre lodos y biosélidos, especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final. Los generadores de biosélidos deben controlar la
atraccién de vectores, lo cual se logra con una reduccion de sélidos volatiles por lo menos de 38%,

demostrando su efectividad para lo cual se menciona en el Anexo | de dicha norma varias alternativas de

tratamiento para alcanzar este proposito.

También se establecen en esta norma los limites maximos permisibles de metales pesados, patégenos y

pardsitos como se muestra en las tablas 5.18 y 5.19.

Tabla 5.18 Limites maximos permisibles para metales en biosdlidos.

Contaminantes

(determinados en forma total)

Excelente

mg/kg de lodo en base seca

Bueno

mg/kg de lodo en base seca

Arsénico

Mercurio

Cadmio
Cromo
Cobre

Plomo

Niquel

Zinc

41

39

1,200

1,500

300

17

420

2,800

75

85

3,000

4,300

840

57

420

7,500

Tabla 5.19 Limites maximos permisibles para patdgenos y parasitos en lodos y biosdlidos.

Clase

Indicador bacterioldgico de
contaminacion

Patogenos

Parasitos

Coliformes Fecales NMP/g
en B.S.

Salmonella spp NMP/g

B.S.

Huevos de Helminto/g

B.S.
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A < 1,000 <3 <1 (a)
B < 1,000 <3 <de 10
C < 2’000,000 <300 <de35

En esta misma norma se establecen los criterios para el aprovechamiento de los biosélidos en funcidn del tipo
y clase del lodo residual, como se puede observar en la tabla 5.20.

Tabla 5.20 Aprovechamiento de biosdlidos.

Tipo Clase |Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacién.
Excelente A

Los establecidos para clase By C

Usos urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacién.
Excelente o bueno B

Los establecidos para la Clase C.

Usos forestales.
Excelente o bueno C Mejoramiento de suelos.

Usos agricolas.

Tratamientos para obtener lodos Clase A, By C.

Los tratamientos para obtener lodos de diferentes clases de acuerdo a su contenido microbioldgico se
presentan en la figura 10.2.
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ﬂocesos Termofilicos \

(T>55°C)
Composteo
Digestion aerobia
CLASE A Digestién anaerobia
e Uso sin
restricciones Otros procesos:
Secado con calor (T> 80°C})
Pasteurizacion (T>70°C, 30 min.)
Irradiacién con rayos Gamma

wadiacién con rayos Beta /

Digestion aerobia

CLASEByC Secado al aire

Uso restringido Digestién anaerobia
) Estabilizacion con cal.

r>»CcO—wuvm>x OQOOr

Fig. 5.57 Tratamientos para obtener lodos Clase A, By C.

15.7.4 5.7.4 Tratamiento de lodos residuales.

Los procedimientos para tratar los lodos varian segun la fuente y el tipo de aguas residuales de las que se
derivan, del proceso utilizado para tratar las aguas residuales y del método Ultimo de disposicion a la que se
destinan los lodos.

Para algunos lodos, generalmente de origen industrial, la seleccion de un tratamiento éptimo y una tecnologia
de disposiciéon adecuada puede ser dificil, sin embargo pueden emplearse varias estrategias para escoger la
mejor solucidn al sistema. Las evaluaciones experimentales, la legislacidn y las comparaciones econémicas son
necesarias para hacer esta seleccion.

Los procesos fisicos se utilizan para la reduccién del volumen y peso del lodo, por medio de la remocién del
agua libre o ligada. En los procesos quimicos, se adicionan reactivos quimicos al lodo y por medio de reacciones
se realizan modificaciones en las propiedades del lodo. Los procesos bioldgicos se utilizan para oxidar
bioquimicamente la materia orgdnica contenida en el lodo, mientras que en los procesos térmicos se aplica
energia para desaguar, destruir o reducir la toxicidad de los lodos. La tabla 10.9 es una matriz de seleccién de
tecnologia que puede orientar, en forma preliminar, la seleccion de la tecnologia apropiada.
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Tabla 5.21 Alternativas tecnoldgicas.

Procesos fisicos Procesos Procesos Proceso Disposicién
Espesamiento  Deshidratacion quimicos bioldgicos térmico
Espesamiento Filtro al Acondicionamiento Digestion Incineracion
por gravedad vacio aerobia
Espesamiento Filtro de Neutralizacion Digestion Vitrificacion Relleno
por flotacion bandas anaerobia
Centrifugacion Filtro prensa Extraccion Composteo Oxidacién con Reciclo
aire himedo
Espesamiento Centrifugacion Oxidacion Tratamiento Desorcién Aplicacion en
filtros de Reduccion en tierra tierra
bandas
Lechos de Estabilizacion Cristalizacion
secado solidificacion
Evaporacion Decloracion
secado
Prensa de
tornillo

FUENTE: Lankford and Eckenfelder, Jr. (1990)

Estas son alternativas tecnoldgicas cominmente utilizadas para formar trenes de tratamiento para el
tratamiento y disposicién de lodos residuales.

El espesamiento y la deshidratacion de lodos son procedimientos que se emplean para aumentar el contenido
de sdlidos en los lodos al eliminar parte de la fraccion liquida del mismo. La concentracidén o espesamiento
suele llevarse a cabo mediante procesos fisicos, que incluyen el espesado por gravedad, flotacion,
centrifugacion y filtros de banda por gravedad. Para la deshidratacidn se utilizan equipos que utilizan presion o
vacio y que permiten incrementar la concentracion de sélidos en el lodo.
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La reduccion del volumen del lodo resulta benéfica para los procesos de tratamiento subsiguientes tales como
la digestidn, la deshidratacion, el secado y la combustién, desde los siguientes puntos de vista:

e Disminuye la capacidad de los tanques y de los equipos necesarios.

e Reduce la cantidad de reactivos quimicos necesarios para el acondicionamiento del lodo.

e Disminuye la cantidad de calor necesario para los digestores y el combustible auxiliar requerido para el
secado o incineracion, o para ambos.

Los métodos mas comunes de espesamiento (Fig. 5.59) y deshidratacion de lodos son:

-
« Gravedad

* Flotacion
+ Centrifugacién

Métodos comunes * Filtro prensa
de espesamiento « Filtro banda

* Tambor rotatorio
» Lechos de secado

» Lagunas de lodo

Fig. 5.59 Métodos de espesamiento y deshidratacion para lodos residuales.

En la tabla 5.22 se presenta la reduccion del volumen del lodo que es posible alcanzar mediante la aplicacion
de diferentes procesos de tratamientos fisicos para la remocién del agua.

Tabla 5.22 Reduccion del volumen del lodo mediante tratamientos fisicos.

Reduccién del volumen . . Contenido de agua en el
Proceso Fuerzas fisicas aplicadas
del lodo, % lodo espesado, %

Hasta 5% al 10% del

L Espesamiento | Gravedad, flotacion 85-95
volumen inicial
Del 35 al 15% del . » Sobrepresién o vacio, campos de gravedad

o Deshidratacion . 60-85
volumen inicial reforzados artificialmente
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Reduccién del volumen

Contenido de agua en el

Proceso Fuerzas fisicas aplicadas
del lodo, % > lodo espesado, %
40-60
Para lodo tratado biolégicamente:
Del 50 al 80% del evaporacion natural, calentamiento ligero.
| inicial Secado
volumen inicia Para lodo no tratado: calentamiento intenso o
congelamiento
0-60
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Espesamiento por gravedad.

rrerere

Fig. 5.60 Espesador por gravedad.

Espesamiento por flotacidn con aire disuelto.

_—
f\ | | | |
Q : ; —
Lodo espesado =~ <——— G i sy | | v —> Efluente
-—
Tangue de flotacién

Influente < - /Q/‘ _:{;:::::::::‘.’6
Mezcla 5{ Valvula

| =
0
o
~
3
reguladora 2
] de presion °
Tanque | o
Bomba de 4
dosificadora. Presion
Tangue de Bomba para
mezclado presurizar
(polimeros). -

Fig. 5.61 Diagrama de un espesador por aire disuelto
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Espesamiento y deshidratacién por medio de centrifugas.

Centrifugas de tazones.

Puertos de alimentacion

Tazon rotatorio

i

O

Tornillo rotatorio

el
A\ T

Alimentacion
de solidos

Lodos espesados

Figura 5.62 Centrifuga de tazones

Centrifugas de canasta.

Fig. 5.63 Centrifuga de canasta.

Espesamiento y deshidratacién por filtros prensa.
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Fig. 5.64 Filtro prensa.

Espesamiento y deshidratacién en filtro banda.

Fig. 5.65 Espesadores y filtros banda.

Deshidratacion en filtro de vacio por tambores rotatorios.
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Fig. 5.67 Diagrama explicativo y vista de un espesador o filtro de tambor rotatorio (Parkson Corporation).
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Lechos de secado para deshidratacién.

Tuberia de
alimentacion

Lodo
liquido Muro o pared
del lecho
Loseta o placa
disipadora
) Capao lecho
Tuberia de de gravilla
drenaje
Capaolecho
de grava
Drenado

— G )

Fig. 5.68 Corte de un lecho de secado.

Lagunas para la disposicion de lodo liquido.

Laguna __ Secado de’/A{ 7, /; >, \\ CRITERIOS
evaporacion  lodo digerid/’(} >§ / 0-60 mg MAXIMO NIVEL DE LIQUIDO §§<\\;> .
7/\Y )/  Carga de solidos.
\> /< 3 « Profundidad.
Anaerobia y . Y74 ' * Area
.20m
facultativa |DI§pOSICcIjon del \Y 7777, ///«'&\{‘/// 7777 ///<§£ 1 « Agitacion.
0do crudo Wiy iy
VENTAJAS LIMITACIONES
* Reduccion del 45% S.V. » Depende del clima.
* Bajo consumo energético. * Area.
* Desinfeccién * Olor y vectores.
» Econémico. * Riesgo de contaminacion

subterranea.

Fig. 5.69 Lagunas para lodos residuales

15.7.4.2 5.7.4.2 Estabilizacion.
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Los lodos tienen que ser estabilizados para reducir o eliminar el potencial de putrefaccion, evitar la generacién
de malos olores y en algunos casos reducir el contenido de microorganismos patdgenos.

Existen diferentes métodos para estabilizar los lodos, siendo lo mas comunes los de digestién como se muestra
en la tabla 5.23. En estos procesos ademas de la eliminacién del olor desagradable, hay una destruccion parcial
de los sélidos volatiles, una mejoria en las caracteristicas de flujo y un aumento en la concentracién de
nitréogeno soluble. La mayoria de los métodos reducen en una cierta proporcién los microorganismos
patdgenos.

La estabilidad del lodo es parametro que es dificil de medir, por la misma complejidad del material, de tal
suerte, que no existe un método estandar para medirlo. La reduccién de SSV es un método que se aplica para
medir la estabilidad del lodo después de un proceso de digestién y es el recomendado por la NOM 004-
SEMANART-2002.

Un lodo estable es aquel que puede ser descargado o dispuesto en la naturaleza sin causar dafio al ambiente, y
gue no produce condiciones dafinas o indeseables. De acuerdo con esto, considerando lo que significan las
condiciones dafiinas o indeseables creadas por un lodo se han propuesto los siguientes pardametros para definir
la estabilidad de un lodo (Vesilind, 1988).

e  Produccién de olor

e Toxicidad

e Reduccién de sélidos suspendidos volatiles
e Reduccién de patégenos

Tabla 5.23 Posibles métodos para la estabilizacion de los lodos residuales.

Tipo de ,
L Proceso Método
estabilizacion

Sin calentamiento (laguna o tanque)

Digestidn anaerobia mesofilica (25 a 35°C)
Bioldgica Digestidn anaerobia de una etapa
de dos etapas

de tres fases
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Digestidn anaerobia termofilica (45 a 55°C)

Sin calentamiento

Digestion
Autotérmica (45-70°C)
Aerdbica
Con aire
oxidativa
Con oxigeno

digestidon autotérmica oxidativa,
Proceso dual
seguida por digestidn anaerobia

Pila estatica aerada

Composteo con o sin agentes
. . . Reactor
aglutinantes o material reciclado

Camelldén

Hidroxido de calcio hidratado al lodo liquid
Adicion de hidréxido de calcio (pH>12) 1aroxido de caicio hidratado al fodo fiquido

. L . » adicion de 6xido de calcio a lodos liquidos o sélidos
Quimica Adicién de agentes oxidantes

- o » cloracidn, perdxidos, otros agentes oxidantes,
modificadores del olor o bactericidas o L,
bactericidas organicos

La decision para adoptar un método en particular para el tratamiento de los lodos, depende de muchos
factores entre los cuales deben considerarse el tipo y caracteristicas de los lodos, los costos iniciales de
construccion y los costos de operacién entre otros.

Digestion anaerobia.

Es la solubilizacion y fermentacion de sustancias organicas complejas por microorganismos en la ausencia de
oxigeno. Los productos de la digestidon anaerobia son: gases, células y lodos con una fraccién mineral cercana al
60% (lodos estabilizados). Durante las reacciones se libera energia y la materia organica se convierte en
metano, diéxido de carbono y agua.

La digestidn anaerobia ocurre en dos fases o etapas:

a) Acidogénesis: bacterias productoras de acidos degradan la materia organica a acidos volatiles.
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b) Metanogénesis: las bacterias formadoras de metano convierten los acidos a metano y didxido de
carbono.

Clasificaciéon de los digestores anaerobios.

Los digestores anaerobios son de dos tipos:

e De baja tasa (Fig. 5.70).
e De alta tasa (Fig. 5.71).

El digestor consiste en un tanque cilindrico con una pendiente hacia el fondo y bdveda techada.

Salida del gas

Influente

Efluente

Fig. 5.70 Digestor de baja tasa.
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- Salida del gas

Influente
 ——
— Efluente
—

.
]
N

il .

Calefactow

Fig. 5.71 Digestor anaerobio de alta tasa.

Salida de gas

(@)

S |

3

< C/ Gas

S R “

o Sobrenadante
_> -

— e —
Lodo digerido

—

:

Fig. 5.72 Digestidn en dos etapas.

Digestién aerobia
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Esta basada en la respiracion enddgena, ocurre cuando hay poco sustrato disponible y continta la aeracién de
los lodos bioldgicos. Los microorganismos empiezan a consumir su propio protoplasma para obtener energia
para reacciones de mantenimiento de las células.

Proceso de digestion aerobia.

a) Eltejido de la célula es oxidado a diéxido de carbono, agua y nitratos.
b) Entre el 75y 80 % del total de las células es oxidada.
c) El20al 25 % restante no son biodegradables.

