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Hay situaciones en la vida que nos hacen quebrarnos a tal grado de ya no poder mas. Hay otras
circunstancias en donde hacemos dafio a los que nos aman. También existen aquellas situaciones
en donde enmendamos el camino y reflexionamos que el dolor, sélo es temporal. Pero lo mas
importante, sin importar en qué situacion nos encontremos, siempre hay que seguir avanzando, hay
que comprometerse por completo, hay que respirarlo, hay que comerlo, hay que sofiarlo, y hasta que
no lleguemos a tal punto, no prosperaremos. Con satisfaccion puedo decir que no soy perfecto, que
con mucho esfuerzo he rectificado cada acontecimiento y que gracias a ello he valorado cada logro.
En fin, todo depende de creer en uno mismo, luchar por cada uno de los objetivos planteados, ya
que cada dia es un conflicto entre el camino facil y el camino correcto, asi que levantate y brilla, sin

olvidar de donde vienes, sin olvidar a tu gente.
Los limites estan en uno mismo... Asi que trabaja duro y conseguiras lo que quieras jSIN LIMITES!

Emmanuel Quevedo Romero.
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INTRODUCCION

Cuando el agua es desechada de una industria o de los hogares, contiene porciones importantes de
contaminantes, que hasta hace algun tiempo eran descargadas en diferentes cuerpos de agua y adn
existen descargas clandestinas sin un previo tratamiento, esto aumentando ain mas el nivel de
contaminacion en las aguas y el riesgo de contraer enfermedades por el contacto directo con ellas.
Por eso empresas sanitarias y municipios han asumido un compromiso con la naturaleza para tener
un mejor futuro sin polucién, implementando Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, las
cuales se encargan de limpiar las aguas negras y devolverlas al medio ambiente libres de
contaminacién. Para evitar que las aguas contaminadas amenacen nuestra salud es necesario
enviarlas a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, sitios que cuentan con biotecnologia

avanzada, que a través de diversos procesos logran dejar las aguas limpias.

POR CIENTOOE| PORCIENTODE | POR CIENTODELA
TIPO DE AGUA LA CANTIDAD LACANTIDAD DE | CANTIDAD DE AGUA
TOTAL AGUA DULCE DULCE LiQuIDA
Salada (mares y océanos, 97.3
agua sublerranea y lagos)
Dulce 27 100.00
= hielo {glaciares) 2.08 77.20
- liquida 0.62 22.80 100.00
- agua subterrédnea y 22.40 98.25
humedad del suelo
- lagos y pantanos 0.35 1.54
- rios y corrientes 0.01 0.04
- atmdsfera 0.04 0.17

Fuente: Herndndez Murioz, 1990.

Fig. 1.- Reparto del agua sobre la Tierra.

Aproximadamente el 3% del agua en el mundo es dulce (Hernandez Mufioz, 1990), por eso, es
obligatorio que las aguas sucias tengan un tratamiento de purificacion y por lo tanto es trascendental
que las descargas de aguas residuales sean dirigidas a un carcamo de almacenamiento o haya
conexiones directas por medio de drenajes a estos sitios de purificacién de aguas negras. En las
Plantas de Tratamiento existen diversos procesos como, el Pretratamiento, en el cual se eliminan

solidos como: bolsas de plastico, alimentos, tapas y botellas de plastico, preservativos, etc., por
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medio de filtros finos y gruesos que atrapan todos estos residuos; inmediatamente, el agua se dirige
al Desarenador, en el cual por influencia de la gravedad, las arenas, gravas y materiales pesados se
van sedimentando, dejando que el agua siga su curso. El material sedimentado es enviado a un
confinamiento o al basurero municipal, algunas Plantas cuentan con un tratamiento para aceites y
grasas, donde éstas son sometidas a un proceso de estabiizacion, asi el agua es refinada un poco

mas.

El proceso mas importante en la Planta de Tratamiento, es el Biorreactor, aqui las bacterias son
necesarias para la transformacién de la materia organica a CO,, H,O, NH4* y nueva biomasa; las
bacterias viven por el oxigeno disuelto que es suministrado mediante el uso de difusores o
aireadores de burbuja fina que mantienen el liquido en estado de mezcla completa. Con la ayuda de
los aparatos antes mencionados, las bacterias pueden consumir grasas, aceites, detergentes,
metales pesados, alimentos que ellas prefieren, en cualquier rincon del reactor por la influencia de la
remocion. Para que este maravilloso proceso pueda alcanzar el 100% de su objetivo, es necesario
que los microbios sean intercambiados, es decir, eliminar a los microorganismos viejos y jovenes
(que provocan la flotacién de lodos ya que no consumen mucha materia organica y son incapaces
de reproducirse), por microorganismos adultos, puesto que estos consumen mas Materia Organica y
se reproducen adecuadamente; el intercambio ocurre con la recirculacion de lodos, que va desde el
Sedimentador Secundario que es el siguiente paso, hasta el Pretratamiento, para formar el llamado

licor mezclado.

En el Clarificador o Sedimentador Secundario, el agua entra en contacto con coagulantes para
formar floculos, lo cual es la aglomeracion de particulas, para que no floten y se cumpla el objetivo
de sedimentacion de los lodos dentro del tanque. Se cuenta con una rastra o desnatador, la cual va
recogiendo las natas o lodos flotantes y los envia al centro del tanque, ahi es donde los lodos
sedimentados son enviados al Pretratamiento para cumplir con la realizacion del licor mezclado, o al
Digestor de Lodos, para su respectivo tratamiento. El proceso inmediato se encarga de la adicién de
gas cloro (Cl,), se envia las aguas a un tanque en forma de laberinto con el objetivo de que cierto
tiempo de retencién permita la sedimentacion de particulas o eliminacion de microorganismos y
patdgenos que se hayan fugado de algun proceso. Y es asi como se obtiene agua clara, libre de

contaminantes y patégenos que pudieran generar enfermedades.

Vil
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Cuando los lodos sedimentan en el Clarificador, se mencion6 anteriormente que eran enviados al
Pretratamiento, pero también hay una conexion que lleva a los lodos viejos al Digestor, ahi los lodos
son aireados, proceso similar al Biorreactor, el cual tiene un proceso de estabilizacion, con la
diferencia de que aqui los microorganismos ya no tienen materia organica para consumir, asi que se
comen entre ellos, provocando su reduccion. Posteriormente son sometidos a un proceso de
deshidratacion, y finalmente, antes de ser puestos a Disposicion, son analizados por si presentan

ciertas caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas y bioldgico infecciosas (CRTB).

Los lodos obtenidos, antes de ser devueltos al suelo, el cual ha sido destinado como relleno
sanitario, sitio de confinamiento autorizado o de reforestacién, son revueltos con tierra fértil del
mismo o también se les puede practicar un proceso de compostaje antes de ser enviados a alguno
de los sitios antes mencionados, esto tomado en cuenta de la NOM - 004 — SEMARNAT - 2002,
para evitar un dafio al medio ambiente por ciertas caracteristicas (CRTB) antes mencionadas, ya
que las lluvias favorecen su filtracién al subsuelo o por percolacion al manto freatico, es decir, para
poder amortiguar cierto dafio y evitar olores desagradables debido a la reactivacion con el agua de

lluvia y la luz solar.

