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6 Diseio de una planta de tratamiento de aguas residuales en la UPIBI

I. Introduccion

Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia

La Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia del Instituto Politécnico Nacional fue creada en
1988 por un decreto del entonces director general del IPN Radl Taldn Ramirez, con el fin afrontar la
necesidad de realizar actividades de formacidon de recursos humanos, desarrollo tecnoldgico e
investigacién en el campo de la Biotecnologia en su mas amplia acepcidn, para la soluciéon de problemas
nacionales, con un enfoque interdisciplinario de la ingenieria conjugada con las ciencias médico
biolégicas y ambientales, y una visién integral de la realidad social, econémica, politica y cultural del
pais.

La UPIBI ofrece las siguientes carreras de Licenciatura:
¢ Ingenieria Ambiental ¢ Ingenieria en Alimentos
¢ Ingenieria Biomédica ¢ Ingenieria Farmacéutica
¢ Ingenieria Biotecnoldgica

En UPIBI se atiende a 2800 estudiantes entre el nivel Licenciatura y Posgrado, para lograrlo cuenta con
aproximadamente 300 docentes de los cuales 30 son investigadores miembros del Sistema Nacional de
Investigadores (SNI) del CONCACyT.

Se encuentra ubicada en la delegacion Gustavo A. Madero (GAM) que tiene las siguientes coordenadas
Entre los paralelos 19° 35’ y 19° 27’ de latitud norte; los meridianos 99° 03’ y 99° 11’ de longitud oeste;
altitud entre 2 200 y 2 900 m. La delegacién (GAM) Colinda al norte y al este con el estado de México; al
sur con las delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc; al oeste con la delegaciéon Azcapotzalco y
el estado de México. En cuestion territorial ocupa el 5.9% de la superficie del Distrito Federal y una
poblacidon total de 1 185 772 habitantes. (INEGI 2014)

Figura 1.- Localizacién de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia



Las aguas residuales en general son fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una poblacién,
después de haber sido impurificadas por diversos usos. Desde el punto de vista de su origen, resultan de
la combinacidn de los liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las casas habitacion,
edificios comerciales e instituciones, junto con los provenientes de los establecimientos industriales, y
las aguas subterrdneas, superficiales o de precipitacion que puedan agregarse. (Departamento de
sanidad del estado de Nueva York, 2006)

De manera general estas aguas pueden originarse por 4 fuentes principales:

1. Desechos humanos y animales: Son los generados por las exoneraciones meramente corporales
gue llegan a las aguas residuales mediante los retretes y en menor grado por los desechos de
animales que se incorporan a las aguas residuales mediante el alcantarillado al lavar las calles.
Son considerados como los desechos mds importantes debido a los organismos perjudiciales a la
salud publica que pueden contener y a que son los que le aportan en mayor proporcion la carga
orgdanica al agua.

2. Desperdicios caseros: Proceden en su mayoria de los usos domésticos como el lavado de ropa, el
bafio, desperdicios de cocina, limpieza, etc. Casi todos estos desechos contienen jabones,
detergentes sintéticos que generalmente tienen agentes espumantes.

3. Aguas de lavado de calles y corrientes pluviales: Las aguas provenientes de la precipitacién
arrastran polvo, arenas, hojas y otras basuras al “lavar” la calle.

4. Desechos industriales: Estos desechos varian mucho por su tipo y volumen, pues dependen de la
clase de establecimiento fabril ubicado en la localidad. Muchos de estos desechos contienen
agentes espumantes, detergentes y otras sustancias que dificultan su disposicion o que pueden
danar la infraestructura hidraulica. Por esta razén no pueden agregarse directamente a las aguas
residuales, sino que debe procurarse darles un tratamiento preliminar.

En la UPIBI las fuentes de generacién de aguas residuales son principalmente tres: los desechos
humanos, las aguas de lavado de pasillos y pisos y las corrientes pluviales. El volumen va a variar a cada
hora dentro de la escuela y también en temporadas vacacionales.

Son liquidos turbios que contienen material sélido en suspensién. Al poco tiempo de su generacién su
color es grisaceo y tienen olor a moho, flotan en ellas cantidades variables de sustancias fecales, trozos
de alimentos, basura, papel y otros residuos provenientes de las actividades cotidianas de una
poblacién. Con el transcurrir del tiempo, el color cambia de gris a negro desarrolldndose un olor
ofensivo y sélidos negros aparecen flotando en la superficie del liquido.

Las aguas residuales consisten de agua, solidos disueltos y sélidos suspendidos. La cantidad de sdlidos es
casi siempre menor al 0.1% en peso, pero es la fraccion que representa el mayor problema para su
tratamiento y disposicion adecuados. (Departamento de sanidad del estado de Nueva York, 2006)

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalacién donde a las aguas provenientes de
algun proceso natural o antropogénico se les retiran los contaminantes, para convertirla en un agua sin
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riesgos a la salud y/o medio ambiente al disponerla en un cuerpo receptor natural (mar, rios o lagos) o
por su reuso en otras actividades de nuestra vida cotidiana con excepcion del consumo humano (no
para aseo personal o ingestion).

Segun datos de INEGI, la sobreexplotacién de los acuiferos representa un grave problema en México ya
gue esta ha ido en aumento de manera descontrolada pasando de 32 acuiferos en esta condicion en
1975 a 105 acuiferos en 2010, es decir, presenta un aumento de mas del triple en 35 afios.

120
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20
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Tiempo (Afos)

Figura 2.~ Acuiferos sobreexplotados en México
Fuente: CONAGUA, atlas del agua en México, 2011

Es por esto y por otras razones, que se abordardn mds adelante, que es necesario el reldso de este
recurso utilizando plantas de tratamiento de aguas residuales para actividades en las que la calidad del
agua no es un requerimiento absolutamente necesario y/o no requiere estandares de salud muy altos.

Clima

El clima en la ciudad de México, donde se lleva a cabo el proyecto, presenta un rango de temperatura de
entre 12 y 18°C y una precipitacion media anual de entre 500 y 700 mm. Es predominante el clima
Templado subhimedo con lluvias en verano de menor humedad (73%) y Seco semiseco templado (27%).
La temporada de lluvias en el Distrito Federal es de junio a septiembre y es un dato de mucha
importancia ya que en este periodo de tiempo el influente que llegue a la planta de tratamiento se
incrementara sustancialmente y se tendran que tomar medidas preventivas para controlarlo.

Infraestructura en cuanto a aguas residuales

Para el tratamiento de aguas residuales municipales, en la Regién se tienen 77 plantas de tratamiento
en operacion, las cuales en el afio 2004 trataron aproximadamente un caudal medio de 5 599 |/s. Acorde
al inventario mas reciente se tiene la siguiente informacién para el Distrito Federal.

Tabla 1 - PTAR en el Distrito Federal Fuente:
CONAGUA, Estadisticas del Agua 2013.

Entidad Federativa | No. Total de plantas | Capacidad instalada(l/s) | Caudal tratado(l/s)

D.F. 29 6,820.5 3,112.8
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En cuanto a los procesos mas utilizados para el tratamiento de aguas residuales, en el inventario de
CONAGUA sefiala los siguientes procesos mas utilizados asi como la distribuciéon por proceso, asi como
por el nUmero de plantas que se encuentran en operacion.

No. de Plantas por Proceso

Otra 4
Zanjas de Oxidacion 17
Terciario 6

Tanque Imhoff + Wetland 1
Tangue Imhoff + Filtro Biolagico 14

Tangue Imhoff 52
Sedimentacion + Wetland 18
Reactor Enzimatico 60
o Rafa, Wasb + Humedal 20
] Rafa o Wasb 141
o Rafa + Filtro Biclogico 32
a Primario o Sedimentacion 21
3 Primario Avanzado 11
2 Lodos Activados 699
= Lagunas de Estabilizacion 722
Lagunas Aireadas 33
Humedales (Wetland) 70
Fosa Séptica + Wetland 84
Fosa Séptica + Filtro Biclogico 23
Fosa Séptica 95
Filtras Biclogicos o Rociadores o Percoladores 38
Dual 16
Discos biolbgicos o Biodiscos 12
Biclagico 24
Anaerobio &7
Agrobio 6
0 200 400 600 80O

Namero de plantas
Figura 3. No de Plantas por Proceso a registradas a nivel Nacional
Fuente Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizaciéon y de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales en Operacion. Diciembre 2013. Pag. 98.

Uno de los problemas en las plantas de tratamiento de aguas residuales, es que en poco tiempo, por
diversos factores, pasan a ser lo que se le denomina elefantes blancos, o en otras palabras obras que no
se usan, ya sea por falta de mantenimiento o porque las organizaciones gubernamentales las consideran
como una inversion poco productiva al ser una inversidon a mediano y largo plazo.

Destacan por su capacidad instalada 14 plantas de tratamiento, sin embargo la mayoria de ellas operan
muy por debajo de lo disefiado. En el afio 2004, estas plantas trataron un caudal de 4 784 |/s, el cual
equivale al 85% del caudal total tratado ese afio.

De las plantas fuera de operacién, destaca la planta Santa Fe, ubicada en la delegacién Alvaro Obregén
en el Distrito Federal, la cual tiene una capacidad instalada de 280 I/s.

El resumen por proceso a nivel nacional, la cobertura y la capacidad instalada quedan distribuidos en
porcentajes de la siguiente manera:
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Capacidad Instalada Caudal Tratado
Proceso
= r - [+« -7 = [ - ]
b 179 0.02

Aerobin 0.26 5.8 0.02

Anaerabio 67 193 9169 0.6 5159 049
Binlogico 24 1.05 6811 0.43 4679 044
Discos hiolagicos o hiodiscos 13 0.57 736.0 0.48 466.5 044
Dhual 16 0.7 6464.0 4.23 57475 543
Filtros biologicos o rociadores o percoladores 38 L& 71257 4.68 5 469.0 5.16
Fosa séptica 95 415 203.0 0.13 1136 0.11
Fosa séptica + filtro binlogico 23 101 376 0.020 219 0.02
Fosa septica + Wetland 84 3.67 197.3 0.13 119.2 0.11
Humedales (Wetland) 70 3.06 675.6 044 5171 049
Lagunas aireadas ki 144 9 656.8 6.35 70564 6.93
Lagunas de estabilizacion 721 3157 19645.4 1291 1412310 13.43
Lodos activados 699 30.56 927775 6097 60 725.4 57.32
Primario avanzado 11 043 4485.0 2935 4455.0 4.11
Primario o sedimentacion 11 032 27872 1.83 1 600.4 1.51
Rafa + filtro biologico 32 14 185.1 0.19 249.0 0.24
Rafa o Wash 141 6.17 1938.3 1.27 15207 144
Rafa, Wasb + humedal 20 0.87 181.9 012 148.8 0.14
Reactor enzimatico 60 261 141.2 0.09 115.6 0.11
Sedimentacion + wetland 18 0.79 412 0.03 28.2 0.03
Tanque Imhoff 51 .27 545.6 0.36 348.5 0.33
Tanque Imhaoff + filtro biologico 14 0.61 59.5 0.04 kIR 0.03
Tanque Imhoff +-wetland 1 0.04 10.0 0.01 5.0 0.01
Terciario b 0.26 330.0 022 202.1 0.19
Zanjas de oxidacion 17 0.74 21778 1.43 1458.5 138
Otro 4 017 46.0 0.03 220 0.02
Total nacional 211287 100 1521719 100 105 9349 100

Figura 4. Resumen por Proceso.
Fuente CONAGUA Inventario 2013

Procesos de tratamiento

De manera general se puede decir que en un proceso de tratamiento de aguas residuales se tienen
etapas generales que permiten identificar de los diferentes procesos que se tienen inventariados y asi
facilitar la eleccién de un tren de tratamiento o de una operacién en particular, de los que se enlistan en
la figura 3 la mayoria se pueden incluir dentro de los rubros que se mencionardn a continuacidn.

Los contaminantes presentes en las aguas residuales enlistados con anterioridad pueden eliminarse por
medios fisicos, quimicos y bioldgicos. Individualmente, los métodos de tratamiento suelen clasificarse en
operaciones y procesos. A lo largo del desarrollo de estos métodos de tratamiento se ha considerado
importante estudiar las bases cientificas de cada uno de ellos por separado, ya que los principios basicos
no varian.

Operaciones unitarias

Los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacién de fuerzas fisicas se conocen como
operaciones unitarias. Los métodos fisicos fueron los primeros en ser utilizados en el tratamiento de



aguas, debido a que la mayoria han evolucionado directamente de las primeras observaciones de la
naturaleza efectuadas por el hombre. Algunas de las operaciones unitarias tipicas son el cribado,
desarenacioén y sedimentacion.

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o conversion de los contaminantes es
provocado por la adicién de productos quimicos o por otras reacciones quimicas se conocen como
procesos quimicos unitarios. La precipitacién, transferencia de gases, adsorcidon y desinfeccidn son
ejemplos de los procesos mayoritariamente utilizados para el tratamiento del agua residual, aunque el
mas utilizado actualmente es el proceso de oxidacion bioldgica por lodos activados.

Consiste en la destruccion selectiva de los organismos patdégenos que se encuentran en los efluentes de
aguas residuales. En la actualidad, el método mas comun de desinfecciéon del agua residual consiste en la
adicién de cloro.