Variantes del proceso de digestion.

e Digestion aerobia convencional
e Digestion aerobia por oxigeno puro
e Digestion aerobia termofilica autotérmica

Digestion aerobia convencional.

Utiliza tanques abiertos a la atmdsfera en los cuales se aplica aire a los lodos espesados, la forma de aplicacion
del aire es por medios mecanicos (propelas o turbinas) o mediante difusores. En la figura 5.73 un digestor
aerobio convencional, en la figura 5.74 un digestor con aeracidn por medio de difusores.

Fig. 5.73 Digestor aerobio convencional. Fig. 5.74 Digestor aerobio de lodos con discos difusores.

334



Comision Estatal del Agua de Baja California
— - Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacion de Investigacion

Digestién Alcalina.

El tratamiento de los lodos de aguas residuales con productos quimicos, como el cloro y la cal, son efectivos
para la estabilizacidn. Inicialmente la cal se utilizé para la reduccidn de olor, para incrementar el pH en los
digestores y para la remocién de fésforo en el tratamiento avanzado de las aguas residuales.

Bases teoricas.

La teoria del proceso de estabilizacion con cal es simple. La cal se adiciona al lodo para elevar el pH, y requiere
un tiempo de contacto especifico. A un pH superior a 12 y con suficiente tiempo de contacto, los patégenos y
microorganismos pueden ser inactivados o destruidos. Las caracteristicas fisicas y quimicas del lodo también se
alteran por las reacciones que ocurren. La quimica del proceso no estd bien estudiada pero algunas moléculas
complejas se transforman por medio de reacciones de hidrélisis y saponificacidén. Algunas de estas reacciones

son:

Reacciones con constituyentes inorganicos

Calcio

Ca+2 + 2HCO35 + CaO — CaCOs + H,0

Fosforo

2P043 + 6H* + 3Ca0 —> Cas(POu); + 3H,0

Dioxido de carbono

CO; + Ca0 — CaCOs

Reacciones con constituyentes organicos
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Acidos

RCOOH + CaO0 — RCOOCaOH

Grasas

Grasa + CaO—> 4cidos grasos

Inicialmente, la adicidn de cal eleva el pH del lodo. Entonces las reacciones anteriores ocurren. Si la cal que se
adiciona no es suficiente, el pH disminuye al ocurrir estas reacciones. Por lo tanto se requiere un exceso de cal.

La actividad biolégica produce compuestos, tales como didéxido de carbono y acidos orgdnicos que reaccionan
con la cal. Si la cal que se adiciona no es suficiente para detener la actividad bioldgica se producen estos
compuestos que reducen el pH, producen malos olores impidiendo la estabilizacidn del lodo.

En este proceso no hay reduccion directa de materia orgdnica lo que causa dos importantes impactos:

a) La adicion de cal hace al lodo quimicamente estable. Si el pH cae por debajo de 11, la descomposicion
biolégica se reanuda, produciendo olores nocivos.

b) No hay reduccién en la cantidad de lodo para disposicidon, como ocurre con los métodos de estabilizacion
biolégica. Por el contrario, la masa del lodo seco aumenta por la adicién de cal y por la precipitacién
guimica que se deriva del proceso.

La estabilizacién con cal consiste en la aplicacién de la cal para elevar el pH, con un tiempo de contacto
especifico. Se cree que con el efecto de la elevacidn del pH a 12 y con suficiente tiempo de contacto, los
patégenos y microorganismos pueden ser inactivados o destruidos. En la figura 5.75, se muestran los métodos
de estabilizacién alcalina que son usados: pre-estabilizacion y post-estabilizacidn con cal.

/“
» Pre-estabilizacion con cal (aplicacion de cal

Métodos de antes de la deshidratacion del lodo)

estabilizacion <

con cal S o
» Post-estabilizacion con cal (aplicacion de cal

\kcuando los lodos han sido deshidratados)
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Fig. 5.75 Métodos de estabilizacidn alcalina.

Pre-estabilizacion con cal.

Para la estabilizacion con cal se deben seguir las siguientes recomendaciones:

e Agregar suficiente cal para elevar el pH a 12.
e pH 12 por 2 horas.
e Alcalinidad residual, pH 11.5 por 22 dias.

En las figuras 5.76 y 5.77 se presentan un sistema de encalado de lodos a escala real.

Fig. 5.76 Dosificacion de cal para espesar el lodo.
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Fig. 5.77 Tanques de encalado.

Composteo.

El composteo es un proceso bioldgico para la estabilizacién de los lodos por medio del cual se realiza una
degradacion aerobia que es realizada por bacterias y hongos a una temperatura termofilica en una mezcla de
lodo deshidratado y material acondicionador. Este proceso provee una destruccion significativa de patégenos
con temperatura de 40°C durante cinco dias consecutivos o también puede alcanzar una destruccidn adicional
de patdgenos con una temperatura de 55°C durante tres dias consecutivos de acuerdo a lo establecido en la
norma 503 de la EPA (Apéndice B de la norma), 1993. El resultado del proceso de composteo es un sustrato
gue puede ser utilizado como fertilizante o acondicionador de suelo.

Proceso de composteo.

El composteo de lodos residuales consiste en mezclar el lodo residual con un material acondicionador, el cual
puede ser cualquier desecho orgdnico (basura de jardin, desechos organicos agroindustriales, pedaceria de
madera, etc.). Para que el proceso sea adecuado se deben mantener los factores determinantes del proceso
que son:
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e Temperatura entre 45 a 60°C.
e Condiciones aerobias mediante ventilacion forzada o volteos mecanicos
e Humedad entre 50 y 60%.

Etapas del composteo

El proceso de composteo (Fig. 5.78 y 5.79) consta basicamente de las siguientes etapas: preparacion de
materiales acondicionadores, mezclado, estabilizacién termofilica y curado o estabilizacidon final; ademas
existen dos etapas opcionales que son el secado y el cribado.

Preparacion de material acondicionador
Mezclado Montaje de las pilas

Etapa termofilica

Curado o estabilizacion final

Secado y cribado

Equipos y materiales para el composteo
Aeracion

Aeracion forzada

Aeracion por volteo
Areas de un sistema de composteo Fig. 5.78 Montaje de pila de composteo.

Calidad de la composta
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Fig. 5.79 Ventiladores centrifugos.

Vermicomposteo.

El vermicomposteo se define como la digestién de material organico por medio de lombrices (Fig. 5.80).

Ademas de la digestién de materia organica por medio de ingestidn, las lombrices también ayudan a la
penetracidn de aire y agua debido a su movilizacién a través del sustrato. Este movimiento permite el
desplazamiento de particulas a lo largo de diferentes estratos.

Las lombrices pueden desarrollarse sélo bajo condiciones aerobias, que son provocadas por la porosidad de los
materiales donde subsisten y por la misma aeracidn que estos animales provocan por su desplazamiento a
través del material. Las condiciones aerobias asi establecidas ayudan al florecimiento de microorganismos
aerobios que conjuntamente con las lombrices degradan los desechos.

El vermicomposteo es una tecnologia basada en la cria intensiva de lombrices para la produccién de humus a
partir de un sustrato organico. Es un proceso de descomposicién natural, similar al composteo termofilico, pero
en este el material organico, ademas de ser atacado por los microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos
y levaduras.) existentes en el medio natural, también lo es por el complejo sistema digestivo de la lombriz.
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Fig. 5.80 Grupo de lombrices alimentadas con lodo residual.
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16.1 6.1 Introduccion.

16.1.1 6.1.1. Antecedentes historicos.

El paso de aguas negras a través de medios porosos tiene sus antecedentes en la Estacion Experimental
Lawrence en Massachusetts en las vegas del Rio Merrimac entre 1887 y 1890. Se utilizan diez tanques
circulares de madera de ciprés de 5.2 m de diametro y 1.8 m de altura llenos de varios materiales, arena, grava,
turba, aluvién del rio, marga, tierra vegetal y arcilla. Los resultados de las pruebas mostraron que cuando se
pasa aguas negras a través de un medio, la purificacion de las aguas ocurre principalmente por oxidacién
biolégica mas que por el efecto mecanico de cribado o filtrado.

En 1893, Joseph Corbett en Salford, Inglaterra, tomando como base los resultados de Lawrence, construyo el
primer filtro rociador, aplicando agua rociada sobre el medio en lugar de contenerla en el filtro.

El primer filtro rociador en los Estados Unidos fue construido en Madison, Wisconsin en 1901 con caracter
experimental y la primera planta municipal que utilizé este procedimiento fue puesta en operacién en 1908 en
Colombus, Ohio.

Hasta 1930 se utilizé el primer distribuidor rotatorio. En 1936, la recirculacion fue empleada por primera vez en
varias plantas de tratamiento.

La primera ecuacion de cinética bioldgica para predecir el funcionamiento de los filtros biolégicos fue
desarrollada en 1940. En 1950 fueron utilizados por primera vez los medios plasticos.

El uso de los filtros bioldgicos decrecid en la década de los sesentas y principio de los setentas, debido a la
necesidad de producir mejores efluentes, la que se logra con las plantas de lodos activados. Sin embargo al
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final de los setentas, el creciente costo de la energia y avances en el disefio de filtros, como la mayor altura del
filtro y aplicacidn de cargas mas altas, debidas al mejoramiento de medios sintéticos, causé un renovado
interés por el uso de los filtros rociadores, incrementado actualmente por el creciente empleo de las plantas
duales o combinados que producen efluentes de muy alta calidad acordes con las mayores exigencias que los
organismos responsables del control de la contaminacién estan fijando para los efluentes de las plantas de
tratamiento.

16.1.2 6.1.2 Clasificacion de los filtros rociadores:

Los filtros rociadores se clasifican por su carga hidrdulica o por su carga organica en:

e Baja carga (Estandar).
e (Cargaintermedia.

e Alta carga.

e Super alta carga.

e De desbaste.

Por su nimero:

e Una sola etapa.
e Dos etapas (dos filtros conectados en serie).

La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de superficie. Las unidades usuales en el
sistema decimal son m? aplicados por m? por dia (m3/m? x dia).

La carga organica se define como el peso de la materia organica biodegradable, medida como la DBO a 5 dias y
20° C, aplicada por unidad de volumen de medio filtrante por dia.

Las unidades usuales en el sistema decimal son kg de DBO® aplicados por m? por dia. (kg DBOs/m? x dia).
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16.1.2.1 6.1.2.1 Descripcion de los diversos tipos de filtros.

6.1.2.1.1 Filtros de baja carga.

Los filtros de baja carga son de disefio simple con funcionamiento confiable, que producen un efluente de
calidad consistente, a pesar de que el influente tenga concentracion variable. Pueden ser circulares o
cuadrados.

Normalmente no requieren recirculacion; pero si el gasto nocturno es muy bajo, puede utilizarse recirculacién
para mantener humedo el medio filtrante. El madximo periodo aconsejable para que el medio quede sin rociar
es de 2 hrs, para evitar deterioro del cultivo biolégico.

En la mayoria de este tipo de filtros, Unicamente la parte superior del filtro (0.6 a 1.20 m) tiene un crecimiento
abundante de cultivo bioldgico, quedando la parte inferior poblada de bacterias nitrificantes. Esta combinacion
de cultivos en un filtro bien operado, en condiciones climaticas favorables, logra la produccién de un efluente
con baja DBOs bien nitrificado.

Los problemas que se presentan en estos filtros es la presencia de olores que se acentta con influentes
sépticos, clima caluroso y la presencia de moscas que pueden proliferar a menos que se apliquen medidas de
control.

6.1.2.1.2 Filtros intermedios y de alta carga.

En estos filtros la recirculacidn del influente del filtro permite la aplicacién de altas cargas organicas.

En la Fig. 6.1y 6.2 se muestran diversos diagramas de flujo.
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Fig. 6.1 Diagramas de flujo de arreglos de filtros rociadores.
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Fig. 6.2 Diagramas de flujo de filtros rociadores de dos etapas.

En estos filtros, la recirculacion, aparte de permitir mayores cargas que la aplicada a filtros estandar,
obteniendo las mismas eficiencias, ayuda a evitar enlagunamientos y a reducir molestias de olores y moscas.

6.1.2.1.3 Filtros de super alta carga.

Aceptan cargas orgdnicas e hidraulicas mayores que los tres tipos anteriores, debido principalmente a la mayor
profundidad del medio filtrante. La gran altura es posible por el empleo de médulos de medios plasticos que
son muy ligeros.
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6.1.2.1.4 Filtros de desbaste.

Se utilizan para tratar altas cargas organicas, mayores de 1.6 kg/m? x dia y cargas hidrdulicas hasta de 187

m3/m? x dia.

En muchos casos se utilizan previos a un tratamiento secundario para reducir la carga de residuos con muy alta

DBO:s.

6.1.2.1.5 Filtros de dos etapas.

Se utilizan para tratar influentes con altas cargas organicas o para conseguir nitrificacion. Puede disefiarse con

o sin un sedimentador intermedio entre los filtros.

16.1.3 6.1.3 Parametros de disefio para filtros rociadores.

El rango de cargas y las caracteristicas mas importantes de esta clasificacion se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Informacidn general sobre el disefio de filtros rociadores.

. L Filtros de Filtros de
Caracteristica desbast d o
Baja Intermedia Alta Super alta esbaste 0s etapas
. . . . . - Roca,
Medio filtrante Roca, escoria | Roca, escoria | Roca, escoria Plastico Plastico .
escoria
Carga hidraulica
, 1-4 4-10 10-40 40 - 200 160 - 533 10-40
m3/m? x dia
Carga organica kg
, 0.08-0.32 0.24-0.48 0.32-10 0.8-6.0 2.67 - 10.67 0.32-10
DBOs/m? x dia
Profundidad, M 1.80-2.40 1.80-2.40 0.90-1.80 3-12 4.50-16 1.80-2.40
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Relacion de
. L, 0 0-1 1-2 0-2 1-4 0.5-2
recirculacion
Presencia de . Pocas o Pocas o Pocas o
Muchas Varias Pocas . . .
moscas ninguna ninguna ninguna
Desprendimiento
del cultivo Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo Continuo
bioldgico
Eficiencia de
.. 80-90 50-70 65 - 85 65 - 85 40 - 65 85-95
remocion DBOs
Bien Parcialmente Poca Poca No hay Bien
Efluente e e e
nitrificado nitrificado nitrificacion nitrificacion nitrificacion nitrificado

16.2 6.2 Descripcion de los filtros rociadores.

Componentes bdsicos:

a) Sistema de distribucion.

b) Medio filtrante.

c) Sistema de drenaje.

d) Estructura de contencion.

e) Estacion de bombeo de transferencia (Con cierto tipo de topografia puede no ser necesario).

f) Sedimentador secundario.
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En la figura 6.3 se muestran los componentes de un filtro rociador.
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Fig. 6.3 Componentes de un filtro rociador.
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16.2.1 6.2.1 Elementos de un filtro rociador.