Con la implementacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, estamos garantizando
la conservacién de nuestros diferentes cuerpos de agua, sélo que lamentablemente estamos
desgastando el planeta a un ritmo acelerado, puesto que al contaminar nuestros ecosistemas
acuaticos estamos terminando con nuestro sustento de alimentacion méas importante, la fauna
marina. Es necesario prestar mucha atencién a todos los factores que alteran nuestro entorno
marino, la solucion no solo esta en las Plantas de Tratamiento, si no en la consciencia y cultura
ambiental de cada uno de nosotros, haciendo respetar cada una de las leyes y normas
implementadas por las autoridades ambientales y por los que luchan por la preservacion ambiental,
respetando los tiempos de veda establecidos y areas naturales protegidas. Por lo tanto no sélo se
tiene que buscar salvaguardar el agua del planeta, también es necesario cuidar la vida marina que

existe en los mares, océanos, y en los diferentes cuerpos de agua.

viii
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OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar el proceso de Tratamiento de Aguas Residuales en la Planta Centenario.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Realizar el diagnostico del proceso de Tratamiento del Agua Residual en la Planta.
2.- Disefiar un sedimentador primario.

3.- Realizar un diagnéstico del proceso de sedimentacion mediante la medicion del indice
Volumétrico de Lodos (IVL).

4 - Realizar una propuesta de solucion a los problemas detectados.




CAPITULO I: DESCRIPCION DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO
CENTENARIO.



CAPITULO |: DESCRIPCION DE LA PLANTA.

En el presente capitulo se describen cada una de las etapas que constituyen a la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales “Centenario”, y la importancia que ésta implica en la disminucidn
del impacto producido al medio ambiente por la contaminacién generada al cuerpo receptor

(sabana).

1.1.- Descripcion General.

Fig. 1.1.- Ubicacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Centenario.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Centenario”, se encuentra ubicada al final de la calle
Tenacidad, en la colonia Nuevo Progreso, al noroeste de la ciudad de Chetumal, capital del estado
de Quintana Roo (Fig. 1.1). Sus operaciones iniciaron el 01 de marzo de 1999 y realiza un
tratamiento biolégico con un sistema aerobio del tipo de lodos activados con dos reactores de
mezcla completa. Tiene la capacidad de recibir un caudal maximo de 120 L/s, el cual proviene de
tres estaciones de bombeo operando de forma alterna, las cuales son: el carcamo ocho, carcamo

final y el carcamo del fraccionamiento Caribe.

El mayor aporte de aguas residuales que llega a la Planta es proveniente de la estacion de bombeo
“Carcamo Final” ubicado en la Av. 4 de Marzo. La Planta realiza las siguientes etapas en su proceso
(Fig. 1.2):
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Fig. 1.2.- Esquema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Centenario.

> Pretratamiento.
> Tratamiento Secundario.
> Desinfeccion.

> Tratamiento de Lodos.

1.2.- Pretratamiento.

En esta primera etapa el agua residual es recibida y depositada en una caja receptora, éste proceso
cuenta con tres canales de desarenado con sus respectivas rejillas que realizan el cribado, es decir
la eliminacién de materia flotante (basura en general), materiales cuya presencia pueden provocar
problemas en el funcionamiento y mantenimiento de los equipos de los diferentes procesos,
operaciones y sistemas auxiliares. Las unidades que integran el sistema de Pretratamiento se
disefiaron para el caudal maximo, divididas en cuatro estaciones de tratamiento, uno para cada
proceso (la recepcién de A.R., el tamizado o cribado, el desarenado y la recirculaciéon de lodos

creando el licor mezclado con el agua nueva).
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1.2.1.- Cribado.

El refinamiento se realiza por medio de rejillas y tiene como objetivo retener y separar los cuerpos
voluminosos flotantes en suspensién, que arrastra consigo el agua residual, éste es el primer
proceso que se encuentra en la Planta de Tratamiento. Los materiales solidos removidos se conocen

como residuos del tamizado y con esto se consigue:

» Eludir depdsitos posteriores.

» Evitar obstrucciones de canales, tuberias y conducciones en general.

» Interceptar las materias que por sus excesivas dimensiones podrian dificultar el
funcionamiento de las unidades posteriores (Desarenador, medidor de caudal,
decantadores, etc...).

» Aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.

» Indirectamente, el consumo total de oxigeno necesario para la depuracion.

1.2.2.- Desarenador.

Se cuenta con tres canales de sedimentacion, su funcionamiento es la eliminacion de las gravas y
arenas por influencia de la gravedad, y el motivo es porque afectarian el funcionamiento del

tratamiento primario y secundario por las siguientes razones:

» Por aumento de la densidad del lodo, lo que dificulta su separacién de las paredes y fondo
de los depositos, asi como de las conducciones.

» Por aumento del riesgo de atascamiento por acumulaciones en canales de tuberias, sobre
todo en los cambios de direccion.

» Por la abrasion provocada sobre los elementos mecanicos en movimiento.

Por tanto es necesaria la separacion de las gravas y arenas del agua residual que es recepcionada.
Se mantienen en funcionamiento dos canales, mientras que el tercero se deshabilita para su
posterior limpieza y eliminacion del material particulado, el residuo es enviado al basurero municipal
0 a un sitio de confinamiento autorizado. Una vez limpio el canalon de sedimentacion es habilitado

nuevamente mientras que se le da mantenimiento al siguiente conducto.
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1.2.3.- Recirculacion de Lodos.

En este punto del Pretratamiento se mezclan los lodos que son recirculados con el agua residual que
recientemente fue recepcionada, a esta composicidn se le llama licor mezclado y es la renovacion e

intercambio de microorganismos viejos y jovenes por microorganismos de edad adulta.

1.3.- Tratamiento Secundario.

El presente modulo esta compuesto por dos etapas muy importantes que realizan la depuracion del
agua residual haciéndola menos dafiina para el medio ambiente y finalmente para que pueda ser

enviada al tanque de contacto con cloro.

1.3.1.- Reactor Bioldgico.

Este proceso es donde se lleva a cabo un tratamiento bioldgico, ya que el trabajo lo realizan los
microorganismos que se encuentran en los dos tanques y éstos son sometidos a un aireado de flujo
constante con el objetivo de reducir el contenido de materia organica y nitrdgeno amoniacal presente
en el agua residual, formando a su vez un lodo activado. El sistema opera con dos reactores de

lodos activados de 3200 m3de volumen total (Fig. 1.3).

Los microorganismos y el agua servida fluyen hacia el clarificador para ser separados con el proceso
de lodos activados, las bacterias del lodo regresan al principio del sistema primario y una parte es

dirigida al procesamiento de lodos.

1.3.2.- Sedimentador Secundario o Clarificador.

El objetivo de este proceso consiste en la decantacion de los sélidos biologicamente digeridos y
floculados para remover el resto de la DQO y SS remanentes en el agua, quedando en los niveles
de polucion minima. El agua que contiene materia particulada fluye con lentitud a través del tanque
de sedimentacién, de esta manera se retiene lo suficiente (se sedimentan particulas cada vez mas
pequefias a medida que se incrementa el tiempo de retencién) para que las particulas mas grandes
se asienten en el fondo antes de que el agua clarificada salga del tanque por un vertedero en el
extremo superior. Las particulas que se han sedimentado en el fondo del tanque se extraen por

medio de raspadores mecanicos para descargarse en una alcantarilla, devolverse a la fuente de
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agua si ello es permisible, o almacenarse en el local con vistas a su posterior tratamiento o

eliminacion.
1.4.- Desinfeccion.

La Planta de Tratamiento cuenta con una caseta de cloracién con tres tanques que sirven de
almacenamiento para el gas cloro, el cual se usa como agente quimico desinfectante. En este ultimo
proceso de la Planta para la obtencién del producto, el agua resultante del clarificador, es sometida a
contacto con gas cloro (Cl2), que sirve para la eliminacién de organismos patdgenos que pueden
dafar al cuerpo receptor. La estrategia que se usa para garantizar la mezcla de la sustancia con el
agua y realizar en forma eficiente la desinfeccion es en un tanque con forma de laberinto,

provocando cierto tiempo de retencion para una mejor depuracion.

1.5.- Tratamiento de Lodos.