Un sistema de tratamiento estda compuesto por una combinacidn de operaciones y procesos unitarios
disefiados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel aceptable. Pueden hacerse
muchas combinaciones de operaciones y procesos, pero a través de los afios del desarrollo del
tratamiento de aguas residuales, un agrupamiento general de estos ha evolucionado, gracias a su
probada efectividad contra los contaminantes mds importantes del agua residual. Los sistemas de
tratamiento de dividen normalmente en subsistemas primario, secundario y terciario.

Es una operacién unitaria en la cual se emplea una rejilla que consiste en un elemento con aberturas
generalmente de tamafio uniforme donde su funcién principal es retener los sdélidos gruesos que vienen
en el agua residual a través de una secuencia de unidades que modificara la distribucién del tamafo de
particula con la retirada de ciertos sdélidos de varios tamafios que consiste en un tamizado
generalmente de las aguas través de rejas de un determinado tamafio de luz. Segln la malla concreta se
puede hablar de desbaste fino, con rejas cuya separacién es menor a 10 mm, desbaste medio, en que las
rejas se hallan separadas entre 10 y 25 mm, y finalmente desbaste grueso o pre desbaste, con rejas de
luz superior 5 cm. Las rejas de desbaste son un sistema de barras paralelas cuya inclinacién con la
horizontal es muy variable el rango que se recomienda para esa inclinacidon oscila entre 60° y 80°.
(Ramalho pp 92-145)

Esta operacién tiene como objetico eliminar todas aquellas particulas de granulometria superior a 200
micras para evitar sedimentacion en los canales y conducciones y proteger a las bombas contra las
sobrecargas y abrasién posteriormente. Se eliminan también gravas y particulas minerales, asi como
elementos de origen organico, no putrescibles, esto sélo se logra con lo siguiente en un lugar donde se
remansa el agua, se reduce la velocidad del agua, aumentando la seccién de paso. Las particulas en
suspension, debido al mayor peso, se depositan en el fondo del desarenador.



El cribado se refiere a la operacion unitaria que se encarga de retener sdlidos de cierto tamafio que
arrastra el agua residual con la ayuda de una rejilla, la cual cuenta generalmente con aberturas de
tamano uniforme. Los elementos separadores en general son varillas de hierro. El emparrillado de la
rejilla debe instalarse con cierta inclinacion respecto al piso del canal donde es instalada y puede ser de
dos tipos: de limpieza manual o de limpieza mecanica. Se recomienda instalar rejillas de limpieza manual
cuando el caudal entrante es menor a 0.05 m®/s, en caso de que el caudal sea mayor o igual se
recomiendan rejillas de limpieza mecdnica. En algunos casos existe la posibilidad de instalar un
desmenuzador, que es un triturador mecdnico que se encarga de homogenizar la basura que recibe,
para que posteriormente ésta pueda ser removida por sedimentacion o flotacion.

Los sistemas primarios son los mas sencillos en la limpieza del agua y tienen “la funcién de preparar el
agua, limpiandola de todas aquellas particulas cuyas dimensiones puedan obstruir o dificultar los
procesos consecuentes”. (Rodie B. Edward y Hardenberg. Ingenieria Sanitaria.Ed.Continental S.A. de C.V.
México D.F.1987). Estos tratamientos son, el cribado o las mallas de barreras, la flotacién o eliminacién
de grasas y la sedimentacidn. Algunos sistemas como es el caso del a flotacion y la sedimentacion,
pueden ser utilizados dentro del proceso de tratamientos secundarios y no forzosamente como un
método primario. Es importante que como tratamiento primario se busque remover la materia flotante
que trae consigo el agua, y sobre todo si proviene de mantos superficiales, que facilmente pueden ser
contaminados por papel, plasticos grandes, troncos de madera etc., ya que si no se eliminan pueden
causar dafos a los mecanismos o bloquear tuberias.

Se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar los sélidos en suspensién de las mismas.
La eliminacion de las materias por sedimentacién se basa en la diferencia de peso especifico entre las
particulas sdlidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en el depdsito de las materias en
suspension. En una planta tipica de lodos activados, la sedimentacién se utiliza en tres de las fases del
tratamiento: 1) En los desarenadores, en los cuales la materia inorganica (arena, a veces) se elimina del
agua residual; 2) en los clarificadores o sedimentadores primarios, que preceden al reactor biolégico, y
en el cudl los sdélidos (organicos y otros) se separan; 3) en los clarificadores o sedimentadores
secundarios, que siguen al reactor bioldgico, en los cuales los lodos del biolégico se separan del efluente
tratado.(R.S. Ramalho, Tratamiento de Aguas residuales, Editorial Reverté, pp 92-145).

En esta etapa de tratamiento se elimina la materia orgdnica biodegradable (principalmente soluble) por
medios preferentemente biolégicos debido a su bajo costo y alta eficacia de remocion.

Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra la actividad de microorganismos para la remocién
o transformacién de contaminantes se llaman procesos bioldgicos. Los métodos biolégicos son utilizados
para la remocién de materia biodegradable (soluble o coloidal) del agua residual. Basicamente, los
contaminantes presentes en el agua residual son transformados por los microorganismos en materia
celular, energia para su metabolismo y en otros compuestos organicos e inorgdnicos que son liberados
al medio ambiente.



En los procesos de lodos activados, los microorganismos se encuentran mezclados con la materia
organica que digeriran para crecer y sobrevivir. Cuando los microorganismos crecen y son mezclados
con la agitacion del aire, éstos tienden a agruparse (floculacion) para formar una masa activa de
microorganismos denominada lodo activado y a la mezcla de este lodo con el agua residual se llama licor
mezclado. El licor mezclado fluye del tanque de aireacion a un clarificador secundario donde el lodo
activado sedimenta. Una porcién del lodo sedimentado debe ser retornado al tanque de aireacion para
mantener una apropiada relacién sustrato-microorganismo y permitir asi una adecuada degradacién de
la materia organica.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los principales procesos bioldgicos utilizados, asi como sus usos
en el tratamiento de las aguas residuales, y para cuya mejor comprension es necesario citar algunas
definiciones basicas sobre el tratamiento bioldgico; tales como:

Procesos aerobios: son los procesos de tratamiento bioldgico que se dan en presencia de oxigeno.
Procesos anaerdbicos: Son los procesos del tratamiento bioldégico que no se dan en presencia de
oxigeno.

Eliminacion de la DBO carbonosa: Es la conversion biolégica de la materia orgdnica carbonosa del agua
residual en tejido celular y diversos productos gaseosos. En la conversion se supone que el nitrégeno
presente en los diversos compuestos se convierte en amoniaco.

Nitrificacion: Es el proceso biolégico de dos etapas por el cual el amoniaco se transforma primero en
nitrito y luego en nitrato.

Desnitrificacion: Es el proceso biolégico por el que el nitrato se convierte en gas nitrégeno y otros
productos gaseosos.

Estabilizacion: Es el proceso bioldgico en el que la materia organica de los lodos producidos en la
decantacién primaria y en el tratamiento biolégico del agua residual se estabiliza, generalmente por
conversion en gases y en tejido celular. Segun se lleve a cabo la estabilizacidon, bajo condiciones
anaerobias o aerobias, el proceso se conoce como digestién anaerobia o aerobia.

Sustrato: Es el término utilizado para representar la materia orgdnica o los nutrientes que sufren una
conversién o que pueden constituir un factor limitante en el tratamiento bioldgico.

Procesos de cultivo en suspension: Son los procesos de tratamiento biolégico en los que los
microorganismos responsables de la conversiéon de la materia orgdnica u otros constituyentes del agua
residual en gases y tejido celular, se mantienen en suspensién dentro del liquido.

Procesos de cultivo fijo: Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los microorganismos
responsables de la conversidon de la materia organica u otros constituyentes del agua residual en gases y
tejido celular, estan fijados a un medio inerte tal como piedras, escorias o materiales ceramicos y
plasticos, especialmente disefiados. Se conocen también como procesos de pelicula fija.



14 | Disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales en la UPIBI

Tabla 2. Principales métodos biolégicos y sus clasificaciones.

Procesos combinados Filtros percoladores Eliminacion de la DBO
carbonosa

Procesos andxicos
Cultivo en suspension Desnitrificacion con  cultive en
suspension Desnitrificacion

Crecimiento fijo Desnitrificacion con cultivo fjio

Procesos aerobios,
andxidos o anaerobios:
Cultivo en suspension  Fase Unica Eliminacién de la DBO
Nitrificacidén-desnitrificacién carbonosa,
itrificacion,
desnitrificacion
Eliminacién de la DBO
carbonosa

Estanques anaerobios-facultativos  Eliminacién de la DBO
carbonosa

Fuente Mettcalf & Eddy, Ingenieria de las Aguas Residuales, 3° Edicién, Ed. Mc. Grawhill.

Tratamiento y disposicién de los Lodos

Una planta de tratamiento puede generar otro tipo de residuo sélido como los lodos producidos por la
coagulacién floculacion, arenas, solidos voluminosos retenidos en el tratamiento preliminar, grasas y
aceites.

Algunos procesos para el tratamiento del lodo aerobio son la digestion anaerobia o aerobia, el
composteo mezclado con residuos celuldsicos, acondicionamiento quimico, incineracion 'y
pasteurizacion. Como destino final podran ser desechados en lugares especialmente acondicionados



para ello o utilizados como mejoradores de suelos (Metcalf yEddy Inc). Para llegar a estabilizarlos y
mandarlos a disposicion acorde a lo especificado en la NOM-004-SEMARNAT-2002, marca los
parametros de lodos y biosélidos y sus especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes
para el aprovechamiento y disposicion final de los mismos. La estabilizacidn alcalina es el proceso
mediante el cual se afiade suficiente cal viva (Oxido de Calcio) o cal hidratada (hidroxido de calcio) o
equivalentes, a la masa de lodos y biosdlidos final para evitar o reducir sus efectos contaminantes al
medio ambiente.

La cloracién es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y urbanas. Los
objetivos de la cloracion se resumen como sigue:

1.- Desinfeccién. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de
oxidacidn, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

2.~ Reducciéon de la DBO. El cloro produce una reduccion de la DBO por oxidacién de los compuestos
organicos presentes en las aguas residuales.

3.~ Eliminacién o reduccién de colores y olores. Las sustancias que producen olor y color presentes en las
aguas residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad oxidante del cloro se emplea para el control
del olor y la eliminacién del color en muchos tratamientos industriales.

4.~ Oxidacion de los iones metalicos. Los iones metalicos que estan presentes en forma reducida se
oxidan por el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a manganico).

5.- Oxidacién de los cianuros. El cloro se emplea para oxidar los cianuros a productos inocuos. Esto se
lleva a cabo en un medio alcalino con valores de pH superiores a 8.5. (Ramalho, pp 637 -641)

II. Antecedentes

De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales
en su edicion 2014, para finales del 2013 se registraron un total de 2287 plantas municipales de
tratamiento en operacion, con una capacidad total instalada de 152,781.88 |/s que daban tratamiento a
105,934.85 |/s. Ello implicaba tratar para el 2013 el 50.2 % del total de las aguas residuales colectadas,
es decir, casi la mitad de las aguas residuales generadas por los municipios iban a parar a los cuerpos de
agua en condiciones que ponian en riesgo la capacidad de resiliencia de los ecosistemas. Asi como
aumenta la cantidad de aguas residuales generadas vy la infraestructura para tratarla existe un fendmeno
que va de manera paralela, en este caso es la cantidad de plantas de tratamiento que estan fuera de
operacién como lo muestra en la figura en la que las plantas de tratamiento de aguas aumentan pero de
manera simil aumentan las se encuentran fuera de operacion.
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Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
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HTOTAL 2,102 2,304 2,503 2,718 2,794 2,835
M EN OPERACION 1,833 2,029 2,187 2,289 2,342 2,287
FUERA DE OPERACION| 269 275 316 429 452 548

Base de datos del Sistema de Informacion de Servicios Basicos del Agua, CONAGLA,

Figura 5. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (Diagndstico del Programa Operacién y
Mantenimiento en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 2014).

Es de suma importancia implementar programas que permitan dar una cobertura mayor a la cantidad de
aguas residuales que se generan simultdneamente seguir con los incentivos para que permita reactivar
la infraestructura que se ha implementado.

Un factor que ha favorecido a que se permita el aumento de plantas fuera de operacién es el
requerimiento energético puesto que depende de la capacidad de la planta, tipo de tecnologia, manejo
de sdlidos y factores locales como el clima predominante, el tipo de suelos, la topografia, etc. En este
sentido, las lagunas de estabilizacion, ampliamente utilizadas en México contribuyen con la eficiencia
energética y pueden constituir una solucién adecuada para el clima de la mayor parte del pais. Sin
embargo este tipo de sistemas requiere de una mayor extensidn territorial en comparacién con otros
procesos de tratamiento por lo que se deberia poner de relieve la importancia de que el organismo
operador cuente con la posesidn legal del terreno de dimensiones considerables para la ejecucién de las
obras, ademas de considerar un disefio apropiado y asegurar su operacion eficiente.

Después del inventario realizado por estado, veremos a continuacion las plantas te tratamiento de
aguas residuales del Distrito Federal, en esta figura se observa que las plantas operan muy por debajo
de la capacidad instalada, de ahi se parte del problema de la eficiencia energética y costes de inversién,
ya que como se vera muchas no operan ni al 50%.
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Tabla 3.

