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INTRODUCCION

Desde el principio de los tiempos, el hombre ha tomado como recurso vital para su
sobrevivencia el consumo de agua. Con el paso del tiempo, y por los cambios de habitos
en la vida cotidiana, la cantidad de agua que se consume por persona, ha aumentado con
respecto a los primeros habitantes del planeta. En la actualidad se consume al dia entre
200-300 litros de agua por persona, y en dias calurosos hasta 1000 litros (Renneberg,
2008).

El agua al ser usada y desechada se convierte en agua residual. Las aguas residuales son
una mezcla compleja que contiene agua (99%) mezclada con contaminantes organicos e
inorganicos. Los contaminantes que crean problemas comprenden organismos causantes
de enfermedades, materia organica, solidos, nutrientes y sustancias toxicas (Henry &
Heinke, 1999).

Las aguas residuales descargadas al alcantarillado, normalmente, son dirigidas a una
planta de tratamiento. En una planta de tratamiento de aguas residuales, el agua residual
se dirige a lo largo de una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en los que cada

uno posee una funcién para reducir una carga de contaminante especifica (Kiely, 1999).

Segun Kiely (1999), los procesos tipicos de una planta de tratamiento, segun sus etapas,

son las siguientes:

e Pretratamiento: Fisico y/o quimico.
e Tratamiento primario: Fisico.
e Tratamiento secundario: Biologico.

e Tratamiento avanzado: Fisico y/o quimico y/o bioldgico.

En este trabajo de investigacion, se llevara a cabo una evaluacién del funcionamiento de
las operaciones y procesos unitarios que componen la PTAR “FOVISSSTE” de la localidad
de Felipe Carrillo Puerto, mediante el estudio de parametros fisicos (solidos suspendidos
totales, solidos sedimentables) y quimicos (Determinacion de pH, Demanda quimica de
oxigeno) del agua residual que es tratada en esta planta, comparando los resultados
obtenidos con los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,

con el fin de obtener un diagndstico que demuestre la eficiencia de la PTAR.
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CAPITULO |I. PROBLEMATICA DEL TEMA

1.1 Planteamiento del problema

El agua, como condicionante de vida, ha sido, por un lado, factor fundamental en el
asentamiento de pueblos, por otro, son numerosos las civilizaciones e imperios
desaparecidos al perder el dominio del agua. La aparicion de la contaminacion y sus

peligros se han hecho evidentes en todos los lugares de nuestro planeta (Hernandez, 1992).

La contaminacién del agua puede ser causada por diferentes fuentes, ya sean naturales o
antropogénicas. Entre las fuentes antropogénicas, esta el agua residual doméstica, que se
entiende como aguas usadas en distintas actividades diarias y desechadas en el hogar,
estas aguas residuales contienen una mezcla de contaminantes organicos e inorganicos,
que provocan que no sean aptas para reutilizacion. Por lo que se han creado criterios de
calidad de agua, los cuales son necesarios para garantizar la existencia de un recurso de
calidad apropiada para cada proceso de consumo (Kiely, 1999). Para satisfacer estos
criterios de calidad, el agua residual recibe un tratamiento el cual consiste en un conjunto

de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para descontaminarla.

En México, el proceso mas usado en las plantas de tratamiento de aguas residuales es el
proceso biolégico de lodos activados. Este tratamiento bioldgico es uno de los mas eficaces
(Degremont, 1979), sin embargo, al igual que los demas tratamientos, su funcionamiento
es sumamente delicado, por lo que los operadores deben contar con la capacitacién y

conocimientos necesarios para operar las plantas de tratamiento.

La PTAR “FOVISSSTE” cuenta con un proceso convencional de lodos activados, esto
significa que no cuenta con un sedimentador primario. La PTAR cuenta con un reactor de
lodos activados seguido por un sedimentador y un tanque de cloracion. Hay que mencionar
que no cuenta con un sistema de cribado, lo que podria ser perjudicial en los procesos de

tratamiento posteriores.

La PTAR es operada por empleados de la Comisién de Agua Potable y Alcantarillado de la
localidad. Los operadores cuentan con conocimientos por debajo de lo basico sobre plantas
de tratamiento y operan la PTAR de manera empirica por otra parte es importante
mencionar que carecen de un manual de operacién y de una bitacora de registro que
permita conocer el funcionamiento de la planta y tomar medidas con respecto a su eficiencia

de tratamiento.



1.2 Justificacion

La operacion de una PTAR conlleva una gran responsabilidad por parte del
encargado y los operadores de la planta, esto significa que todo operador debe tener la
capacitacion adecuada y el conocimiento sobre los procesos y el manejo del equipo que

existe en la planta.

Con el panorama descrito, este trabajo de investigacion, se enfoca en evaluar el
funcionamiento de la PTAR “FOVISSSTE”, llevando a cabo la medicion de parametros
quimicos y fisicos, asi como la documentacién de los resultados para conocer la eficiencia
real del proceso tratamiento del agua residual, de igual forma proponer recomendaciones
para mejorar la eficiencia de la labor de sus operadores, evitando asi, la contaminacion del

cuerpo receptor de las descargas de agua residual tratadas en la planta.

1.3 Objetivo general

Evaluar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
denominada “FOVISSSTE” de la localidad de Felipe Carrillo Puerto mediante el estudio de
parametros fisicos y quimicos, comparando los resultados obtenidos con los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 para proponer mejoras

en el proceso de tratamiento del agua residual de la planta.



1.4 Objetivos especificos

Llevar a cabo la caracterizacidn de las instalaciones de la planta de tratamiento de
aguas residuales “FOVISSSTE".

Aplicar los métodos normalizados establecidos en las normas NMX-AA-004-SCFI-
2000 (Determinacion de solidos sedimentables en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas) y NMX-AA-034-SCFI-2001 (Determinacion de solidos en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas), que corresponden a los parametros

fisicos para determinar la calidad del agua en el influente y efluente de la PTAR.

Aplicar los métodos normalizados establecidos en las normas NMX-AA-108-SCFI-
2001 (Determinacion de cloro residual y cloro libre), NMX-AA-030-SCFI-2001
(Determinacion de la demanda quimica de Oxigeno), NMX-AA-028-SCFI-2001
(Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno); asi como el método
NESSLER para la determinacion de nitrégeno amoniacal, que corresponden a los
parametros quimicos para determinar la calidad del agua del influente y efluente de
la PTAR.

Comparar los resultados obtenidos de los analisis de las muestras de agua con los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-
1996.

Elaborar una bitacora con los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion para

fines técnico-administrativos.

Realizar recomendaciones para la optimizacién de la PTAR “FOVISSSTE”.
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CAPITULO Il. ASPECTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.1 Introduccion

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) esta constituida por un
conjunto de operaciones y procesos unitarios destinados a la reduccion de contaminantes,

sean organicos e inorganicos, para cumplir con la normatividad correspondiente.

En el caso de Meéxico, la normatividad vigente propone los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales que son establecidos en la Norma NOM-001-SEMARNAT-1996. Para el
cumplimiento de esta normatividad, se deben elegir las operaciones y procesos unitarios

necesarios, segun el tipo de agua residual que se desea tratar.

Los procesos y operaciones unitarias del tratamiento del agua residual se dividen

de la siguiente manera:

e Pre-Tratamiento.
e Tratamiento Primario.
e Tratamiento Secundario.

e Tratamiento Terciario.

Segun Ramalho (1990), la seleccion de los procesos de tratamiento de aguas

residuales depende de un cierto numero de factores entre los que incluye:

o Caracteristicas del agua residual: DBO, materia en suspensiéon, pH,
productos toxicos.

e Calidad del efluente de salida requerido.

e Coste y disponibilidad del terreno.

e Consideracion de futuras ampliaciones o la prevencion de limites de calidad
de descarga mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos mas

sofisticados en un futuro.



A continuacion, se describen cada uno de estos tratamientos, asi como las

operaciones y procesos unitarios que comprenden a cada uno de ellos.

2.2 Pre-tratamiento

Los pre-tratamientos de aguas residuales implican la reduccion de sdlidos en
suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga en los

receptores o para pasar a un tratamiento secundario (Ramalho, 2003).

Entre las operaciones unitarias encaminadas para el acondicionamiento del agua

para tratamientos posteriores, se encuentran:

2.2.1 Cribado o rejillas

El cribado, también llamado “Desbrozo”, se emplea para la reduccién de soélidos en
suspension de distintos tamafios mediante el empleo de rejillas. Se utilizan dos tipos de
rejillas, las rejillas finas y las rejillas gruesas. Las rejillas finas tienen por lo general,
aberturas de 5 milimetros 0 menos. Y cuentan con una eficiencia de remocién de solidos
de entre un 5y 25%. Por su parte, las rejillas gruesas tienen aberturas que pueden oscilar

entre los 4 y 9 centimetros (Ramalho, 2003).

En la figura 2.1 se muestran diferentes tipos de barrotes que pueden ser usados para las

rejillas del cribado.

T=T VISTAS EN
o _ Y | PLANTA
s 8 3
Achaflanados Rectangulares Redondos
H H U m ELEVACIONES
3 Separacidn entre barrotes 'K_é_'%

a Ancho del bamrote
1 Grosor del batrote

Separaciin entre
barrotes

Figura 2.1. Diferentes tipos de barrotes en rejillas.

Fuente: Escalante et al. 2003.



Figura 2.2. Rejillas finas. Figura 2.3. Rejillas gruesas.
Fuente: Escalante et al. 2003. Fuente: Escalante et al. 2003

2.2.2 Desarenador

Un desarenador tiene como objetivo separar del agua cruda la arena y particulas en
suspension gruesa, con el fin de evitar que se produzcan depdsitos en las obras de
conduccion, proteger las bombas de abrasion y evitar sobrecargas en los procesos
posteriores de tratamiento. El desarenad se refiere normalmente a la remocion de particulas
mayores a 0,2 mm (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005). En la figura 2.3 se

muestra un desarenador con dos canales.

