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RESUMEN

Debido a que la calidad del efluente de aguas residuales de la empresa de este estudio no es la
adecuada para su descarga en cuerpos de agua ni alcantarillado municipal, el efluente es transferido
hacia una planta tratadora externa. Sin embargo, en los ultimos afios la empresa se ha hecho
acreedora a multas ya que el efluente excede las concentraciones de Nitrégeno Total y Sustancias
Activas al Azul de Metileno establecidas para su tratamiento.

Como una propuesta de solucién a esta problematica, primeramente, se estimé el caudal de agua
residual de la empresa y se evalué su calidad en los ultimos ocho afios. Posteriormente, se
determinaron las concentraciones de Nitrégeno Total y Sustancias Activas al Azul de Metileno en
los diferentes efluentes de la organizacion. A partir de lo anterior, se eligié el sistema de tratamiento
mds adecuado para la empresa por medio de una matriz multi critero y se calcularon los pardmetros
basicos de disefio.

Los resultados concluyen que, la empresa genera en promedio 11 m3 de aguas residuales al dia, de
los cuales el 97 % proviene de las instalaciones sanitarias y el 3 % de procesos de limpieza industrial.
Las concentraciones altas de Nitrdgeno no son un problema reciente, lo que se atribuye a que el
agua residual de servicios sanitarios no recibe ningun tipo de tratamiento interno. Por otra parte,
las altas concentraciones de Sustancias Activas al Azul de Metileno se han hecho mas recurrentes
en los ultimos dos afios, lo cual indica que el sistema de tratamiento interno de aguas de procesos
no estd cumpliendo eficientemente su funcién.

De esta forma, se sugiere la implementacién de un sistema de tratamiento especifico para el agua
residual de servicios sanitarios y mejorar practicas operativas en el sistema de tratamiento de agua
de procesos. De acuerdo con la matriz multi criterio, el tratamiento mas conveniente es por medio
de reactores discontinuos secuenciales (SBR por sus siglas en inglés), cuyos costos de operacidn son
bajos siempre que se realice un proceso adicional de deshidratacién y estabilizacién delodos.



ABSTRACT

Because the quality of the effluent of wastewater from the company in this study is not suitable for
discharge into bodies of water or municipal sewage, the effluent is transferred to an external
treatment plant. However, in recent years the company has been subject to fines as the effluent
exceeds the concentrations of Total Nitrogen and Active Substances to Methylene Blue established
for its treatment.

As a solution proposal to this problem, the wastewater flow of the company was first estimated and
its quality was evaluated in the last eight years. Subsequently, the concentrations of Total Nitrogen
and Active Substances were determined to Methylene Blue in the different effluents of the
organization. Based on the above, the most appropriate treatment system for the company was
chosen through a multi-criteria matrix and the basic design parameters were calculated.

The results conclude that the company generates on average 11 m? of wastewater per day, of which
97% comes from sanitary facilities and 3% from industrial cleaning processes. On the other hand,
high concentrations of Total Nitrogen are not a recent problem and it is attributed to the fact that
wastewater from sanitary services does not receive any type of internal treatment. Likewise, the
high concentrations of Active Substances to Methylene Blue have become more recurrent in the
last two years, which indicates that the system of internal treatment of process waters is not
efficiently fulfilling its function.

In this way, the project proposes to implement a specific treatment system for wastewater from
sanitary services and improve operational practices in the process water treatment system.
According to the multi-criterion matrix, the most convenient treatment is by means of Sequencing
Batch Reactors (SBR), whose operating costs are low provided that an additional process of
dehydration and sludge stabilization is carried out.



INTRODUCCION

Debido a las crecientes preocupaciones ambientales y las reglamentaciones mas estrictas respecto
al recurso hidrico, cada vez mas industrias desarrollan programas e implementan tecnologias para
su ahorro, uso eficiente, asi como en el tratamiento pre y post consumo. Esto aporta beneficios para
el ambiente, la salud publica y las finanzas internas, a través de la mejora en la calidad del agua, la
conservacion de los ecosistemas acuaticos y la proteccidn a las fuentes de agua potable (EPA, 2017).

En la organizacién de este estudio las actividades productivas principales son la formulacion,
empaque y re empaque de productos quimicos de especialidad fitosanitaria para usuarios finales en
el mercado nacional e internacional.

De manera general, el efluente de aguas residuales de la empresa no cumple con las caracteristicas
para su descarga en bienes nacionales o alcantarillado municipal, por lo que éste se transfiere a una
planta tratadora externa. Bajo este panorama, la empresa se ha hecho acreedora a multas por
sobrepasar las concentraciones de contaminantes solicitadas para su tratamiento, principalmente
Nitrégeno Total y Sustancias Activas al Azul de Metileno.