Con referencia a la figura 6.3, se detallan a continuacion las partes de un filtro rociador (tabla 6.2).

Tabla 6.2 elementos de un filtro rociador.

Elemento

Funcion

Tuberia del influente

Conduce el agua a ser tratada al filtro.

Base del distribuidor

Elementos de soporte del brazo distribuidor.

Balero del distribuidor

Permite el giro del distribuidor.

Brazos del distribuidor

Conducen el agua a los orificios de rociado.

Orificios de rociado

Controlan el gasto aplicado al filtro que debe ser
uniforme por unidad de area del filtro.

Orificios de reversa

Regulan la velocidad de los brazos.

Platos distribuidores

Distribuyen el agua uniformente al medio filtrante.

Compuerta de desaglie

Para desagiie de los brazos, control de la mosca de
filtros y limpieza de los brazos.

Medio filtrante superficial

Proporcionar una gran area sobre la cual crece el
cultivo bioldgico.

Sistema de drenaje

Sirve de soporte al medio y recolecta el agua tratada
para conducirla al canal recolector.

Canal recolector

Drena el influente del filtro a la caja de salida.

Caja de salida controlada por una valvula

Opcional, solo se construira si se desea inundar el filtro
para control de la mosca

Tubo de salida

Conduce el efluente del filtro a la siguiente unidad del
proceso
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Se han utilizado muchos medios filtrantes: grava, piedra quebrada, piedra de campo, boleos, tabiques, carbdn,
escoria, conchas de mariscos, latas de estafio, tiras de madera, tiras de polietileno, varias formas de pldstico
moldeado y médulos de [dminas de plastico (Fig. 6.4, 6.5y 6.6).

Tradicionalmente, el medio usual ha sido el de piedra quebrada. Cuando se cuenta localmente con buen
material, la principal ventaja es su bajo costo. Cualquier roca usada para este propdsito debe ser de tamano
uniforme para asegurar volumen de vacios adecuado para el paso del agua y circulacion del aire. El tamafio
efectivo de laroca esde 75 a 125mm (3 a 5 pulg). Las piedras de menor didmetro no proporcionan suficiente
volumen de vacios y las demasiado grandes tienen area superficial insuficiente para el crecimiento biolégico.

Debido al peso del medio, la profundidad del filtro se limita de 1.5 a 3.0 m. Otras propiedades importantes de
la piedra o de cualquier otro material que se utilice incluyen: gran resistencia, ausencia de finos, tamafio
uniforme, insolubilidad y resistencia quimica al agua aplicada, resistencia a la desintegracién por intemperismo,
carencia de toxicidad a microorganismo, inmunidad a ataques bacterianos y degradacién por rayos ultravioleta.

Los medios sintéticos fabricados en pldsticos son ahora de uso comun por sus ventajas sobre los medios de
piedra.

Ventajas:

a) Mayor area superficial por unidad de volumen para alojar el crecimiento bioldgico.

b) Mucha mayor relacién de volumen de vacios que mejora la circulacion del aire y transferencia de oxigeno y
decrece la posibilidad de taponamientos.

c) Aumenta el tiempo de retencién hidraulico.
d) Su peso ligero permite construir filtros de mayor altura.
e) Su resistencia quimica a las aguas residuales es mejor.

f) Proporciona mejor distribucion de las aguas residuales aplicadas.
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g) No se requiere una estructura de contencién de concreto reforzado, ya que los médulos de medio filtrante
son autosoportables.

Hay varias formas de medio pldstico. El medio pldstico moldeado tiene la apariencia de un panal de abejas. Esta
formado por laminas de PVC lisas y corrugadas ensambladas con pegamento en mddulos rectangulares.

Las laminas tienen cominmente superficie corrugada para propiciar un mayor crecimiento biolégico y
aumentar el tiempo de retencién. Cada capa de médulos se gira a 90° de la capa previa para mejorar la
distribucién del agua.

Hay dos tipos basicos de mddulos de medios pldsticos corrugados: el vertical y el de flujo cruzado a 60°.

En general este ultimo proporciona mejor tratamiento por unidad de volumen, por la uniformidad de la
distribucién, permitiendo mayor tiempo de retencién y promoviendo una mejor transferencia de oxigeno
debida a la creacion de flujo turbulento. El medio plastico vertical es apropiado para manejar aguas con alta
carga organica ya que estd menos expuesto a taponamientos.

Otro medio plastico también usado consiste de piezas cilindricas, similares a los tubos para rizar, colocados
aleatoriamente en los filtros. Tiene la ventaja de no requerir cortes ni ajustes. Tiene menos vacios que los
medios laminados por lo que es mas vulnerable a taponamientos, ello lo hace poco adecuado para manejar
altas cargas organicas y/o hidraulicas.

Los mddulos de medio plastico se cortan en el filtro para ajustarlos a su forma y dimensiones usando una sierra
de cadena, cuidando que el material sobrante no caiga dentro del filtro.

El area superficial especifica (area superficial por unidad de volumen) de los medios plasticos es de 2 a 10 veces
mayor que el de los medios de piedra. Normalmente el drea superficial especifica es de 80 a més de 245 m%/m3.

Los medios con areas superficiales especificas mayores de 130 m?/m? se usan cuando la carga organica es baja
o para nitrificacién.
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La carga hidraulica minima de los medio plasticos es mayor que la que se aplica a medios de piedra, por tanto
la profundidad del cultivo bioldgico es menor debido a que se producen fuerzas mayores de cizalleo.

La altura de los filtros con medios plasticos es de 4.50 ma 12 m.

;w bgh

f 4y, ﬁi L/
//5/??}5

////‘ (779

Fig. 6.6 Medios filtrantes: plastico
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El sistema de drenaje tiene tres objetivos:

a) Soporte del medio filtrante.
b) Colecta y transporta el efluente del filtro a las unidades de proceso siguientes.

c) Conduce el aire a través del filtro.

Los sistemas de drenaje (Fig. 6.7) de los filtros de piedra normalmente son bloques de barro comprimido o
vitrificado o fondos falsos de concreto reforzado. El piso y el sistema de drenaje deben tener suficiente
resistencia para soportar el medio, cultivo bioldgico y el agua que se encuentra en el filtro. Tanto el piso como
el sistema de drenaje tendrdn pendiente de 1 a 5% hacia un canal recolector central o periférico. Los canales
recolectores se dimensionan para tener una velocidad minima de 0.60 m/seg a gasto medio.

Los bloques de barro son rectangulares con aberturas con area del 20 al 40% de la superficie del block. Hay dos
tipos de bloques, uno para filtros de baja carga y otro para filtros de alta carga.

Para permitir capacidad suficiente tanto para conduccion del agua como la circulacién del aire, los bloques y los
canales recolectores se dimensionan para que el agua no ocupe mas de la mitad del drea hidraulica a gasto
maximo, incluyendo recirculacion.

Algunos filtros rociadores tienen tubos de ventilacién colocados en la periferia del filtro y conectados al sistema
de drenaje para ayudar a ventilar el filtro. Otros filtros tienen portales periféricos en la pared del filtro a la
altura del sistema de drenaje que permitan ventilacion e inspeccion y limpieza con chorros a presién de ser
necesario.

El sistema de drenaje y soporte para medio plastico es mas simple y econdmico, empledandose columnas y
trabes o una rejilla. El espaciamiento de trabes es cominmente de 0.40 a 60 cm. centro a centro apoyandose
sobre columnas. En filtros de gran tamanio, la altura del piso del filtro a las trabes de apoyo del medio permite
la entrada de personas. Las rejillas deben ser fabricadas de materiales resistentes a la corrosion.
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Fig. 6.7 Sistema de drenaje.

16.2.1.3 6.2.1.3 La pelicula de lama microbiana.

Los microorganismos emplean la materia organica como su fuente de alimentacién y en la presencia de
oxigeno la metabolizan. El metabolismo de la materia organica abarca numerosas y complejas reacciones
bioquimicas dentro de las células que componen los microorganismos hasta obtener productos finales de
desecho. A continuacion se presenta en forma muy esquematica esta ecuacion:

Microorganismos + Materia + O=—» Microorganismos + Energia + CO2 + H,0 + Productos
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Para asegurar una degradacion rapida de los compuestos organicos y libre de olores desagradables, el filtro
debe permanecer en condiciones aerobias, es decir, debe haber suficiente oxigeno disuelto en el agua residual
a medida que ésta pasa por el medio filtrante. El oxigeno disuelto requerido proviene del aire que circula a
través del filtro, si existe insuficiente circulacidn de aire se desarrollardn condiciones anaerobias, olores
desagradables y la eficiencia del tratamiento disminuira.

La figura 6.8 muestra un diagrama de la capa de zooglea que se desarrolla en un filtro. Como se puede observar
en esta figura, a través del fenédmeno de difusidn, el oxigeno contenido en las aguas residuales pasa a la
superficie de la capa bioldgica y, a medida que los microorganismos de la biopelicula consumen el alimento, se
reproducen, incrementandose el espesor de la misma. Cuando ésta ha crecido demasiado, el oxigeno es
consumido rapidamente en la parte superficial generdandose entonces condiciones anaerobias en las zonas mas
profundas donde los microorganismos anaerobios producen gases que tienden a separar la capa adherida al
medio filtrante. La fuerza cortante ejercida por el agua residual aplicada favorece el desprendimiento de la
pelicula y se inicia el crecimiento de una nueva capa. A las particulas que se han desprendido se les denomina
humus y son arrastradas junto con el agua tratada a través del sistema de drenaje hacia un tanque final de
sedimentacion.

Wastewater

Aerobic

Oxygen

Organic
nutrients

Supporting media

Anaerobic

Fig. 6.8. Esquema basico de la biomasa fija.

Se ha observado que el espesor de la capa microbiana es una funciéon de las cargas hidraulica y orgéanica
aplicadas al filtro y en general, el espesor de la biopelicula tiende a ser mayor a medida que se aproxima a la
superficie del filtro.
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Como sucede con los sistemas biolégicos de tratamientos residuales, el rango y las proporciones de las
diferentes especies de organismos presentes en la poblacién microbiana dependen de las condiciones de
operacion del sistema, especialmente la carga y la composicidon de nutrientes de las aguas residuales en
proceso de tratamiento. Sin embargo, la lama microbiana de los percoladores es ecoldgicamente mas compleja
que, por ejemplo, los lodos activados. El equilibrio entre las diferentes especies presentes varia también con la
situacidn dentro del lecho, y cuando la unidad esta situada al aire libre, el equilibrio ecolégico mostrara
también variaciones estacionales. La pelicula de lama interviene en una compleja serie de cadenas alimenticias
y relaciones entre el predador y la presa, desde las bacterias hasta los insectos, teniendo cada una de ellas un
efecto significativo en la operacidon del percolador. Los sistemas de pelicula fija reaccionan diferente ante los
cambios en el ambiente operacional, como la temperatura y la presencia de cargas de choque y materiales
toxicos, comparados con los sistemas de crecimiento en suspensién, como el proceso de lodos activados.

El desarrollo de la pelicula comienza con un medio de soporte limpio, el crecimiento inicial de la lama podra
necesitar varias semanas para alcanzar su desarrollo sobre la superficie del empaque, un proceso que se
conoce como "maduracién". La lama se desarrolla a partir de los organismos presentes en aguas residuales o
inoculados, al principio, la eficiencia de purificacion es baja pero se aumenta segun se acumula la pelicula de
lama sobre las superficies del empaque. Segln se consumen los nutrientes, la pelicula de lama se hace mas
gruesa hasta que es suficientemente pesada para separarse del empaque por su propio peso y el flujo del
liquido lo arrastra fuera del sistema. Como ya se menciond antes, a la pelicula de lama se la conoce como
biomasa o zooglea; la separacion de la lama de la superficie del empaque se llama "desprendimiento”, y a la
lama separada "humus". Por tanto, los procesos de purificacidon que tienen lugar en un percolador son, como
los de un proceso de lodos activados, una combinacién y aglomeracién del material en la masa microbiana,
oxidacion microbiana de los nutrientes y conversion de los nutrientes a masa microbiana. La proporcion con
gue cada componente contribuye al efecto global de purificacién depende de la carga del sistema y de la
naturaleza de las aguas residuales sometidas a tratamiento. En el caso de aguas residuales que contengan una
gran proporcién de sdlidos, el mecanismo de absorcidn puede llegar a ser el mas importante, y a menudo, los
sélidos influentes se pueden recuperar de la lama desprendida, practicamente sin cambio alguno.

16.3 6.3 Parametros para evaluacion del proceso.

La evaluacién del proceso es una medida esencial para controlar la calidad de la operacién y determinar
cambios en ésta. En los filtros percoladores y biodiscos la evaluacidn del proceso se realiza controlando los
siguientes andlisis de laboratorio:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
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e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
e Sélidos suspendidos.
e Nitrégeno y Fésforo.

Determinando la eficiencia de remocién de estos parametros de acuerdo con el modo de operacién de la
planta, como por ejemplo, el caudal de recirculaciéon. La temperatura y el pH son parametros importantes que
deben considerase para el control de la operacién de la planta.

16.3.1 6.3.1 Parametros de control.

Oxigeno Disuelto.- El oxigeno disuelto juega un papel importante en los cambios bioldgicos que se llevan a
cabo en la depuracion del agua. En plantas con bajos influentes y grandes tiempos de retencidn en
sedimentadores la cantidad de oxigeno disuelto es muy baja e incluso puede llegar a ser nula; este hecho
ocasiona que proliferen las bacterias anaerobias y que el agua residual entre en condiciones sépticas
desprendiendo malos olores. Ya que las bacterias aerobias toman el oxigeno para realizar sus funciones
metabdlicas del que estd disuelto en el agua, se debe asegurar una aeracion adecuada del agua para satisfacer
esta necesidad.

Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO).- La medicién mas utilizada es la DBOs a los cinco dias. Esta
determinacién mide el oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacién bioquimica de la
materia orgdnica. Se puede calcular la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar
biolégicamente la materia organica presente. Los datos se utilizan para dimensionar las instalaciones de
tratamiento, medir rendimiento de algunos de estos procesos y, el célculo de la velocidad a la que se requerira
el oxigeno. El calculo es de la siguiente manera:

DBOs = [(DOy - DOj) 100 / % Dilucién] - DOy, - Dos)

Donde:

DOy significa que es la concentracidn de O, disuelto encontrado en el testigo y diluciones de muestras.
Doi es la concentracion de O, disuelto al final del periodo de incubacion.