Figura 2.4 Desarenador de dos canales.

Fuente: Escalante et al. 2003.



2.3 Tratamiento primario

Segun Escalante et al (2003), el tratamiento primario tiene como objeto la
eliminacion de sdlidos mediante las siguientes operaciones unitarias: Sedimentacién,

flotacion y tratamiento fisicoquimico.

2.3.1 Sedimentacion primaria

En la sedimentaciéon se remueven particulas que no son eliminadas mediante el
cribado o desarenado. La sedimentacion de las particulas solidas consiste en el
asentamiento de estas en el fondo de un tanque de concreto circular o rectangular,

acumulandose y dando origen a los lodos primarios (Escalante et al, 2003).
Los sedimentadores se clasifican de la siguiente manera:

e Sedimentador rectangular con raquetas: El lodo es arrastrado por raquetas a lo largo

del tanque y hacia el extremo de entrada (Ramalho, 2003).

e Sedimentador rectangular convencional: El lodo es arrastrado al fondo del tanque

por efecto de la gravedad.

e Sedimentador circular alimentacién central: La alimentacion se hace por la parte
central y la solucion clarificada rebosa por un canal de recogida en la periferia
(Ramalho, 2003).

e Sedimentador circular alimentaciéon periférica: La alimentacién esta situada en la

periferia y la solucién clarificada de recogida en la zona central (Ramalho, 2003).
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En la figura 2.5 se muestra el disefio de un sedimentador rectangular y en la 2.6 se muestra

el disefio de un sedimentador circular.

Mecanismo giratorio

T
alimentacion I__ Deflector / ebosadero
ﬂ \ Zona libre
\c T S——
\_.—.._‘_
— .
k Descarga
liquido
/ clanficado
ﬁ:"‘- L
PBIEta Bralo
Mecanismo de
rascado de paletas Descarga de lodo espesado
Figura 2.5 Disefio de un sedimentador circular con alimentacion central.
Fuente: Ramalho, 2003.
<- Mecanismo de rascado del tipo rotative
J_,.._—J 4 ,‘_.J____, - )_JL_* Aftuente
zm' ‘ —— g
- ———
- B e e —— Deflector
Rebosadero M
de liquido ¢ e T = T
aclarado T G ¢ T { ! R £
Descargas
—a delodo

8spasado

Figura 2.6 Disefio de un sedimentador rectangular con raquetas.
Fuente: Ramalho, 2003.
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2.3.2 Flotacion

Este tipo de sistemas de separacion fisica es comiunmente llamado sistema DAF
cuyas siglas en ingles corresponden a “Dissolved Air Flotation”. Particulas sélidas de baja
densidad pueden ser separadas de un liquido mediante la flotacion. La operacion consiste
en disolver aire en el seno del liquido, formando burbujas que se adhieren a las particulas
y consecutivamente estas suben a las superficies del liquido de donde se remueven

mediante un brazo desnatado (Escalante et al, 2003).

2.3.3 Tratamiento fisicoquimico

La turbiedad y el color del agua son causadas principalmente por particulas muy
pequenas, llamadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en suspension en
el agua por tiempo prolongado, aunque su concentracién es muy estable, no presentan la
tendencia de aproximarse unas a otras. Para eliminar estas particulas se recurre a los

procesos de coagulacion y floculacion (ANDIA, 2000).

Se llama coagulacién-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefas masas con peso especifico superior al agua, llamados floculos. Mediante el
proceso de coagulacién se neutraliza la carga del coloide anulando las fuerzas
electrostaticas repulsivas, esta neutralizacion suele realizarse aplicando al agua
determinadas sales de aluminio o hierro (Coagulantes). La formacion de los floculos es
consecuencia de la agrupacion de las particulas descargadas al ponerse en contacto unas
con otras (Acosta, Estado del arte del tratamiento de aguas por coagulacion-floculacion,
2006). Esta agrupacion de particulas coloidales permite la sedimentacion de estas para ser

removidas del agua a tratar.
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2.4 Tratamiento secundario

La expresién tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamientos
bioldgicos tanto aerobios como anaerobios (Ramalho, 2003). El tratamiento secundario

tiene por objeto la eliminacién de la materia organica (Escalante et al, 2003).

2.4.1 Lodos activados

El proceso de lodos activados es una forma de tratamiento donde el agua residual y el lodo
bioldgico o activado (formado por una poblacién heterogénea de microorganismos), son
mezclados y aireados en un tanque o reactor, para posteriormente ser separador por

sedimentacion y recirculacion dentro del sistema (Escalante et al, 2003).

En la figura 2.7 se muestra un sistema de lodos activados convencional.

sedimentador Sedimentador
primario secundario
INFLUENTE
—H Pretratamiento T.anquide
3 Aireacion
EFLUENTE

1
Recirculacidn ‘\Y

de lodos LODOS DE
DESECHO

Figura 2.7 Diagrama de un sistema de lodos activados convencional.
Fuente: Escalante et al, 2003.
Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos y
rotiferos. De todos estos, las bacterias son probablemente las mas importantes,

encontrandose en todo los tipos de tratamientos biolégicos (Ramalho, 2003).

La mezcla de lodo activado y agua residual que se produce en el tanque de aireacion, se
llama licor mezclado, el cual se envia a un tanque de sedimentador secundario (Escalante
et al, 2003). Una parte de la biomasa separada en el sedimentador secundario se la

recircula al reactor, el resto de elimina como lodo en exceso, de manera tal de mantener la

13



concentracion de microorganismos en la cdmara de aireacion aproximadamente constante.
De esta manera, por efecto de la recirculacion aumenta la concentracién de la biomasa en
la camara de aireacion, y el tiempo de residencia, obteniéndose remociones similares con
instalaciones mas pequenas. Al aumentar el tiempo de residencia de los microorganismos
en el reactor, aumenta la actividad bioldgica, y disminuye asi el tiempo de tratamiento (Guia
Ambiental, s.f.).

El aire es introducido al tanque de aireacion, ya sea mediante difusores que se colocan en
el fondo o por aireadores mecanicos superficiales los que pueden ser fijos, ubicados sobre
plataformas o flotantes (Escalante et al, 2003). En la figura 2.8 se puede observar las filas
de difusores de aire en el fondo de un tanque de aireacidon. Mientras que en la figura 2.9 se

observa un aireador mecanico en funcionamiento.

Figura 2.8 Difusores de aire.

Fuente: Escalante et al, 2003.

Figura 2.9 Aireador mecanico.

Fuente: Escalante et al, 2003.
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Existen diferentes variaciones al proceso, entre los que destacan:

e Estabilizacidon por contacto: En esta variante, el agua residual entrante al proceso,
es aireada durante un tiempo de 20 a 30 minutos en un tanque llamado “tanque de
contacto” para que los microorganismos absorban los contaminantes organicos sin
dar oportunidad de asimilar la materia organica. El lodo activado pasa a
sedimentacion y es conducido a un tanque de estabilizacion donde se airea de 1.5
a 3 horas para degradar la materia organica. Parte del lodo recirculado se desecha

y el restante se envia al tanque de contacto.

e Aireacién decreciente: En tanques de aireacion largos y angostos, se presenta un
flujo tipo pistdon con una demanda mayor de oxigeno a la entrada, disminuyendo
hasta la salida. La cantidad total de aire se obtiene como en un proceso de lodos
activados convencional, pero su distribucién hace decrecer a lo largo del tanque

colocando menos difusores o aireadores.

e Aireacion extendida: Consiste en aumentar el tiempo de retencion hidraulica en el
sistema de 12 a 36 horas en lugar de 6 a 8 horas que emplea el proceso
convencional. Este periodo de aireacion extendida es la llamada “zanja de
oxidacion”, que consiste en un tanque de aireacién formado por un canal cerrado
donde un rotor o aireador mecanico generalmente del tipo cafdén introduce el

oxigeno suficiente al licor mezclado y mantiene la mezcla en movimiento.

Segun Escalante et al (2003), el proceso de lodos activados puede convertir casi toda la
materia organica del influente en solidos, dichos sdlidos al ser removidos producen un
efluente de alta calidad. Desafortunadamente la sedimentacion de sodlidos floculentos es
una operacion dificil de realizar, por lo que se requiere un control operacional cuidadoso del

sistema.
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2.4.2 Filtro percolador

Un filtro percolador es una cama de grava o medio plastico sobre el cual se rocian
las aguas negras pre tratadas. En este sistema el filtro percolador, los microorganismos se
apegan al medio del lecho y forman una capa bioldgica sobre éste. A medida que las aguas
negras se percolan por el medio, los microorganismos digieren y eliminan los contaminantes
del agua (Lesikar & Enciso, s.f.). Un distintivo e importante elemento es el sistema de
distribucion del agua residual, siendo muy comun del tipo rotatorio que se monta sobre un

muelle o brazo central a la mitad del filtro (Escalante et al, 2003).

En la figura 2.10 se observa la parte transversal de un filtro percolador, asi como el brazo

de distribucion del agua residual y el desague.

Figura 2.10 Filtro percolador.
Fuente: http://ffiltrospc.blogspot.mx/

Segun Lesikar & Enciso (s.f.), un filtro percolador puede reducir:

e La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

e Los patégenos u organismos que causan enfermedades.

¢ Los coliformes fecales o bacteria de los desechos humanos o animales.

16



2.4.3 Procesos anaerobios

El tratamiento anaerobio se utiliza tanto para las aguas residuales como para la
digestiéon de lodos. Los productos finales de la degradaciéon anaerobia son gases,
principalmente metano (CH.), didxido de carbono (CO.), y pequefias cantidades de sulfuro
de hidrégeno (H2S), mercaptano (RSH) e hidrogeno (Hz2) (Ramalho, 2003).