Plantas de

Tratamiento de Aguas Residuales en el D.F

Capacidad Caudal tratado
Municipio Localidad Nombre de la planta Proceso instalada /e Cuerpo receptor o reuso Observaciones
(1/s)
Alvaro Obregon Alvaro Obregon Santa Fe Lodos activados 280.0 80.0 Barrancas Se incorpord en 2009
Ricgo de dreas verdes
Azcapotzalco Azcapotzalco El Rosario Terciario 25.0 25.0 llenado del lago parque Opera Sacm
Tezozomoc
. A Ciudad Universitaria N Operada por la UNAM,
Coyoacén Coyoacan “ECPS” Lodos activados 7.5 0.8 Areas verdes P i
Areas verdes, retso
industrial y comercial
Coyoacin Coyoacan Coyoacan Lodos activados 400.0 150.0 Er;::::g:::'g;::]:c:‘ ;::o' Operada por Sacm
Benito Judrez y Alvaro
Obregon.
Coyoacin Coyoacin Ciudad Universitaria  Lodos activados 60.0 30.0 Arecas verdes Speus pre U
servicios propios.
Cuauhtémoc Cuauhtémoc Tlatelolco Lodos activados 220 11.0 Areas verdes Operada por Sacm
Areas verdes, llenado de
Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero  San Juan de Aragén Lodos activados 500.0 161.0 lago de San Juan de Aragén  Operada por Sacm
y Alameda Oriente
Dot d Concesionada a "Aguas
Gustavo A. Madero Gustavo A. Madero g Lodos activados 110.0 77.0 Areas verdes c industrial Industriales de Vallejo,
Guadalupe %
S.A.deCV
Iztacalco Iztacalco Cd. Deportiva Lodos activados 230.0 97.0 Areas verdes ¢ industrial Operada por Sacm
Iztacalco Iztacalco Iztacalco Lodos activados 13.0 10.0 Arcas verdes Operada por Sacm
Areas verdes, industrial,
2 icola
Iztapalapa Iztapalapa Cerro de la Estrella Lodos activados 4000.0 2020.0 (?)::):xg: pccu dyt Xochimilco Operada por Sacm
y Tlahuac
Iztapalapa Iztapalapa Santa Martha Acatitla  Lodos activados 14.0 11.0 Areas verdes Inicié operacioén en 2005
La Magdal )
Maedalena C 1
La Magdalena Contreras AT Lodos 50.0 50.0
Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo Bosques de las Lomas  Lodos activados 55.0 16.0 Areas verdes delegaciaa Operada por Sacm

Miguel Hidalgo

Tabla 4. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el D.F.

2013).

(Inventario CONAGUA

G Caudal tratado
Municipio Localidad Nombre de la planta instalada /s Cuerpo receptor o reuso Observaciones
(1/5)
Arcas verdes de la primera
y segunda scccion del
: i 2 = e bosque de Chapultepec,

Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo Chapultepec Lodos activados 160.0 74.0 llenado de ] T Operada por Sacm
turistico de la avenida
Paseos de la Reforma.

Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo f_aAmpo Malitar No: Lodos activados 30.0 25.0 Areas verdes Operada por Sedena

Milpa Alta San Pedro Atocpan  San Pedro Atocpan Lodos activados 60.0 25.0 Riego agricola Operada por Sacm

Tlahuac San Andre Mixquic ~ San Andrés Mixquic Primario avanzado 30.0 17.0 Riego de Hortalizas Operada por Sacm

o San Juan [ sy .

Tlihuac San Juan Ixtayopan (La Lupita) i, Lodos 15.0 12.0 Zona agricola Operada por Sscm

Tlihuac San Juan Ixtayopan  El Llano Lodos activados 250.0 57.0 ii:?;:ogﬁmh y recarga del Operada por Sacm
Zona agricola de la

Tlahuac San Nicolas Teteleo  Tetelco Lodos activados 30.0 10.0 delegacion Tlahuac, pueblo  Operada por Sacm
de San Nicolas Tetelco

Tlahuac Tlahuac San Lorenzo Lodos activados 225.0 41.0 Licnado de cm?lts Y Operada por Sacm
recarga del acuifero

Tlalpan Parres (El Guarda)  Parres Lodos activados 8.0 2.0 Arcas verdes Operada por Sacm

Tlalpan Tlalpan H. Colegio Militar Lodos activados 30.0 26.0 Areas verdes Requicre ampliacita/

§ operada por Sedena

Arcas verdes y control de

Tlalpan Tlalpan Abasolo Lodos activados 15.0 7.0 la contaminacion de las Operada por Sacm
barrancas del Ajusco

Tlalpan Tlalpan San Miguel Xicalco Lodos activados 8.0 5.0 Arcas verdes Operada por Sacm

- Arcas verdes de la

Tlalpan Tlalpan U. H. Pemex Picacho  Lodos activados 13.0 12.0 Gelegacitn Tlalnan Operada por Sacm
Riego dreas verdes del

Xochimilco Xochimilco Reclusorio Sur Lodos activados 30.0 12.0 g::ulixocr;:_s::l:;;:ién Operada por Sacm
Xochimilco

o g San Luis < R
Xochimilco Xochimilco Tlaxialtemalco Lodos activados 150.0 49.0 Agricola/Arcas verdes Operada por Sacm



Como ya se mencioné este proyecto consta en hacer una propuesta de planta de tratamiento de aguas
residuales para la Unidad Profesional de Biotecnologia del Instituto Politécnico Nacional. Como marco
de referencia se tienen este tipo de instalaciones en campus de diferentes universidades que abarcan
tanto el sector privado como publico en México. Se destacan proyectos como el del Tec de Monterrey,
la Universidad Iberoamericana, UNAM vy la UAM. Se describen a continuacidén los objetivos que
impulsaron al desarrollo de tales proyectos asi como algunos de sus resultados hasta ahora. Esto con
aras de

e UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

En 1985, la Universidad Iberoamericana, Ciudad de México, inicid el proyecto de disefio y construccién
de su planta de tratamiento de aguas residuales con el fin de aprovechar el agua tratada para el riego de
las dreas verdes de la Universidad.

Desde 1996, la Universidad cuenta con la planta de tratamiento de aguas residuales. La planta recibe el
agua proveniente de las descargas de toda la Universidad vy la trata para ser usada en el riego de jardines
y opera bajo la combinacién de principios fisicos, biolégicos (con tecnologia aerobia de biomasa fija
sumergida) y quimicos.

e TECNOLOGICO DE MONTERREY CAMPUS SANTA FE

Sus instalaciones constan de 132,898.55 m”y una poblacidn total superior a las 10,000 personas; esto se
refleja de una manera considerable en el consumo de agua potable y otros servicios. Por lo que fue
necesario el establecimiento de un proyecto de concientizacidn sobre el uso racional de agua vy, la
difusién de los servicios y beneficios de la PTAR para fomentar un compromiso con la naturaleza,
aprovechando racionalmente nuestros recursos naturales.

Tiene como objetivos principales el redso de agua en sanitarios y riego de areas verdes, la
concientizacién sobre el uso racional del agua y la difusién de los beneficios ecoldgicos que se obtienen
al contar con una planta de tratamiento.

Se han presentado diferentes logros como la reutilizacién del 100% del agua tratada que representa el
85% del agua potable utilizada en el campus, cuentan con certificacién ISO 14000, recibe
aproximadamente 1500 visitantes por semestre y la obtencién de la Licencia Ambiental Unica del D.F.

< UA

Cuentan con una planta piloto de aguas residuales d 50 m® que empexd a operar a finales de 1990. Esta
planta funciona con base en un proceso biotecnoldgico de digestién anaerobia, el cual fue desarrollado
en México por un grupo de investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM y del Instituto Francés
de Investigacion Cientifica para el Desarrollo (ORSTOM). Con la puesta en marcha de esta planta, las
investigaciones que estos grupos han venido desarrollando en los ultimos afios, se han visto
retroalimentadas por diversas problematicas generadas por su funcionamiento. Asimismo, esta planta
ha brindado a la Unidad la oportunidad de participar de manera mas activa y relevante en la



problematica asociada al tratamiento de las aguas en la Delegacidn Iztapalapa y ofrecer asesoria a la
industria nacional en este campo.

Con la puesta en marcha de la planta de tratamiento de agua residuales, la Unidad cuenta ya con cuatro
plantas a nivel piloto, en las cuales se investigan problemas y procesos de alto impacto tecnolégico que
son actualmente de gran relevancia en nuestro pais.

 UNAM

Cuentan con dos plantas registradas ante CONAGUA ambas plantas implementan la tecnologia de lodos
activados, es un tren de tratamiento de tipo secundario ambas plantas tratan para servicios de la
institucidén prinipalmente para el riego areas verdes. Cuenta ademas con plantas a nivel piloto para el
tratamiento de aguas residuales implementando nuevas tecnologias ejemplo de ello es una planta solar.

Planta _ Solar para el Tratamiento  Fotocatalitico de Aguas Residuales  (PSTFAR)
La Planta Solar para el Tratamiento Fotocatalitico de Aguas Residuales (PSTFAR) tiene como objetivo

contribuir a la implementacién de una tecnologia ambientalmente favorable en el tratamiento de aguas
residuales por medio de la fotocatdlisis heterogénea. Se busca con esta instalacién, realizar investigacién
aplicada y desarrollo tecnoldgico que permitan profundizar en el conocimiento de los mecanismos de
degradaciéon de los compuestos mediante fotocatalisis, asi como disefiar nuevos materiales optimizados
como catalizadores. También se desarrollaran estudios, metodologias y procesos basados en
simulaciones a pequefia escala con la ayuda de la radiacion solar en el rango visible y ultravioleta, que
una vez optimizados serdn probados a mayor escala en la planta solar fotocatalitica.

De los servicios basicos que ofrece la PSTFAR esta la transferencia tecnoldgica a los actores implicados
en la problematica del agua contaminada (Sectores: Agricola, Industrial, Turistico y Energético). Se
espera que al ir madurando la tecnologia de la PSTFAR los costos asociados se reduzcan y se ofrezca un
abanico de aplicaciones progresivamente mds amplio.

IIT. Justificacion

Existen dos vertientes principales en el desarrollo de este proyecto. La primera, el beneficio ambiental
que conlleva contar con una planta de tratamiento de aguas residuales debido a la situacidn actual del
agua y sabiendo que esta ayudara al necesario manejo integral que se le debe dar a este recurso ya que
generard un ahorro en la cantidad de agua consumida para el riego de areas verdes al sustituirla por
agua tratada. Y la segunda, el beneficio social que su implementacidn dentro de la UPIBI generaria ya
que seria de gran utilidad para realizar practicas en muchas materias de la Unidad no sélo de la carrera
de ingenieria Ambiental sino también en ingenieria Biotecnoldgica, generard vacantes para que los
alumnos realicen su servicio social y en general fomentard una conciencia ambiental al familiarizar a
toda la comunidad con el uso, la interaccidn y con los beneficios que esta conlleva.

De manera concreta, la planta reforzard los conocimientos relacionados con el funcionamiento general
de una planta de tratamiento, obras de ingenieria civil (tuberias y descargas), normatividad aplicable
(para muestreo, relso y biosélidos), manejo de biosdlidos (estabilizacion y disposicién), manejo de



20 | Diseilo de una planta de tratamiento de aguas residuales en la UPIBI

biorreactores, seguridad e higiene industrial y servird para llevar a cabo proyectos alternos relacionados
con el proceso de tratamiento de aguas residuales.

Con la implementacion de esta planta se busca coadyuvar en la busqueda para elevar la preservacion,
eficiencia y sustentabilidad en el uso del recurso, impulsando el fortalecimiento de los futuros
operadores responsables de su manejo, asignando al agua el valor que le corresponde, para mantener la
calidad de vida de la poblacion de México.

Justificacion del método

Lodos Activados

En la delegacién Gustavo A. Madero se cuenta en el registro 2 plantas de tratamiento de agua residual,
una operada por el SACM y otra que estd concesionada a una empresa “ Aguas Industriales de Vallejo
S.A de C.V”, los usos que se especifican para ambas son riego de aguas verdes y para uso industrial, en el
caso particular de la que se encuentra concesionada se agregd el uso de agua para la industria. Se
emplea en ambos casos el proceso por lodos activados. En el proceso de lodos activados los
microorganismos son completamente mezclados con la materia orgdnica en el agua residual de manera
que ésta les sirve de alimento para su produccidn. Es importante indicar que la mezcla o agitacién se
efectia por medios mecanicos (aireadores superficiales, sopladores, etc.) los cuales tiene doble funcion:
1) producir mezcla completa y 2) agregar oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle. La Figura
14 presenta el proceso convencional de lodos activados con todas sus variables, mds adelante se
describe la nomenclatura para cada variable.

Clarificador primario Reactor] Aire Clarificador secundario
;-----n ----- WS- L C R ) -l-l-ro:.':l-..:;-l:::o:-ll- ------ t--q!
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Figura 6. Proceso Convencional de lodos activados



Definicién de las variables de la figura 6:

Para los sélidos en suspensién se emplean dos subindices, por ejemplo, XV,i, XNV,i . El primer subindice
(V o NV) designa el caracter volatil o no volatil de los sélidos en suspensidn, respectivamente. El segundo
subindice i se refiere a la corriente especifica de que se trate:

F: alimentacidn inicial [corriente 1].

o: alimentacidon combinada [corriente 2].

a: efluente del reactor [corriente 3].

e: efluente final [corriente 4].

u: Descarga del clarificador secundario [corriente 5].