DO; es la concentracién de O, disuelto originalmente presente en la muestra sin diluir.
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Cuando el valor de DO; se aproxima al de DOy, o si el valor de DBO es mayor a 200 mg/L el segundo término es
despreciable.

La oxidacidn bioquimica es un proceso lento y tedricamente tarda un tiempo infinito en completarse. En un
periodo de 20 dias la reaccion se completa entre 95 y 99% vy, en el tiempo usualmente determinado, se
completa entre el 60-70% a temperatura constante de 20° C.

Las limitaciones en la determinacidon de DBO incluyen la necesidad de tener que disponer de una elevada
concentracion de bacterias activadas que actien como inéculo, la necesidad de reducir los efectos de
organismos nitrificantes, el arbitrario y prolongado periodo de tiempo requerido para obtener resultados, el
hecho de que sélo se midan los productos organicos biodegradables y el que el ensayo no tenga validez
estequiométrica una vez que la materia orgdnica soluble presente en la solucién haya sido utilizada.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- El ensayo se emplea para medir el contenido de materia organica tanto
de las aguas naturales como de las residuales. El equivalente de oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse se mide utilizando un fuerte agente quimico oxidante, tal como el dicromato de potasio, en medio
acido a temperatura elevada. Para facilitar la oxidacion de ciertas clases de compuestos organicos se necesita
un catalizador como sulfato de plata.

La reaccidn principal utilizando dicromato como agente oxidante puede presentarse de una manera general
siguiente:

(CH,0)+Cr,0; + H* —2%5% _,2Cr*** 4+ CO, +H,0

El ensayo se utiliza en aguas residuales industriales y municipales que contengan compuestos téxicos para la
vida bioldgica.

El valor de DQO de un agua residual, por lo general, es mayor que el valor de DBO porque es mayor el numero
de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que biolégicamente. En muchos tipos de aguas residuales
es posible correlacionar la DQO con la DBO, lo cual resulta util porque el tiempo de determinacién son de 3
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horas, comparado con 5 dias respectivamente y presenta ventaja en tiempo. Una vez establecida la correlacién
puede utilizarse medidas de DQO para el funcionamiento y control de la planta de tratamientos.

Temperatura.- La medicidén de la temperatura puede ser Util para identificar flujos infiltrados y descargas
industriales ilegales, asimismo, este parametro es uno de los factores mas importantes, ya que afectan el
crecimiento bacteriano. Generalmente la tasa de crecimiento se duplica por cada 102 C de incremento de
temperatura, segun la temperatura éptima del microorganismo.

pH. - Otro parametro importante que se utiliza para controlar una planta de filtros percoladores es el pH. Por lo
general, el valor del pH en el influente de un filtro percoladores es muy variable, mientras que su efluente
presenta valores cercanos a la neutralidad. Los cambios bruscos de pH usualmente se deben a descargas
industriales y afectan gravemente la vida de los microorganismos que forman la zooglea.

Solidos.- La determinacion de los sélidos sedimentables es de primordial importancia ya que nos permite
calcular la cantidad de lodos esperados en los sedimentadores. Adicionalmente se emplea para estimar el
volumen de sélidos removidos en la sedimentacién.

Por su parte la cuantificacidn de los sélidos suspendidos es sumamente valiosa pues nos indica la cantidad de
material en suspension que puede ser removida por filtracién o coagulacidon quimica. Las causas por las que un
efluente puede presentar una gran cantidad de sdlidos suspendidos son: formacion de lodos en el medio
filtrante, altas cargas hidraulicas o cortos circuitos a través del sedimentador secundario, o sobrecargas
organicas o choques causados por aguas residuales toxicas.

Los sdlidos totales del agua residual proceden del agua de abastecimiento, del uso industrial y doméstico y del
agua de infiltracion de pozos locales y aguas subterraneas. Los sdlidos domésticos incluyen los procedentes de
inodoros, fregaderos, bafios, lavadoras, trituradores de basura y ablandadores de agua.

Analiticamente, el contenido total de sélidos del agua residual se define como toda la materia que queda como
residuo de evaporacion a 103 -105° C. La materia que tenga una presidn de vapor significativa a dicha
temperatura se elimina durante la evaporacién y no se define como sélido. Los sélidos totales, o residuo de
evaporacién, pueden clasificarse como sélidos suspendidos o sélidos filtrables, a base de hace pasar un
volumen conocido de liquido por un filtro.
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La fraccion de solidos suspendidos incluye los sélidos sedimentables que se depositaran en el fondo de un cono
Imhoff durante una hora. Los sélidos sedimentables con una medida aproximada de la cantidad de lodo que se
eliminard mediante sedimentacién.

La fraccion de sélidos filtrables se compone de sdlidos coloidales y disueltos. La fraccidn coloidal son particulas
con didmetro entre 0.001 y 1 um; los sdlidos disueltos se componen de moléculas organicas e inorganicas e
iones que se encuentran presentes en disolucién verdadera en el agua.

A su vez, cada una de estas clases de solidos puede clasificarse de nuevo en base a su volatilidad a 600° C. La
fraccion organica se oxidara y sera expulsada como gas a dicha temperatura, permaneciendo la fraccidn
inorgdnica como ceniza. El andlisis de los sélidos volatiles se aplica mds frecuentemente a los fangos del agua
residual para medir su estabilidad bioldgica.

Nitrégeno. - La determinacién de los compuestos nitrogenados, tales como nitritos, nitratos, y nitrégeno
amoniacal proporcionan elementos importantes en relacién al control del proceso.

La cuantificacidn de nitritos se utiliza para conocer que también se esta llevando a cabo la nitrificacion del
desecho en el proceso de tratamiento. Una alta concentracidn de nitritos indica una nitrificacién incompleta
gue puede ocasionar problemas tales como una alta demanda de oxigeno o bien alta demanda de cloro en el
efluente.

Los nitratos rara vez se encuentran en el agua cruda a tratar o a la salida del sedimentador primario, mientras
que en el efluente del sedimentador secundario es posible encontrar concentraciones de hasta 50 mg/L, esto
dependiendo del contenido de nitrégeno total del agua cruda que se procesa.

El nitrdgeno amoniacal estd asociado con la demanda de oxigeno requerida para oxidar el amoniaco durante el
tratamiento secundario. La determinacién de este parametro evalla el grado de nitrificacion, el cual estd ligado
con la demanda de cloro del efluente.

Fésforo.- El fésforo es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de los microorganismos durante el
tratamiento secundario, su deficiencia limita el crecimiento biolégico y obviamente disminuye la eficiencia del
proceso en lo referente a la remocién de DBO.
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El agua residual doméstica contiene aproximadamente 10 mg/L de fdsforo, de los cuales del 20 al 30 % pueden
ser removidos durante el crecimiento bioldgico de los microorganismos. Se recomienda ademads, evaluar los
siguientes pardmetros: Cloro residual, Turbiedad y NMP de acuerdo con el uso a que se destine el efluente.

Organismos Coliformes. - El tracto intestinal del hombre contiene innumerables bacterias en forma de
bastoncillo conocidas como coliformes. Cada persona evacua de 100 000 a 400 000 millones de organismos
coliformes por dia, ademas de otras clases de bacterias. Los organismos coliformes no dafan el tracto digestivo
del hombre y, de hecho, son utiles para destruir la materia organica en los procesos biolégicos de tratamiento
de las aguas residuales.

El grupo de coliformes son todos los microorganismos aerobios y anaerobios facultativos, bacterias gram
negativos, no formadoras de esporas, las de forma de bastdn, las cuales fermentan lactosa con formacién de
gas dentro de 48 horas a 35° C.

Todos los organismos que producen una colonia con un brillo verde oro metdlico dentro de 24 horas de
incubacién son considerados miembros del grupo coliformes. La presencia de organismos coliformes se
interpreta como una indicacién de que los organismos patédgenos también pueden estar presentes y su
ausencia indica que el agua se halla exenta de organismos productores de enfermedades.

16.4 6.4 Factores ambientales que afectan el funcionamiento.

Antes de los afios 40’s la mayoria de las PTAR proporcionaban tratamiento bioldgico por pelicula fija en filtros
rociados, declinando en los 50s debido a la aparicion del uso masivo de sistemas de biomasa suspendida
principalmente lodos activados.

Las desventajas de los filtros rociados eran el tipo de medio de soporte que en esa época eran solamente de
piedra y su baja eficiencia relativa (80-90%) contra la eficiencia de lodos activados (85-95%) para remover
DBO:s.
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A principios de los 80s aparecen los nuevos medios plasticos que incrementan la capacidad y aumentan la
eficiencia de los filtros rociados, haciendo que resurjan nuevamente por sus ventajas de simplicidad de
operacion, resistencia a cambios de cargas, baja produccion de lodos y bajos requisitos de energia.

El proceso biomasa fija funciona igual que cualquier proceso biolégico, su eficiencia se mide por la calidad de

agua de su afluente como DBOsy SST, comparada con estos mismos parametros en el influente a agua cruda.

Esta eficiencia tiene que ser suficiente para cumplir con las normas de calidad que establecen las autoridades,
esto es con los NOM-ECOL-001,002 y 003.

Otros parametros utilizados son la DBOs soluble, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el nitrégeno
amoniacal, de acuerdo con los objetivos del tratamiento.

Los factores que afectan el proceso de pelicula fija pueden ser atribuibles a procedimientos de operaciény
mantenimiento, condiciones ambientales, caracteristicas del equipo y errores en el disefio original.

Debido a que los sentidos de pelicula fija involucran posesos biolédgicos, los factores ambientales son cruciales
en el funcionamiento del sistema estos factores influyen en las caracteristicas de las aguas residuales que seran
tratadas, condiciones climatograficas (temperatura, oxigeno disuelto), comportamiento de la biomasa y el
grado de pretratamiento antes del influente al filtro.

16.4.1 6.4.1 Caracteristicas de las aguas residuales.

Los constituyentes organicos (y en ocasiones inorganicos), son la fuente de alimentacién y energia de los
microorganismos en procesos de pelicula fija, las caracteristicas y cantidad de estos constituyentes son factores
importantes que influyen en el proceso.

Los cambios a corto y largo plazo de las caracteristicas del agua cruda pueden causar cambios importantes en
los modelos de crecimiento de la biomasa fija, el efecto directo son los cambios en las eficiencias de
tratamiento y la cantidad de lodos bioldgicos producidos.
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Los procesos de pelicula fija han sido usados para variacién de materia de carbonacea (remocion de DBO). La
DBOs en la forma de medir la cantidad de materia organica en el influente y efluente de las plantas de
tratamiento.

En algunos casos, se utiliza la DQO, para control de la operacidn, principalmente en aguas residuales
industriales donde este pardmetro es mas representativo.

En el caso de obtener nitrificacion en el proceso, el pardmetro a medir es el nitrégeno amoniacal en el influente
y efluente del filtro.

16.4.1.1 6.4.1.1 Variacion de aguas residuales

Las variaciones en el gasto, concentracidn y caracteristicas del agua cruda pueden afectar significativamente el
funcionamiento del proceso de tratamiento y la calidad del producto final.

Las causas tipicas de estas variaciones incluyen contribuciones temporales o puntuales de descargas
industriales que aumentan el gasto y principalmente la concentracidn y caracteristicas del agua residual;
recirculacién de lodo y sobrenadantes al proceso; infiltracidn y otros factores.

El agua limpia que entra en los alcantarillados sanitarios como es el agua de lluvia, y el agua que se infiltra en
drenajes, diluyen la concentracion de las aguas residuales incrementa las cargas hidraulicas, con ello el proceso
de pelicula fija sufre cambios importantes que se reflejan en la eficiencia total del tratamiento.

Aunque el proceso de filtros rociados es razonablemente tolerante a variaciones de flujo y carga, estos factores
pueden desestabilizar el funcionamiento de la planta de tratamiento,

16.4.1.2 6.4.1.2 pHy alcalinidad
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Aunque los filtros rociados son reconocidos por su resistencia a variaciones de carga, el cambio extremo de pH
pueden retardar el funcionamiento de la biomasa y disminuir su eficiencia, en casos severos puede ser toxico
para los microorganismos, en general las bacterias sobreviven en rangos de pH entre 5.5 y 9 y mejor todavia
para valores entre 6.5 a 8.5.

Dependiendo de la capacidad de amortiguamiento de las aguas residuales, la nitrificacidon puede dar origen a
un cambio de pH a valores menores, en algunos casos sera necesario agregar alcalinidad con bicarbonatos o
sosa para mantener el pH en el rango deseado.

La toxicidad en aguas residuales que afecta la biomasa, puede atribuirse a cantidades excesivas de sustancias
organicas complejas, metales pesados, pesticidas, sales inorganicas, amoniaco, y a desinfectantes como el
cloro.

Por ello, es necesario realizar una caracterizacién completa de las aguas residuales cuando se sospeche de la
presencia de algun toxico, principalmente cuando tenemos alguna descarga de origen industrial.

El material toxico que entra al sistema, aunque sea en pequefas concentraciones, puede inactivar la poblacién
microbiana, cuando esta sucede, se puede incrementar el desprendimiento de la biomasa fija, disminuyendo la
eficiencia del tratamiento.

Los organismos bioldgicos de la pelicula fija, (zooglea) pueden aclimatarse a sustancias toxicas y el filtro seguira
su funcionamiento con bajas eficiencias. Por otro lado, cuando tenemos choques por altas concentraciones o
cambios repentinos en la concentracion de un toxico el proceso puede desestabilizarse rapidamente si el toxico
penetra totalmente la pelicula bioldgica.

Las aguas residuales domesticas normalmente contienen nutrientes como nitrégeno y fésforo y elementos
traza como potasio, calcio, magnesio, hierro, zinc y cobre. Esto usualmente asegura un buen crecimiento de la
biomasa fija.

367



~ Comision Estatal del Agua de Baja California
=~ Instituto Estatal del Agua
BAJACALIFORNIA Coordinacién de Investigacion

Los niveles de estos nutrientes deben ser medidos y evaluados, especialmente si tenemos desechos
industriales.

Una aproximacion conservadora para determinar la cantidad de nitrégeno y fosforo, estad en funcién de la DBOs
influente. La relacién empirica normalmente usada para procesos bioldgicos aerobios son P: N: DBO5 =1:5:100.

Las fuentes disponibles de nitrégeno elemental y fésforo son el amoniaco y los ortofosfatos solubles (PO,)3
respectivamente. Por esta razén, deben medirse estos pardmetros en el agua influente al filtro para determinar
si existe deficiencia de nutrientes.

Cuando se requiere agregar nutrientes al sistema, se pueden utilizar los nutrientes quimicos como fuentes de
nitrégeno y fosforo.