Para ésta area se cuenta con un carcamo de retorno de lodos en la Planta, éste sirve como deposito
de los lodos separados en el tanque sedimentador. Un porcentaje de estos lodos son desechados
para su respectivo tratamiento y otro porcentaje es enviado al Pretratamiento con la objetividad de
mantener una buena concentracion de microorganismos que degradaran la materia organica

presente en el agua residual.

1.5.1.- Digestor de Lodos.

El objetivo de éste proceso es lograr la reduccién de los lodos aproximadamente de 30 — 80% antes
de cualquier tipo de tratamiento posterior. Aqui los lodos son estabilizados con el objetivo de reducir
la presencia de patdgenos, la eliminacién de olores y reducir su potencial de putrefaccion. En éste
método de igual manera como ocurre en el Reactor Bioldgico, el lodo es aireado para que toda la

materia pueda disolverse.

1.5.2.- Deshidratacion de Lodos.

En esta area se ubica el filtro prensa, el cual se utiliza para la deshidratacion de lodos generados en
el tratamiento de las aguas servidas. Este consiste en reducir la humedad que tienen los lodos al
final de su tratamiento, es decir, liberar el agua drenandola por gravedad a través de una banda

horizontal. El lodo tiene que ser adicionado quimicamente utilizando un polimero que se alimenta por
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un inyector, esperando un tiempo determinado para iniciar la floculacién adecuada. El lodo floculado
es dispersado a través de lo ancho de la banda con la dimensién de 1.5 metros, el agua drenada es
recirculada al proceso primario. Por Ultimo se utiliza agua limpia a presién para eliminar los residuos

de lodo y polimero de los poros de la banda.

Fig. 1.3.- Reactor Bioldgico de la Planta de Tratamiento Centenario.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS.

En el presente capitulo se describen los métodos y materiales utilizados durante la realizacién del
diagndstico de cada uno de los procesos de la Planta Centenario, de los cuales los resultados

obtenidos por estas determinaciones, se ven reflejados en el capitulo siguiente.

2.1.- Determinaciones Analiticas.

La concentracién de materia organica en el agua residual de la Planta Centenario se midié como
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en el Pretratamiento y en el Biorreactor. Las muestras se
tomaron cada media hora en un tramo de ocho horas aproximadamente. La DQO se obtuvo
mediante el método de Reflujo Cerrado (APHA, AWWA & WEF, 1995), y usando un
espectrofotometro, Hach® (Hach, 1997). La concentracién de biomasa en el Reactor de Lodos
Activados de la Planta Centenario se midio como Sélidos Suspendidos Totales (SST), mediante el
método de filtracién (APHA, 1995). La concentracién del i6n amonio (N — NH4*) se determiné por el
método Nessler (APHA, AWWA & WEF, 1995), utilizando kits analiticos comerciales y un
espectrofotometro, Hach® (Hach, 1997). El Oxigeno Disuelto (OD) se determind con un medidor
Hanna de OD.

2.2.- Determinacion del indice Volumétrico de Lodos (IVL).

En el Reactor Bioldgico, el indice Volumétrico de Lodos (IVL), se calculd de acuerdo con la

metodologia descrita en Métodos normalizados (APHA, 1995) y con la siguiente ecuacion:

volumen sedimentado de lodo[mTL] X1000

IVL =

Ss] (2.1)

m
SST = concentracion de solidos suspendidos totales [Tg]

En la préactica se coloca el lodo en un cilindro de un litro graduado y la interfaz del lodo sedimentado
se mide después de 30 min (Fig. 2.1). El IVL se ha encontrado para ser influenciado por muchos
factores, entre los que estan la concentracion inicial de sélidos, el diametro del cilindro de ensayo, y

la velocidad de agitacion de la muestra durante el asentamiento.
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Fig. 2.1.- Toma de muestra en el Biorreactor para la determinacién del [VL.

El efecto de la concentracién de solidos en el IVL es mas importante y se muestra en la Fig. 2.2 para
un lodo tipico. A continuacién el punto (a) el IVL es relativamente independiente de la concentracion

de solidos.

Fig. 2.2.- Variacién del IVL contra concentracion de materia organica.
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Encima del punto (a) y por debajo del punto (b) el IVL es fuertemente dependiente de la
concentracion de solidos debido a un fallo de los lodos al aglomerarse en un enrejado abierto
grueso. Encima del punto (b) el IVL cae en paralelo la curva maxima. Esta curva maxima ilustra uno
de los problemas con el uso del IVL. Un lodo de 10,000 mg/L de sdlidos, incluso si no se conformo,
tendria un maximo IVL de 100 mL/g, que se encuentra en la gama normalmente aceptable de 35 —

100 mL/g para las buenas caracteristicas de sedimentacion.

2.3.- Determinacion para el Disefio del Sedimentador Primario.
Para calcular el porcentaje de remocidn de sélidos esperados se utilizd la siguiente ecuacion:

R= -2 (2.2)

a+b6

Donde:

1.- Porcentaje de remocién esperado (R).
2.- Tiempo de retencion hidraulico (8).
3.- Constantes empiricas (a, b).

Para obtener el volumen adecuado del Sedimentador, se utilizé la siguiente ecuacion:

Se despej6 V para obtener el volumen, y se consiguié que: V = Q6 (2.3)

Q=

<

De igual manera para conseguir el area necesaria requerida para el Sedimentador, se realizé lo

siguiente:

De la ecuaciéon: V = Ap se despejo Ay se obtuvo: A = g (2.4)

Para adquirir el radio se despejo rde: A = mr? yseobtuvo: r =

=
T
o
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CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION.

En éste apartado se presenta el diagndstico de las zonas de Pretratamiento, Tratamiento Secundario
y Tratamiento de Lodos, las cuales son fundamentales para que se obtenga como resultado un agua
tratada que satisfaga los criterios de calidad establecidos en la Norma Oficial Mexicana ECOL -
1996 y lodos con caracteristicas CRTB permisibles de acuerdo a las normas 004 — SEMARNAT -
2002y 052 — ECOL — 1993.

3.1.- Pretratamiento.

En la zona de Pretratamiento se detectaron los problemas siguientes:

1.- El medidor de caudal de agua residual mostrado en la Figura 3.1 no funciona correctamente, ya
que la lectura siempre se mantiene en cero. Esto representa un problema porque se desconoce el
caudal que entra al Desarenador ubicado en esta zona y al Reactor de la zona de tratamiento
secundario; mas adelante se analiza a detalle el impacto de este problema en la operacion correcta

de la planta.

Fig. 3.1.- Medidor Sensorial de Caudal.

2.- No existen datos de la eficiencia de remocion de sélidos del Desarenador, por lo cual se

desconoce la concentracién de sélidos suspendidos que entra al reactor.

3.- No consta un control adecuado en cuanto al caudal de entrada, por lo tanto no se alimenta a esta

zona con un fluido constante como se muestra en la Figura 3.2 y 3.3.
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Figs. 3.2y 3.3.- Entrada de las aguas residuales y ausencia de caudal en el Desarenador, respectivamente.

4.- Durante los analisis en la Planta de Tratamiento se detectd en varias ocasiones la falta de

recirculacion de lodos en la parte final del Pretratamiento como se muestra en la Figura 3.5.

5.- El agua residual que entra a la Planta no es tratada en su totalidad, en ocasiones el 100% del

caudal es desviado y descargado en la sabana sin tratamiento alguno como se puede observar en la
Figura 3.4.

Figs. 3.4y 3.5.- Desvio de las aguas residuales sin el previo tratamiento a la sabana y la falta de recirculacion de los lodos en el

Pretratamiento, respectivamente.
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Por lo mencionado anteriormente la descarga del agua sin tratamiento genera problemas de
contaminacion, esto es evidenciado en las Figuras 3.6 y 3.7, las cuales presentan las
concentraciones de la DQO soluble medidas en el afluente de la Planta de Tratamiento. Las
concentraciones de DQO sobrepasan el limite establecido por la ley federal de derechos en materia
de agua (publicada en el diario oficial de la federacion el 24 de diciembre del 2007), donde se
establece una concentracién limite de la DQO de 200 mg L', para la descarga de aguas residuales
en rios, embalses, estuarios y humedales naturales. De acuerdo con los datos presentados en la
Figura 3.6 el valor maximo se indic6 a las 08:00 hrs., con un promedio de 1173 mg DQO L, y un
minimo de 459.67 mg DQO L' alas 11:30 hrs.