Caudales:

QF: alimentacidn inicial, m3 /s [corriente 1].

QR: recirculacion, m3 /s [corriente 7].

r: relacion de de recirculacién, (r = QR/QF).

QO: alimentacién combinada, m3 /s, (QO = QF + QR) [corriente 2].
Qe: efluente final, m3 /s [corriente 4].

Qw: purga, m3 /s, (QF = Qe + Qw) [corriente 6].

Qu: descarga del clarificador, m3 /s, (Qu = QR + Qw) [corriente 5].

Concentraciones (mg/It) de la DBO soluble:

SF: DBO soluble de la alimentacion inicial.
SO: DBO soluble de la alimentacién combinada.
Se: DBO soluble del efluente.

Concentraciones (mg/It) de los sélidos volatiles en suspension (VSS):

XV,F: VSS en la alimentacién inicial.

XV,0: VSS en la alimentacion combinada.

XV,a: VSS en el reactor.

XV,u: VSS en la descarga del clarificador secundario.
XV,e: VSS en el efluente final.

Concentraciones (mg/It) de los sélidos en suspensién no volatiles (NVSS):

NNV,F: NVSS en la alimentacién inicial.

NNV,0: NVSS en la alimentacién combinada.

XNV,a: NVSS en el reactor (XNV,a = XNV,0).

XNV,u: NVSS en la descarga del clarificador secundario.
XNV, e: NVSS en el efluente final.

Purga:

(VSS)w: kg/dia de VSS en la purga.
(NVSS)w: kg/dia de NVSS en la purga.
(SST)w: kg/dia de SST en la purga.



Volumen del reactor. V: volumen del reactor m3.

Produccidn de lodos. AXV: kg/dia.

Tanque de aeraciéon: Estructura donde el desaglie y los microorganismos (incluyendo retorno de los
lodos activados) son mezclados. Se produce reaccidn bioldgica.

Tanque sedimentador: El desagiie mezclado procedente del tanque aireador es sedimentado separando
los sélidos suspendidos (lodos activados), obteniéndose un desaglie tratado clarificado.

Equipo de aireacidn: Inyeccién de oxigeno para activar las bacterias heterotroéficas.

Sistema de retorno de lodos: El propdsito de este sistema es la de mantener una alta concentracion de
microorganismos en el tanque de aireaciéon. Una gran parte de sélidos bioldgicos sedimentables en el
tanque sedimentador son retomados al tanque de aireacidn.

Exceso de lodos y su disposicidn: El exceso de lodo, debido al crecimiento bacteriano en el tanque de
aireacidn, es eliminado, tratado y dispuesto.

En el proceso de aereacidén extendida incluye un canal desarenador después del canal de rejas, con el
objeto de eliminar del agua residual cruda las particulas pequefias de arena y otros materiales que
pudieran afectar bombas, valvulas y demds piezas usadas en el reactor. Debido a las caracteristicas del
proceso de Aereacidon extendida nos necesario usar el clarificador primario incluido en el proceso de
lodos activados. Como se puede ver mas adelante el proceso de aereacidn extendida es capaz de
manejar mayores cargas organicas debido a su mayor tiempo de retencién.

Existen cuatro caracteristicas bdsicas que distinguen la aireacidn prolongada del proceso convencional
de lodos activados.

1.- Mayor tiempo de retenciéon en el reactor

2.~ Cargas Organicas menores. En el proceso de aireacidn prolongada, la carga organica, expresada
como en relacion de sustrato a microorganismos (A/M), se encuentra normalmente comprendida entre
0.10y 0.25 d™ frente a los valores de 0.3 a 0.7 d”, del proceso convencional de lodos activados.

3.- Mayores concentraciones de sélidos bioldgicos en el reactor. Estos valores varian entre 3500 y 5000
mg/L en la aireacion prolongada frente a 2000 — 3000 mg/L del proceso convencional de lodos
activados. La combinacién de las caracteristicas definidas en los parrafos anteriores (esto es, menor
sustrato para una mayor poblacion de microorganismos) producen condiciones de inanicion en los
microorganismos. El canibalismo resultante (condiciones de respiracién endégena) reduce la produccion
neta de MLVSS, con lo que se consigue una disminucién de la acumulacién de lodos.

4.~ Mayor consumo de oxigeno en el proceso de aireacién prolongada. Para el tratamiento de aguas
residuales urbanas, Pasveer (15) indica que para el proceso de aireacion prolongada da un consumo de
oxigeno aproximadamente doble del requerido para el proceso de lodos activados en convencional,
concretamente 15 frente a 9 kWh/capita y afio. Con este pequefio coste adicional energético pueden
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conseguirse ahorros sustanciales de capital. En el siguiente cuadro se muestra una comparaciéon de
ambos procesos.

Tabla 5. Comparacién de los procesos de lodos activados convencional y de aireacidn
prolongada, Fuente R-S Ramalho, Tratamiento de Aguas Residuales.

e Lodos Activados Aireacién
Caracteristicas .
Convencional Prolongada
Sustrato a microorganismos,kg DBOs/d kg MLVSS 0.3-0.7 0.10-0.25
Concentracion de MLVSS en el reactor (mg/L) 2000-3000 3500-5000
Rendimiento global de disminucién de la DBO; 85.95 85.98

(Incluye tanto la DBOs, soluble como la insoluble, %)

Caracteristicas del efluente

DBOs soluble (mg/L) 10-20 10-20
DBO;s total ( en suspension+ coloidal+soluble) 15-25 50-40
(mg/L)
Sélidos en suspensidn(mg/L) <20 <70
Produccion de lodos(kg/kg DBOsconsumida) 0.03 0.01
Requisitos de O, ( como % de la DBOs, consumida) 90-95 120
Tiempo de residencia en el reactor biolégico 4-8 h 15-36 h
Edad de los lodos 5-15d 20-60 d

El proceso de aireaciéon prolongada ha sido aplicado principalmente en el tratamiento de las aguas

residuales cuando el volumen diario es menor de 8 m*/d. Estos caudales corresponden al tratamiento
de las aguas negras de pequefias comunidades, urbanizaciones, areas de recreo y algunos residuos
industriales.

El proceso general para una unidad de aireacién prolongada convencional se muestra en la figura

Q.=Q +Qp
o e & Efluente
5 . Pwctas — Clarificador -
Residual triturador
(o0

Reciclade de lodo; Qx« Lodo residual

Figura 7. Proceso general para una unidad de aireacién prolongada

Lagunas de estabilizacién

En el inventario de tipos de procesos que se aplican mayormente en México estd en segundo lugar las
lagunas de estabilizacion que consiste en una excavacién en el suelo donde el agua residual se almacena
para su tratamiento por medio de la actividad bacteriana con acciones simbidticas de las algas y otros



organismos. Cuando el agua residual es descargada en una laguna de estabilizacién se realiza en forma
espontanea un proceso de auto purificacion o estabilizacién natural, en el que tienen lugar fendmenos
de tipo fisico, quimico y biolégico. En esta simple descripcidon se establecen los aspectos fundamentales
del proceso de tratamiento del agua que se lleva a cabo en las lagunas de estabilizacidn:

¢ Es un proceso natural de autodepuracién

¢ La estabilizacion de materia organica se realiza mediante la acciéon simbidtica de bacterias, algas, y
otros organismos superiores.

¢ Se presentan, procesos fisicos de remocién de materia suspendida.

e Se efectlan cambios quimicos en la calidad del agua que, entre otros aspectos, mantienen las
condiciones adecuadas para que los organismos puedan realizar la estabilizacion, transformacién, y
remocién de contaminantes organicos biodegradables y, en algunos casos, nutrientes.

e Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia que permiten la eliminaciéon de gran cantidad
de microorganismos patégenos que se encuentran presentes en las aguas, residuales.

Por lo tanto, las lagunas de estabilizacién se consideran y se pueden proyectarse como un método de
tratamiento de la materia organica y de remocién de los patdgenos presentes en el agua residual.
Dependiendo, de las condiciones del problema por resolver las lagunas de estabilizacion pueden
utilizarse solas, combinadas con otros procesos de tratamiento bioldgico, o bien, entre ellas mismas
(sistemas lagunares de tratamiento). Racault, et al, (1993) indican que cl 60% de los sistemas que
utilizan este método estd compuestas por tres lagunas operando en serie y el 35%, de dos. Es frecuente
el uso de lagunas para complementar ("pulir") el tratamiento bioldgico de sistemas de lodos activados y
filtros percoladores, por ejemplo.

Las lagunas y estanques de estabilizacion pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por:
e El tipo de la reaccidn biolégica predominante,

e La duracion y frecuencia de la descarga,

¢ La extensién de la laguna,

e La presencia o ausencia de equipo de aeracién, y

e El tipo de células presentes.

La forma mas adecuada de clasificar a las lagunas es en funcién de la reaccién biolégica dominante. La
estabilizacién de la materia orgédnica se realiza ya sea mediante microorganismos que la metabolizan en
presencia de oxigeno (aerobios), o bien, por microorganismos fermentativos que lo hacen en ausencia
de oxigeno (anaerobios). En este sentido se distinguen los siguientes tres tipos de lagunas:

1. Aerobias. Donde la estabilizacién de la materia organica soluble y la conversidon de los nutrientes se
realizan en presencia de oxigeno disuelto, el cual se suministra en forma natural o artificial.

2. Anaerobias. La depuracion se realiza en ausencia de oxigeno libre (condiciones ané6xicas) y/o
combinado (anaerobia).



3. Facultativas. La estabilizacién de la materia orgdnica se lleva a cabo tanto en condiciones aerobias
como anaerobias. Las primeras se mantienen en él, estrato superior de la laguna, mientras que en el
inferior, se realiza la degradacidn anaerobia en ausencia de oxigeno. En algunos casos puede haber
aeracion artificial en parte de ellas.

En general, cualquier tipo de laguna se puede utilizar para tratar aguas residuales domésticas. Las
lagunas aeradas se utilizan normalmente para tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas
de alta carga, mientras que las no aeradas se emplean casi en su totalidad para tratar residuos
municipales. Las anaerobias se utilizan para tratamiento de residuos liquidos de origen industrial con
elevado contenido de materia organica, casi siempre se emplean como el primer paso de un sistema
lagunar con alta carga. El término lagunas de maduracién o de pulimento se aplica a aquellas lagunas
aerobias ubicadas como el ultimo paso de los sistemas lagunares en serie o a las unidades que mejoran r
el efluente de otros sistemas de tratamiento biolégico. Este tipo de laguna se disefia primordialmente
para remover microorganismos patdgenos sin necesidad de adicionar agentes quimicos desinfectantes.
También, se utilizan para nitrificar efluentes.

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

e Bajo consumo de energia y costo de operacién.

e Bajo capital de inversidn, especialmente en los costos de construccién.

e Esquemas sencillos de flujo.

= Equipo y accesorios simples y de uso comun (nimero minimo de tuberias, bombas y aeradores).

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

* Remocidn eficiente de bacterias patégenas, protozoarios y huevos de helmintos.

* Amortiguamiento de picos hidraulicos, de cargas organicas y de compuestos tdxicos.

= Disposicién del efluente por evaporacion, infiltracidon en suelo o riego.

* En algunos casos, remocion de nutrientes.

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

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

Las principales desventajas son:

= Altos requerimientos de Area.

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

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

e Generacion de, olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente por sobrecargas de
contaminantes, bajo ciertas condiciones climaticas

e Contaminaciéon de acuiferos por infiltracidon, particularmente en lagunas construidas sobre
suelos arenosos.



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

El otro tipo que aparecen en operacion destacan en nimero son los tratamientos anaerobios de aguas
residuales con reactores de tipo WASB, generalmente este tipo de tratamientos se basan en la digestidn
anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento anaerobio de las aguas residuales. El
proceso se caracteriza por la conversién de la materia organica a metano y de CO2, en ausencia de
oxigeno y con la interaccion de diferentes poblaciones bacterianas.

La digestidn anaerobia es un proceso que se produce en ambientes naturales como los pantanos, en
zonas anegadas para el cultivo de arroz, en los sedimentos de lagos y mares, en las zonas andxicas del
suelo, en fuentes de aguas termales sulfurosas y en el tracto digestivo de los rumiantes (Diaz-Béez,
2002).

Por lo que el tratamiento anaerobio: La digestidn anaerobia es un proceso de transformacién y no de
destruccion de la materia organica, como no hay presencia de un oxidante en el proceso, la capacidad
de transferencia de electrones de la materia orgdnica permanece intacta en el metano producido. En
vista de que no hay oxidacién, se tiene que la DQO tedrica del metano equivale a la mayor parte de la
DQO de la materia organica digerida (90 a 97%), una minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 a
10%). En las reacciones bioquimicas que ocurren en la digestién anaerobia, solo una pequefia parte de la
energia libre es liberada, mientras que la mayor parte de esa energia permanece como energia quimica
en el metano producido.

La digestién anaerobia ha sido utilizada ampliamente para estabilizar lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, y en una menor proporcién, pero con una tendencia de
aumento significativo, es utilizada para el tratamiento de aguas residuales diluidas como es el caso de
las aguas residuales domésticas, con bastante éxito en zonas de clima tropical, y aguas residuales
concentradas como las industriales (destilerias, cervecerias, malherias, papeleras, alimentos, etc.).