El proceso comprende de dos etapas:

e Fermentacion acida: Los compuestos organicos complejos del agua residual
(proteinas, grasas e hidratos de carbono) se hidrolizan en primer lugar para producir
unidades moleculares menores, las cuales a su vez son sometidas a biooxidacion,
convirtiéndose principalmente en acidos organicos de cadena corta, tales como
acido acético, propionico y butilico. Una poblacién heterogénea de bacterias
facultativas y anaerobias es responsable de estas reacciones de hidrdlisis y
oxidacion. En la etapa de la fermentacion acida no se produce una reduccion
importante de DQO, ya que principalmente lo que ocurre es la conversion de las
moléculas organicas complejas en acidos organicos de cadena corta que ejercen

también una demanda de oxigeno (Ramalho, 2003).

¢ Fermentacidon metanica: microorganismos metanogénicos que son estrictamente
anaerobios, convierten los acidos de cadenas mas largas a metano, diéxido de
carbono y acidos organicos de cadenas mas cortas. Las moléculas acidas se
rompen repetidamente dando lugar finalmente a acido acético que se convierte en

COz y CH4 (Ramalho, 2003). Como se muestra en la siguiente figura:

Bacterias
metanogénicas

d

Figura 2.11 Conversion por parte de bacterias metanogénicas de acido acético a metano y dioxido de carbono.
Fuente: Ramalho, 2003.
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Existen diverso tipos de procesos de tratamientos anaerobios, entre los que destacan los

siguientes:

Filtros anaerobios: Son sistemas disefados para llevar a cabo el tratamiento
anaerobio empleando un crecimiento de biomasa por adherencia. Son similares a
los filtros percoladores, salvo que la alimentacién de agua residual penetra desde el
fondo de la unidad y la abandona por la parte superior. En la figura 2.12 se muestra

un diagrama de un filtro anaerobio.

—  (Ga5eS

Efluente

Allpame

Figura 2.12 Diagrama de un filtro anaerobio.
Fuente: Ramalho, 2003.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB): En este tipo de reactor, el agua
residual entra por debajo del reactor, y el efluente tratado sale por la parte superior.
El reactor no contiene ningun relleno para soportar el crecimiento bioldgico. El lodo
formado en el reactor puede considerarse dividido en dos zonas. El lecho de lodo y
la manta de lodo. La diferencia entre las dos zonas es que el lodo en la primera es
mas compacto que en la segunda. El biogas es atrapado por una especie de

campana en la parte superior del reactor.
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e Enlafigura 2.13 se muestra un diagrama de un UASB.

—

- . oo

4 4 4 4 4 4 4 8 8| Amveme

Figura 2.13 Diagrama de un reactor UASB.
Fuente: Ramalho, 2003.
Entre las ventajas que ofrece el uso del proceso anaerobio, Acosta & Obaya (2005)

mencionan:

e El consumo de energia es muy bajo.

e La mayoria del material organico en el agua residual se convierte en biogas, que
puede ser combustionado con el fin de obtener energia o vapor.

e La produccion de lodos es muy bajo.

e Son sistemas que asimilan altas y bajas cargas organicas.

e Los costos de inversion son bajos.
Mientras que las desventajas son:

e EIl proceso anaerobio no permite conseguir la calidad de efluentes que se puede

alcanzar en una planta de lodos activos y otros sistemas aerobios.
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2.4 4 Sistemas de discos bioldgicos rotatorios (biodiscos)

Una unidad o etapa de biofisicos consiste en una serie de discos montados en un eje central
horizontal rotatorio e instalado en un tanque de concreto. Los biodiscos se sumergen en el
agua residual justo por debajo del nivel del eje, en un tanque con un fondo cilindrico, cuyo
tamano es ligeramente mayor que el de los biodiscos (Escalante et al, 2003). En la figura

2.14 se observan los principales componentes de un biodisco.

Figura 2.14 principales componentes de un biodisco.

Fuente: Escalante et al, 2003.

Este sistema de tratamiento biolégico es usado para la remocion de la demanda bioquimica

de oxigeno y para el pulido de efluentes nitrificados (Deloya, s.f).
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2.5 Tratamiento terciario, desinfeccion

Los organismos potencialmente problematicos en el agua residual doméstica
incluyen a las bacterias entéricas, los virus y los quistes de protozoarios. Como respuesta
a estas preocupaciones, la desinfeccion se ha convertido en uno de los mecanismos
principales para la desactivacion o destruccién de los organismos patégenos (EPA,

Desinfeccién con cloro, 1999).

2.5.1 Cloracién

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual
domestica porque destruye los organismos al ser desactivados por la oxidacion del material
celular. Puede ser suministrado en muchas formas que incluyen el gas cloro, las soluciones
de hipoclorito y otros compuestos clarinados en forma solida o liquida (EPA, Desinfeccién
con cloro, 1999). El cloro puede obtener una eficiencia de remocién de 100% de coliformes

fecales y totales (Escalante et al, 2003).

Su manejo requiere de un entrenamiento tedrico-practico de los operadores. Es tdxico para
peces y vida acuatica. Por lo que debe tenerse un control del efluente final si este se

descarga en un embalse o una corriente y compuestos organoclorados que afecten cultivos.

2.5.2 Ozonizacion

El ozono es un oxidante y agente germicida de virus muy fuerte. Los mecanismos

de desinfeccion asociados con el uso de ozono incluyen:

e La oxidacion o destruccidon directa de la pared de la célula con la salida de

componentes celulares fuera de la misma.

e Las reacciones con los subproductos radicales de la descomposicion del ozono.

e Laruptura de las uniones de carbono-nitrégeno que conduce a la despolimeracion.
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La eficacia de la desinfeccion depende de la susceptibilidad de los organismos a ser

tratados, del tiempo de contacto y de la concentracién del ozono. Generalmente se utiliza

en plantas de tamafio mediano o grande una vez que el agua haya recibido por lo menos

tratamiento secundario. Segun la EPA (1999), la ozonizacion tiene sus ventajas vy

desventajas, descritas a continuacion.

Ventajas

Mas eficaz que la utilizacion de cloro.

Utiliza un periodo corto de contacto (Aproximadamente 10 a 30 minutos).

No existen residuos peligrosos porque el ozono se descompone rapidamente.

Después del proceso de ozonizacion, los organismos no crecen nuevamente.

Eleva la concentracién de oxigeno disuelto del efluente.

Desventajas

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus, esporas o

quistes.

Requiere equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

El ozono es reactivo y corrosivo, requiriendo asi materiales resistentes a la corrosion

tales como el acero inoxidable.

El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la inversiéon de

capital y la demanda de energia eléctrica.
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2.5.3 Rayos ultravioleta (UV)

El sistema de desinfecciéon con Iluz ultravioleta (UV) transfiere energia
electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material genético del
organismo. Cuando la radiacién UV penetra en las paredes de la célula de un organismo
esta destruye la habilidad de reproduccién de la célula. La eficacia del sistema de
desinfeccioén con luz UV depende de las caracteristicas del agua residual, la intensidad de
la radiacién, el tiempo de exposicion de los microorganismos a la radiacion y la
configuraciéon del reactor. En la siguiente figura se observa como son los sistemas de

desinfeccién con rayos UV.

Figura 2.13 Planos de los sistemas tipicos de desinfeccion con luz UV:
Fuente: EPA, 1999.
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CAPITULO Ill. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES “FOVISSSTE”",

3.1 Introduccidén

La PTAR “FOVISSSTE” esta ubicada en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, en la
zona centro del estado de Quintana Roo. El organismo encargado de su operacion es la

Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) del estado de Quintana Roo.

Segun el censo de poblacion de poblacién y vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) realizado en el afo 2010, la localidad de Felipe Carrillo Puerto cuenta
con 25,744 habitantes, en el afio 2015 se proyecta una cantidad de 30,783 como se muestra
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Proyeccién de poblacion de Felipe Carrillo Puerto.

ANO 2005 2010 2015
POBLACION
(HABITANTES) 21530 25744 30783

En la localidad unicamente se cuenta con una PTAR, el cual unicamente da servicio al
fraccionamiento FOVISSSTE; Segun informacion de la CAPA, dentro del fraccionamiento
FOVISSSTE se encuentran 115 casas-habitacion que estan conectadas a la red de
alcantarillado, lo que comprende unicamente el 2.71% de cobertura dentro de la localidad.
Por lo que el 97.29% de la localidad carece del servicio de alcantarillado y saneamiento de

aguas residuales.

En este capitulo se describiran las instalaciones de la PTAR, su localizacion, asi como los
procesos y operaciones unitarias que componen el sistema de tratamiento, de igual forma

se describiran las deficiencias y anomalias encontradas durante las visitas realizadas.
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3.2 Localizacion

La PTAR “FOVISSSTE” se encuentra ubicada en el fraccionamiento FOVISSSTE al
suroeste de la localidad de Felipe Carrillo Puerto, en la Figura 3.1 se muestra la macro

localizacion de la PTAR.

Figura 3.1 Macro localizacion de la PTAR “FOVISSSTE”
Fuente: Bing Maps

La PTAR esta localizada en la esquina de las calles 46 y 55 del fraccionamiento
FOVISSSTE, sus coordenadas son 19° 34’ 29.4348” latitud Norte, 88° 3’ 30.7578” latitud
Oeste (Google Maps, 2015). En la Figura 3.2 se muestra la ubicacion de la PTAR dentro

del fraccionamiento.