DQO Centenario 27 Feb

1400.000
1200.000
= 1000.000
80
£ 800.000
© 600.000
N
400.000
a
200.000

0.000 06:30 | 07:00 07:30 = 08:00 ' 08:30 ' 09:00  09:30 ' 10:00 10:30 ' 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30  15.00 15:30 16:00
e Enfrada  838.96 705.83 1130.3 1173.0 1090.1 489.81 497.35 627.97 660.62 602.85 459.67 575.22 615.41 713.37 535.03 648.06 567.68 550.10 512.42 512.42

Horas

= Entrada

Fig. 3.6.- Mediciones de DQO en la zona de Pretratamiento.

Para el analisis presentado en la Figura 3.7, la concentracion inicial fue la méas alta con 725.9 mg
DQO L' a las 06:30 hrs., indicandose a las 08:00 hrs., el valor minimo con 331.5 mg DQO L-'. Los
principales factores responsables de las variaciones de la concentracion de materia organica que
llega a la Planta, se deben al comportamiento y actividades de los residentes de la poblacién (los
cuales producen variaciones a corto plazo), las condiciones relacionadas con las estaciones (las
cuales producen variaciones a corto y largo plazo) y las diferentes descargas de agua residual de

tipo municipal.
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DQO Centenario 5 Mar

800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0.000
06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

= Entrada 725.9 477.2 424.5 331.5 484.7 550.1 670.6 532.5 655.6 612.8 670.6 605.3 638.0 678.2 632.9 595.3

DQO mg/L

Horas

= Entrada

Fig. 3.7.- Mediciones de DQO en la zona de Pretratamiento.

Ademas en las aguas residuales el nitrdgeno se encuentra en cuatro formas basicas: nitrogeno
organico, amonio, nitrito y nitrato. Cuando las aguas residuales son crudas, el nitrdgeno se
encuentra en forma de urea y compuestos proteinicos, pasando posteriormente a forma amoniacal
por descomposicion bacteriana. ComUnmente el agua residual doméstica tiene concentraciones de
20 - 50 mg/L de nitrogeno total. La NMX - 001 — ECOL - 1999, la cual establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, constituye que el promedio diario permisible de nitrégeno total descargado en cuerpos
de agua receptores es de 25 mg/L. Por lo tanto el nitrdgeno total es la suma del nitrégeno orgénico,

amonio, nitrito y nitrato.

Como se menciono anteriormente, en ocasiones las aguas residuales son desviadas a la sabana sin
el previo tratamiento, con altas concentraciones de idn amonio, causando una posible polucién al
cuerpo receptor. A continuacion se presentan las mediciones de ién amonio, consumadas en dos
diferentes fechas: para la Figura 3.8 la maxima se presenté a las 12:30 horas con una concentracion
de 133.5 mg NH4*/L, y la minima con 82.75 mg NH4*/L a las 06:30 horas (valor promedio = 105.90
mg NH4*/L). Para la Figura 3.9, la concentracion mas alta se registro a las 13:30 horas con 52 mg
NH4*/L y la minima a las 08:30 horas con 21.5 mg NH4*/L (valor promedio = 31.25 mg NH4*/L). Por lo
que las concentraciones obtenidas estan por encima del rango permisible descrito en la NMX — 001
- ECOL - 1999.
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NH,* Centenario 27 Feb
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Fig. 3.8.- Mediciones de i6n amonio (NH4*) en la zona de Pretratamiento.
NH,* Centenario 5 Mar
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Fig. 3.9.- Mediciones de ion amonio (NH4*) en la zona de Pretratamiento.

Por otra parte, en la Planta no se lleva un control en la eficiencia de remocion de sélidos ya que en
las mediciones realizadas, la concentracion promedio de SST en el agua residual alimentada al
Desarenador varié entre 100 mg/L y 280 mg/L, las mediciones de SST a la salida del Desarenador
demostraron que no se presentaba una remocion significativa de SST por lo cual es necesario
disefiar un sedimentador primario para la remocion de Solidos Suspendidos Totales de remocién de

agua.
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3.1.1.- Disefio de un Sedimentador Primario.

En el disefio del Sedimentador Primario, se utilizé la metodologia descrita por Tchobanoglous y
Crites, 2010, y se seleccion6 un tiempo de residencia hidraulico de 2.5 horas el cual esta dentro del
intervalo recomendado para Sedimentadores Primarios (Tchobanoglous y Crites, 2010). El volumen
del Sedimentador Primario se calculd con base al caudal (120 L/s) de disefio de la planta de
tratamiento, y como criterio de disefio se establecidé una profundidad de 4 metros, lo cual, es
generalmente lo requerido para éste tipo de sistemas. El volumen calculado fue de 1080 m3, con un
area de 270 m2 y un radio de 9.3 m, considerando un sedimentador circular con un porcentaje de

remocion del 59%.

3.2.- Sistema de Lodos Activados.

Se realizd el analisis del funcionamiento del Sistema de Lodos Activados y se detectaron
inicialmente dos problemas, uno de ellos consistid en un problema de instrumentacion y el otro

concerniente a las condiciones de operacion.

3.2.1.- Problemas detectados en el Biorreactor.

1.- No se cuenta con un rotdmetro en la linea de suministro de aire al reactor por lo cual el flujo de

aire alimentado a éste es desconocido.

2.- El Sistema no cuenta con medidor de caudal en la linea de recirculacion de lodos al Reactor
Bioldgico por lo que el caudal de recirculacion (Qr) es desconocido, ademés el medidor de caudal
afluente (Qu) a la Planta no funciona, por lo que el valor de estos parametros ademas de ser variable
es desconocido. La falta de conocimiento de estos caudales impide determinar la edad de los lodos
0 su tiempo de retencién de solidos en el Reactor, el cual puede calcularse con la siguiente
expresion (Tchobanoglous y Crites, 2010):

VX

0c= ————
QwXr+ QeXe

(3.1)

El conocimiento de éste parametro es importante para un Sistema de Lodos Activados, por lo tanto,
es recomendable que B¢ se encuentre entre tres y catorce dias (Tchobanoglous y Crites, 2010), ya

que a tiempos por debajo del limite inferior los lodos producidos no tienen buenas caracteristicas de
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sedimentacion, debido a que la biomasa producida no es lo suficientemente densa para sedimentar,
y para tiempos mayores a catorce dias, los fléculos de bacterias formados, son demasiado
pequefios para sedimentar de manera rapida, ademas de que la fraccién de microorganismos vivos
se reduce (Sundstrom y Klei, 1979). Un lodo con buenas caracteristicas de sedimentacion es
esencial en un proceso de lodos activados, puesto que el funcionamiento del sedimentador

secundario incide de manera importante en la estabilidad del proceso.
Con respecto al segundo problema se detectaron las siguientes condiciones de operacion:

a) Alimentacion de agua residual al sistema con recirculacion de lodos.

b) Alimentacion de agua residual al sistema sin recirculacion de lodos.

c) Interrupcién de la alimentacion del agua residual sin recirculacién de lodos (proceso en
lote).

d) Interrupcién de la alimentacion del agua residual con recirculacién de lodos.