Ejemplo de cdlculo de nutrientes para ser agregados al sistema.

A. Datos necesarios

1) DBOs influente= 170mg/L

2) NTK influente= 4.5mg/L

3) Relacién sugerida DBOs/N=100/5=20

4) Relacién sugerida DBOs/P= 100/1=100

5) Q medio diario Q=7.5mgd

6) Amoniaco/N relacién de peso atomico NH3/N=17/14=1.2

7) Fosfato trisddico/fosforo, relaciéon de peso atdmico NasPO,P=164/31=5.3
8) Acido fosférico/fésforo, relacion peso atémico HsPO4/P=98/31=3.16

B. Calcule la cantidad de N y P requeridos por dia para alcanzar las relaciones propuestas.

DBO, mg/L
relacionsugerida

Necesidad de nutrientes =
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ESTADO

DBO,mg/L 170

. = =8.5mg/L
relacionDBO/N 20

Nitrégeno requerido=

C. Calculo de la diferencia de nitrégeno

Nreq=N necesario- N disponible
Nreq= 8.5-4.5=4.0mg/L

D. Calcule la cantidad de nitrégeno por dia que se agregara

N=concentracidn x gasto

N= (4”:_9) (7.5mgd)

mg L mg lkg
N=4 —=(330 —=1320 —~x86400s
S S 1000000mg

N=114.05kg

E. Calcule el pero del producto comercial que se agregara por dia

Nutreq.(peroatomico)

P. Quimico= - —
concentraciondelquimico%

(Nkg/d)(1.2NH, /N)

Amoniaco= -
NH, (concentracion)

(114.05)(1.2) _136.86

_171kg/d
0.8 g/

Amoniaco 80% grado comercial=
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16.4.2 6.4.2 Temperatura.

Como todos los tratamientos biolégicos, la calidad del efluente de un sistema de biomasa fija se puede
determinar cuando disminuye la temperatura en forma significativa. En el caso de filtros rociados, la torre de
enfriamiento del agua residual que entra al filtro.

En un estudio (PIERCE 1978) se observd que con temperaturas bajas de invierno, la eficiencia global en DBOs
disminuyo en al menos un 33% en 9 filtros estudiados.

Los efectos adversos por temperaturas pueden reducirse con los métodos siguientes:

e Construir un edificio para mantener los filtros cubiertos.

e Disminuir la recirculacién tanto como sea posible para reducir los efectos de enfriamiento.

e Reducir el tiempo de retencion de sedimentador.

e Operar filtros de dos etapas en forma paralela para reducir efectos de enfriamiento por menos pasos del
brazo distribuidor.

e Ajustar orificios placas del brazo distribuidor para evitar en lo posible el efecto de “rocio”.

e Construir una barrera rompevientos para proteger los filtros del viento y reducir las pérdidas de calor.

e Abrir ligeramente la vélvula al final del brazo distribuidor para permitir el vaciado del agua de la tuberia.

e  Cubrir el carcomo de recirculacion y el tanque dosificador para reducir perdidas de calor.

16.4.3 6.4.3 Oxigeno disuelto.

Aunque la parte interna de la pelicula bioldgica es anaerobia el sistema tiene una parte importante aerobia que
requiere oxigeno para oxidar la materia organica.

Los requisitos de oxigeno estan en funcidn de la carga de DBO, el tipo de cultivo biolédgico, la temperaturay la
carga hidraulica. Si el oxigeno disuelto no esta presente en concentraciones suficientes, se presentan malos
olores y disminuye la eficiencia del tratamiento.

La ventilacidn del filtro es muy importante para mantener las condiciones aerobias del sistema, un adecuado
sistema de drenaje y ventilacion permitiran el flujo de aire cuando existe un diferencial de temperatura entre el
agua y el aire, proporcionando una ventilacion natural del sistema.
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Si se tienen concentraciones del oxigeno disuelto bajas, se pueden considerar las siguientes acciones:

e Destapar las tuberias de ventilacion.

e Remover la basura y material que obstruya el canal de drenaje.

e Remover sélidos depositados en el canal de salida efluente del filtro.

e Sielsistema de drenaje trabaja a mas de la mitad de su capacidad, disminuya el gasto de recirculacion.

e Incremente la recirculacidn al maximo para remover el exceso de biomasa fija, si se tiene la capacidad de
drenaje.

En caso extremo, pueden colocarse ventiladores de aire forzado para mantener condiciones aerobias en
sistemas de biomasa fija con alta formacién de zooglea o con medios filtros demasiado profundos o en
sistemas cerrados por control de olor y temperatura.

16.4.4 6.4.3 Microbiologia.

Los procesos de biomasa fija producen una pelicula bioldgica (zooglea) que cubre la superficie del medio.
Cuando el proceso es usado para remover DBOs, la poblacidon microbiana esta formada por varias especies de
bacteria heterdtrofas con pequefias poblaciones de protozoarios y hongos. Si se usan para nitrificar,
predominaran los microorganismos autdtrofos nitrificantes con un pequefio nimero de heterétrofos.

Bajo condiciones de baja concentracion de oxigeno disuelto, deficiencia de nutrientes o valores bajos de PH,
creceran hongos y bacterias encapsuladas como especies predominantes. El funcionamiento de sistema se
reducird, debido a que las reacciones metabdlicas son muy lentas para ese tipo de microorganismos.

Cuando se aplican las aguas residuales al filtro, la zooglea crece en espesor en el medio filtrante, el exceso de
biomasa es desprendido periddicamente y removido en el sedimentador secundario.

Algunos investigadores han observado que la efectividad de la biomasa se incrementa hasta cierto espesor de
la pelicula bioldgica, la razdn de esto es la dificultad para que el sustrato y el oxigeno disuelto alcancen la zona
profunda de la pelicula. Ademas, el espesor de la pelicula es muy importante en el funcionamiento del filtro.
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El control del espesor de la pelicula bioldgica es muy importante e incide en la eficiencia del tratamiento. El
control de espesor se logra con el crecimiento de organismos como gusanos, larvas, y rotiferos que forman
conductos en la biomasa o bien con alta carga hidrdulica que induzcan el desprendimiento de la biomasa.

Los organismos mencionados son mas comunes en filtros de baja carga hidraulica, mientras que el control del
espesor se realiza en filtros de alta y super alta carga por medios hidraulicos (por ejemplo incrementando la
recirculacion).

16.4.5 6.4.4 Grado de pretratamiento.

Las caracteristicas del agua residual como influente al filtro rociador es afectada por el tipo y la eficiencia de los
procesos de pretratamiento, anteriores al filtro.

Estos procesos generalmente por las rejillas, desarenadores y sedimentadores primarios o algun otro
pretratamiento para aguas residuales industriales, como podria ser tratamiento primario avanzado para
reducir sélidos sedimentados y DBO, control de pH, adicién de quimicos, preaeracién, remocién de téxicos
especificos, reduccién de carga, etc.
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REGISTRO DE PARAMETROS EN FILTROS ROCIADORES
REGISTRO DE OPERACION MENSUAL No.
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16.5 6.5 Factores que influyen en la eficiencia.

16.5.1 6.5.1 Medio filtrante y profundidad.

Los medios filtrantes mds comunes en filtros rociados son la piedra, la madrea y el pldstico.
Dependiendo del tipo de medio, la profundidad maxima efectia del filtro es de 1.5 m. La
profundidad maxima del filtro de roca es de 3 m. por el peso de la roca los medios de madera y
plastico pueden tener profundidades de 10 m. o mas la profundidad maxima de estos medios
depende del analisis de costo de bombeo. El tiempo de retencién del filtro se incrementa, asi como
la profundidad y por tanto el grado de tratamiento.

Los medios filtrantes plasticos pueden ser de flujo vertical o de flujo cruzado o de la forma aleatoria.
El medio plastico tiene una alta area superficial especifica y mas espacios vacios que el medio de roca
los valores altos de area superficial especifica permite cargas organicas mayores debido a que
tenemos mayor pelicula biolégica por unidad de volumen del filtro.

Mayores espacios vacios permiten altas cargas organicas e hidraulicas por el incremento del flujo de
aire a través del filtro reduciendo taponamientos por el crecimiento de la biomasa.
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Fig. 6.9 Medio filtrante.

16.5.2 6.5.2 Carga hidraulica.

Las tasas de carga hidrdulica, incluyendo la recirculacidn, estdn en el rango de 15 a 117m3/m?xd.

Las tasas son normalmente mayores en pldstico que en la roca. Carga de 44 a 117 m3/m?xd son
valores normalmente para plastico. Bajas cargas hidraulicas incrementen el tipo de retencién vy la
profundidad de la biomasa.

Por otro lado, las altas cargas hidraulicas generan mayor cantidad de oxigeno para la pelicula
bioldgica del filtro.

16.5.3 6.5.3 Carga orgéanica.
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La carga orgdnica puede ser tan baja como 80gDBO/m? para filtros de baja carga hasta méas de
1600gDBO/m? para un filtro de desbaste. Generalmente cudndo aumenta la carga orgénicay la
eficiencia en tratamiento disminuyente. Las altas cargas organicas, la pelicula biolégica crece, en
estas condiciones, se generan malos olores en el filtro. Los olores mas fuertes se producen cuando el
agua contiene sulfatos en alta concentracidn, bajo condiciones anaerobias las sulfatos se
transforman en sulfuro de hidrogeno (acido sulfhidrico).

16.5.4 6.5.4 Ventilacion.

El oxigeno necesario para el metabolismo de los microorganismos es abastecido por el flujo de aire
formado en el filtro, generalmente en forma natural, cuando se requiere mayor cantidad de oxigeno
(aire) se colocan ventiladores para forzar la entrada de aire al sistema.

Se requieren un diferencial de temperatura del orden de 4 2C entre la parte alta y la parte baja del
filtro para obtener circulacidn suficiente para una concentracion natural.

El método mas comun de ventilacion es por aeracion natural en la mayoria de los casos. La
ventilacién natural se produce por conveccidn, por difusidén o por accidn del viento.

La conveccion es la fuerza primaria de la ventilacion, es causada por la diferencia en densidad del
aire. Cuando el aire del filtro es mas frio y mds hiumedo que el aire ambiente, es mas pesado y crea
un desplazamiento del aire hacia abajo. Cuando el aire en el filtro es mas caliente, dependiendo de la
humedad relativa, puede ser mas ligero que el aire del ambiente, creando un flujo de abajo hacia
arriba (Fig. 6.10).

La difusidn es el movimiento del aire de una region de concentracidn relativamente alta a otra de
baja concentracion (dentro del filtro). La circulacién por difusion tiene poca importancia en filtros
bien ventilados.

El viento que sopla sobre un filtro puede crear turbulencia y provocar corrientes que afectan la
circulacion del aire esto también puede causar variaciones de presidn que empujaran el aire hacia
arriba y/o abajo a través del filtro.
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Fig. 6.10 Sistema de ventilacién en el filtro.

16.5.5 6.5.5 Arreglo de los filtros.

Los filtros rociados pueden ser operados en paralelo (una etapa) o en serie (dos etapas). Se utilizan
filtros en dos etapas puede o no haber un sedimentador intermedio entre ambos filtros.

Los filtros de una etapa se presentan en la mayoria de los sistemas de tratamiento por filtros
rociados.

En general, dos filtros operados en serie, sin sedimentador intermedio, no proporciona mejor
tratamiento que los mismos dos filtros en paralelo, debido a que la carga orgdnica total y el tiempo
de retencidn son los mismos.
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Un sistema de dos etapas con un sedimentador intermedio para remover los sélidos generados en el
primer filtro es utilizado para aguas residuales de alta concentracion, asi mismo se utilizan para
remocion de nutrientes. El primer filtro y el clarificador intermedio reduce la carga organica
carbondcea lo que permite que el segundo filtro desarrolle bacterias nitrificantes que remueven los
nutrientes.

16.5.6 6.5.6 Distribucion del gasto.

El flujo del agua influente debe distribuirse de manera uniforme (con la misma carga hidraulica) en
todo el filtro para alcanzar mejore eficiencias de tratamiento.

Para flujos bajos se puede aumentar la recirculacidn para prevenir cortos circuitos. Algunos medios
plasticos (mddulos de flujo cruzado) redistribuyen el agua residual de tal manera que ayuda a
prevenir los cortos circuitos.

16.6 6.6 Operacion del filtro.

Operacion del distribuidor.

El beneficio principal de la recirculacidn es incrementar la eficiencia de la humedad del sistema. El
uso de la recirculacién puede ser innecesario si la velocidad del distribuidor es reducida muy por
debajo de velocidades convencionales. En los ultimos 30 a 40 afios se usaron velocidades
rotacionales de 0.5 a 2 min /revolucién con dos o cuatro brazos y el filtro dosificaba cada 10 a 60
segundos.

Investigaciones recientes y evidencias histdricas indican que al disminuir la velocidad de los brazos
distribuidores puede ser muy ventajoso en diversas situaciones. Estas ventajas fueron observadas
por los operadores e investigadores por mas de 40 afios pero no fueron consideradas en el disefio
hasta en los ultimos afos. Estudios de los afios 40 y principios de los 50 demostraron que
dosificaciones cada 30 a 55 min/rev., contra la practica convencional de 5 min/rev, no solamente
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mejoraron el funcionamiento del filtro sino que también se controld el espesor de la pelicula
bioldgica y disminuyeron las moscas en los filtros. Un trabajo en los afios 60 demostré que
disminuyendo la velocidad del distribuidor se reducia el exceso de capa bioldgica, los malos olores y
mejoraba la operacién de filtros de medios plasticos.

Intensidad de dosificacion instantdnea (Spilkaft) sk

La intensidad de dosificacidon instantdanea conocida como concepto SK, se refiere al espesor de agua
que pasa a través del medio filtrante, se relaciona con la siguiente expresion:

[(g+r)1000mm/m)]
SK = :
[(@)(n)60min/seg)]
Donde:
SK = Intensidad de dosificacion instantanea de un

brazo, (mm/paso)

g+r = Carga hidrdulica promedio, (m3/m? h)
a = Numero de brazos
n = Velocidad de rotacién, (rpm)

En plantas existentes el rango de operacién va de 2 a 10 mm/paso, sin embargo la aplicacion de
valores de 50 hasta 500 mm/paso es ahora considerada como practica comun.

Los ingenieros de disefio y operadores de 15 plantas investigadas, observaron un mejor
funcionamiento, una notable reduccién de olores y una reduccién de la pelicula biolégica que mejora
el funcionamiento del filtro rociador.
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Al inicio de la operacién con altos valores de SK, (de 2 a 10 semanas) se produce mayor cantidad de
solidos anaerobios, dificiles de sedimentar. La tabla 6.3 proporciona valores de disefio de SK
recomendados de acuerdo con la carga orgdnica influente al filtro rociador.