Limitaciones asociadas a la digestion anaerobia.

Arranque de reactores anaerobios: una caracteristica particular de los microorganismos anaerobios es
su baja tasa de crecimiento; por lo tanto, al iniciar el proceso de arranque del reactor se requiere de un
periodo de tiempo que dependerd de la calidad y cantidad de inéculo utilizado. Sin embargo, en los
casos en que no se cuenta con indculos adecuados, esta etapa se puede prolongar, incluso hasta
condiciones criticas en las que nunca alcanza la estabilidad. Por ello, el arranque de reactores
anaerobios requiere contar con herramientas apropiadas para la obtencién y evaluaciéon de los indculos
mas eficientes.

Postratamientos: la digestion anaerobia es un proceso eficiente para la remocidn de materia organica,
pero tiene poco efecto sobre la concentracidon de nutrientes (nitrégeno y fdosforo), y sobre la remocidn
de patégenos es apenas parcial. Dependiendo de la disposicién final del efluente y de la legislacién local
sobre la calidad minima de vertimientos, puede existir la necesidad de postratamientos para remover la
concentracién residual de la materia organica y de sélidos suspendidos, y para reducir la concentracion
de nutrientes y patégenos. Los recursos tecnoldgicos mas utilizados incluyen procesos biolégicos como
Lodos Activados, Filtros Percoladores, Lagunas de Oxidacién, Humedales y Plantas Acudticas; también



pueden ser utilizados procesos fisicos, quimicos o fisicoquimicos como Filtracidn en Arena, Desinfeccidn
y Floculacién Coagulacién (van Haandel, 1994).

La revisidn por los métodos que se tienen registrados en el inventario, por orden en prioridad se dio a
los que se emplean con frecuencia, las ventajas y desventajas a fin de seleccionar el que se adecua a las
necesidades de la UPIBI, puesto que la unidad se encarga de formar ingenieros para el pais, el inventario
indica que es de necesidad aprender los sistemas de lodos activados, una variacion de éste método es la
aireacién prolongada, especificamente en el pretratamiento asi que los métodos por lodos activados y
aireacion prolongada llevan la ventaja en este aspecto de cubrir la necesidad por la demanda que se
tiene inventariada a fin de formar integramente a sus alumnos.

En la revisidon técnica las lagunas de estabilizacion pese a que son econdmicas su gran desventaja es que
limita la aplicacién en la Unidad ya que requieren un area grande y la infraestructura nos descarta esta
opcion. Pese a que los tratamientos anaerobios y sus condiciones nos permitan un ahorro en cuestion
de bombeo y tener un ahorro en capital, es la condicién postratamiento la que la posiciona como
descartada pues para la reducciéon de patdégenos no es tan eficaz este tipo de tratamiento y se requiere
un método que a priori elimine el residual de materia organica y sdlidos, entonces implica la
implementacion de un proceso adicional, por lo que el tren de tratamiento por lodos convencionales y la
aireacién extendida son técnicas aptas para que se desarrolle un proyecto de ésta naturaleza en la
UPIBI. En la tabla 5 donde se comparan ambos procesos la aireacién prolongada nos brinda una mayor
cantidad de tratamiento en el reactor con casi el doble de la concentracidon de los sélidos suspendidos
en el licor mezclado, por el arreglo de los procesos se reduce la produccién de lodos por kg de DBOs en
una proporcién 3 veces menor para la aireacién prolongada, por lo que es un proceso que su generacién
de residuos es menor, por lo que para en términos de disposicidon y tratamiento de lodos este proceso
resulta conveniente, pues se reduciria en costos de disposicién y tratamiento de este tipo de residuos
como son los lodos. La carga que maneja de materia orgdnica es mayor, puesto que para la aireacion
prolongada o extendida maneja concentracidn de sélidos suspendidos en el licor mezclado de 3000-
5000 mg/L en el reactor, asi que por la carga que se maneja en estos tipos de procesos nos permite
operar a tasas de sustrato mayores, con una cantidad de eficiencia alta de remocién, puesto que a
cargas altas en el reactor, se tiene mayor remociéon de los contaminantes, puesto que la tasa de
produccion de residuos del proceso es 3 veces menor comparada con el método convencional.

En términos generales es conveniente por las necesidades de la UPIBI una planta de tratamiento de
aguas residuales por Aireacion Prolongada.

IV. Hipotesis

Con base en la caracterizacion del agua residual generada dentro de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Biotecnologia se determinara que los pardmetros rebasan los limites maximos
permisibles de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para redso en servicios al publico con contacto directo y se
disefiara el tren de tratamiento adecuado para que el efluente cumpla con lo establecido en Ia
normatividad y se le pueda dar un relso dentro de las Unidad.
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V. Objetivo General

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales que se adapte a las necesidades de la UPIBI y
cuyo efluente cumpla con la normatividad vigente (NOM-003-SEMARNAT-1997) para que sea reusen en
servicios al publico. Esto, con el fin de alcanzar beneficios ambientales, sociales y econdmicos.

VI. Objetivos Especificos
e Hacer la caracterizacion del agua residual actualmente descargada al alcantarillado para los
pardmetros establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997.
* Analizar alternativas viables con el propdsito de evaluar técnica y econdmicamente las opciones
mas adecuadas de tratamiento para el agua de la UPIBI.
e Elaborar una propuesta de disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
* Proponer el presupuesto requerido para la construccién de la PTAR.

VII. Metodologia

En este apartado se hablard de los materiales y métodos que se necesitaron para llevar a cabo este
proyecto, como son las normas oficiales mexicanas, las normas mexicanas, etc. A contin

presenta un resumen del trabajo realizado en este proyecto.

Muestreo de
Aguas
Residuales

Revisidn Eleccion del
bibliografica método

Disefio de la Realizacion de

planta

Entrega de

CoUzacién
resultados

Plan de muestreo
Para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residualé necesario conocer el g
contaminacidn que el agua presenta y para esto es indispensable llevar a cabo un muestreo que cumpla
con diferentes caracteristicas como son: que la muestra sea representativa del proceso generador de la
descarga, que se identifiquen las descargas principales y que el volumen sea suficiente para realizar los
analisis subsecuentes. Para llevar a cabo el muestreo es preciso basarse en las normas NMX-AA-003-
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1980 en donde se especifica el procedimiento y la identificacién de las muestras; y la NOM-002-
SEMARNAT-1996 en donde se especifica la frecuencia de muestreo y el cédlculo para las muestras
simples.

Existen dos tipos diferentes de muestras: las muestras simples y las muestras compuestas.
De acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996 la muestra simple es aquella que se toma en el punto de
descarga, de manera continua, en dia normal de operacién que refleje cuantitativamente vy
cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades que generen la descarga,
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, el volumen suficiente para que se lleven a
cabo los andlisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en
el momento del muestreo; mientras que la muestra compuesta es aquella que resulte de mezclar el
numero de muestras simples.

Se identificaron dos descargas principales en la UPIBI y se realizaron los cdlculos para el nimero de
muestras simples y la frecuencia de muestreo de la manera siguiente:

Para calcular las horas por dia que opera el proceso generador de la descarga se estimé que las clases en
un dia normal en la Unidad comienzan a las 7 am y terminan aproximadamente a las 10 pm lo que
representa un total de 15 horas de descarga por lo que en la tabla siguiente se muestra el numero de
muestras simples y los intervalos de muestreo.

Tabla 6. Numero de muestras simples por tiempo de operacidén del generador con base en
la NOM--002--SEMARNAT--1996.

, , Intervalo maximo entre toma de
Horas por dia que opera el proceso Numero de muestras
enerador de la descarga simples muestras (horas)
g & P Minimo Maximo
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3

Tabla 7. Horarios de toma de muestra (simple y compuesta) en las descargas de la

UPIBI.
Hora
No. de muestra Descarga Descarga Volumen (ml) Tipo de muestra
1 2

1 7:00 7:15 500

2 10:00 10:15 500

3 13:00 13:15 500 .

4 16:00 16:15 500 Simple

5 19:00 19:15 500

6 22:00 22:15 500

Compuesta 3000 Compuesta

Para conformar una muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe ser
proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma y se determina mediante:
Qi

VM@@ = VMC + —
o9 ot




Donde:

w:n
|

VMSi= volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros

VMC= volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los anilisis de
laboratorio requeridos, litros

Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por segundo
Qt= sumatoria Qi hasta Qn, litros por segundo

Adicionalmente fue necesario realizar la medicion del caudal en las dos descargas previamente
identificadas para conocer el caudal a tratar y por ende el dimensionamiento de los equipos y de los
procesos del tren de tratamiento ya que este es el insumo principal de la panta.

La concentracién de ion hidronio es un parametro de calidad de gran importancia tanto para las aguas
naturales como residuales. El intervalo de concentracion adecuado para la apropiada proliferacion y
desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante estrecho y critico. El agua residual con
concentraciones de ion hidronio inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos
biolégicos y el efluente puede modificar la concentracién de ion hidronio en las aguas naturales si esta
no se modifica antes de la evacuacion de las aguas. La determinacién del pH se realiza en campo, es
decir en la muestra simple e instantdnea utilizando un potenciémetro portatil.

El rango permisible de pH es de 5.5 y 10 determinado para cada una de las muestras simples. Ninguna
debe salirse del intervalo

Estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacién microbiana heterogénea para oxidar
materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el
oxigeno consumido por una poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos
fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los
microorganismos.

Las grasas animales, aceites, ceras y otros constituyentes presentes en las aguas residuales. En la
determinacion de grasas y aceites no se mide una sustancia especifica, sino un grupo de sustancias con
unas mismas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad). Entonces la determinacién de grasas y aceites
incluye 4acidos grasos, jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia
susceptible de ser extraida con hexano. También es posible la extraccion de otras sustancias
principalmente aceites minerales como el queroseno, aceites lubricantes y aceites de materiales
empleados en la construccion de firmes carreteras.

Analiticamente se define el contenido total de sélidos como la materia que se obtiene como residuo
después de someter el agua a un proceso de evaporacion entre 103°C a 105°C. No se define sdlido
aquella materia que se pierde durante la evaporacidon debido a su alta presién de vapor. Los sélidos
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totales se pueden clasificar en filtrables o no filtrables (sélidos en suspensién) haciendo pasar un
volumen conocido de liquido por un filtro. Para este proceso de separacion suele emplearse un filtro de
fibra de vidrio con un tamafio de poro nominal de 1.2 um, aunque también suele emplearse filtro de
membrana de policarbonato.

~Coliformes Fecales

Son organismo capaces de crecer aerébicamente ya sea a 308 o 310 K en un medio de cultivo liquido
lactosado con produccién de acido y gas dentro de un periodo de 48 h. El analisis de muestras de aguas
para determinar la presencia de estos microorganismos que habitan normalmente en el intestino
humano y de otros animales de sangre caliente, da una indicacién de la calidad de un cuerpo de agua ya
gue estos microorganismos son un riesgo para la salud publica al estar en contacto con el ser humano.

VIII. Resultados y Analisis

Resultados de campo

Tabla 8. Resultados de los flujos de las descargas de la UPIBI tomados en campo.
Flujos
Descarga 1 Descarga 2
Distancia Tiempo Velocidad Caudal Distancia Tiempo Velocidad Caudal
(m) (s) (m/s) (I/s) (m) (s) (m/s) (I/s)
50 0.0196 6.11 0.0818
22 0.0454 5 0.1
55 0.0181 6.66 0.075
60 0.0166 7.2 .
1 1.037 0.5 0.0694 1.17
55 0.0181 6.8 0.0735
70 0.0142 7.2 0.0694
Promedio 0.022 Promedio 0.0781
Temperatura, conductividad y pH

Tabla 9. Resultados del muestreo en la descarga 1 (Temperatura, conductividad y pH).

Muestra pH Conductividad (mS) | Temperatura eC
1 9.05 1.11 20.6
2 9.05 1.17 22.4
3 9.12 1.23 22.2
4 8.46 1.19 22
5 8.51 1.15 22
Promedio | 8.838 1.17 21.84
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Tabla 10. Resultados del muestreo en la descarga 1 (Temperatura, conductividad y pH).
Muestra pH Conductividad (mS) | Temperatura eC
1 9 1.13 22.3
2 9.25 1.19 22.8
3 9.34 1.17 23
4 8.83 1.4 24.1
5 8.84 1.15 23.7
Promedio | 9.052 1.208 23.18

Resultados de los andlisis realizados en el laboratorio

Para estas determinaciones se conté con el apoyo del laboratorio A. R. Laboratorios, S.A. de C.V ubicado
en Lago Chapala Mz 35, Lt 52. Colonia Llano de los Baez, Ecatepec de Morelos, Estado de México. Y los
resultados se enlistan a continuacion.

Tabla 11. Resultados del andlisis de la DBO.

Muestra | Concentracion | DBO (ppm)
0.5 461
Descarga 1 1 5.25
2 5.28
0.5 5.33
Descarga 2 1 5.27
2 5.38
1 5.37
Control 3 5.42
5 5.46
Blanco 5.57

Tabla 12. Peso de muestras empleadas para la determinacidén de sélidos totales y de

grasas y aceites

Muestra | Volumen recuperado (ml) | Peso matraz (g) | Peso crisoles (g)

Blanco 910 (#3) 106.7490 24.9182

Control 900 (#5) 105.9079 30.3733
Descarga 1 910 (#28) 105.0630 25.1220
Descarga 2 910 (#6) 97.7817 30.7649

Tabla 13. Comparacién de resultados de la caracterizacién (DBO5, SST y Grasas y
aceites) con lo requerido por la NOM--@03--SEMARNAT--1997.