Estas condiciones de operacién que se presentaban a lo largo del dia del funcionamiento de la
Planta, en las condiciones c y d, el agua residual era descargada directamente a la sabana (la cual
se encuentra ubicada en la parte posterior de la Planta) sin tratamiento alguno. Las Figuras 3.10 y
3.11 presentan las variaciones horarias en la concentracién de materia organica soluble del agua
residual en el reactor de lodos activados, medidas en dos diferentes fechas. Con respecto a las
variaciones en la concentracion de materia organica al Reactor Biologico (Fig. 3.15), las condiciones
de operacion antes mencionadas influyen de tal manera que no se presentan condiciones de estado

estacionario en el reactor (concentraciones de materia organica, biomasa y amonio constantes).

Como se puede observar en las graficas las concentraciones de materia organica variaron desde
758.5 hasta 32.65 mg DQO L-' (valor promedio = 249.5 mg DQO L-') para la Fig. 3.10. Y de 251.2 a
15.1 mg DQO L-* (valor promedio = 130.2 mg DQO L") para la Fig. 3.11.
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DQO Centenario 27 Feb
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Fig. 3.10.- Variaciones en el Biorreactor.

DQO Centenario 5 Mar
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Fig. 3.11.- Variaciones en el Biorreactor.
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Como se menciond anteriormente, el Sistema de Lodos Activados es en ocasiones alimentado con
el agua residual proveniente de un carcamo cercano a la Planta, bajo esta condicion de operacion, el
agua tratada en el Sistema es enviada a desinfeccion con cloro y posteriormente descargada en
pozos de absorcidn (Fig. 3.12). Debido a que se presentan problemas de artesianismo en los pozos,
los cuales son alimentados por el agua previamente tratada por medio de un equipo de bombeo (Fig.
3.13), el agua es desviada a la sabana, puesto que también se han realizado estudios de geofisica
para determinar el emplazamiento de los nuevos pozos. De acuerdo con la Ley Federal de Derechos
en Materia de Agua (publicada el 24 de diciembre de 2007 en el Diario Oficial de la Federacién),
donde se establece una concentracion de la DQO limite méxima permisible en la descarga de aguas
residuales en rios, embalses, estuarios y humedales naturales de 200 mg DQO L' para el promedio

mensual (Fig. 3.14), el agua tratada por el sistema excederia el limite maximo permisible.

Fig. 3.12 y 3.13.- Tuberia hacia pozos de absorcion y valvulas y bombas para alimentar los pozos de absorcion con el agua tratada,

respectivamente.
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Fig. 3.14.- Limites Maximos Permisibles en las descargas de Aguas Residuales (Diario Oficial de la Federacién, 2007).

Ademas es importante mencionar que en las condiciones de operacién b y ¢ donde el agua residual
es descargada sin tratamiento alguno, también se excede el limite maximo permisible, donde la
concentracién promedio fue de 675.3 mg DQO L-1 para el analisis del 27 de febrero (Fig. 3.6), y de
580.4 mg DQO L-1 para el anélisis del 5 de marzo (Fig. 3.7). La descarga del agua residual con altas
concentraciones de materia organica ademas de generar problemas de contaminacion en el cuerpo
de agua receptor, conlleva también problemas de multas econdmicas que se establecen en la Ley
antes mencionada.

Fig. 3.15.- Reactor Bioldgico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Centenario.

22



CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION.

3.- Existen deficiencias en la operacion del proceso y esto a su vez se refleja en las variaciones de

remocion de contaminantes en el sistema.

3.2.2.- Problemas de Sedimentacion.

La Figura 3.16 presenta una imagen de la superficie del reactor de lodos activados, como se puede
observar se presentd formacion de espuma en la superficie del agua residual, esta espuma fue
observada durante los dias de muestreo y analisis. La formacion de espuma se debe al crecimiento
de la bacteria de tipo filamentosa Nocardia, el crecimiento de estas bacterias filamentosas es un
grave problema para el proceso de lodos activados, a causa de que estas bacterias no sedimentan y
por lo tanto la separacion de la biomasa en el sedimentador se ve afectada, lo cual afecta también el

proceso en el reactor.

La Tabla 3.1 presenta los valores medidos del IVL para los lodos del Reactor de la Planta, de
acuerdo con estos valores se pueden definir las caracteristicas de sedimentacién del lodo (Tabla
3.2). Conforme a los datos del IVL medidos, los lodos del reactor presentan problemas de
hinchamiento. El hinchamiento puede ser causado por el crecimiento de organismos filamentosos
(fundamentalmente Sphaerotilus) que no sedimentan, el crecimiento de microorganismos que
incorporan grandes volumenes de agua en su estructura celular, haciendo que su densidad se
aproxime a la del agua, evitando asi que sedimenten. Estos problemas de hinchamiento del lodo y
de formacién de espuma generan, ademas de problemas en el sedimentador (Fig. 3.18), otros
problemas como la descarga de sdlidos biolégicos en el efluente y el gran volumen de lodos que
debe ser manejado en la salida. La presencia de este tipo de bacterias figura un gran problema ya
que debido a las dificultades de sedimentacidn los operarios de la Planta interrumpen la alimentacién
del agua residual al sistema de lodos activados y la descargan a la sabana. Esto debido a que por la
presencia de estas bacterias se requiere un tiempo de residencia mayor al normal para que haya
una sedimentacion adecuada y se obtenga un efluente con baja concentracion de microorganismos.
Al interrumpir la alimentacién de agua residual al sistema, el reactor opera en forma intermitente 0 en
lote y esto genera otro problema. El trabajo de tesis realizado por Ervin Flores (2014), estimé la
velocidad de crecimiento especifico maximo (4 ) Y la constante de afinidad por sustrato (Ky) del
reactor de lodos activados, con estos parametros cinéticos y mediante el modelo Activated Sludge

Model 1 (ASM1, IWA 1991), Flores calculd el requerimiento de oxigeno durante el proceso en lote
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en el Reactor y sus resultados mostraron que durante éste tipo de funcionamiento el requerimiento

de oxigeno, es mayor comparado al requerimiento de oxigeno para un proceso operado en forma
continua, incrementando asi los costos de operacion.

Fig. 3.16.- Formacién de Espuma en el Reactor Bioldgico.

Tabla 3.1.- Valores obtenidos del IVL en la P.T.A.R. “El Centenario”.

SST (mg/L) seZiithe;do IVL (mL/g) | Fecha
2800 580 270 28 Feb.
3600 640 178 07 Mar.
3400 835 246 08 May.

Tabla 3.2.- Relacion entre el IVL y caracteristicas de sedimentacion de lodos (Gray, 1999).

Rango del Caracteristicas de Sedimentacién de
IVL oz
lodos y de compactacién.
(mL/g)
<80 Excelente
80 - 150 Moderado
>150 Pobre
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3.2.3.- Control de Organismos Filamentosos.

El control de organismos filamentosos se puede llevar a cabo de varias formas dentro de las que se
incluyen: 1) adicion de cloro o peréxido de hidrogeno al lodo activado de retorno; 2) alteracion de la
concentracion de oxigeno disuelto en el tanque de aireacion; 3) alteracién de los puntos en los que
se afiaden desechos al tanque de aireacion con el fin de modificar la relacion F/M (alimento —
microorganismos); 4) adicion de nutrientes principales (p. €j., nitrogeno y fésforo); 5) adicién de
metales de traza, nutrientes y factores de crecimiento y, mas recientemente, 6) adicion de talco
inorganico y 7) el uso de un selector. Se debe tener en cuenta que el uso de un selector no resolvera
los problemas causados por el oxigeno disuelto o por las deficiencias nutricionales (Tchobanoglous y
Crites, 2010).