Figura 3.2 Micro localizacién de la PTAR.
Fuente: Bing Maps.
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3.3 Rehabilitacion de la ptar

La PTAR fue construida al mismo tiempo que el fraccionamiento pero la falta de

capacitacion de los operadores y el poco interés del organismo encargado de su operacién

llevo al abandono de esta, dejando expuesto al cuerpo receptor de las aguas residuales

generadas dentro del fraccionamiento a una inminente contaminacion, lo cual pone en

peligro al manto freatico.

A principios del afio 2013, la CAPA llevo a cabo la rehabilitacion de la PTAR, en el periodo

comprendido del 6 de Febrero al 8 de Abril del afio antes mencionado. Segun Dominguez

(2013), durante este periodo se realizaron las actividades enlistadas en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Actividades realizadas durante la rehabilitaciéon de la PTAR “FOVISSSTE”.

FECHA

ACTIVIDAD

06 de Febrero

Limpieza del reactor bioldgico, tanque de sedimentacion

y tanque de cloracion.

06 de Febrero — 08 de Febrero

Llegada de los difusores para reemplazar los difusores
dafados e instalacion de las lineas de difusores en el

reactor bioldgico.

13 de Febrero — 26 de Febrero

Sustitucion de la tuberia que conduce el aire desde las

bombas a los difusores.

28 de Febrero

Realizacion de prueba para verificacion del

funcionamiento de los difusores.

6 de Marzo

Pintura de las instalaciones de la PTAR, asi como
colocacion del barandal junto del tanque de cloracién y

reactor biologico.

6 de Marzo — 8 de Marzo

Descarga de agua cruda al reactor biolégico para la

activacion de los lodos.

19 de Marzo — 8 de Abiril

Instalacion de tuberia en el tanque sedimentador para la

recirculacién de lodos al reactor biolégico.

8 de Abril

Inicio de operacién de la PTAR.
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Desde el 8 de Abril del 2013 hasta la fecha, la PTAR ha estado operando utilizando una
lista de actividades que se deben realizar durante la jornada laboral de la planta. En la figura
3.3 se muestra el listado de actividades.

Figura 3.3 Lista de actividades a realizar por turno.

A continuacién se describen las actividades que se realizan por turno, como estan escritas
en la lista:

PRIMER TURNO:

Arrancar la bomba #1 (y conectar el clorador).
A las 6:00 tomar lectura de los medidores de corriente.
Arrancar el compresor (Trabaja 8 hrs al dia) — Se cambia cada 8 horas.

Retornar lodos cada 2 horas por 20 minutos.

o 0 Dh -~

Arrancar la bomba cada %2 hora por 3 minutos.
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6. Estar al pendiente con el nivel de agua de la cisterna porque en

ocasiones se desactiva el equipo #1.

SEGUNDO TURNGO:

1. Bombear cada 2 hora por 3 minutos.

2. Retornar lodos cada 2 horas por 20 minutos.

Checar la llave de entrada de agua en la cisterna.

AL TERMINAR EL TURNO:

Parar el compresor.
Parar el clorador.
Apagar el radio y ponerlo a cargar.

Apagar el alumbrado.

O &~ N =

Checar si todos los equipos estan fuera de servicio.

NOTA: Si por alguna razén suben las aguas crudas después de subir las aguas lavar el

carcamo donde estan las bombas sumergibles.
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3.4 Procesos y operaciones unitarias

La PTAR FOVISSSTE cuenta con sistema de lodos activados de aireacion

extendida para la depuracién del agua residual del fraccionamiento, con una capacidad de

tratamiento instalada de 5 I/s, aunque se le proporciona tratamiento a un promedio de 0.61

I/s por la ligera aportacion de agua residual por parte de los habitantes del fraccionamiento.

En la tabla 3.2 se muestra la informacién general de la PTAR.

Tabla 3.2 Informacién general de la PTAR (Fuente: CAPA).

CAPACIDAD | CAUDAL
TIPO DE INSTALADA MEDIO CUERPO
NOMBRE DE LA PLANTA PROCESO (I/s) (I/s) RECEPTOR
LODOS
FOVISSSTE ACTIVADOS 5 0.61 ACUIFERO

El tren de tratamiento de la PTAR, al ser un sistema de lodos activados de caudal bajo, no

cuenta con un tratamiento primario. En la Figura 3.3, se muestra el tren de tratamiento de
la PTAR FOVISSSTE.

INFLUENTE

—

Pretratamiento

REACTOR
v

AEREACION EXTENDIDA

Tanque de
Aireacion

Sedimentador
secundario

Recirculacion
de lodos

SN

EFLUENTE

LODOS DE
DESECHO

Figura 3.3 Diagrama de flujo del tren de tratamiento de la PTAR.

Fuente: Escalante et al.
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A continuacion se describiran los procesos y operaciones unitarias encontradas en la PTAR

“‘FOVISSSTE” clasificadas por el tipo de tratamiento.

3.4.1 Pretratamiento o tratamiento preliminar

El agua residual llega a la PTAR mediante una red de drenaje que funciona por
gravedad, por lo que el tubo del influente se encuentra tres metros debajo del nivel de la

superficie.

En la figura 3.4 se muestra |la escalera para ingresar al area del influente y tratamiento
preliminar de la PTAR, mientras que en la figura 3.5 se muestra el tubo de 8” que funciona

como influente en la PTAR.

Figura 3.4 Escalera para ingresar Figura 3.5 Influente de la PTAR

al area de tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar que recibe el agua residual al llegar a la planta, consiste en el paso
del agua residual por el desarenador, que lo conduce posteriormente a un tanque de

retencion.
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El desarenador cuenta con dos canales de desarenado, los cuales tienen una longitud de
3.22 metros, 0.20 metros de ancho y una profundidad de 0.30 metros cada canal. En la
Figura 3.6 se muestra el desarenador de la PTAR FOVISSSTE.

Figura 3.6 Desarenador de la PTAR FOVISSSTE

3.4.2 Tratamiento secundario
El tratamiento secundario de la PTAR se divide en dos etapas, la primera etapa es

la del proceso biolégico de lodos activados, y la segunda etapa es la del sedimentador,

inmediatamente posterior al proceso bioldgico.
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3.4.2.1 Proceso biologico de lodos activados

El proceso biolégico de lodos activados del sistema de tratamiento de la PTAR tiene
un influente intermitente, siendo bombeada el agua residual desde el tanque de retencion
hacia el reactor biolégico por medio de un tubo de Policloruro de Vinilo (PVC), utilizando
una bomba sumergible durante tres minutos, cada 30 minutos. En la figura 3.7 se muestra
la entrada de agua residual mediante bombeo al reactor biolégico, mientras que en la Figura

3.8 se muestra el reactor bioldgico en funcionamiento.

il
1

Figura 3.7 Influente reactor biolégico Figura 3.8 Reactor biolégico en funcionamiento

La aireacion del proceso se lleva a cabo mediante un sistema de difusores de aire de
burbuja fina. Se cuenta con cuatro hileras de 16 difusores por hilera dentro del reactor; en
total se encuentran instalados 64 difusores dentro del reactor. En la Figura 3.9 se muestra

un par de hileras con sus respectivos difusores de aire.

Figura 3.9 Difusores de burbuja fina.
Fuente: CAPA.
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La aireacién en el reactor biolégico esta activa durante las 16 horas que esta en operacion
PTAR al dia.

En la tabla 3.3 se describe de forma general los aspectos del reactor biolégico de la PTAR.

Tabla 3.3 Aspectos generales del reactor biolégico de la PTAR. (Elaboracién propia)

TIPO DE TIPO DE NUMERO AREA VOLUMEN | VOLUMEN
PROCESO | DIFUSORES DE SUPERFICIAL (M3) (LITROS)
DIFUSORES (M?)
LODOS BURBUJA 64 67.45 202.35 202,350
ACTIVADOS FINA

3.4.2.2 Sedimentador

En esta etapa del tratamiento, el agua tratada del efluente del reactor biolégico,
experimenta una operacion unitaria llamada sedimentacién. Los sélidos crean floculos, los
cuales son sedimentados en este tanque creando acumulacién de lodos que son

posteriormente retornados al reactor biologico.

En la siguiente tabla se describen los aspectos generales del tanque de sedimentacion:

Tabla 3.4 Aspectos generales del tanque sedimentador. (Elaboracion propia)

TIPO DE ALTURA CON AREA
PROCESOu |LONGITUD | ANCHO | ALTURA | DESNIVEL | SUPERFICIAL | VOLUMEN
OPERACION (m) (m) (m) (m) (m?) (m3)

SEDIMENTACION 5.75 3.00 2.00 2.20 17.25 34.5

34



En la Figura 3.10 se muestra el tanque sedimentador de la PTAR.

Figura 3.10 Tanque sedimentador.

El retorno de lodos del tanque sedimentador al reactor bioldgico se lleva a cabo mediante

el uso del sistema “Air Lift”, esta actividad se realiza cada dos horas.

En la Figura 3.11, se muestra el momento en el que son retornados los lodos del

sedimentador al reactor biolégico.

Figura 3.11 Retorno de lodos
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3.4.3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario de la PTAR consiste en la adicién de hipoclorito al agua
residual para la eliminacion de microorganismos patogenos. La adicion del hipoclorito es
mediante un equipo especial de golpeo, el cual trabaja a 10 golpes de hipoclorito por minuto.

En la figura 3.12 se observa el equipo para la adicion de hipoclorito.

Figura 3.12 Equipo de golpeo para la adicion de Hipoclorito

El canal por el que es transportada el agua tratada esta disefiada en forma de “S”, en la

figura 3.13 se muestra la manguera por la cual se agrega el cloro al agua tratada.

Figura 3.13 Manguera con la que se agrega cloro al agua tratada.
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3.4.4 Infraestructura posterior al tratamiento terciario.