Tabla 6.3 Tasas sugeridas de SK para brazos distribuidores.

Carga de DBOs SK de disefio SK de lavado
Kg/m3.d3? mm/pass mm/pass

0.25 10-100 >200
0.50 150-150 >200
1.00 30-200 >300
2.00 40-250 >400
3.00 60-300 >600
4.00 80-400 >800

a=kg/m3.dx62.4=1b/d/1000 cu ft

Fuente: Design of municipal wastewater treatment plants, volume i; 1992

Inicialmente se selecciona un valor de SK, para calcular la velocidad de rotacién de los brazos
distribuidos y seleccionar el modo de operacidn ya sea hidraulico o mecdanico. La ventaja de los
sistemas mecanicos es que se puede graduar la velocidad de rotacion independientemente del gasto
con un motor de velocidad variable. Ya en la operacidn del filtro, se puede graduar la velocidad de
rotacion que les ofrezca la mejor eficiencia del proceso para cada planta.

El disefio incluye dos velocidades de rotacidn, la primera que sera de operacidon normal y la segunda
para hacer un lavado de la biomasa, los valores recomendados para SK de lavado se encuentran en la
tabla 6.3, el lavado se recomienda una vez al dia.
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Fig. 6.11 Filtro rociador operando.
Arranque del filtro.

Es recomendable poner a funcionar los filtros percoladores nuevos (o los que han estado fuera de
operacion) durante el periodo comprendido entre los Ultimos dias de abril y la primera semana de
junio, dependiendo de las condiciones climaticas locales, esto se hace con el objeto de evitar el
periodo de lluvias, los malos olores que se desprenden en verano y el bajo crecimiento bacteriano
que se produce en el invierno.

Una vez que se ha comprobado el buen funcionamiento tanto del equipo mecanico como eléctrico,
incluyendo sistemas de bombeo, el poner a funcionar la unidad es sumamente simple, basta con
abrir la valvula que alimenta el filtro de aguas residuales y observar cuidadosamente el giro de los
brazos del distribuidor, asi como la correcta difusidon del desecho sobre el medio filtrante.

Varias semanas deben de pasar para notar el desarrollo de la zooglea en el medio filtrante, durante
este periodo de crecimiento se producira un efluente indeseable; sin embargo, éste no debe clorarse
si existe recirculacion en el sistema.
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Operacion normal del filtro.

La zooglea estd constituida por hongos, protozoarios y algas, ademas de innumerables bacterias. Con
el tiempo, esta pelicula llega a crecer debido a que parte del sustrato se transforma en nuevas
células y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene materia organica muerta producida
por la labor de los diversos organismos que viven en el medio filtrante. Estos residuos se desprenden
de vez en cuando, apareciendo en el liquido filtrado como humus. Este hecho se percibe en todos los
filtros percoladores, especialmente en los localizados en regiones septentrionales durante la
primavera.

Cuando la zooglea se encuentra muy crecida, el material acumulado dificulta la accion de las
bacterias aerébicas y reduce su eficiencia.

Entre las formas de vida macroscdpica que se encuentra en los filtros percoladores cabe destacar un
gran numero de gusanos de tierra y acuaticos, lombrices de lodo, crustdceos y larvas de moscas.

En primavera, cuando se encuentra crecida la zooglea, se desprende junto con ésta, una cantidad
considerable de gusanos; y en verano, si los filtros no estan correctamente operados, se desarrolla
un sin numero de moscas del género Psychoda, llamadas “moscas de los filtros”. Estas moscas son
tan pequeiias que pueden pasar a través de los mosquiteros que cominmente se usan en las
ventanas. No pican pero molestan bastante a los ojos, nariz, boca y oidos de los operadores y vecinos
cercanos. Pueden ser transportados por el viento a distancias considerables, a pesar de que su radio
de accidn o desplazamiento es corto.

Las larvas de las moscas se desarrollan en un medio hiumedo, pero no demasiado, y en consecuencia
predominan mas en los filtros de carga hidraulica lenta y normal alimentados intermitentemente que
en los rapidos con dosificacion continua.

La mosca Psychoda es un habitante natural de los filtros, su ciclo de vida varia de tres semanas (152
C), a una semana (302 C), se alimenta de los lodos de aguas residuales y de la zooglea, ayudando
ademas al proceso de descomposicién de la materia organica. Una cantidad excesiva de estas moscas
indica que la vida bioldgica del filtro no esta en equilibrio, debido posiblemente a una sobrecarga
organica.
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El control de la mosca en el filtro presenta muchas dificultades. Los adultos mueren con insecticida
de uso frecuente tales como el DDT, el clordano, el lindano y otros, los cuales se han usado para
eliminar plagas de un filtro infestado. Ninguno ha dados enteramente satisfactorios y al parecer el
uso de insecticidas ha ocasionado la aparicidn de especies resistentes de este insecto. Se ha
comprobado que lo mejor es emplear insecticidas en rotacidn, pero este tratamiento es costoso y se
necesita un cuidado extremo para no suministrar dosificaciones altas que aniquilen toda la biota del
medio filtrante, la cual es necesaria y deseable en el filtro; o bien dosis muy bajas que provoquen
moscas resistentes.

En los filtros de tasa rapida no hay tanto desarrollo debido a que las larvas son arrastradas por la
corriente de filtracién junto con el desprendimiento de la zooglea. En los filtros de accion lenta o
normal, las moscas se controlan por inundacién o vaciamiento periddico, de acuerdo con el ciclo de
vida de estos insectos.

Si el sistema de tratamiento consta de varias unidades filtrantes, el disefio debe contemplar la
posibilidad de retirar una de ellas de servicio durante uno o dos dias de la inundandola o dejando
que se seque, de modo que el filtro opere en condiciones desfavorables para el desarrollo de la
mosca.

A pesar de que cualquier de las medidas mencionadas puede proporcionar un alivio temporal, la
Unica solucidn permanente contra las molestias que causa la mosca Phychoda consiste en
determinar las causas de su excesiva reproduccion y entonces aplicar las debidas acciones correctivas
segun el caso.

Como la operacién de un filtro percolador depende de la biota que en él se genere, es evidente que
cuando empieza a funcionar un filtro no existe una poblacién adecuada de organismos en el medio
filtrante. La generacién de una zooglea adecuada es indispensable no Unicamente en unidades
nuevas, sino en aquellas que por haber estado mucho tiempo sin funcionar han ocasionado la
muerte de los organismos por falta de sustento y agua. Por lo tanto debe evitarse que un filtro quede
fuera de operacidn durante un periodo de tiempo muy grande.

Actividades de operacion.

Para controlar el buen funcionamiento del filtro es indispensable verificar diariamente la observacion
del proceso, analizar las aguas residuales que entran, asi como el agua de recirculacién y el efluente
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final. Un buen operador puede notar cambios en las unidades del proceso observando varios
factores fisicos, tales como variacion en los caudales, niveles en los tanques, formacidn de espuma
en el clarificador, apariencia del efluente, la forma de riego de las boquillas, la velocidad de rotacidn
del distribuidor, el calor del medio filtrante y los olores que indican cambios en la forma en que se
desarrolla el proceso bioldgico de tratamiento. Los cambios de cualquiera de estos factores
requieren una investigacion para identificar la causa y determinar la accién correctiva a seguir.

Una vez que se ha establecido un adecuado crecimiento de la zooglea se considera que la planta se
encuentra en un “estado normal de operacidn” y se requiere de una pequefia rutina operacional
para controlar el proceso.

Problemas de operacion.

Aun cuando el proceso de filtros rociadores se considera uno de los tratamientos secundarios mas
libre de fallas, existen algunos problemas potenciales de fallas operativas.

La deteccidén y correccidon de los problemas incluye tres pasos:

Localizar el problema.

Identificar la causa del problema.

Aplicar las medidas correctivas apropiadas.

Hay que ser cuidadoso en la implantacién de las medidas correctivas, para evitar que lo que
aparentemente es un problema simple se convierta en sintoma de uno mds complejo.

Debe considerarse que filtro rociador no es el Unico elemento del tratamiento, sino que es una parte
del sistema integral del saneamiento donde cada parte estd interrelacionada con las otras para
producir un resultado exitoso.

Cuando hay problemas operativos, el operador debe examinar lo siguiente:
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El manual de Operacién.
El disefio y flexibilidad de operacién de la planta.
Los resultados de la operacion los dias anteriores y la bitacora.

La posibilidad de que el problema pueda ser causado por acidos, alcalis, aceite y otros materiales
toéxicos presentes en residuos industriales.

Adelante se detallan los problemas mas comunes y las medidas correctivas a implementar.

Enlagunamientos.

Los enlagunamientos en los filtros rociadores pueden ser causados por:

a) La piedra u otro material del medio filtrante pueden ser muy pequefios o de tamafio no
suficientemente uniforme.

b) La piedra se intemperiza por efecto de temperaturas extremas, produciendo finos que colmatan
los huecos.

c) Los sedimentadores primarios operan mal, resultando un paso excesivo de SS en el influente al
filtro.

d) Excesivo desprendimiento de cultivo bioldgico tapando los vacios del medio filtrante.

e) La carga organica sobre el filtro es excesiva para la carga hidraulica.

Prevencion y eliminacion del problema.

a) Rastrille o remueva las rocas de la superficie del filtro. No debe usarse equipo pesado sobre el
medio filtrante.

b) Lavar la superficie del filtro con chorros a presion.
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c) Parar el distribuidor sobre el area inundada y permitir un flujo continuo de agua negra.

d) Aplicar cloro en dosis altas (5 mg/L de cloro libre en el influente) por periodos de varias horas cada
semana, preferentemente en la madrugada cuando se presentan bajos gastos para disminuir los
consumos de cloro.

El cloro es particularmente efectivo en el control de crecimiento de hongos con dosis tan bajas como
1 mg/L.

e) Dejar el filtro fuera de servicio por un dia 0 mas para que se seque. Esto puede hacerse si hay
suficiente flexibilidad en la planta para dejar fuera de servicio una unidad.

f) Si el filtro puede inundarse, dejarlo 24 horas lleno.

g) Remplazar el medio filtrante si las otras medidas fallan. Puede ser mds econédmico reemplazar un
medio filtrante viejo que limpiarlo.

Moscas de los filtros.

Causas: La mosca de los filtros (psychoda) es una molestia frecuentemente asociada con la operacién
de los filtros. Por su tamafio puede pasar a través de mallas protectoras de ventanas y meterse en los
ojos, boca y fosas nasales de las personas en contacto. Su rango de vuelo natural es de pocos metros
(60-180 m) pero puede ser transportada mas lejos por el viento. Su ciclo de vida varia 22 dias a 602 C
a 7 dias a 292 C. La mosca se desarrolla en medios que alternadamente estan hiumedos y secos.

Preparacion y remedio.

a) Aplicar el agua al filtro continuamente, no intermitentemente.

b) Remover crecimientos biolégicos excesivos por procedimientos similares a los recomendados para
evitar el enlazamiento del filtro.

c) Inundar el filtro por 24 horas cada semana o cada dos semanas. Para que el procedimiento sea
efectivo el filtro debera inundarse a intervalos lo suficientes para evitar se complete el ciclo de vida
de la mosca.

d) Lavar vigorosamente la parte inferior expuesta de las moscas del filtro, esto se logra ajustando los
extremos de los brazos para rociar el muro si los muros se mantienen mojados, la mosca no puede
vivir.
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e) Mantener toda la planta limpia evitando la formacién de sitios donde viva la mosca.

f) Clorar las aguas negras aplicadas al filtro para producir cloro residual de 0.5 mg/L a intervalos
suficientemente frecuentes para evitar la terminacidn del ciclo de vida de las moscas (intervalos de 1
semana a 2 semanas).

g) Aplicar insecticidas a intervalos de 4 a 6 semanas. La aplicacién de insecticidas no tiene efecto
apreciable en la operacidon normal del filtro. Frecuentemente las moscas desarrollan inmunidad a
ciertos insecticidas, si eso pasa, probar otro hasta encontrar uno efectivo considerando los efectos
del insecticida en las aguas receptoras antes de considerar su aplicacion.

Olores.

Causas: El proceso bioldgico de los filtros rociadores es basicamente aerobio, por lo que no deberian
existir problemas serios con los olores producidos. La presencia de olores a “huevo podrido” es
indicio de condiciones anaerdbicas.

Prevencion y remedios:

a) Mantener condiciones aerdbicas en todas las unidades, incluyendo tanques de sedimentacién y
sistemas de alcantarillado.

b) Reducir acumulaciones de lodos y crecimientos bioldgicos.

c) Clorar el influente al filtro por periodos cortos, preferiblemente cuando el gasto es bajo.
d) Recircular a los filtros.

e) Mantener buenas condiciones de limpieza en la planta.

f) Limpiar los sistemas de drenaje de obstrucciones.

g) Limpiar las ventilas del filtro.

h) Aumentar ventilacién con aire forzado en el sistema de drenaje.

i) Reducir cargas organicas poco usuales muy concentradas que producen acumulaciones severas de
solidos en el filtro o causan enlagunamientos.
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Taponamiento de los orificios de los brazos distribuidores.

Causas: El rociado no uniforme sobre el medio filtrante puede causar taponamientos reduciendo el
area a la cual se aplica el agua con la consiguiente baja de eficiencia.

Prevencion y remedio.

a) Limpiar todos los orificios y lavar a presidn los tubos ocasionalmente.
b) Mejorar la eficiencia de los primeros para remover grasas y sdlidos suspendidos.
c) Mantener carga hidraulica apropiada sobre el filtro.

d) Lubricar el distribuidor rotatorio de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Caracoles y musgos.

Causa: Cualquiera de ellos o la combinacién si es severa puede ocasionar enlagunamiento. Los
caracoles en numero limitado no afectan la operacién del filtro, pero a causa de su naturaleza
prolifica, pueden crecer considerablemente. Los organismos no son problema pero las conchas de los
animales muertos pueden dafar el distribuidor, bomba y aun crear problemas en los digestores.

Prevencion y remedio

a) Clorar energéticamente (10 mg/L o mas) para producir un cloro residual de 0.5 a 1 mg/L en el
efluente del filtro para varias horas.

b) Limpiar el filtro usando la maxima capacidad de recirculacién.

Evaluacion de filtros rociadores por la EPA.
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De un estudio de mas de 100 plantas de filtros rociadores, realizado por encargo de la Environmental
Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos, publicado en julio de 1978, se obtuvieron los
siguientes hechos y conclusiones.