NOM-003-SEMARNAT-1997 Descarga 1 Descarga 2
Tipo d
Ipo de Grasasy | ppos | sst | ™Y | ppos | osst | Or3Y | pgos | sst
reuso aceites me/l me/| aceites me/| me/| aceites mg/| me/|
mg/| 8 8 mg/! s s mg/I ° ¢
Co.ntacto 15 20 20
directo
Indirecto u °8 3 1o " 0 0
, 15 30 30
ocasional
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Como se puede observar en la tabla anterior los resultados obtenidos por los andlisis realizados en el
laboratorio rebasan de manera considerable a los limites maximos permisibles establecidos en la norma
003 para redso con contacto directo y reldso con contacto indirecto u ocasional. En el caso de grasas y
aceites el contenido en la descarga 1 es 4.5 veces el establecido por la norma y para la descarga 2 es 5.1
veces el valor; para DBOs los valores son 19.3 y 20 veces el limite maximo permisible para la descarga 1y
2 respectivamente, y para SST los valores son 7 y 13 veces el limite para la descarga 1 y 2
respectivamente.

Adicionalmente se llevaron a cabo los andlisis microbiolégicos en las instalaciones de la Unidad teniendo
los siguientes resultados.

Tabla 14. Resultados del NMP en contraste con lo requerido por la NOM--003--SEMARNAT--
1997.
NOM-003-SEMARNAT-
1997 Descarga 1 Descarga 2
Tipo de
:Zuso Coliformes Huevos de Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
fecales Helminto fecales totales fecales totales
NMP/100 ml (h/1) NMP/100 ml NMP/100 ml NMP/100 ml NMP/100 ml
aree | 2| e
: & <24 00 240 1600 =<24 00
Indirecto u Menor o
. 1000 .
ocasional igual a5
IX. Diseio

Canal de entrada

Es el canal por donde llegaran las aguas residuales a la planta de tratamiento, es importante disefarlo
con un tiempo de retencién minimo de 5 segundos para evitar acumulaciones de agua, por lo tanto el

canal tiene un volumen de 0.56 m?, un drea de 0.186 m?, un ancho de 0.3 m y un largo de 3 m.

Pretratamiento

Para proteger las tuberias, vdlvulas y bombas es necesario contar con un proceso fisico de separacién de
solidos de tamano grande. Se colocaran rejillas en el canal de entrada con una separacion entre barras
de 25 mm, un espesor de barra de 5 mm, una velocidad de 0.6147 m/s y un total de 10 barras. Estas
rejillas son de limpieza manual y se recomienda que se depuren minimo una vez al dia.

Carcamo de bombeo
El cadrcamo a donde llegard el agua después del pretratamiento tendra un tiempo de retencién de 4
horas, un volumen de 31.68 m>, un 4rea de 31.68 m?, un ancho de 3.9799 m y un largo de 7.9598 m.

Reactor biolégico

El reactor biolégico es el equipo mds importante de la planta ya que en el ocurre la degradacién aerobia
de la materia organica presente en el agua llevada a cabo por los microorganismos, si las condiciones de
aire, temperatura y pH son las adecuadas se puede alcanzar una eficiencia de remocién del 95%. Se
calcularon sus dimensiones de dos formas, ambas con un tiempo de retencién de 12 horas. El primer
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reactor tiene un volumen con un factor de seguridad del 20% de 118.7812 m?, una altura atil de 3.5 m,
un area de 33.9375 m’ y un didmetro de 6.5734 m. Mientras que el segundo reactor tiene un volumen
de 116.5906 m>, un area de 33.3116 m* y un didmetro de 6.5125 m.

Con los resultados de DBOs obtenidos experimentalmente se necesita una eficiencia del 95% para estar
dentro de los limites maximos permisibles.

Tabla 15. Eficiencias de remocidén de DBOs requeridas para las descargas de la unidad.
Descarga | DBOs LMP (mg/l) | DBOs Valor real (mg/l) | Eficiencia | DBOs efluente final (mg/I)
1 20 386 95% 19.3
2 20 400 95% 20

Requerimientos de oxigeno

Con una concentracion de 400 mgDBO/| y un gasto de 190.08 m>/dia, se tiene una carga organica de
76.032 KgDBO/dia, se tomd un requerimiento de 272 m? de aire por kg de DBO removida, por lo tanto
se necesitan 20 680 m> de aire al dia 0 14.3311 m® de aire por minuto. El CFM obtenido con un factor de
seguridad por perdidas en tuberias y difusores es de 760.7626 ft* de aire por minuto. Se requieren
91.2384 Kg de oxigeno al dia.

Sedimentador
El objetivo de este tanque es separar las particulas pesadas del agua mediante paletas para depositarlas
en una tolva y recircular una parte de ellos al reactor bioldgico. Con un tiempo de retencién de 4 horas,

un volumen con un factor de seguridad del 20% de 39.6 m?, una altura de 2.5 m, un area de 15.48 m’, un
diametro de 4.4908 m si fuera circular o un ancho de 2.8142 my un largo de 5.6284 si fuera rectangular.

Tanque de cloracién

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento de aguas residuales, ya que destruye a los
microorganismos patégenos oxidando el material celular. El cloro puede ser suministrado de muchas
formas que incluyen el gas cloro, las soluciones de hipoclorito y otros compuestos clorados en forma
solida o liquida. Con un tiempo de retencién de 0.5 horas, un volumen de 4.942 m3, una altura de 0.5 m,
un area de 9.8841, un didmetro de 3.5475 m si fuera circular o un ancho de 2.223 m y un largo de
4.4461 m si el tanque fuera rectangular.

Cisterna de agua tratada
Es en donde se le dard un almacenamiento temporal al agua ya tratada al final del tren, se disefiéd con un
tiempo de retencién de 12 horas tiene un volumen de 118.8 m3, una altura de 3.5 m, un area de 33.9428

m?, un didmetro de 6.5739 m si fuera circular o un ancho de 4.1199 m y un largo de 8.2399 m si fuera
rectangular.

Manejo de lodos y biosélidos

Con base en la NOM-004-SEMARNAT-2002 los lodos producidos por la planta de tratamiento pueden ser
susceptibles de aprovechamiento siempre y cuando presenten un informe de resultados de las pruebas
que realicen los laboratorios acreditados en donde se demuestre que no exceden los parametros
establecidos para ninguna de las caracteristicas de peligrosidad indicadas en la NOM-052-SEMARNAT-
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2005. Cabe mencionar que estos andlisis deben ser realizados antes de que los lodos se sometan a un
proceso de estabilizacién.

La estabilizacion se refiere a cualquier proceso que se le puede aplicar a los lodos para acondicionarlos
previo a su aprovechamiento o disposicidn final para atenuar o eliminar los efectos nocivos que puedan
presentar y para esto se puede tomar en cuenta el anexo 1 de la NOM-004-SEMARNAT-2002.

Una vez realizadas las pruebas y conociendo las concentraciones de contaminantes de los lodos se
puede determinar qué tipo de lodo es y el tipo de aprovechamiento que se le puede asignar.

Tabla 16. Clasificaciones de loa tipos de lodos y posible aprovechamiento como la
marca la NOM--004--SEMARNAT--2002.

Tipo Clase Aprovechamiento
- Usos urbanos con contacto publico directo durante su aplicacién
- Los establecidos para clase By C
- Uso urbanos sin contacto publico directo durante su aplicacién
- Los establecidos para clase C
- Usos forestales
Excelente o bueno C ~-Mejoramiento de suelos
- Usos agricolas
Para un agua residual cualquiera donde se cuente con el rendimiento observado (Y;»4) valor que es
variable con la cantidad de sustrato con que venga definido ya sea DBO, bDQO o DQO. La produccion de
estos residuos serd aproximadamente de 58 kg. Para mantener la carga en el reactor se recomienda una

Excelente A

Excelente o bueno B

relacion de recirculacién de 0.75-1.5 (Metcalf y Eddy), el valor que se recirculard sera de 1, lo que indica
que serd de 1.1 Ips acorde al influente que entrard a la planta, que es el valor promedio del gasto de
descargas que la unidad produce.

Delimitacidén del area

Con las dimensiones de los equipos anteriormente calculadas se tiene que es necesaria un area de
aproximadamente 40 m de largo por 20 m de ancho y el Unico lugar en la Unidad que cuenta con este
espacio libre es en la parte posterior de la Unidad, a un lado de las instalaciones del CIIEMAD y a un
costado de planta piloto. A continuacién se muestra la ubicacién en un mapa digital:
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Figura 8. Propuesta de Ubicacidn de la PTAR de la UPIBI (Mapa digital extraido del Sistema de Informacion
Geografica (GoogleMaps)).

. . . . . 2
En la tabla 18 se muestra que el drea requerida de acorde a las dimensiones de los equipos es de 95m
por lo que se sugiere la ubicacidon en ésa area, para establecer la planta de tratamiento de aguas
residuales.

X. Costos
Se realizdé un andlisis de los costos directos que tendria implementar la planta de tratamiento de aguas
residuales en la Unidad utilizando estimaciones por indices.

Se tomaron en cuenta diferentes conceptos como son el proyecto ejecutivo (3%), la construccién de la
obra civil (40%), el equipo y la obra electromecanica (35%), las obras complementarias (12%) y la
capacitacion y puesta en marcha (10%). Los porcentajes se refieren a la parte del importe que
representa cada concepto.
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Tabla 17. Costos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la UPIBI

CONCEPTO % DEL IMPORTE COSTO
PROYECTO EJECUTIVO 39 36,734.17 $ 36,734.17
CONSTRUCCION OBRA CIVIL 40 $ 489,788.89 $ 489,788.89
Limpieza, despalme, trazo y nivelacién del terreno 19 12,244.72
Pretratamiento (desarenador, tanque de homogenizacion,etc. 6 $ 73,468.33
Reactores bioldgicos 15 $ 183,670.83
Sedimentadores 6 $  73,468.33
Sistema de desinfeccion 2% 24,489.44
Cisterna de agua tratada e instalaciones para el tratamiento 10 $ 122,447.22
de subproductos
EQUIPO Y OBRA ELECTROMECANICA 35 $ 428,565.28 $ 428,565.28
Suministro de equipo electromecanico (bombas, sopladores, 25 $ 306,118.06
tuberia de aireacion, tuberias de alimentacioén, equipo de
difusion de aire, medidor de flujo, equipo de cloracion, tablero
de control, conductores eléctricos, etc.)
Instalacion del equipo electromecanico 10 $ 122,447.22
OBRAS COMPLEMENTARIAS 12 $ 146,936.67 $ 146,936.67
Caseta de operacion. 5 9% 61,223.61
Banqueta perimetral en pretratamiento, carcamo de homoge- 39 36,734.17
nizacion, reactores, sedimentadores, cisterna de almacena-
miento y caseta de operacion.
Cercado perimetral, alumbrado exterior con fotocelda $ 36,734.17
Colocacién de pasto, toma de agua y manguera para riego, 19 12,244.72
limpieza general y retiro de escombro fuera de las instalacio-
nes.
CAPACITACION Y PUESTA EN MARCHA 10 $ 12244722 $§ 122,447.22
Entrega de tres manuales de operacién y mantenimiento y 2 183 12,244.72
carpetas de argollas conteniendo: Proyecto ejecutivo, manual
de operacion y mantenimiento, caracteristicas de los equipos
instalados y garantias de los mismos
Capacitacion del personal 19 12,244.72
Puesta en marcha, estabilizacién y operacion por 30 dias. 5% 61,223.61
Equipo de laboratorio para determinar cloro residual, sélidos 19 12,244.72
sedimentables, pH y temperatura, un bote de basura de plas-
tico de 50 litros, un juego de botas de hule y un juego de
guantes
Andlisis quimicos 2 9% 24,489.44
TOTAL (COSTO DIRECTO)* F$ 1,224,472.23

Asi pues se tendria una inversién de aproximadamente 1.3 millones de pesos de forma directa y un
costo de aproximadamente 1.6 millones de pesos si se hacen consideraciones por traslado de material y
actividades afines.

XI. Conclusiones

* Es necesario que se le aplique un tratamiento al agua residual generada en la UPIBI ya que
gracias a la caracterizacion que se le dio se puede observar que estd fuera de los limites
maximos permisibles que marca la normatividad aplicable (NOM-003-SEMARNAT-1997) y no
puede ser reutilizada en ese estado ya que afectaria a la salud humana.
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Ser realizé el disefio del tren de tratamiento por aireacion extendida para la UPIBI con el cual se
espera cubrir la demanda de agua potable utilizada actualmente en riego de &areas verdes y
posteriormente en usos sanitarios una que vez que se adecue la infraestructura de la Unidad.

La planta de tratamiento disefiada consiste en un canal con rejillas, el cdrcamo de bombeo, el
reactor bildgico, el clarificador, el tanque de cloracién y la cisterna en donde el agua se
almacenara temporalmente.

El costo total de inversion para la implementaciéon de la planta es de 1.6 millones de pesos,
calculados por indices.

Ante la problematica actual de contaminacién de agua que se vive en el Distrito Federal es
necesario realizar proyectos con técnicas efectivas para el tratamiento de aguas residuales.