El agua residual tratada, al salir del tanque de cloracidon del tratamiento terciario,
contintia su recorrido por medio de un tubo de PVC de 4” de diametro hacia un filtro de
metal, para posteriormente ser conducido de igual forma por un tubo de PVC hacia el pozo
de absorcion en el cual se procede a la inyeccion del agua residual tratada al acuifero o

manto freatico dando fin al tratamiento del agua residual.

En la figura 3.14 se muestra el filtro de metal.

Figura 3.14 Filtro de metal.

En la figura 3.15 se puede observar a la derecha, el pozo de absorcién para la descarga

del agua tratada al manto freatico.

Figura 3.15 Pozo de absorcion.
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3.4.4 TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

La PTAR no cuenta con un tren de tratamiento de lodos residuales, lo unico que se
pudo conocer, es que cada determinado tiempo, las oficinas centrales de CAPA manda un
camion vactor, el cual es un equipo de succién que funciona mediante un generador de
vacio para la limpieza, desasolve y mantenimiento de tuberias sanitarias, para la

recoleccién y disposicién de los lodos del reactor biologico, sin previo tratamiento.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Muestreo, visitas a la ptar “FOVISSSTE”

Las visitas a la PTAR que fueron realizadas, se enfocaron a dos objetivos
especificos, el primero a caracterizar la PTAR, que permitira conocer mas a fondo la PTAR
debido a la falta de documentos que especifiquen los equipos hidraulicos, el equipo
inmobiliario, los tratamientos que recibe el agua residual y demas cosas existentes en las
instalaciones de la PTAR. El segundo objetivo especifico, es la aplicacion de métodos
normalizados para el analisis de parametros quimicos y fisicos, que permitira conocer y
evaluar la eficiencia del tren de tratamiento de la PTAR mediante la comparacién de los
resultados en funcion de los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas

residuales tratadas establecidos en la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

La primera visita a la PTAR se llevé a cabo el dia 13 de Septiembre del 2014, dando inicio
a la caracterizacion de la PTAR, se realizd un recorrido guiado por el operador en turno
para conocer los procesos y operaciones unitarias que comprenden el tratamiento que

recibe el agua residual.

La segunda visita se realizé el 25 de Octubre del 2014, en ella se documentd los equipos y

el inmobiliario presente en la PTAR.

El 22 de Noviembre del 2015 se realiz6 la tercera visita a la PTAR, de nueva cuenta se
repaso el tren de tratamiento de la PTAR, e igual se revisé el equipo e inmobiliario, esto

para prevenir que se haya olvidado documentar algun elemento de la PTAR.

Los muestreos se llevaron a cabo en las fechas del 08 de Mayo del 2015 y el 19 de Junio
del 2015, teniendo como horario de 3:00 PM a 8:30 PM. Esto debido a la distancia entre la

localidad de Felipe Carrillo Puerto y Chetumal.
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4.2 Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras, se siguieron las especificaciones para la
recoleccidn, preservacion y almacenamiento de muestras segun lo establecido en las
Normas Mexicanas correspondientes a la determinacion de la demanda bioquimica de
oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas (NMX-AA-028-SCFI-2001) y
a la determinacion de la demanda quimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas (NMX-AA-030-SCFI-2001).

Para las muestras de la demanda quimica de oxigeno, la Norma Mexicana NMX-AA-030-

SCFI-2001 nos especifica lo siguiente:

e Lamuestra se debe analizar inmediatamente después de su toma, en caso contrario
debe conservarse en refrigeracion a 42C, ademas de la adicion de acido sulfarico
hasta pH < 2.

e Eltiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 28 dias.

Para las muestras de la demanda bioquimica de oxigeno, la Norma Mexicana NMX-AA-

028-SCFI-2001 nos especifica lo siguiente:

e En el caso de las aguas naturales debe tomarse un minimo de 1L de muestra de un
envase de polietileno o vidrio. En el caso de aguas residuales (DBOs mayores a 50
mg/L) deben tomarse minimo 100 ml.

¢ No se debe agregar ningun preservador a las muestras. Solo deben conservarse a
una temperatura de 42C hasta su analisis.

o Eltiempo maximo de almacenamiento previo al analisis es de 24 horas.
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4.3 Analisis de las muestras

Los analisis realizados para conocer la eficiencia de la PTAR “FOVISSSTE” fueron

los descritos en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Parametros fisicos y quimicos utilizados en la investigacion.

FISICO

QuimMmico

CAUDAL

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

INDICE VOLUMETRICO DE LODOS

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

NITROGENO AMONIACAL NESSLER

CONSUMO DE OXIGENO

CLORO RESIDUAL

Para la DQO, DBO y Nitrogeno Amoniacal Nessler, se recomienda la filtracion de las

muestras, debido a que la presencia de materia organica podria interferir en los resultados

de los analisis.
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A continuacion se describen los procedimientos necesarios para llevar a cabo los analisis

de las muestras.

4.3.1 Caudal

Debido a la falta de equipo profesional para la mediciéon de caudal, se recomienda

usar el siguiente equipo y procedimiento:
EQUIPO

e FLEXOMETRO

e GIS

e OBJETO FLOTANTE (Hojas, bolitas de unicel, etc.)
e VARA U OTRO OBJETO.

PROCEDIMIENTO

e En el desarenador, marcar dos puntos y medir usando el flexdmetro la distancia
entre ellos.

e Medir la abertura del desarenador.

¢ Con una vara u otro objeto, medir la profundidad del agua dentro del desarenador.

e Soltar el objeto flotante y medir el tiempo en el que recorre la distancia entre los dos

puntos establecidos anteriormente.

Usar la siguiente formula para determinar el caudal:
Q = (DxAxP)/t

Donde:

Q: Caudal

D: Distancia entre los puntos marcados en el desarenador.
A: Abertura del desarenador.

P: Profundidad del desarenador.

T: Tiempo en el que el objeto flotante atraveso D.

Medir el caudal cada tres horas durante los muestreos y anotar los resultados.
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4.3.2 Demanda quimica de oxigeno.

Para el analisis de la demanda quimica de oxigeno, se utilizaron tubos de digestion
HACH de alto rango, lo que reduce el procedimiento debido a que la solucién de digestion

viene lista para ser usada.

Durante los muestreos, tomar una muestra del influente y el efluente de la PTAR cada 30

minutos durante el muestreo.
El equipo necesario para el analisis y el procedimiento se describen a continuacién:
EQUIPO

e Tubo de digestiéon HACH.
o Espectrofotometro HACH.
e Pipeta.

e Reactor HACH.

PROCEDIMIENTO

e Para preparar “BLANCQO”: Con una pipeta, agregar 2 ml de agua destilada dentro
del tubo de digestion HACH, invertir varias veces el tubo para mezclar
homogéneamente la muestra con la solucién.

¢ Conuna pipeta, agregar 2 ml de muestra dentro del tubo de digestion HACH, invertir
varias veces el tubo para mezclar homogéneamente la muestra con la solucion.

Repetir con las demas muestras. (PRECAUCION: Debido a la presencia de écido sulfirico en la solucién de

digestion al entrar en contacto con el agua, se produce una reaccion exotérmica, lo que provoca el calentamiento del tubo de
digestion, por lo que se recomienda usar guantes.)

e Pre calentar el reactor a 150 °C.
e Colocar los tubos HACH en el reactor y dejar calentar a 150 °C durante dos horas.
e Quitar los tubos HACH del reactor, dejar enfriar en una gradilla.
e Programar el espectrofotometro HACH:
0 Encender el espectrofotémetro.
0 Ingresar el programa 384 COD HR, presionar Enter.
o Colocar el haz de luz a 620 nm.
¢ Introducir el “BLANCO” en el espectrofotometro y presionar la tecla “ZERQO”, con lo

cual ya podemos analizar las muestras.
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e Introducir el tubo HACH en el espectrofotémetro, y presionar “READ”, lo cual nos
indicara los valores de DQO de la muestra en mg/L. Repetir con las demas

muestras.

Anotar los resultados y guardar los datos para elaborar graficas de cada muestreo, para
determinar el comportamiento segun los dias de muestreo, asi como determinar la

eficiencia del tratamiento.

Especificar anomalias presentadas durante el muestreo, en caso de poder interferir con los

analisis.
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4.3.3 Demanda bioquimica de oxigeno

Para el analisis de la demanda bioquimica de oxigeno, se recolectaron cuatros
muestras, dos del influente de la PTAR y dos del efluente del sedimentador, por muestreo

en los siguientes horarios:

¢ 6:00 PM: Primera muestra del influente y primera muestra del efluente del
sedimentador.
e 8:30 PM: Segunda muestra del influente de la PTAR y segunda muestra del

efluente del sedimentador.

Se utiliza este horario debido a la distancia entre la localidad de Felipe Carrillo Puerto y la
localidad de Chetumal, asi como lo descrito en la especificacion sobre el tiempo de
conservacion de la muestra para el analisis de DBO de la NMX-AA-028-SCFI-2001.

A continuacion se describe el equipo y reactivos necesarios, asi como el procedimiento para

la preparacién de soluciones y analisis de la demanda bioquimica de oxigeno.
EQUIPO

¢ Equipo de aireacion con difusor.

e Incubador: controlado con termostato a 20°C.
e Balanza analitica con precision de 0.1 mg.

¢ Medidor de Oxigeno disuelto.

e Pipeta.

¢ Vasos de precipitado.

e Botellas Winkler de 300 ml.

e Bidon de 20 L.

REACTIVOS:

e Fosfato monobasico de Potasio (KH2POy).

¢ Fosfato dibasico de sodio heptahidratado (Na;HPO4 7H20).
e Cloruro de Amonio (NH4CI).