Capacidad del proceso.

a) Las plantas de filtros rociadores, en su mas simple combinacidn de procesos unitarios: cribado,
desarenacién, sedimentacién y el filtro rociador con su sedimentador, son capaces de proporcionar
un alto grado de tratamiento cuando se tiene una atencidn continua y razonable.

b) Las plantas de filtros rociadores de un solo paso son capaces de remover un promedio de DBOs y
solidos suspendidos de 83%, con un maximo de 90% y minimo de 60%. La probabilidad de remover
mas de 84% es del 90%.

c) La remocién de DBOs en una planta de doble etapa, es mucho mejor que la obtenida en filtros de
una sola etapa. El valor mas probable de 20 plantas estudiadas fue de 90% de remocidn, con 25 mg/L
de DBOs en el agua tratada.

d) La remocidn de sélidos suspendidos en las plantas de doble etapa no mejora la obtenida con
planta de una sola etapa, para ello se cuenta con el tratamiento de filtracién.

Factores que afectan el funcionamiento.

a) Las cargas hidraulicas y orgdnicas de 76 plantas indicaron que el grado de remocién de DBO5 y SS
parece ser independiente de la magnitud de las cargas dentro del rango estudiado tanto para filtros
de una o doble etapa.

Rango de carga hidraulica: 100 a 320 gal/dia/pie? para plantas de una etapa. Para doble etapa la
carga hidraulica fue mayor de ligera a media.

La carga orgdnica fue de 100 a 60 Ibs/100 x pies®.

b) Temperaturas bajas.

Es de esperarse que durante el invierno se reduzcan las eficiencias de la planta.
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c) Recirculacion.

No se encontrd una correlacidn entre el gasto circulado a los filtros y el aumento de remocién de
DBOsy S.S.

Las plantas sin recirculacidn o muy bajos gastos trabajaran tan bien como aquellas con recirculacion
hasta de 3 veces el gasto del influente.

d) Tipo de medio filtrante.

Tanto los medios de roca y medio plastico proporcionan niveles similares de tratamiento, para
iguales cargas por unidad de volumen de medio.

e) Cargas superficiales en los sedimentadores.

La informacidn detallada de 23 plantas indicé una remocion similar de DBO y SS en plantas con
cargas superficiales de 1000 GPD/pie2 y mas altas, comparadas con plantas con cargas superficiales
de 500 GPD/pie?.

16.7 6.7 Mantenimiento y seguridad.

16.7.1 6.7.1 Mantenimiento.

El tratamiento de aguas residuales dentro de una comunidad, es parte fundamental en el control y
prevencion de la contaminacién del agua y por otro lado constituye una alternativa de reldso muy
importante, sobre todo en localidades donde el recurso agua es escaso. El mantenimiento y la
operacion de una planta de tratamiento, dentro de este esquema general, es indispensable para
velar por su calidad y eficiencia.

La mayoria de las responsabilidades del operador dentro de una planta de tratamiento estan
enfocadas al buen funcionamiento de la misma, para lograr un efluente que cumpla con los
requisitos establecidos. Para ello, debera llevar a cabo un mantenimiento eficiente de la planta.
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El mantenimiento mecanico del equipo es de suma importancia para lograr que la planta mantenga
una eficiencia éptima. En este caso, el proveedor del equipo dara la informacién especifica del
mantenimiento de su equipo, la cual debera ser revisada con mucho detenimiento por el operadory
cualquier duda aclararla de inmediato.

El mantenimiento de edificios y dreas libres permite que la planta ofrezca una imagen agradable,
tanto al operador como a los visitantes. También forma parte del programa, el mantenimiento de
tanques y estructuras, ya que su buen estado es de vital importancia para ampliar la vida util de una
planta de tratamiento.

16.7.2 6.7.2 Importancia de un programa de mantenimiento.

El mantenimiento es la labor de reparar o restaurar un equipo o instalacidn, para lograr los siguientes
objetivos:

Obtener un eficiente y seguro rendimiento de la planta.
Prolongar su vida util.

Reducir los costos.

Para ello, se deben realizar las siguientes actividades:

Mantener la planta limpia y ordenada.

Realizar un programa de revision rutinaria del equipo.
Establecer un programa de lubricacién.

Llevar los datos y registros de los equipos.

Realizar las reparaciones y cambios necesarios.

Cuidar las medidas de seguridad.
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16.7.3 6.7.3 Clases de mantenimiento.

16.7.3.1 6.7.3.1 Mantenimiento Preventivo.

Es el conjunto de inspecciones e intervenciones periddicas y debidamente programadas, para evitar
desperfectos y prolongar la vida del equipo.

Ejemplo. Programar y ejecutar el chequeo anual de un motor eléctrico, de acuerdo a normas técnicas
especificas.

Actividades a realizar: limpieza de los embobinados y cambio de rodamientos.

Objetivo: evitar que el motor se queme al presentarse suciedad, aceite y humedad en sus
embobinados, asi como su operacién con cojinetes dafiados.

16.7.3.2 6.7.3.2 Mantenimiento Correctivo.

Corresponde al conjunto de intervenciones no programadas, para efectuar reparaciones o cambios
de emergencia, con el objeto de regresar el equipo o instalacién a su estado operacional que tenia
antes de detectarse la falla que lo sacd de operacion.

Ejemplo: Embobinar el motor eléctrico de un equipo de bombeo, produciéndose con ello un paro
forzoso e improvisto.

Actividad a realizar: transportar el motor hasta un taller especializado para su reparacion.

Objetivo: reparar el motor quemado a la brevedad posible, para reanudar el bombeo.
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16.7.4 6.7.4 Componentes de un programa de mantenimiento.

El programa de mantenimiento de equipos, sistemas y edificios de una planta de tratamiento, tiene
como objetivo principal la prevencidn de una falla o la prolongacién de su vida util, obteniendo de
esta manera economia en su operacion.

Para lograr la implantacion y desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo, es necesario
consultar al proveedor del equipo para hacer el disefio mds adecuado del programa, el cual estara
constituido por las formas de control y los recursos necesarios para llevarlo a cabo.

16.7.5 6.7.5 Formas de control.

Una forma adecuada de llevar a cabo un mantenimiento preventivo es por medio de registros. El
operador no debe dejar a la memoria cuando ejecutara cada funcion de mantenimiento preventivo.
Las tarjetas registradoras del servicio del equipo son faciles de organizar, requieren poco tiempo de
su revisién diaria.

La tarjeta de servicio del equipo debe llenarse para cada equipo de la planta y deberd contener los
siguientes aspectos:

1. Nombre del equipo.
2. Lista del servicio de mantenimiento requerido con la frecuencia de realizacion.

3. Descripcidn del tipo de servicio que se efectuara.
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La tarjeta de registro de servicio contendra los siguientes aspectos con la firma del operador que
realizo el servicio: fecha y trabajo realizado.

La tarjeta de servicio del equipo nos dice qué hacer y cuando; mientras que la tarjeta de registro del
equipo nos dice que se hizo y cuando se hizo.

Necesidades de recursos.

Para poder llevar a cabo las labores de mantenimiento establecidas previamente en el programa, es
necesario contar con recursos suficientes, como son: personal necesario, repuestos, herramientas,
instrumentos de medida, etc.

Personal de mantenimiento.

El recurso humano es un aspecto de primordial importancia para cumplir con las labores de
mantenimiento en forma eficiente, para ello se debera contar con la cantidad de personal necesario
y la capacidad y calidad del mismo. Un buen equipo de mantenimiento estara formado por un
ingeniero, los técnicos mecanicos y los operadores que son los que realizan las actividades rutinarias
como limpieza de equipo, ajuste de los prensa-estopas, etc.

16.7.5.1 6.7.5.1 Programa de mantenimiento preventivo.

Las partes méviles de una maquina o equipo siempre requieren mantenimiento. El mantenimiento
puede ser requerido para reemplazar o reparar partes rotas que no han sido lubricadas o ajustadas
adecuadamente. Sin embargo, es mucho mas facil aplicar un mantenimiento preventivo, esto es,
mantener las partes del equipo lubricada y ajustadas en forma adecuada, para prevenir roturas o
desgaste innecesario.
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Se presenta una idea de las actividades que deben realizarse para llevar a cabo un programa de
mantenimiento preventivo de los principales componentes de los equipos sujetos a mantenimiento;
asimismo, se dardn algunas recomendaciones del mantenimiento de edificios, areas verdes, tanques
y estructuras.

16.7.5.2 6.7.5.2 Planeacién del mantenimiento del filtro.

La planeacién del mantenimiento variara de planta a planta dependiendo de las caracteristicas
Unicas de disefio y equipo instalado.

Resumen de las mds comunes e importantes tareas del mantenimiento:

e Distribuidores rotatorios.

e Distribuidores de boquilla fijos.

e Maedio filtrante.

e Sistemas de drenaje.

e Estructura de contencion de medios.
e Bombas de filtro.

e C(larificador secundario.

e Equipo y accesorios.

Distribuidores rotatorios.

Observe diariamente el distribuidor. Asegurese que la rotacidn es suave y que las boquillas del
aerosol no estan tapadas.

Lubricar los baleros del soporte principal y cualquier guia o baleros estabilizadores segun las
instrucciones del fabricante. Cambiar periédicamente el lubricante, normalmente dos veces al afio. Si
los baleros son lubricados con aceite, verificar el nivel de aceite, semanalmente drenar lo
condensado, y agregar aceite como se necesite.
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Mida la velocidad rotacional del distribuidor en una o mas velocidades de flujo. Registrar y clasificar
los resultados para comparaciones futuras. Un cambio en la velocidad de flujo indica baleros
afectados.

Enjuagar mensualmente los brazos del distribuidor abriendo las puertas cortadas o reborde ciego
para remover la basura. Drenar los brazos si se para en tiempo de frio para prevenir dafios por las
heladas.

Limpiar semanalmente los orificios con corriente de agua a alta presidn o piezas de gancho de
alambre.

Mantener las tuberias de ventilacién de los brazos del distribuidor libre de hielo, grasa, y sélidos.
Limpiar de la misma manera los orificios de los brazos del distribuidor. Las Bolsas de aire se formaran
si las ventilas estan tapadas. Las bolsas de aire se formaran en cargas hidrdulicas irregulares en el
filtro, y en cargas no uniformes y usos excesivos de los baleros del soporte del distribuidor.

Asegurese que los brazos del distribuidor estén nivelados. Para mantener el nivel, el alambre de tipo
vertical deberia ser utilizado durante el verano y retirar durante el invierno para ajustar la varilla
empatada tipo alambre. Mantener los brazos en la orientacidn horizontal correcta mediante el ajuste
de la varilla empatada de forma horizontal.

Verificar periddicamente los sellos del distribuidor y, si es pertinente, la tuberia del influente del
conjunto de expansion del distribuidor para evitar fugas. Remplace si es necesario. Cuando remplace,
verifique las placas de sello en uso y remplace si el desgaste es excesivo. Algunos sellos deberian
mantenerse sumergidos incluso si el filtro estd parado o si su vida sera severamente acortada.

Remover el hielo de los brazos del distribuidor. La acumulacién de hielo provoca cargas no uniformes
y reduce la vida del balero principal.

Pintar el distribuidor segun lo necesitado para protegerlo de la corrosion. Cubrir los baleros cuando
se aplica chorros de arena, para protegerlos de la contaminacidn. Verificar el aceite drenandolo un
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poco a través un abastecedor de nylon después del chorro de arena. Pulir los brazos del distribuidor
para proteger los baleros si se soldd el distribuidor y se detuvo el mecanismo de la transmision del
panel eléctrico principal. Ajustar las presas de sobre flujo del brazo secundario y la cazuela de prueba
de la distribucién de aguas residuales en el filtro como sea necesario.

Distribuidores de boquilla fijos.

Observar diariamente el disefio de los aerosoles. Destape las boquillas bloqueadas incrementando la
carga hidraulica o manualmente. Enjuague mensualmente los cabezales y los laterales, abriendo a
tope las placas. Ajuste la boquilla liberando la tensién como se requiera.

Medio filtrante.

Observar diariamente las condiciones de la superficie del medio filtrante. Remueva las hojas, sélidos
grandes y plasticos, bolas de grasa, listdn de madera roto o medios plasticos y otros desechos. Si la
acumulacidn es evidente, encontrar y eliminar la causa. Mantener las tuberias de ventilacién abierta,
remueva la basura acumulada. Almacene los medios plasticos extra fuera de los rayos del sol para
prevenir dafios, debido a los rayos ultravioleta. Observe los medios para asentamientos. Después
serdn instalados, asentados los medios de su propio peso y el peso de la biopelicula y el agua
atribuida a esta superficie. La instalacidon deberia ser uniforme y se deberia estabilizar después de
pocas semanas. La instalacién total es tipicamente menos que 1ft (0.3 m) para medios plasticos
aleatorios, menos para medios de hoja plastica, y casi cero para roca. Si la instalaciéon no es uniforme
o excesiva, remueva alguno de los medios para la inspeccion.

Sistemas de drenaje.

Lavar periddicamente con agua si es posible. Remover la basura de los canales del efluente.

Estructura de contencidon de medios.
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Mantenga el aerosol contra la pared interior del filtro para prevenir la infiltracién de moscas al filtro
y para prevenir la acumulacién de hielo en el invierno.

Realizar un buen mantenimiento. Mantener la fibra de vidrio, concreto, o acero fuera de las paredes
limpias y pintadas, si es pertinente. Conservar corto el pasto alrededor de las estructuras y remover
lo desyerbado y arbustos altos para ayudar a prevenir moscas en el filtro y otra infestacion de
insectos. Recuerde, el uso de insecticidas alrededor de las unidades de tratamiento puede resultar
efectos desfavorables en la calidad del agua o de las unidades de tratamiento biolégico.

Bombas de filtro.

Verificar diariamente que los empaques o sellos mecanicos estén libres de fugas. Ajustar o remplazar
como sea necesario. Lubricar bomba y baleros del motor de acuerdo a las instrucciones del
fabricante. Mantener el motor de la bomba tan limpio y seco como sea posible. Verificar
periddicamente los manguillos del eje, anillos usados, e impulsores por usar; reparar o remplazar
como sea necesario. Realice el mantenimiento de reductores de velocidad, coples, otras partesy
equipos de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Clarificador secundario.

Lubricar los baleros del motor de la transmisién, engranaje del reductor de velocidad, cadenas de la
transmisidn, las catarinas y baleros del soporte principal para el equipo de recoleccién de lodos de
acuerdo a las instrucciones del fabricante. Limpie diariamente las natas y fuentes de grasa. Limpiar
semanalmente las canaletas del efluente y mamparas por lo menos semanalmente. Pintar o proteger
el equipo de la corrosion, segun lo requerido.