Un selector es un tanque pequefio (tiempo de contacto de 20 — 60 minutos), o una serie de tanques
(generalmente tres), en los cuales el agua residual entrante se mezcla con el lodo de retorno bajo
condiciones aerobias, andxicas o anaerobias. El uso de un selector para controlar los organismos
filamentosos fue propuesto por primera vez por Chudoba et al. (1973). La alta concentracion del
sustrato en el selector favorece el crecimiento de microorganismos no filamentosos. Si se afiade
agua residual directamente a un reactor de mezcla completa, la baja concentracion del sustrato en el
reactor favorecera el crecimiento de organismos filamentosos. Las tasas de carga recomendadas

para un reactor de mezcla completa son las siguientes (Tchobanoglous y Crites, 2010):
1.- Primer compartimiento = 12 kg DQO /kg SSLM-d

2.- Segundo compartimiento = 6 kg DQO /kg SSLM-d

3.- Tercer compartimiento = 3 kg DQO /kg SSLM-d

Para selectores anoxicos, los valores de F/M se pueden reducir ya que el selector utiliza tanto un
ciclo de inanicién como la capacidad para denitrificar selectivamente en contra de los organismos

filamentosos. Las cargas recomendadas son:
1.- Primer compartimiento = 6 kg DQO /kg SSLM-d

2.- Segundo compartimiento = 3 kg DQO /kg SSLM-d
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3.- Tercer compartimiento = 1.5 kg DQO /kg SSLM-d

La Nocardia, una bacteria hidrofébica que crece en forma de filamento, puede conducir a la
formacion de una espuma hidrofébica en la superficie de las unidades de tratamiento bioldgico (el
tanque de aireacion y el tanque de sedimentacion secundario). Cuando los organismos crecen en
numero suficiente, tiende a atrapar burbujas de aire en cantidad suficiente para que floten en la
superficie y se acumulen como espuma. El problema con la Nocardia se aumenta por el hecho de
que las instalaciones para el tratamiento biologico, asi como los tanques de sedimentacion
secundario, tienen tabiques, lo cual tiende a retener estos organismos y, por consiguiente, a
fomentar su crecimiento continuo. Rara vez hay problemas con la Nocardia en Plantas de
Tratamiento sin tabiques. Los requerimientos de la U.S. EPA, de que todas las instalaciones deben
tener desnatadores superficiales, lleva en general a la acumulacién de este organismo. El problema
es continuo cuando se recircula internamente la espuma de Nocardia (p. €j., de regreso hacia las
etapas iniciales del proceso). Dentro de las medidas que pueden tomarse para controlar la Nocardia
estan: 1) evitar el contacto de la espuma y la nata que va hacia las etapas iniciales del proceso a
otros puntos internos; 2) usar una cantidad pequefia de polimero para flocular el organismo; 3) usar
en la superficie un aerosol con cloro diluido; 4) utilizar un selector andxico y 5) usar un selector
anaerobio. Las dos ultimas medidas se pueden conseguir faciimente en las Plantas disefiadas para

remover nutrientes de forma biologica (Tchobanoglous y Crites, 2010).

3.2.4.- Selector de Lodos Activados.

El proceso del selector de lodos activados, se utiliza para controlar los crecimientos excesivos de
bacterias filamentosas, las cuales resultan ser un gran problema en el sistema. Un selector es un
proceso esencial en un Sistema de Lodos Activados, el cual precede al Biorreactor, recibe el agua
residual (afluente) y los lodos recirculantes, y tiene un factor de carga importante. Proporciona
condiciones ambientales que favorecen el crecimiento de los microorganismos floculantes a
expensas de los microorganismos filamentosos, resultando mejoramiento en la decantaciéon de
fangos. Los Selectores utilizan dos mecanismos para llevar a cabo la seleccion microbiana: cinética
y metabdlica. La seleccidn cinética se logra mediante la imposicidn de un factor de carga significativa
en el proceso de la biomasa, proporcionando asi una ventaja selectiva para los microorganismos con

la capacidad de tomar sustrato, hasta facilmente biodegradarlo a tasas elevadas. La seleccion

26



CAPITULO Ill: RESULTADOS Y DISCUSION.

metabdlica se consigue controlando el receptor terminal de electrones disponibles en el selector. Los
selectores aireados, utilizan la seleccion cinética. Los selectores andxicos y anaerobios, usan la
seleccion metabdlica, y también pueden o no utilizar los mecanismos de seleccién cinética. Un
selector es generalmente una pequefia fraccion de todo el volumen del Biorreactor y con frecuencia

es escalonado, como se ilustra en la Figura 3.17.

Fig. 3.17.- Proceso del Selector de Lodos Activados.

Puede construirse como una estructura separada, o puede ser simplemente una parte del
Biorreactor para proporcionar al proceso el factor de carga necesario. El fluido debajo del selector y
del Biorreactor puede ser de mezcla completa o de flujo piston, aunque generalmente se sugiere el

flujo pistdn para un mejor rendimiento (Leslie Grady, Glen Daigger y Henry Lim, 1999).

Fig. 3.18.- Sedimentador Secundario.
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Otro problema importante es que no se cuenta con una bitacora de registro que demuestre la
eficiencia de remocioén de los parametros fisicoquimicos que son determinantes en la calidad del

agua tratada que se descarga a la sabana.

3.3.- Sopladores.

En esta zona los problemas detectados son los siguientes:

1.- La Planta cuenta con tres sopladores, de los cuales sélo uno esta en funcionamiento las 24 horas
(Fig. 3.19).

2.- Se requiere un controlador de velocidad variable para regular la rapidez de los motores.

3.- La falta de un rotametro, para la medicion del flujo de aire alimentado a los reactores.

Fig. 3.19.- Sopladores de Desplazamiento Positivo.

3.4.- Tratamiento de Lodos.

3.4.1.- Digestor de lodos.

El digestor de lodos presenta problemas de aireacion como en la linea de flujo de aire del

Biorreactor, no se sabe qué cantidad de aire es suministrado para la correcta reduccion de los lodos.
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Por otra parte no siempre esta en constante funcionamiento, debido a las fallas que se mencionaron

anteriormente en las etapas del proceso.

3.4.2.- Filtro prensa.

El filtro prensa de igual manera no esta en constante funcionamiento, no hay deshidratacion de
lodos. Por otra parte los lodos que ya han sido deshidratados, no son analizados y estos son
desechados al basurero municipal y otra parte es sélo arrojada detras de las instalaciones, es decir,
a orillas de la sabana. Como se menciond anteriormente, no se sabe si los lodos puedan presentar
caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas o bioldgico infecciosas (CRTB), puesto que no son

analizados por los operarios de la Planta.

3.5.- Laboratorio.

Las instalaciones del laboratorio (Fig. 3.20) en la Planta no estédn en condiciones para operar
adecuadamente, no hay suficientes reactivos, faltan equipos de medicidén actualizados e
instrumentos para la realizacion de pruebas; por consiguiente no hay medicion de oxigeno disuelto,
DBOs, DQO soluble, SST, fésforo, nitrégeno total, amonio, nitratos, nitritos, sulfuro total, etc., es

decir, no hay un monitoreo constante y adecuado en la Planta.

Fig. 3.20.- Laboratorio de la Planta Centenario.
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3.6.- Propuestas de Solucion a los Problemas Detectados.

A continuacién se presenta una tabla de los estragos que se evidenciaron en la Planta,
anteriormente puntuados y su respectiva propuesta para el mejoramiento de ésta, con el objetivo de

que el producto y subproducto obtenidos en el proceso, no sobre pasen los limites establecidos en

las normas oficiales mexicanas.

Tabla 3.3.- Propuestas de Solucién a los Problemas Detectados en la Planta.

Problemas Detectados

Propuestas de Solucién

1 Inchamiento de lodos, presencia de Para el control de microorganismos

espuma en el Biorreactor y
problemas de sedimentacién en el
Clarificador por Nocardia.

Falta de datos de la eficiencia de
remocién de SST en el Desarenador
que hacen desconocer la
concentracién que entra al Reactor.