¢ Sulfato de Magnesio heptahidratado (MgSO. 7H20).

e Cloruro de calcio anhidrido (CaCly).

e Cloruro férrico hexahidratado (FeClz 6H20).
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PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo el analisis de la DBO, primero se debe preparar agua de dilucion,

el cual se prepara como se describe a continuacion.
PREPARACION AGUA DE DILUCION

Antes de preparar el agua de dilucion, se deben preparar, usando la informacion de
la Norma Mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001 y arreglandola para la preparacion de la
cantidad de 100 ml de agua de dilucién para evitar el desperdicio de las soluciones, las

siguientes disoluciones:

¢ Disolucién de Sulfato de Magnesio: Pesar 2.25 gramos de sulfato de magnesio
heptahidratado, disolver en agua y diluir a 100 ml.

e Disolucién de cloruro de calcio: Pesar 2.75 gramos de cloruro de calcio anhidrido,
disolver en agua y diluir a 100 ml.

e Disolucién de cloruro férrico: Pesar 0.025 gramos de cloruro férrico hexahidratado,
disolver en agua y diluir a 100 ml.

e Disolucion amortiguadora de fosfato: Pesar 8.5 gramos de fosfato monobasico,
2.175 gramos de fosfato dibasico de potasio, 3.34 de fosfato dibasico de sodio
heptahidratado y 0.17 gramos de cloruro de amonio, disolver en 50 ml y diluir a 100

ml.

Para la preparacion del agua de dilucién, se debe colocar el volumen de agua requerido en

un frasco y anadir por cada litro 1 ml de cada una de las siguientes disoluciones:

e Disolucién de sulfato de magnesio.

e Disolucién de cloruro de calcio.

e Disolucion de cloruro férrico.

e Disolucién amortiguadora de fosfatos.

Airear el agua de dilucion con un minimo de una hora antes de usar. El agua de dilucion se

debera preparar cada vez que se desee realizar un analisis de DBO.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO AL QUINTO DIA

Después de tener lista el agua de dilucién, procedemos a realizar el analisis, llevando a
cabo los siguientes pasos:

e Agregar 1ml de la muestra de agua en una botella Winkler.

e Llenar con agua de dilucion la botella Winkler.

e Medir el oxigeno disuelto con un medidor electrométrico de oxigeno.

e Ajustar herméticamente el tapon de la botella Winkler, poner la contratapa e incubar
por cinco dias a 20°C.

e Transcurridos los cinco dias, medir el oxigeno disuelto de las muestras

inmediatamente después de destapar la botella Winkler.

Anotar los resultados obtenidos, calcular la DBO al quinto dia con la siguiente ecuacion:

OD inicial — 0D final
Fraccion de Dilucion

DBOs ==

Donde:

OD inicial: Oxigeno disuelto inicial.
OD final: Oxigeno disuelto final.

Fraccion de dilucién: Fraccién de dilucion representada en decimales (1:300)

Anotar los resultados de la ecuacidn y compararlos con los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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4.3.4 Nitrogeno amoniacal.

El analisis de nitrégeno amoniacal se llevo a cabo aplicando el método de Nessler.
A continuacion se describe el equipo, material, los reactivos y el procedimiento para el

analisis de nitrégeno amoniacal Nessler.

EQUIPO

e Espectrofotémetro HACH.

MATERIAL

e 1 Pipeta.
e Vaso de precipitado de 50 ml.
e 1 Probeta de 50 ml.

REACTIVOS

e Reactivo Nessler.
e Estabilizador mineral
e Reactivo de dispersion alcohol poli vinilico.

e Agua destilada.

PROCEDIMIENTO

e Encender el espectrofotémetro HACH.

e Seleccionar el programa para nitrégeno amoniacal, presionando 2400, presionar
ENTER.

o Ajustar la longitud de onda a 425 nm.

e Presionar el boton TIME, esperar 60 segundos.

49



Debido a la cantidad de Nitrégeno amoniacal que se puede llegar a encontrar en el influente
de la planta, asi como en el efluente, se hara una dilucién en las muestras. Las muestras
seran diluidas a 5/25.

En la probeta, agregar 5 ml de muestra y diluir con agua destilada a 25 ml. Agitar
vigorosamente.
En una celda, agregar 25 ml de agua destilada (Preparacion de blanco).
Agregar al blanco y a la muestra los siguientes reactivos:
o0 Tres gotas del estabilizador mineral. Agitar vigorosamente para mezclar.
o Tres gotas del agente de dispersidon alcohol polivinil. Agitar vigorosamente para
mezclar.
o Con una pipeta, agregar 1ml del reactivo Nessler (El color amarillo indica que la

muestra contiene nitrégeno amoniacal). Agitar vigorosamente para mezclar.
Vaciar la muestra en una celda.
Colocar la celda del blanco en el espectrofotometro, tapar y presionar el botdn
ZERO. La pantalla mostrara 0.0 mg/L N-NHa.
Colocar la muestra dentro del espectrofotometro, tapar y presionar READ. El

espectrofotdémetro mostrara el resultado en mg/L N-NHs.

Reportar los resultados en mg/L N-NHs; con dos cifras significativas con la precision

(desviacién estandar, media) correspondiente.
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4.3.5 indice volumétrico de lodos

El indice volumétrico de lodos (IVL), permite evaluar si el lodo se sedimenta
correctamente. Se define como el volumen ocupado en milimetros por gramo de lodo

biolégico luego de 30 minutos de sedimentacion (Guia Ambiental, s.f.).

Para calcular el IVL, primero se necesitan conocer los sélidos suspendidos totales y la

prueba de sdlidos sedimentables.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES.

Para la prueba de los solidos suspendidos totales, se tomé una muestra de 50 ml del reactor
bioldgico. A continuacion se describe el procedimiento, asi como los materiales necesarios

para realizar esta prueba.

MATERIALES

e Matraz Kitasato de 500 ml.

e Papel filtro Whatman.

e Embudo de filtracion.

e Equipo de aireacion con tubo para generar vacio.
e Manguera.

e Estufa.

e Pinza.

e Balanza analitica.

PROCEDIMIENTO

e Ensamblar el tubo para la generacion de vacio con la manguera en el matraz
kitasato.

e Colocar el papel filtro Whatman en el embudo de filtracion.

e Colocar el embudo en el matraz kitasato y accionar el tubo para la generacion de
vacio en el matraz.

e Agregar la muestra en el embudo y esperar que termine la filtracion.
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e Con una pinza, retirar el papel filtro Whatman del embudo y colocarlo en la balanza
analitica. Anotar el resultado.

e Colocar el papel filtro Whatman en la estufa y establecer a una temperatura
constante de 103° durante 10 minutos.

e Retirar el papel filtro Whatman de la estufa y pesar en la balanza analitica. Anotar

los resultados.

El peso inicial de la muestra en el papel filtro contiene humedad, por lo que al agregarle
calor a una temperatura de 103°C, hacemos que la humedad de la muestra se evapore,
quedando unicamente los solidos, obteniendo asi el peso final como el valor de los sélidos

suspendidos totales.

SOLIDOS SEDIMENTABLES

La prueba de solidos sedimentables se lleva a cabo mediante la sedimentacion de una
muestra del reactor biolégico durante 30 minutos. A continuacion se describe los materiales

necesarios, asi como el procedimiento para realizar la prueba.

MATERIAL

e Probeta de 1L.

e Bote de plastico.

PROCEDIMIENTO

e Retirar una muestra de agua del reactor biolégico con un bote de plastico.
e Mezclar para homogeneizar la muestra.

e Agregar en la probeta un volumen de 1L de la muestra.

e Dejar sedimentar durante 30 minutos.

e Anotar los resultados.

Teniendo los resultados de los sodlidos suspendidos totales y la prueba de sélidos

sedimentables. Se procede a aplicar la ecuacion para calcular el IVL, el cual es el siguiente:
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WL [ml _ Solidos sedimentables 30'[ml/L]
g1 Sélidos Suspendidos Totales [g/L]

Si el IVL es mayor a 200 ml/g, el sistema de lodos activados no esta funcionando
correctamente (Guia Ambiental, s.f.).

4.3.6 Cloro residual

El cloro es un producto quimico relativamente barato y ampliamente disponible que,
cuando se disuelve en agua en cantidad suficiente, destruye la mayoria de los

microorganismos causantes de enfermedades (Organizacién Mundial de la Salud, 2009).

En esta investigacion, se usé el método mas comun, el cual es el indicador de DPD (Dietil-
para-fenil-diamina) mediante un kit de comparacion. A continuacién se describe el material

y el procedimiento necesario para realizar este método.

MATERIAL

e Kit de medidor de cloro.

PROCEDIMIENTO

e Colocar en una de las camaras del kit de medicién agua clorada.

e Triturar y agregar una tableta.

e Agitar.

e Comparar el color del agua clorada, con las marcas que indican el nivel de cloro en
el kit.

Anotar los resultados obtenidos durante los muestreos.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante los muestreos

realizados en la investigacién, asi como una interpretacion de los resultados.

5.1 Resultados demanda quimica de oxigeno

En las siguientes tablas se presentan las concentraciones de DQO medidas en el

influente de la PTAR y en el efluente del sedimentador.

5.1.1 Primer muestreo

El primer dia de muestreo con fecha del 8 de Mayo del 2015, presenté los resultados

descritos en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Concentracion de DQO medido en el primer muestreo con fecha 8 de Mayo del 2015

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L)

HORA INFLUENTE SEDIMENTADOR | % DE REMOCION
15:00 414 72 83%
15:30 608 71 88%
16:00 540 79 85%
16:30 376 99 74%
17:00 284 71 75%
17:30 380 89 77%
18:00 416 115 72%
18:30 426 107 75%
19:00 382 82 79%
19:30 498 89 82%
20:00 305 86 72%
20:30 377 62 84%

Con un valor maximo de aportacion de DQO de 608 mg/L a las 15:30 horas, debido a que

a esta hora, las personas regresan a sus domicilios después de concluidas sus labores, lo

que genera una gran aportacion de agua residual, y un valor minimo de 284 mg/L a las
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17:00 horas en el influente de la PTAR, mientras que un valor maximo de 115 mg/L a las

18:00 horas y un valor minimo de 62 mg/L a las 20:30 horas en el efluente del sedimentador.