Equipo auxiliar.
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Mantener las tuberias, valvulas, sopladores de aire forzado y otros equipos auxiliares de acuerdo a
las instrucciones del fabricante.

Distribuidor de baleros.

El distribuidor de baleros generalmente se encuentra en un bafio de aceite, como se indica en la
seccién mostrada en la figura. El aceite, especificado generalmente por el fabricante, es seleccionado
para prevenir la oxidacién y corrosidon, ademas de minimizar la friccion. Como el nivel y la condicién
del aceite son cruciales para la vida del equipo, necesitan una verificacidon periddica de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante (generalmente semanal). Un procedimiento comun es checar el
aceite drenandolo a un contenedor limpio. Si el aceite esta limpio y libre de agua, este es regresado a
la unidad. Si el aceite estd sucio, este es drenado y rellenado con una mezcla de aproximadamente
una parte de aceite y tres partes de solvente (como el queroseno). Entonces el distribuidor es
operado durante unos minutos, la mezcla entonces es drenada, y el distribuidor es rellenado con el
aceite limpio.

Si se encuentra agua en el aceite, entonces ni los fluidos del tapdn son bajos o las juntas en los
tapones mecanicos requieren reemplazo.

16.7.6 6.7.6 Seguridad en la planta.

Todas las plantas de tratamiento, sin importar el tamafio, deberan contar con un programa que
incluya los elementos basicos para la prevencion de accidentes. Un programa de seguridad es una
forma administrativa que trata de asignar responsabilidades para la prevencion de accidentes y
lograr en esta forma un mejor un mejor rendimiento en la planta. La seguridad de una planta debe
ser incluida desde el disefio del proceso y dentro de cada operacidn de produccién y mantenimiento.

La prevencion de accidentes sélo se logra con un buen control del ambiente de trabajo y del
cumplimiento del empleado. El jefe de la planta sera el responsable de implementar el programa de
seguridad, el cual debe asegurar las responsabilidades de supervisidn, entrenamiento y debera
mantener las condiciones seguras de trabajo. El programa de seguridad también debera incluir
actividades de servicio médico y primeros auxilios, asi como un registro de accidentesy la
investigacion de éstos.
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16.7.6.1 6.7.6.1 Recomendaciones de seguridad.

Cualquier equipo con partes mdviles y eléctricas, debera ser considerado potencialmente peligroso.
Es muy importante que al parar un equipo el botén de arranque sea etiquetado, donde se diga el
trabajo que se esta realizando o el porqué del paro.

a) Un equipo con movimiento lento, aparentemente no es peligroso, tal es el caso de un sistema de
rastras, donde la velocidad con que gira el brazo es muy baja, sin embargo las partes méviles del
equipo, como son, corona dentada, cadena, poleas de la banda y bandas, pueden causar serios
accidentes si se meten las manos o brazos, por lo que los guardas de seguridad siempre deben estar
colocados sobre estas partes del equipo.

b) La instalacion eléctrica debe ser revisada periédicamente para corregir fallas que pueden ser
peligrosas, tales como conexiones flojas, cables pelados, etc. Si es necesario parar algun equipo para
reparar estas fallas, no olvide poner una etiqueta de advertencia.

c) Se debe tener mucho cuidado cuando se trabaja en dreas resbalosas, pues cualquier falla puede
ser motivo de un serio accidente. Los derrames de aceites y grasas deben ser limpiados
inmediatamente. Si las cubiertas sobre los biodiscos abarcan el suficiente espacio que cubran los
posibles (andenes), la humedad que se condensa en las superficies de las cubiertas, puede crear
espacios resbalosos.

d) Siempre que se trabaje con aguas residuales se debera tener cuidado por el contagio de
infecciones y enfermedades, sobre todo si el agua es de origen doméstico. Después de realizar
cualquier trabajo sobre alguin equipo de la planta, es indispensable lavarse las manos, antes de fumar
o comer. El operador debera llevar, como regla general, una higiene personal estricta, para evitar su
contagio y el de otras personas que convivan con él.

Al trabajar con distribuidores se puede proceder solo después de que los brazos han sido detenidos y
bloqueados, y el interruptor de la electricidad de la bomba del distribuidor ha sido desconectado y
bloqueado el panel de la electricidad. Si es posible, evite caminar en medio del filtro porque puede
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estar resbaloso. La rejilla de plastico es a menudo colocada como una superficie para caminary

proveer accesos seguros al distribuidor.

16.8 6.8 Problemas comunes y acciones correctivas.

Tabla 6.4 Problemas y acciones correctivas para filtros rociadores.

Problema/posible causa

Accion correctiva

Operaciones

Incremento de sélidos suspendidos en el efluente del clarificador secundario.

Sobrecarga hidraulica en el
clarificador.

Comprobar que el clarificador no se desborde por la superficie. Si es
posible, reduzca el flujo del clarificador a menos de 900 gal/dia sq ft (35
m3/m?2-dia) reduciendo la recirculacién o poniendo en servicio un
clarificador adicional.

Amplie la planta.

Desnitrificacion en clarificador.

Aumente el gasto de retiro del lodo del clarificador.

Incrementar la carga en el filtro rociador para prevenir la nitrificacion.
Desnate el lodo flotante de la superficie entera del clarificador o use
aerosoles de agua para liberar gas nitrogeno del lodo a lodo que el
restablecimiento.

Lodazales excesivos en el biofiltro
debido a los cambios en las aguas
residuales.

Aumente el gasto de retiro del lodo del clarificador.

Comprobar en las aguas residuales si hay presencia de materiales toxicos,
cambios en el pH, temperatura, BOD, u otros componentes.

Identificar y eliminar la fuente que causa trastorno en las aguas residuales.

Haga cumplir el uso ordinario de la alcantarilla.

Mal funcionamiento del equipo en
el clarificador secundario.

Verificar el equipo para ver si estd roto el sistema de recoleccién de lodo y
repararlo o remplazarlo.

Corto circuito en el flujo a través del
clarificador secundario.

Nivelar los vertederos del efluente.

Instalar la salida del tubo central del clarificador, mamparas, mamparas-
vertederos del efluente, u otras mamparas para prevenir el corto circuito.
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Problema/posible causa

Accion correctiva

Incremento en el efluente BOD del clarificador secundario.

Aumento de sélidos suspendidos en
el efluente.

Ver acciones correctivas para “Aumento de sélidos suspendidos en el
efluente del clarificador secundario”.

Cargas organicas excesivas en el
filtro

Calcule la carga.
Reduzca la carga poniendo mas biofiltros en servicio.

Incremente la eliminacién de BOD en tanques de colocacion primaria
usando todos los tanques disponibles y minimizando el almacenaje de
tanques de lodo primario.

Elimine las corrientes laterales de alta resistencia dentro de la planta

Amplie la planta.

Crecimiento bioldgico indeseable en
el medio.

Realice una examinacién microscopica del crecimiento bioldgico.

Trate el filtro con cloro para matar el crecimiento indeseable.

Olores desagradables del filtro.

Carga organica excesiva causada de
la descomposicion anaerdbica en el
filtro.

Calcule la carga.
Reduzca la carga poniendo mas biofiltros en servicio.

Incremente el retiro de BOD en tanques de sedimentacién primaria usando
todos los tanques disponibles y minimizando el almacenaje de tanques de
lodo primario.

Conserve las condiciones aerdbicas en las unidades de tratamiento del
sistema.

Haga cumplir la legislacion de la disposicidn de la basura industrial, si la
industria es fuente de exceso de carga.

Amplie la planta.

Ventilacidn insuficiente

Aumente la carga hidrdaulica para eliminar el exceso de crecimiento
bioldgico.

Remover la basura de los canales del efluente del filtro y de los sistemas de
drenaje.

Remover la basura de los medio del filtro.
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Destapar las tuberias de ventilacion.
Reducir las cargas hidraulicas si los sistemas de drenaje estan inundados.
Instalar ventiladores para inducir la transferencia en el filtro.

Compruebe taponamientos en el filtro causados por la biomasa en los
medios.

Acumulacion en medios filtrados.

Crecimiento bioldgico excesivo.

Reduzca la carga orgdnica.
Incrementar la carga hidraulica.
Regar la superficie del filtro con agua con corriente de alta presion.

Clorar el influente al filtro por varias horas. Manteniendo de 1 a 2 mg/L de
cloro residual en el filtro.

Inundar el filtro por 24 horas.
Cerrar el filtro hasta que los medios estén secos.

Haga cumplir la legislacion de la descarga industrial, si la industria es fuente
de carga excesiva.

Medios pobres.

Remplace los medios

Escaso mantenimiento

Remover la basura de la superficie del filtro, tuberias de ventilacion,
sistemas de drenaje, y canales del efluente.

Filtro de moscas (psychoda)

Humedad insuficiente en el medio
filtrante (un ambiente
continuamente himedo no es
conducente a la crianza de moscas
en el filtro y una tasa alta de
humedad lavara los huevos de
mosca del filtro).

Aumente la carga hidrdulica.
Destape los orificios o boca de los aerosoles.

Utilice la abertura del orificio en el extremo rotando los brazos del
distribuidor para rociar las paredes de filtro.

El ambiente propicia la crianza de la
mosca en el filtro.

Inundar el filtro por varias horas cada semana durante la temporada de
moscas.

Clorar el filtro por varias horas cada semana durante la temporada de
moscas. Mantener de 1 a 2 mg/L de cloro residual en el filtro.
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Escaso mantenimiento de areas
verdes

Mantener el drea alrededor del filtro cegada. Quite las malas hierbas y los
arbustos.

Formacion de hielo.

Baja temperatura en las aguas
residuales.

Disminuir la recirculacion.

Remueva el hielo de los orificios, tubos de salida, y los brazos del
distribuidor por medio de agua con corriente de alta presién.

Reducir el numero de filtros en servicio, proporcione los limites del efluente
que pueda encontrar.

Reduzca el tiempo de retencion en tratamientos previos y unidades de
tratamiento primario.

Construir barrera rompe vientos (arboles)

Problema/posible causa

Accion correctiva

Mantenimiento

Rotacion del distribuidor a velocidad lenta o paros.

Flujo insuficiente para dar vuelta al
distribuidor.

Incrementar la carga hidraulica.

Tapar los brazos o los orificios.

Enjuague los brazos abriendo las placas. Enjuague los orificios.

Remover los sélidos del influente de agua residual.

Tuberia de ventilacion tapada.

Remover el material de la tuberia de ventilacién con un gancho o por chorro
de agua.

Remover los sélidos del influente de agua residual.

Dafio en el balero principal

Remplazar el balero.

Los brazos del distribuidor no estan
nivelados.

Ajustar el alambre individual con ataduras de ganchos.

Los ganchos del distribuidor
golpean los medios.

Nivelar los medios.

Remover algin medio.

Suciedad en el aceite lubricador del balero principal.

El sello del balero esta gastado.

Remplace el sello.
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El sello de tornamesa esta
desgastado.

Remplace el sello. Examine la placa de sello y remplace si esta gastada.

Condensar regularmente lo no
drenado o mantenga bajo el nivel
de aceite.

Verificar el nivel de aceite, drene el condensado, y rellene si es necesario.

Fuga de agua en la base del distribuidor.

Sello de tornamesa gastado.

Remplazar el sello.

Fuga en la junta de expansién entre
el distribuidor y la tuberia del
efluente.

Reparar o remplazar la junta.

Medios superiores quebrados.

Material ajeno.

Limpiar con agua limpia a corriente de alta presion.
Sacar la barra con el alambre o el gancho.

Desmonte y limpie.

Paro en el colector de lodo del clarificador secundario.

Exceso en el ajuste de sobrecarga
del esfuerzo de torsion.

Reducir la manta de lodos, retirando el exceso de lodos.

Verificar si la porcién desnatadora del colector esta colgada en el canal de
espuma. Liberar y reparar o ajustar la desnatadora.

Drenar el tanque y remover los objetos ajenos.

Pérdida de energia.

Reajuste el interruptor de circuito de la unidad de transmisidn, si esta
disparado (después del disparo es identificado y corregido).

Reajuste la unidad de transmision, centro de control del motor, o
interruptores del circuito principal de la planta como sea necesario en lo
que la energia es restaurada en la planta, después de la interrupcién.

Verificar el motor de la transmisidn para drenados comunes excesivos. Si
son excesivamente comunes, determine la razén.

Verificar la sobrecarga transmitida por la transmision del motor.
Remplacelo si esta dafiado o si estd mas pequeiio de lo normal.

Falla en la unidad de transmision.

Verifique las cadenas la transmisidn y los alfileres de corte. Remplace si es
necesario y use la medida apropiada o un dafio podria ocurrir.

407




BA’Am-\u er“n-\uﬂ

GOBIERNO

Comisién Estatal del Agua de Baja California

Instituto Estatal del Agua
Coordinacién de Investigacion

Comision Estatal del Agua

Verifique y remplace aparejos gastados, coples, reductores de velocidad, o
baleros como sea necesario. Lubricar y proveer un mantenimiento
preventivo para las unidades segun las instrucciones del fabricante.

Las bombas de recirculacion liberan un flujo insuficiente.

Cabezal excesivo.

Abra las valvulas cerradas o estranguladas.
Desconecte los brazos del distribuidor, cabezales, y laterales.
Destape los tubos de salida y orificios del distribuidor.

Destape las lineas de ventilacién del distribuidor.

Mal funcionamiento de la bomba.

Ajuste o remplace los paquetes o sellos mecanicos.
Ajustar el impulsor.
Remplace o renueve las mangas del eje gastado.

Verificar el impulsor de sélidos usados y enredados. Remover los desechos.
Remplace el impulsor si es necesario.

Verificar la bomba para saber si hay aire encerrado.
Libere el aire atrapado.
Lubricar los baleros segun las instrucciones del fabricante.

Remplace los baleros gastados.

Falla del motor impulsor de la
bomba.

Lubricar los baleros segun las instrucciones del fabricante.
Remplace los baleros gastados.

Mantener el motor tan limpio y seco como sea posible.

Bomba y motor desalineado. Verificar la vibraciéon y la alineacién.
Redisefiar si es necesario.

Quema de bobinas. Rebobinar o remplazar el motor.

Verificar la transmision del motor de drenados excesivos. Si el drenado
actual es excesivo, determine causa.

Verifique la sobrecarga de los relevadores de la transmisidén del motor.
Remplacelo si esta dafiado o si estda mas pequefio de lo normal.

Reajuste el motor de la transmisidn, centro de control del motor, o
interruptores del circuito principal de la planta, después de que el origen
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