Los beneficios que traera la planta de tratamiento a la UPIBI son importantes ya que con esta se
podran aplicar los conocimientos adquiridos en las clases, el consumo de agua potable serd
disminuido de gran manera y ayudard en general a la situacidén respecto al manejo del recurso
hidrico.

El drea requerida para la construccion de la planta es de 95m>.

Recomendaciones

Especificamente, para las determinaciones microbiolégicas de coliformes fecales y totales es
recomendable trabajar mayor numero de diluciones para que exista menor incertidumbre y se
tenga una mejor estimacién en la cantidad de microorganismos de este tipo.

En caso de que se cuente con los recursos necesarios se sugiere que se lleven a cabo mas de una
determinacion de pardmetros DBOs, grasas y aceites y SST ya que estos pueden variar de un dia
a otroy asi se puedan realizar los cdlculos con promedios mensuales.

Se sugiere registrar el proyecto ante la Comisién de Operacién y Fomento de Actividades
Académicas del Instituto Politécnico Nacional ya que este organismo otorga apoyos econdmicos
a los proyectos de este tipo.

El proyecto se basa en como la reutilizacion de agua tratada disminuye la cantidad de agua
potable utilizada en la unidad, sin embargo, en época de lluvias el agua se combina en los
sistemas de alcantarillado por lo que no se puede estimar un volumen de agua exclusivamente
potable que va a dar al alcantarillado, por lo que se recomienda que se separen ambas tuberias.

Se recomienda seguir de cerca las innovaciones tecnolégicas en cuanto a tratamiento de aguas
se refiere para modificar este proyecto cuando se encuentren tecnologias mas eficaces a la
elegida en esta ocasion.



* Adicionalmente se recomienda que se le dé seguimiento a este proyecto para complementarlo
con otros métodos de cdlculo de los pardmetros de disefio para comprobar los métodos
euristicos utilizados en este trabajo.

e Se propone el disefio de ésta planta que opere de manera modular, que se constituird de 2
mddulos permitiendo que pueda tener mantenimiento el reactor, y se continle con el
tratamiento y la planta pueda operar continuamente, brindandole asi el servicio para que
funcione en éptimas condiciones.
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XIV. Memoria de Calculo

Caudales

Se calculd el caudal en la descarga 1, con una de las ecuaciones mas utilizadas para determinar el gasto
de un vertedor rectangular con contracciones laterales es la propuesta por Sociedad de Ingenieros vy
Arquitectos de Suiza (SIA), la cual es:

: 000626(1——082907 9-!> :
Q=16M%Un+QMM(%)—F WTIT ® x1+05<ﬁ><—£;))<iﬁ

Donde b es el ancho de la cresta vertedora; B el ancho del canal, p la altura de la cresta vertedora, y su
rango de aplicacidén se tiene para:

0.025 < h < 0.9
b > 0.3B

p > 0.30m

W, <1

Para el caso de la descarga 1 se tiene que los valores de h=0.025; b=0.41;p=1 y el cociente de h/p=0.025
y sustituyendo en la ecuacién anterior se calculd el flujo de esa descarga:


http://www.upibi.ipn.mx/Conocenos/Paginas/Historia.aspx
http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/agua/sobreexplota.aspx?tema=T

0.41

!
L.t 000626 (1 — 0.82907 (735) ) (
1

=1.6064| 1+ 0.064( - )
Y 120/ F h + 0.0016

0.41\'/ 0.025 ' ' D58 l
+ 0.5( ) ( ) 0.41 % 0.02571 = 0.001037 2= 1.037 -
120/ \0.025 +1 * s

S

Para el caso de la descarga 2 se tiene que es en una canaleta y para el calculo del flujo en la descarga se
tomd un objeto conocido y se midid el tiempo que tardd en recorrer una distancia conocida. Las
dimensiones de la canaleta son 25 cm de ancho vy la altura del tirante en el dia del muestreo se tuvo de 6
cm.

La velocidad promedio es de 0.078 m/s. Se considera un area de 0.25m de ancho del canal por una
altura (tirante hidraulico) de 0.06m por lo que:

m 2 2 2 l
0 = v(4) = (0.078?) (025006 =0.00117 ~ = 1.17 -
!
) _
s
Para el cdlculo del gasto medio, minimo, maximo instantaneo y maximo extraordinario se sumaron los
caudales de ambas descargas dandonos un gasto medio de 2.2 l/@
Para el gasto minimo:
m 2.2
omeer L0 =22 =11 Y,

Para el gasto maximo:

Para el gasto maximo instantaneo:

n = Co 0

Ho 900008 = 1 +

QMOPON = u* Q@)= 3422 =7/A8

' o0

Para el gasto maximo extraordinario:



Se utiliza un factor de seguridad de valor 1.5

Q0 GPPPOSF = F OO 0 ODNNRP= 15+ 748 = 1122 | ¢ 5/

0.01122 &
l
Qi 1.17 - s
M@= VMC = = 3 i GO+ ~ 051
Qt 7.02 L
S

ODonde:
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VMSi= volumen de cada una de las muestras simples “i”, litros

VMC= volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los andlisis de
laboratorio requeridos, litros

Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por segundo

Qt= sumatoria Qi hasta Qn, litros por segundo

Canal

Area libre de paso del agua

omESeF 001122 €@
A ~ 06T/, 0.0186 @&

Donde:

A= area libre al paso del agua

QmaxE= Flujo maximo extraordinario

v= Velocidad recomendada del flujo para evitar sedimentacion de arena en la parte inferior de las rejas (0.6ms a
0.9 m/s, valor medio: 0.65m/s). Dinotec, sociedad de aguas y medio ambiente. Depuracidén de aguas residuales. 2.3
sistemas de pretratamiento. Disponible en: http://dinotec.es/pdf

Tirante hidrdulico
A=bxh

A 0.0186@
=—=——=10.0622 m = 6.2253 cm
b 0.3m

Donde:

h= Tirante hidraulico del canal (altura del canal).

b= Ancho del canal, este se propone en base al flujo que se tendra, 0.3 en este caso, (WEF, 1992 recomienda que
debe ser de 0.3 a3 m).

El tiempo de retencion sugerido para que el flujo sea uniforme debe ser de 5 s y con este se puede calcular el
volumen de agua en el canal de la siguiente forma:

V = Q 0000 + to0 = 001152 O .55 = 0056 @&

Para la longitud del canal se tiene la siguiente expresion:

vV 0.056
O
0.0186 @&
Rejillas b= —1 % s+e *e

)


http://dinotec.es/pdf

b—e 300 m@@- 25
190= ({5 +1)=25mm +1) = 2541666 mm = 02541 m
Donde: ( mm
5 m@t 25
¢ mm

bg= Suma de separaciones entre barras

e= Separacion entre barras (25 a 50 mm recomendacion para barras de limpieza manual, tabla 9-2,
Metcalf y Eddy), se tomé el mas pequefio para recuperar la mayor cantidad de sdélidos e impedir el dafio
a equipos.

s= Espesor de las barra (5-15 mm, recomendacion para barras de limpieza manual, tabla 9-2, Metcalf y
Eddy).

Hipotenusa hi SS00000 =0.0718 m
@9 = 0.0622m
se G
Area libre 60

A = hi GO0 « beO = 0.0718 m + 0.2541 m = 0.0182 G

Velocidad
v = = = 06147 m S
0meee 0.01122 OF ,
0.0182 @&
Numero de barras
@
A

—(bg) 1—(0'2541m) 1=9.164 b 10 b
n=\%)"1=\Qomm/ =% ar S-S ar @eps

El gasto diario es 190.08 m®/dia y el tiempo de retencién sugerido es de 4 horas.

oo
o0~
L= 4 hor S8, , = 0.1666 QoG
hor @@
Por lo tanto el volumen del carcamo se calcula de la manera siguiente:
V 6666600000 = (me4edE 90/ ) =) 19008 9@

Tomando en cuenta un area utilde 1 m



0> 0.1

666

31.

68

) 31.68 @&
1

Area = ————— = 31.68 €&
m

Para un carcamo rectangular el largo es igual a dos veces el ancho, por lo tanto:



La@@@@ = 2+ ancho = 2 *3.9799 m = 7.9598 m

El gasto diario es 190.08 m?®/dia y se escogidé un tiempo de retencion de 12 horas. El volumen se calcula
con un factor de 20% por volumen de seguridad.

Q= 12 hor SO ! = 0.5 @grs
00

| @
hmzﬂ%
V €866666660 = 0moUE * 100/ ¢) (05 VBIED= 95.025 6

— 190.08 &
&

Con el factor de seguridad de 20%:

95.025 @&

V 9000000000 = — —— = 1187812 €&

Se toma una altura util de 3.5 m por lo tanto el drea del reactor es la siguiente:

V98889 118.7812 €&

Area = = 33.9375 €&
3.5m

©6500
2L

Para un reactor circular es necesario calcular el diametro del reactor de la siguiente forma:
4A
A=m|— d= |—
T
!
4

J _\/4 (33.9375 @&

=6.5734 m

T



El gasto diario es 190.08 m?®/dia y se escogidé un tiempo de retencion de 12 horas. El volumen se calcula
con un factor de 20% por volumen de seguridad.

6 * Q9O+ COO
*Y
e

Donde:
Va: Volumen del reactor, megagalon

00 T 9000000000 | 90 - G000 G0 G0 GOOD | GO GO GO c GOV

Qa: Flujo de agua residual, megagalon/dia



Ci: Concentracion DBO, mgDBO/I
Y: Rendimiento aparente 1bSS/IbDBO
Xa: Concentracion de solidos, mg/I

0 « 0@+ Cep (05 GNP 0.0502 /) (400 /) (0.8000%
o moooo0000000000 mGoooe

veo - @0 l 1906655

Xa

Se toma una altura util de 3.5 m por lo tanto el drea del reactor es la siguiente:

V98889 116.5906 @&

Area = = 33.3116 €&
35m

€656
£880P0°

Para un reactor circular es necesario calcular el diametro del reactor de la siguiente forma:
4A
A=n|— d= |—
T
!
4

. _\/4 (33.9375 @&

T

= 6.5125m

El gasto diario es de 190.08 m>/dia y la carga orgénica del agua es de 400 mgDBO5/L.

200 mﬁ Kg ||1000L|_04 /
180" 199 %
9

— MGG
Para la carga organica por dia:
MG 2 22
<0.4 190.8 = 76.032 €

T e

La necesidad de aire por Kg de DBO removida se tomé de la pagina de SEMARNAT en donde se

especifica que el rango para aireacion extendida va de 204 a 272 m3/KgDBO removida, se tomo el dato
mas alto para los cdlculos posteriores.




76.032

20 680 = 14.3311 aémm
a 0 |

| cigggont /

0 ‘mr%—@‘ _ 5071751 €9

6000

<

14.3311 meS

. 0>
e

m@

COOHO = 507.1751 w!/me@
S0

Utilizando el factor de seguridad de 1.5 por pérdidas en tuberias, difusores y regreso de lodos:




507.1751 %! * 1.5 =760.7626 w /mw
S0
o (0090
(76.032Kw0 1.2 KW= 91.2384 w
@ <G
=) =) k0088
) < /

La concentracidon de oxigeno en el aire es aproximada al 23%, por lo tanto:

91.2384 K%@ %6 6886 kS /

0.23
Como la densidad del aire es de 1.2 kg/m™
g/ oo
396. 6886k—EE
.00
o _ 335739 €& / o
¢ k
L
1.2
©
La eficiencia de transferencia de oxigeno de difusores se tomdé del 8%, por lo tanto:
m'
330.5739 © g4 la@gp 1 35.3146 @
m @a  _ 413173 I I = 101.3377
_9® e <o
0.08 O 1440 1
a mege - g
Utilizando un factor de seguridad recomendado de 2, obtenemos lo siguiente:
<o’
. S0 T
101.3377 ————* 2 = 202.6754
e /m o000
.00
<

La altura de la columna de agua es de 3.5 metros

El gasto diario es 190.08 m®/dia y el tiempo de retencién elegido es de 4 horas, por lo tanto el volumen

del clarificador se calcula de la siguiente forma:

t® = 4 hor SSS> b 01666 ok 2

| hor%



V ARSI — Qmw * t%/@ (0.1666 @GS = 31.68 €&

— 190.08 €& €®>

Se utilizé un factor de sguridad de 20%, por lo tanto el volumen final queda asi:

31.68 @&
/0008080000 = — -— = 39.6 <%

Adicionalmente para obtener el drea del clarificador se necesita una altura util y se propuso un valor de
2.5 m, por lo tanto:

. / 98699 39.6 €&
Area = =———=1584 ¢
25m
—aaaaa'
A 00000

G000 L1l



Si el carcamo es de forma circular, entonces el didmetro del tanque se calcula de la siguiente forma:
4A
A=mn|l— d= |—
T
!
4

4 (15.84 @@
d= (—)= 44908 m
T

Y si el carcamo fuera rectangular, el largo es igual a dos veces el ancho, por lo tanto:

Area 15.84
AQOOQ o = > = =28142 m
- 7
2

LaGootn = 2 « A9@Pdho =

5.6284 m

Hay dos métodos para determinar la produccién de lodos. El que se usé para la estimacién se basa en un
rendimiento observado de la produccidn de lodo de similitudes. Este primer método nos permite
cuantificar la cantidad de lodos producidos diariamente. Para un agua residual cualquiera donde se
cuente con el rendimiento observado (Y»4) valor que es variable con la cantidad de sustrato con que
venga definido ya sea DBO, bDQO o DQO.