Falta de instrumentos de medicién
en la entrada del agua residual, en
la linea de suministro de aire al
Biorreactor, en la linea de
recirculacién de lodos, un
controlador de velocidad variable
para regular la rapidez de los
sopladores.

Sélo un soplador opera las 24 horas.

Falta de monitoreo en la Planta de
Tratamiento, por parte de los
operarios.

filamentosos como la Nocardia, es
necesaria la implementacién de un
Tanque Selector.

Se requiere un Sedimentador Primario
para una remocién adecuada de SST y asf
evitar problemas de lodos en las etapas
posteriores.

Se necesita conseguir cada medidor para
el mojaramiento del proceso, asf ya no
serd necesario que la operacion sea en lote
y no haya un gasto de energfa innecesario
en el suministro de aire al Biorreactor.

Se requiere que uno de los dos sopladores
inservibles, funcione para mejorar el
proceso de suministro de aire al
Biorreactor.

Se requiere de reactivos, aparatos de
medicién actualizados e instrumentos de
laboratorio para la realizaciéon de pruebas.
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1.- El mayor problema revelado fue la presencia de microorganismos filamentosos, los cuales fueron
evidenciados por la presencia de espuma en el Reactor Bioldgico y por las mediciones del IVL
realizadas (IVL mayores de 150 mL/g). La presencia de estos microorganismos afecta el
funcionamiento del sedimentador secundario, por lo que el proceso no se puede operar en forma
continua, motivo por el cual los operarios de la planta, en ocasiones, desvian el agua residual sin el
previo tratamiento y la descargan a la sabana, lo cual causa un posible impacto al ecosistema

receptor.

- Por lo tanto se requiere de un Tanque Selector, para el control, no sélo de las bacterias
filamentosas, asimismo para el mejoramiento en la producciéon de lodos, en su recirculacion y
decantacion, también en el afluente, logrando una mejora en el licor mezclado, en la remocion de
materia organica en el Biorreactor y finalmente obteniendo un agua libre de contaminantes en el
efluente, respetando los limites méximos permisibles de las descargas de aguas residuales en

cuerpos receptores, establecidos en las normas oficiales mexicanas.

2.- La falta de instrumentos de medicién adecuados para la Planta, como el medidor del caudal de
entrada, que no proporciona informacion del flujo del agua residual, debido a que no recibe sefiales
sensoriales, puesto que no es el adecuado para el tipo de tuberia empleada, ocasionando que

siempre se mantenga en ceros.

-La falta de un rotametro en la linea de suministro de aire al Biorreactor, también hace desconocer el
flujo de aire que es alimentado a éste. El sistema no cuenta con un medidor de caudal en la linea de
recirculacion de lodos al reactor biologico, por lo que también se desconoce el caudal de
recirculacion. Por lo mencionado anteriormente, la falta de conocimiento de estos caudales, impide

determinar la edad de los lodos o su tiempo de retencion en el Biorreactor.

3.- La Planta tiene tres sopladores, de los cuales sélo uno opera las 24 horas, puesto que los otros
dos estan descompuestos, es necesaria la operacion de uno mas; se requiere un controlador de

velocidad variable para regular la velocidad de los motores.

4.- No existe una eficiencia en la remocion de los SST (ésta también podria ser una de las razones
por la cual, el medidor de caudal no recibe sefiales sensoriales, puesto que la tuberia puede

presentar suciedad en las paredes). Por lo tanto es necesaria la implementacion de un
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Sedimentador Primario para obtener una remocion adecuada de los SST y evitar problemas de lodos

en los procesos posteriores.

5.- En general la Planta necesita ser monitoreada constantemente por los operadores, para esto
necesitan reactivos, equipos de medicion actualizados e instrumentacion de laboratorio para la
realizacion de pruebas y los instrumentos de medicion antes mencionados. Es necesario que el
afluente sea constante para obtener un proceso continuo y no en lote como ocurre actualmente,
puesto que el suministro de aire implementado al Biorreactor es mayor al que se requiere, y esto se

traduce como un gasto de energia innecesario.

-Aplicando todos los puntos antes mencionados, las mediciones de las fechas 27 de febrero y 05 de
marzo, presentadas en el Capitulo Ill, podrian ya no ser las mismas cuando se realice un nuevo

estudio, puesto que serian mas estables y habria un mejoramiento en la produccién de la Planta.
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El presente anexo contiene las tablas de los nutrientes estudiados y sus respectivas
concentraciones, obtenidas durante el anélisis de las aguas residuales de la Planta, las cuales se

mencionaron en el Capitulo Ill de Resultados y Discusién de éste trabajo.

Tabla 1.1.- Resultados DQO del dia 27 de febrero de 2014.

Mediciéon de DQO a 600 nm (Feb. 27)
Muestras Absorbancias DQOx2511.88 _
- - Remocion (%)

No. Hora Desarenador] Biorreactor |Desarenador] Biorreactor

1 06:30 0.334 0.168 838.968 421.996 50%
2 07:00 0.281 0.205 705.838 514.935 27%
3 07:30 0.450 0.227 1130.546 570.197 50%
4 08:00 0.467 0.277 1173.048 695.791 41%
5 08:30 0.434 0.302 1090.156 | 758.588 30%
6 09:00 0.195 0.159 489.817 399.389 18%
7 09:30 0.198 0.149 497.8352 374.270 25%
8 10:00 0.250 0.092 627.970 231.093 63%
9 10:30 0.263 0.056 660.624 140.665 79%
10 11:00 0.240 0.046 602.851 115.546 81%
11 11:30 0.183 0.037 459.674 92.940 80%
12 12:00 0.229 0.019 575221 47.726 92%
13 12:30 0.245 0.018 615411 45.214 93%
14 13:00 0.284 0.013 718.374 32.654 95%
15 13:30 0.218 0.018 535.030 45.214 92%
16 14:00 0.258 0.026 648.065 65.309 90%
17 14:30 0.226 0.044 567.685 110.523 81%
18 15:00 0.219 0.042 550.102 105.499 81%
19 15:30 0.204 0.039 512.424 97.963 81%
20 16:00 0.204 0.082 512.424 80.580 84%
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Tabla 1.2.- Resultados DQO del dia 05 de marzo de 2014.

Medicién de DQO a 600 nm (Mar. 05)
Muestras Absorbancias DQOx2511.88 ;
: _ Remocién (%)

No. Hora  |Desarenador] Biorreactor |Desarenador] Biorreactor

1 06:30 0.289 0.094 725933 236.117 67%
2 07:00 0.190 0.032 477.257 80.380 83%
3 07:30 0.169 0.029 424.508 72.845 83%
4 08:00 0.132 0.100 331.568 251.188 24%
5 08:30 0.198 0.094 484.793 236.117 51%
6 09:00 0.219 0.063 550.102 158.248 71%
7 09:30 0.267 0.052 670.672 130.618 81%
8 10:00 0.212 0.049 532.519 125.082 77%
9 10:30 0.261 0.076 655.601 190.903 71%
10 11:00 0.244 0.091 612.899 228.581 63%
11 11:30 0.267 0.006 670.672 15.071 98%
12 12:00 0.241 0.028 605.363 70.333 88%
13 12:30 0.254 0.028 638.018 70.333 89%
14 13:00 0.270 0.026 678.208 65.309 90%
15 13:30 0.252 0.014 632.994 35.166 94%
16 14:00 0.237 0.047 595.316 118.058 80%
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Tabla 1.3.- Resultados de 16n Amonio (NH4*) por el método Nessler del dia 27 de febrero.