Durante el muestreo se estimé un promedio de 417 mg/L en el influente y un promedio de

85 mg/L en el efluente del sedimentador.

La desviacion estandar fue de 92.63 mg/L en el influente, mientras en el efluente del

sedimentador 15.80 mg/L.

El promedio de eficiencia de remocién de DQO fue de 79.58%, un valor alto, pero no lo
suficiente para decir que el tratamiento que recibe el agua residual es buena. ElI mayor
porcentaje de remocion se presento a las 15:30 horas, comparando la alta concentracion
del influente con la del influente del sedimentador, teniendo un valor de remocién de 88%.
Mientras que el menor porcentaje de eficiencia se presenté a las 18:00 horas con un valor

de apenas el 72% de remocion.

En las siguiente grafica se presentan las concentraciones de la DQO del 8 de Mayo del
2015.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
700
600
500
400

300

DQO mg/L

200

100

15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30
=@=DQO (mg/L) 414 608 540 376 284 380 416 426 382 498 305 377
DQO (mg/L) 72 71 79 99 71 89 115 107 82 89 86 62

Grafico 5.1 Concentracion de DQO en el influente de la PTAR y efluente del sedimentador.
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5.1.2 Segundo muestreo

El segundo dia de muestreo se realizo el dia 23 de Junio del 2015, el cual presentd
las concentraciones descritas en la tabla 5.2. Obteniendo un promedio de 274 mg/L en el
influente de la PTAR, mientras que en el efluente del sedimentador se registré un promedio
de 51 mg/L.

Tabla 5.2 Concentracion de DQO medido en el segundo muestreo realizado el dia 23 de Junio del 2015

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L)

HORA | INFLUENTE SEDIMENTADOR % REMOCION
15:00 375 156 58%
15:30 338 78 77%
16:00 227 26 89%
16:30 251 31 88%
17:00 263 48 82%
17:30 238 12 95%
18:00 178 33 81%
18:30 238 56 76%
19:00 597 62 90%
19:30 185 42 77%
20:00 191 32 83%
20:30 203 35 83%

La muestra con la mayor concentracion de DQO obtenida en el influente de la PTAR, se
presenté a las 19:00 horas, durante esta hora se pudo observar la presencia de aguas
jabonosas en el tubo de entrada y desarenador de la PTAR, lo que posiblemente elevo, con
respecto a las demas muestras, la concentracion de la DQO. Mientras que la menor

concentraciéon se presento en la muestra de las 18:00 horas.

Las mayores concentraciones de DQO obtenidas en el sedimentador, se presentaron en
las primeras dos muestras, con una concentracion de 156 mg/L a las 15:00 y 78 mg/L a las
15:30 horas, esto debido a la presencia de grandes cantidades de floculos de lodos,

provenientes del reactor biolégico, flotando en la parte superior del sedimentador.

El promedio del porcentaje de remocion es de 80.40%, similar al obtenido en el primer
muestreo, lo que significa que la PTAR tiene un funcionamiento regular. El mayor porcentaje

de remocioén se presenté en la muestra tomada a las 17:30 horas, con un valor de 95% de
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remocién. Mientras que el menor porcentaje de remocion se presenté en la muestra tomada

a las 76% de remocion.

En el siguiente grafico se describe la forma en que cambia la concentracién de DQO con

respecto al tiempo.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/L)
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=@=|NFLUENTE 375 338 227 251 263 238 178 238 597 185 191 = 203
=@==SEDIMENTADOR 156 78 26 31 48 12 33 56 62 42 32 35

Grafico 5.2 Concentracion en el influente de la PTAR y en el sedimentador.

Como se puede observar, el aumento drastico a las 19:00 horas debido a la presencia de

aguas jabonosas.
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En los siguientes graficos se comparan las concentraciones de DQO en el influente y

sedimentador.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO INFLUENTE PTAR
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Grafico 5.3 Concentracion DQO influente.
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Grafico 5.4 Concentracion DQO sedimentador.

Se puede observar el cambio de los valores del segundo muestreo con respecto al primero,
observando un rango de 178 mg/L y 608 mg/L en el influente y un rango de entre 12 mg/L

y 156 mg/L de DQO en el sedimentador.
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5.1.3 Eficiencia de remocion

El porcentaje de remocion de DQO entre el influente y el sedimentador, nos indica

la eficiencia del tratamiento que recibe el agua residual al transitar por la PTAR. En la tabla

5.3 se describen los porcentajes de remocidn con respecto al horario de la recoleccion de

la muestra

Tabla 5.3 Porcentajes de remociéon de DQO con respecto al horario de la recoleccion de la muestra.

HORARIO FECHA
08-may 19-jun
15:00 83% 58%
15:30 88% 77%
16:00 85% 89%
16:30 74% 88%
17:00 75% 82%
17:30 77% 95%
18:00 72% 81%
18:30 75% 76%
19:00 79% 90%
19:30 82% 77%
20:00 72% 83%
20:30 84% 83%

En el siguiente grafico se observa de forma mas clara las diferencias de eficiencia en la

remocioén de DQO entre los dias de muestreos.
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Grafico 5.5 Porcentaje de remocion de DQO.
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Observando que en el dia 19 de Junio se presenté el mayor valor de eficiencia, asi como el

menor valor de eficiencia de remocion de DQO.

Se debe mencionar que por la baja aportacion de agua residual a la PTAR por parte del
fraccionamiento, se presentan valores de DQO bajos. Esto debido a que se bombea agua
residual del tanque homogeneizador o de retencion cada 30 minutos durante tres minutos,
dejando sin alimento a los microorganismos o lodos activados del reactor bioldgico,
provocando que mueran por inhibicién, lo que genera grandes cantidades de lodo residual

en el reactor.
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5.2 Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno.

Los resultados de la medicion de la DBO se describen en las tablas:

Tabla 5.4 Resultados del Oxigeno disuelto durante el primer muestreo.

OXIGENO DISUELTO OXIGENO DISUELTO
INICIAL FINAL

HORA 18:00 20:30 18:00 20:30
R1 5.11 4.79 4.93 4.65
R2 5.14 4.74 4.88 4.58
R3 5.16 4.72 4.77 451
PROMEDIO 5.137 4.750 4.860 4.580
FRACCION DILUCION 1/300

Tabla 5.5 Resultados del OD durante el segundo muestreo.

OXIGENO DISUELTO OXIGENO DISUELTO

INICIAL FINAL

(mg/L) (mg/L)
HORA 18:00 20:30 18:00 20:30
REPLICA 1 4.98 4.44 4.92 437
REPLICA 2 4.89 4.75 4.79 4.66
REPLICA 3 5.02 4.82 4.91 4.70
PROMEDIO 4.963 4.670 4.873 4.577
FRACCION DILUCION 1/300

Tabla 5.6 Demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia.

PRIMERO MUESTREO

SEGUNDO MUESTREO

HORA 18:00 20:30 18:00 20:30
DBOs (mg/L) 83 51 27 28
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE NOM-001- 60 mg/L

SEMARNAT-1996

CUMPLE CON LA NORMA NO S| | I sI

Para la comparacion de los resultados con la NOM-001-SEMARNAT-1996, se tomé en

cuenta el valor del promedio diario mas estricto, el cual es para proteccién de vida acuatica,

asi como para el uso publico urbano. Por lo que se observa que en el horario de las 18:00
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horas, es el Unico resultado negativo ya que supera por 23 mg/L el limite maximo permisible
de DBOs

5.3 Resultados de nitrogeno amoniacal.

Los resultados obtenidos durante el analisis de Nitrbgeno Amoniacal se muestran
en las siguientes tablas, complementando con unas graficas para comprender mejor los

resultados. Los resultados del primer muestreo se muestran en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resultados del analisis de nitrdgeno amoniacal primer muestreo.

NITROGENO AMONNIACAL N-NH3 NESSLER (mg/L)
HORA INFLUENTE | SEDIMENTADOR | REMOCION
15:00 18.7500 1.2500 93%
15:30 23.2500 0.6000 97%
16:00 21.0000 0.7000 97%
16:30 15.7500 0.6000 96%
17:00 10.5000 0.6000 94%
17:30 15.2500 0.7500 95%
18:00 18.5000 0.6000 97%
18:30 18.7500 0.7000 96%
19:00 17.7500 0.6000 97%
19:30 19.7500 0.7000 96%
20:00 16.2500 0.6500 96%
20:30 16.7500 0.7500 96%
PROMEDIO 17.6875 0.7083 96%

En la siguiente grafica se muestra el ritmo de cambio segun el horario en el primer muestreo.

NITROGENO AMONIACAL PRIMER MUESTREO

_ 25.0000
©

(8]

2 20.0000

o

g 15.0000

(@)

S 10.0000

oo

"0

b= 5.0000

=2

S 0.0000  TT——t——— g PO D S S SN o>—=e

o 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30
mg.—INFLUENTE 18.750023.250021.000015.750010.500015.250018.500018.750017.750019.750016.250016.7500

==@==SEDIMENTADOR 1.2500 0.6000 0.7000 0.6000 0.6000 0.7500 0.6000 0.7000 0.6000 0.7000 0.6500 0.7500

Grafica 5.6 Resultados del analisis de nitrégeno amoniacal del primer muestreo.
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En la tabla 5.8 se describe los resultados del analisis del segundo muestreo.