1K
Pyogy = Y!"#(@(@—Qg(

10! )
P_XVSS: produccion neta de lodos activados por dia, kg VSS/d.

Y_obs: rendimiento observado, gVSS/g sustrato removido.
Q= influente,m®/d

So: concentraciéon de sustrato del influente, mg/L

S: concentracion de sustrato del efluente, mg/L

Sustituyendo en la ecuacién anterior

(362.8 gsﬁ( PN myg mg 1lkg koSS

Pyeny =
YT 45359 9008

Es posible calcular la concentracién del sustrato a la salida del tanque de aireacién a partir de datos de
cinética.



_ K@t 1¢ Koo S600e
(SO 10— N> -1

Donde



S: concentracién de sustrato en el efluente gDBO/m’

Ks: constante de velocidad media (20g DBO/m°)

Kd: coeficiente de decaimiento (0.12g VSS/gVSS)

SRT: tiempo de residencia celular, (30 d)

um: velocidad maxima de crecimiento de bacterias (6 gVSS/gVSS*d)

Estos valores se obtuvieron de la tabla 8-10 Coeficientes cinéticos para procesos de lodos activados para
bacterias heterétrofas a 20 °C.

Sustituyendo en la ecuacién anterior:
(29g£§0 [1(+ 0.12g VSS/gVSsSs

3090
S = m3
(30d(6 gVSS/gVSS = d — 0.12g VSS/gVSS)) — 1

= 0.5245 7 5008660

Para determinar la concentracién de biomasa en el reactor se obtiene de la siguiente ecuacién que se

saco del Metcalf & Eddy Tabla 8-5.
SQ Y @9—S
X =( (

R
T ( )

Donde

Kd: coeficiente de decaimiento (0.12g VSS/gVSS)

SRT: tiempo de residencia celular, (30 d)

T: tiempo de residencia hidraulica (0.5/d)

Y:0.8 rendimiento observado, gVSS/g sustrato removido
So= 400 gDBO/m?

$=0.5245 gDBO/m’

Sustituyendo en la ecuacidn anterior

S
e —in 400 — )
30d
g = 416844 J PP OS>

05
95 ( 05245 )>

VSS
1+ 0128 ycg+d 30d

X =

Para la relacion F/M se calcula de la siguiente manera



So _ 400 mGoo00000

Caudal de lodo de retorno W

Se propone una tasa de recirculacion de lodos para mantener el contenido de microorganismos de 1 lo
establecido por Metcalf y Eddy para un proceso de aireacidn extendida es de intervalos de 0.75-1.5.

El gasto diario es 190.08 m?/dia y el tiempo de retencidn elegido es de 0.5 horas, por lo tanto el volumen
del tanque se calcula de la siguiente forma:

tQ®= 0.5 ! = 0.0208 GG
| D
hor SS9 hmzﬂ%
V 9000000000 = Qmw * t%/@ (0.0208 GGG = 3.9536 G

— 190.08 €& 69)

Se utilizé un factor de sguridad de 20%, por lo tanto el volumen final queda asi:

3.9356 @&

V 9000000000 — = 4942 Y&
0.8

Adicionalmente para obtener el drea del tanque se necesita una altura util y se propuso un valor de 0.5
m, por lo tanto:

V90080 4942 90

Area = = 9.8841 ¢
05m

_©0000
<oaeer

Si el cdrcamo es de forma circular, entonces el diametro del tanque se calcula de la siguiente forma:
4A
A=n|— d= |—
T
!
4

9.8841
d = —( — w: 3.5475 m

Y si el cdrcamo fuera rectangular, el largo es igual a dos veces el ancho, por lo tanto:

Area 8841 @&
> =j9 > =2223m

AQOGY0 =J



La@oe = 2 « 49000 =

4.4461m

Cisterna de agua tratada
El gasto diario es 190.08 m®/dia y el tiempo de retencién elegido es de 12 horas, por lo tanto el volumen
del tanque se calcula de la siguiente forma:



t@® = 12 hor SO
| Daiald
ho;%
V9666600000 = (m oY + 100/ g (0.5 GBIED= 950 9B

— 190.08 €& GO)

Se utilizé un factor de sguridad de 20%, por lo tanto el volumen final queda asi:

95.04 @&
/9606006000 = — — = 1188 <%

= 0.5 9o

Adicionalmente para obtener el drea del tanque se necesita una altura util y se propuso un valor de 3.5
m, por lo tanto:

] / 96609 118.8 €&
Area = =———— =33.9428 €&

3.5m
98660 _
2

Si el carcamo es de forma circular, entonces el diametro del tanque se calcula de la siguiente forma:

Ay

4 (33.9482 99
d= ( )= 6.5739 m
T

Y si el cdrcamo fuera rectangular, el largo es igual a dos veces el ancho, por lo tanto:

Area 33.9428
— = > Gi&: 41199 m

LaGoo@n = 2 « AGPPho =

AQG96ho =

8.2399m
Resumen
Tabla 18. Listado de los Equipos disenados para la planta de tratamiento
Equipo Tr (dias) | Volumen (m3) Area (mz) Diametro (m) | Ancho (m) | Largo (m)
Canal 0.56 0.186 0.3 3
Carcamo de bombeo | 0.1666 31.68 31.68 3.9799 7.9598
118.7812 33.9375 6.5734
Reactor 0.5
116.5906 33.3116 6.5125
Sedimentador 0.1666 39.6 15.84 4.4908 2.8142 5.6284
Cloracion 0.0208 4.942 9.8841 3.5475 2.223 4.4461
Cisterna 0.5 118.8 33.9428 6.5739 4.1199 8.2399
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Anexos

Evidencia fotografica

Tabla 19. Fotografias de los materiales y métodos utilizados. Fuente propia
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Normas y procedimientos

NMX-AA-028-SCFI-2001 — DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES (DBGy Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA



El método se basa en medir la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para efectuar la
oxidacion de la materia organica presente en aguas naturales y residuales y se determina por la
diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacion a

20°C.

- Fosfato monobasico de potasio (KH,PO,)
- Fosfato dibasico de potasio (K2HPO4)

- Fosfato dibasico de sodio heptahidratado
(Na2HPO4e7H20)

- Cloruro de amonio (NH4CI)

- Sulfato de magnesio heptahidratado
(MgS047H20)

- Cloruro de calcio anhidro (CaCl2)

- Cloruro férrico hexahidratado (FeCl3e6H20)
- Acido sulfurico concentrado (H2504)

- Hidréxido de sodio (NaOH)

- Sulfito de sodio (Na2S03)

- 2-cloro-6 (triclorometil) piridina

- Glucosa grado patrén primario (C6H1206)

- Equipo de aireacién con difusor

- Acido glutamico grado patrén
primario(C5H9NO4)

- Acido clorhidrico (HCI)

- Acido nitrico (HNO3)

- Disoluciéon amortiguadora de fosfato
- Disolucion de sulfato de magnesio

- Disolucion de cloruro de calcio

- Disoluciéon de cloruro férrico

- Disolucion de acido sulfurico (0,1N)

- Disolucion de hidréxido de sodio (0,1N)

- Disolucion de sulfito de sodio

- Disolucion patrén de glucosa-acido glutamico
- Disolucion de cloruro de amonio

- Incubador: Controlado por termostato a 202C £ 19C. Eliminar toda la luz para evitar la posibilidad de

produccion fotosintética de oxigeno disuelto.
- Balanza analitica con precisiéon de 0,1 mg
- Medidor de oxigeno disuelto

- Todo el material usado en la determinacidon debe ser exclusivo para este procedimiento. Para el lavado
del material remojar durante 1 h en una disolucién de acido sulfurico al 10 % y enjuagar con agua. Los
detergentes con base de amoniaco no deben usarse para la limpieza del material.

- Los contenedores de las muestras deben lavarse con disolucidon de detergente no idnico, libre de

metales, enjuagarse con agua, remojarse en acido toda la noche y volver a enjuagarse con agua libre de

metales.

- Para el material de cuarzo, politetrafloroetileno o material de vidrio debe dejarse remojando de 12 h a
24 h con HNO3 (1:1), HCI (1:1) o con agua regia (3 partes de HCl concentrado + 1 parte de HNO3
concentrado) a 700C solo en los casos que presente material adherido, después debe ser enjuagado con

agua libre de metales.

- En los casos de que el material presente grasas, enjuagar con acetona y/o hexano.

- Botellas Winkler de vidrio para incubacion con capacidad de 300 mL de aforo total y con boca estrecha,

reborde y tapon de vidrio esmerilado, de forma cénica.

- Contratapa de politetrafloroetileno u otro material plastico para botella Winkler

- Bureta



Para aguas residuales (DBO5 mayores a 50 mg/L) deben tomarse minimo 100 mL. Pueden utilizarse
muestras simples o compuestas en envases de polietileno o vidrio.

- No se debe agregar ningln preservador a las muestras. Solo deben conservarse a 42C hasta su analisis.

- El tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis es de 24 h.

- Preparacidon de agua de dilucién: Colocar el volumen requerido de agua en un frasco y afiadir por cada
litro de agua 1 mL de cada una de las siguientes disoluciones: disolucion de sulfato de magnesio,
disolucion de cloruro de calcio, disolucion de cloruro férrico y disolucién amortiguadora de fosfatos..

Antes de usar el agua de diluciéon debe ponerse a una temperatura aproximada de 209C. Saturar con
oxigeno aireando con aire filtrado, libre de materia organica durante 1 h por lo menos.

Neutralizar las muestras a un pH entre 6,5 y 7,5 con 4cido sulfurico o hidréxido de sodio de
concentracion tal que la cantidad de reactivo no diluya la muestra en mas del 0,5 %. El pH del agua de
diluciéon sembrada no debe verse afectado por la diluciéon de la muestra.

- Técnica de dilucién: Las diluciones que dan lugar a un OD residual mayor de 1 mg/L y una captacion de
OD de al menos 2 mg/L después de 5 dias de incubacion, producen los resultados mas confiables. Hacer
varias diluciones (al menos 3) por duplicado de la muestra preparada para obtener una captacién de OD
en dicho intervalo. La experimentacién con una muestra concreta permite el uso de un nimero menor
de diluciones. Un analisis mas rapido tal como la DQO, presenta una correlacién aproximada con la
DBOS5 vy sirve como una guia para seleccionar las diluciones. En ausencia de datos previos, utilizar las
siguientes diluciones: de 0 % a 1 % para los residuos industriales fuertes, de 1 % a 5 % para las aguas
residuales sedimentadas y crudas, del 5 % al 25 % para el efluente tratado bioldgicamente y del 25 % al
100 % para las aguas superficiales contaminadas.

- Diluciones preparadas directamente en frascos tipo Winkler. Utilizando una pipeta volumétrica, afiadir
el volumen de muestra deseado a frascos Winkler individuales de 300 mL. Afadir cantidades adecuadas
del material de siembra a los frascos tipo Winkler o al agua de dilucién. Llenar los frascos con suficiente
agua de dilucién, sembrada si es necesario, de forma que la insercidon del tapdn desplace todo el aire, sin
dejar burbujas. No realizar diluciones mayores de 1:300 (1 mL de la muestra en un frasco). Determinar el
OD inicial en uno de los frascos de cada una de las diferentes diluciones. En los frascos de los duplicados
de cada una de las diluciones, Ajustar herméticamente el tapdn, poner un sello hidrallico y la
contratapa e incubar durante 5 dias a 209C.

La determinacién del OD inicial se realiza por medio del método electrométrico con electrodo de
membrana, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX- AA-012-SCFI. Los aceites, grasas o
cualquier sustancia que se adhiera a la membrana puede ser causa de baja respuesta en el electrodo.

- Blanco del agua de diluciéon. Emplear un blanco del agua de dilucién como un control aproximado de la
calidad del agua de dilucién no sembrada y de la limpieza de los frascos de incubacién. Junto con cada
lote de muestras, incubar un frasco de agua de dilucién no sembrada. Determinar el OD inicial y final
como se especifica en los incisos 10.7 y 10.10. El consumo de OD no debe ser mayor de 0,2 mg/L y
preferentemente no menor a 0,1 mg/L.
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- Incubar a 209C + 19C las botellas de DBO5 que contengan las muestras con las diluciones deseadas, los
controles de siembra, los blancos de agua de dilucidn y el control de glucosa-acido glutamico. En caso de
no contar con contratapas, diariamente se debe verificar que el sello hidraulico esté intacto en cada
botella incubada, agregar agua si es necesario.

- Después de 5 dias de incubacién determinar el OD en las diluciones de la muestra, en los controles y en
los blancos. La mediciéon del OD debe ser realizada inmediatamente después de destapar la botella de
Winkler, para evitar la absorciéon de oxigeno del aire por la muestra.

Calculos
DBO5
ODi mg/L - ODs mg/L
DBO;s (mg/L) = - - - - .
% de dilucion expresado en decimales
Dénde:

ODi mg/L es el oxigeno disuelto inicial, y
OD5 mg/L es el oxigeno disuelto al quinto dia.

Reportar los resultados en mg/L de DBOs con dos cifras significativas con la precisién (media, desviacién
estandar) correspondiente.

Interferencias
- El pH acido o alcalino

- Cloro residual
- Nitritos

- Sustancias inorganicas y organicas reductoras