Mediciones de Amonio por el método Nessler a 425 nm (Feb. 27)

Muestras Espectrofotémetro (mg/L) o Resultados (mg/L) .
N Dilucién (25 ml) N Remocién (%)
No. Horas NH;-N NH, NH, NH,-N NH, NH,

Desarenador 2.57 Sl SllG 1.0 64.25 82.75 78.25

1 06:30 : 29%
Biorreactor 2.18 2.57 2.59 1.0 53.25 64.25 64.75
Desarenador 1.75 2.26 2.18 0.5 817.50 118.00 106.50

2 07:30 - $1%
Biorreactor 243 3.13 295 1.0 60.75 78.25 78.75
Desarenador 2.66 3438 3.24 1.0 66.50 85.75 81.00

3 08:30 - 12%
Biorreactor 2.34 3.01 2.84 1.0 58.50 7525 71.00
Desarenador 2.70 348 3.28 1.0 67.50 87.00 82.00

4 09:30 : 21%
Biorreactor 2.14 2.76 2.60 1.0 53.50 69.00 65.00
Desarenador 1.93 240 2.35 0.5 96.50 120.00 117.50

b 10:30 - 96%
Biorreactor 0.16 0.20 0.19 1.0 4.00 5.00 4.75
Desarenador 2.69 3.46 3.27 1.0 67.25 86.50 81.75

6 11:30 : 79%
Biorreactor 0.57 0.78 0.69 1.0 14.25 18.25 17.25
Desarenador 207 267 2.52 0.5 103.50 133.50 126.00

T 12:30 - 92%
Biorreactor 0.34 0.44 041 1.0 8.50 11.00 10.25
Desarenador 1.83 2.56 223 0.5 91.50 118.00 111.50

8 13:30 : 91%
Biorreactor 0.33 043 0.40 1.0 8.25 10.75 10.00
Desarenador 1.71 2.20 2.08 0.5 85.50 110.00 104.00

9 14:30 : 90%
Biorreactor 059 0.42 0.40 1.0 8.25 10.50 10.00
Desarenador 1.90 245 231 0.5 95.00 122.50 115.50

10 15:30 - 39%
Biorreactor 2.2 2.99 0.00 1.0 58.00 4.75 0.00
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Tabla 1.4.- Resultados de 16n Amonio (NH4*) por el método Nessler del dia 05 de marzo.

Medicion de Amonio por el método Nessler a 425 nm (Mar. 03)

Muestras Espectrofotometro (mg/L) . Resultados (mg/L) .
: Dilucién (25 ml) : Remocién (%)

No. Horas NH;-N [ N, NH, NH;-N | NH, NH,
Desarenador [ 0.56 0.78 0.69 0.6 98,00 36.50 34.50

1 06:50 , 76%
Biorreactor 0.27 0.35 0.33 1.0 6.75 8.75 8.95
Desarenador 0.38 0.48 046 0.5 19.00 24.00 23.00

9 07:30 - 79%
Biorreactor 091 0.27 0.25 1.0 595 6.75 6.5
Desarenador 0.54 043 041 0.5 17.00 21.50 20.50

3 08:30 : 78%
Biorreactor 0.18 0.28 021 1.0 4.50 5.75 595
Desarenador 0.40 0.51 048 0.5 20.00 95.50 24.00

4 09:30 - 81%
Biorreactor 0.15 0.19 0.18 1.0 376 4,75 4.50
) Desarenador | 046 0.59 0.65 0.6 23.00 29.50 92750

5 10:30 , 78%
Biorreactor 0.20 0.26 025 1.0 5.00 6.50 6.25
Desarenador 0.44 0.57 0.53 0.5 22.00 928.50 26.50

6 11:30 ‘ 15%
Biorreactor 0.76 0.97 0.92 1.0 19.00 24.25 23.00
Desarenador 0.50 0.65 0.61 0.5 25.00 39.50 30.50

T 12:30 - 43%
Biorreactor 0.57 0.74 0.70 1.0 14.25 18.50 17.50
Desarenador 0.81 1.04 0.98 0.5 40.50 52,00 49.00

8 13:30 - 6%
Biorreactor 0.56 0.72 0.68 1.0 14.00 18.00 17.00
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ANEXO II: BITACORA.

El presente anexo, muestra una lista elaborada durante el diagnéstico realizado en la Planta, la cual

describe los problemas detectados en diferentes fechas.

Tabla 2.1.- Bitacora de los estragos en la Planta de Tratamiento Centenario, llevada a cabo durante

el diagndstico.

Fecha

Hora

Proceso

Nota

Feb. 27

6:30 - 11

:00

Pretratamiento

No habia caudal de entrada en el lapso de tiempo
especificado, estaban desviando el agua de los
carcamos Ocho y Caribe a la sabana sin el previo
tratamiento. Comenzaron a bombear agua al
Pretratamiento aprox., a las 11:30 hrs., se detuvo a
las 12:10; se bombe6 nuevamente a las 13:15 y

cesé a las 15:00 hrs., aproximadamente.

Céarcamo de Recirculaciéon

Se descompuso la bomba de recirculacién de lodos.

Mar. 05

11:45

Filtro Prensa

No estaba en funcionamiento.

13:10

Biorreactor

La recircuacién de lodos se estaba efectuando en
este paso del Tratamiento, en vez de ocurrir en el
Pretratamiento para la obtencién del Licor
Mezclado, lo cual favorece a las bacterias en su
degradacion de M.O.

13:15

Pretratamiento

Bombearon desde muy temprano, dejaron de
hacerlo poco antes del medio dia y lo reanudaron
cerca de las 13:00 hrs. Atin no habfa medicién del

caudal.

Mar. 21

11:16

Pretratamiento

Habia bombeo de Aguas Negras, el caudal era
menor a los 50 L/s aproximadamente. Atin no
habia recirculacién de lodos. Una de las rejillas no
estaba puesta, por lo tanto habia paso de sé6lidos al

Tratamiento.

11:18

Biorreactor

Seguian recirculando los lodos en este paso del

tratamiento.

11:22

Clarificador

Funcionaba normalmente.

11:25

Carcamo de Recirculacién

En éste proceso la recirculacién la efectuaron
mediante una maguera de plastico, la cual no era
apta por los derrames de lodos que se precenciaron

en la Planta.

11:30

Sopladores

Sé6lo una bomba de aireacién se encuentra en
funcionamiento, las dos restantes estdn averiadas
hace mas de un ano. Hace falta un rotametro y un

controlador de velocidad variable.

11:34

Digestor de Lodos

Los lodos se recirculan de la misma forma que en el
Biorreactor; el filtro prensa no estd en

funcionamiento.
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Se encontraba totalmente seco, no habia entrada de

Pretratamiento caudal. Atin no habfa recirculacién de lodos para la
formacion del licor mezclado, atin desviaban.
. Recirculaban los lodos en este proceso, habia
Biorreactor

presencia de nata (flotaién de lodos).

Céarcamo de Recirculacién

La recirculacion se efecttia con una bomba de 200

hp provicional, ya que las dos bombas no estaban

Mar. 25 | 8:30 - 9:30 en funcionamiento.
. No estaba en funcionamiento, habia flotacién de
Clarificador B
lodos y verdin en el tanque.
Se econtraba rebosante y presentaba verdin en las
Tanque de contacto con Cl yP
paredes.
Digestor de Lodos No estaba en funcionamiento.
Sélo una bomba de aireacién se encuentra en
funcionamiento, las dos restantes siguen averiadas.
Sopladores R )
Hace falta un rotdmetro y un controlador de
velocidad variable.
No habia entrada de A.R. Atn seguian desviando a
Pretratamiento la sabana sin el previo tratamiento. No habia
recirculacion de lodos ni medicién de caudal.
Biorreactor Habfa flotacién de lodos (presencia de nata).
- Habf{a presencia de verdin y lodos flotantes en el
Mar. 27 | 8:30 - 9:30 Clarificador

tanque. No se encontraba en funcionamiento.

Tanque de contacto con Cl

Segufa rebosante y con mas presencia de verdin.

Digestor de Lodos

No estaba en funcionamiento.

Sopladores

Sélo una bomba sigue en funcionamiento, las otras

dos estdn averiadas.
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