Tabla 5.8 Resultados del analisis de nitrogeno amoniacal segundo muestreo.

NITROGENO AMONNIACAL N-NH3 NESSLER (mg/L)
HORA INFLUENTE | SEDIMENTADOR | REMOCION
03:00 19.5000 1.4000 93%
03:30 16.2500 1.6500 90%
04:00 13.5000 0.4250 97%
04:30 17.5000 0.5250 97%
05:00 14.2500 0.4250 97%
05:30 17.2500 0.5750 97%
06:00 11.0000 0.4500 96%
06:30 16.0000 0.1500 99%
07:00 14.0000 0.3000 98%
07:30 14.7500 0.3750 97%
08:00 18.2500 0.4000 98%
08:30 14.0000 0.3250 98%
PROMEDIO 15.5208 0.5833 96%

En la siguiente grafica se muestra el cambio con respecto al tiempo de los resultados del

analisis de nitrégeno amoniacal.

NITROGENO AMONIACAL SEGUNDO MUESTREO
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SEDIMENTADOR 1.4000 1.6500 0.4250 0.5250 0.4250 0.5750 0.4500 0.1500 0.3000/0.3750 0.4000 0.3250

Grafica 5.7 Resultados del analisis de nitrégeno amoniacal del segundo muestreo.

Los valores mas estrictos presentes en la NOM-001-SEMARNAT-1996 nos refieren a un
promedio diario de 15 mg/L de Nitroégeno total. Los valores obtenidos son muy por debajo
de los establecidos en la Norma. Es por esta razon que en la PTAR no se presentan malos

olores, debido a que la presencia de grandes cantidades de nitrdgeno amoniacal, significa
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que estamos en presencia de materia organica en descomposicién y por lo tanto en un

medio pobre de oxigeno (Torres, 2006).

5.4 Resultados de la medicion del caudal.

Los valores resultantes de la medicidon del caudal de entrada de la PTAR, se

describen en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Caudal del influente de la PTAR.

CAUDAL (L/S)
HORA
08-may 19-jun
03:00 1.50 0.95
04:30 1.17 0.88
06:00 1.31 1.05
07:30 1.17 0.95
08:30 1.31 0.88
PROMEDIO 1.29 0.94

Relacionando los datos de caudal de cada dia de muestreo, se puede comprender porque
el primer dia de muestreo se presentaron numeros elevados de DQO, mientras que en el
segundo muestreo se mostraron niveles relativamente bajos con respecto al primer

muestreo, debido a la menor aportacion de agua residual durante el segundo muestreo.

5.5 Resultados de cloro residual en el efluente

Los resultados obtenidos en el medidor de cloro residual Lamotee fueron diferentes

con respecto a los dias de muestreo.

En el primer dia, obtuvimos como resultado una concentracién de 1.5 mg/L Cl, mientras
que en el segundo dia de muestreo, obtuvimos valores por encima de 3.0 mg/L Cl. Esto
como resultado de la falta de conocimiento de uno de los operadores, debido a que el
operador del segundo dia de muestreo acelera la adicién de cloro a 10 golpes de cloro por
minuto. Mientras que el operador del primer dia, mantenia la adicion de cloro al tanque de
cloracion a 6 golpes por minuto, evitando asi el aumento o acumulacién de cloro en el

tanque de cloracion.
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5.6 Resultados del indice volumétrico de lodos

Los valores de los solidos suspendidos totales, asi como el de los sélidos

sedimentables, se describen en la tabla 5.10:

Tabla 5.10 Resultados obtenidos durante los muestreos sobre el IVL.

PESO DE
MUESTRA
ANTES 1.884 1.652
CALENTADO

(8)

TEMPERATURA
(¢C)

103 103

PESO DESPUES
DE 10 MINUTOS 0.574 0.623

(8)

VOLUMEN DE
MUESTRA 0.1 0.1

(L)

SOLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES

(g/L)

PORCENTAIJE DE
HUMEDAD

SOLIDOS
SEDIMENTABLES 440 510
(ml/L)
INDICE
VOLUMETRICO
DE LODOS
(ml/g)

5.74 6.23

70% 62%

76.66 81.86

Se obtuvieron valores de 79.66 ml/g de IVL en el primer muestreo, mientras que durante el

segundo muestreo se obtuvo un valor de 81.86 ml/g de IVL.
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Estos valores los podemos comparar con la siguiente tabla 5.11, elaborada por Grady et
al (1999).

Tabla 5.11 Relacion entre el IVL y las caracteristicas de sedimentacion de los lodos activados.

CARACTERISTICAS DE
RANGO DE IVL COMPACTACION Y DE
(ml/g) SEDIMENTACION DE LOS
LODOS ACTIVADOS
<80 Excelente
80— 150 Moderado
<150 Pobre

Fuente: Grady et al, 1999

Por lo que el IVL de la PTAR, arroja resultados positivos, al estar en el rango de excelente
en el resultado del primer muestreo, mientras que se encuentra en la categoria de
moderado en el segundo muestreo. Lo que en general significa una excelente compactacion

y sedimentacion por parte de los lodos activados.
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5.7 Resultados de la caracterizacion del tren de tratamiento de la PTAR.

Durante la caracterizacion de la PTAR, que se describié en el Capitulo Ill, se
encontraron ciertas anomalias las cuales afectan el funcionamiento del tren de tratamiento
de la PTAR.

A continuacion se describen las anomalias encontradas por etapa del tratamiento dentro de
la PTAR.

5.7.1 Pre-tratamiento, cribado y desarenador.

En el pre-tratamiento de la PTAR, se pudo observar la ausencia de la criba o rejilla,
lo cual permite la entrada de residuos de gran tamafio, poniendo en riesgo la infraestructura
hidraulica, como lo son las bombas sumergibles y los tubos de paso. De igual forma se
visualizé la excesiva falta de limpieza de los dos desarenadores, teniendo una acumulacion

de lodo dentro de los mismos.

5.7.2 Tratamiento secundario, reactor bioldgico y sedimentador.

En el tratamiento biolégico, se logré observar anomalias del funcionamiento del
proceso. Se observé la presencia de espuma color marrén, lo que significa, segun Grimaldi
(2000), presencia de microorganismos filamentosos y/o una incorrecta aireacion. Se pudo
observar que un difusor se encuentra averiado, posiblemente el difusor se encuentra roto,

lo que provoca un movimiento turbulento en el reactor biologico.

En el sedimentador secundario, por cuestiones operativas, se encontré floculos de lodos
flotantes debido a la falta de recirculacion de los mismos. Unicamente tienen en

funcionamiento un soplador de los dos con los que cuenta la PTAR.

68



5.7.3 Tratamiento terciario, clorador.

En el tanque de cloracién, debido al exceso de lodos en el sedimentador, se pudo
encontrar floculos de lodos flotando. Lo podria perjudicar la cloracion debido a que si el
agua contiene lodo, las bacterias se pueden esconder dentro del mismo y no son
alcanzadas por el cloro (Organizacion Mundial de la Salud, 2009). Poniendo en riesgo el

cuerpo receptor.

5.7.4 Tratamiento de lodo residual

La PTAR no cuenta con un tren de tratamiento para los lodos residuales generados
durante el proceso de tratamiento. Los lodos residuales del sedimentador secundario son
recirculado una y otra vez, y su principal efecto notorio es la acumulacién excesiva de lodos

en el reactor biolégico.
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CAPITULO Vi

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados de los analisis realizados a la PTAR, favorecen el diagnostico de su
funcionamiento, debido a la pequefa aportacién de agua residual por parte del
fraccionamiento. El reactor biolégico recibe agua residual de manera intermitente y en
pequefas cantidades, lo que ocasiona que los microorganismos presentes en el sistema
de lodos activados realicen de manera rapida su funcién, pero de igual forma ocasiona que
la falta de alimentacion lleve a la muerte por inanicién a los microorganismos, ocasionando

una aceleracion en la acumulacion de lodos en el reactor.

La caracterizacién y las observaciones realizadas durante las visitas y muestreos, dejan
entrevisto la falta de capacitacion de los operadores. Se podria mencionar las rejillas del
cribado caidas, permitiendo el paso de residuos de gran tamafio o la falta de limpieza en
los canales del desarenador y del tanque sedimentador que ocasiona que el proceso de
desinfeccion se vuelva deficiente, ya que la presencia de floculos de lodo en el tanque de
cloracién, ayuda a que los microorganismos dentro del floculo no reciban contacto alguno
con el cloro, poniendo en riesgo al cuerpo receptor y a los organismos que radican en él.
Por otra parte, la excesiva adicion de cloro, como se present6 durante la investigacion, es
perjudicial para los organismos acuaticos del cuerpo receptor, ya que el cloro, aun en

concentraciones bajas es toxico para estos organismos.

La falta del tratamiento de los lodos residuales generados en la PTAR, podria generar un
peligro para el ambiente, por lo que es recomendable hacer un estudio de los lodos que se
generan en la PTAR, para la determinacién de sus caracteristicas CRETIB, que permitira
precisar si el lodo que se genera en la PTAR es clasificado como peligroso o no peligroso,
y posteriormente establecer alternativas para un tratamiento y disposicion eficiente de los

lodos.

En general, el funcionamiento de la PTAR es bueno, ya que aunque se tenga la falta
conocimiento de los operadores, presenta buenos resultados, en su mayoria inferiores a
los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, debido a
que funciona aproximadamente al 20% de su capacidad total lo que significa un caudal de
1 I/s y la alimentacion intermitente del agua residual al reactor biolégico, convierten en el
sistema de lodos activados convencional en un sistema de aireacion extendida, facilitando
la disminucion de la demanda de oxigeno y por ende aumentando la calidad del agua

tratada.
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