A partir de lo anterior, el presente proyecto busca optimizar el manejo del agua residual en la
organizacién bajo estudio, mediante una propuesta tedrico-conceptual de tratamiento bioldgico de
aguas residuales por medio de reactores discontinuos secuenciales (SBR por sus siglas en inglés)
partiendo, segun la literatura especializa, de su alta eficiencia de remocién de contaminantes,
versatilidad y adaptabilidad operativa, principalmente.

En la primera seccidn, se detalla el esquema general de la investigacidn en el que se mencionara el
contexto de la empresa, seguido del planteamiento del problema, la justificacion del proyecto, los
objetivos que persigue la investigacion, hipdtesis, metodologia de trabajo y finalmente
antecedentes del tratamiento de aguas residuales.

En seguida, se describen las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que componen al agua
residual, seguido de esto, se indican las caracteristicas basicas de operacidn de algunas tecnologias
de tratamiento de aguas, asi como los criterios de seleccién para cada caso.

Posteriormente, en el marco legal, se sefiala la normativa ambiental aplicable en materia de:
responsabilidad ambiental empresarial, aguas residuales y de residuos o subproductos del
tratamiento de aguas.

En la siguiente seccidn, se presentan los resultados de la investigacion, los cuales se dividen en: 1)
estimacion del caudal de agua residual de la empresa; 2) analisis historico de la calidad del efluente
de la empresa; 3) determinacién de las concentraciones de nitrégeno total y sustancias activas al
azul de metileno en areas de la empresa; 4) seleccion del sistema de tratamiento y 5) el disefo
basico conceptual del sistema de tratamiento.



Finalmente, en el dltimo capitulo se sefalan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo
largo de la elaboracion de este proyecto.
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1. ESQUEMA DE LA INVESTIGACION

En esta seccidn se detalla el contexto de la empresa, seguido del planteamiento del problema, la
justificacion del proyecto, los objetivos que persigue la investigacidon, hipdtesis, metodologia de
trabajo y finalmente antecedentes del tratamiento de aguas residuales.

La organizacidn se ubica en el municipio de Lerma, Estado de México. Sus actividades productivas
principales son la formulacién, empaque y re empaque de productos quimicos de especialidad
fitosanitaria en presentacion liquida y sélida para usuarios finales en el mercado nacional e
internacional.

En ella, colaboran alrededor de 190 operadores de produccion, 28 empleados administrativos y 35
empleados contratistas. Dispone de diez unidades de produccién que operan en promedio tres de
ellas al dia las 24 horas durante 300 dias al afio.

El agua utilizada en sus operaciones proviene en su totalidad de un pozo de extraccién interno, la
cual se potabiliza y se almacena para su uso en formulacién de producto y servicios sanitarios.

Dado que la empresa se ubica en una zona geografica propensa a inundaciones, ésta cuenta con un
sistema de emergencia que colecta el agua pluvial y la transfiere hacia una laguna artificial interna,
en donde una parte se evapora naturalmente y el resto se bombea hacia el colector de aguas
residuales de la planta.

En lo que refiere al agua residual, ésta se divide en dos tipos: agua residual de servicios sanitarios y
agua residual de procesos productivos tanto internos como externos. Ambos efluentes se colectan
en drenajes separados, los cuales convergen en el colector de aguas residuales del parque industrial
para su transferencia a una planta tratadora.

El agua residual de servicios sanitarios procede de areas como oficinas administrativas, comedor
(sin preparacion de alimentos), sanitarios y regaderas. Como parte de las acciones para el ahorro de
agua en las instalaciones, las regaderas e inodoros son de tipo “ecoldgicos”. Ademas, productos
como lejia 0 sosa no estan permitidos para la limpieza debido a politicas de salud ocupacional. Cabe
destacar que el efluente no recibe algun tipo de pre tratamiento interno previo a su transferencia a
la planta tratadora externa.

El agua residual de procesos, proviene de la limpieza de pasillos de las unidades de produccién,
equipo de proteccion personal (mascarillas) y eventualmente, limpieza de maquinaria. Dado que el
efluente de aguas residuales puede contener restos de producto, éste recibe pre tratamiento
interno por medio de un sistema de fosas de aireacion y floculacion-sedimentacion.

Como se muestra en la Figura 1, el sistema de pre tratamiento de aguas residuales de procesos se
compone de cuatro fosas y tiene como finalidad reducir la presencia de producto en el efluente.
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La fosa “1” recibe el agua residual procedente de los procesos externos a las instalaciones de Ia
planta, misma que periddicamente llega en contenedores IBC. Una vez que el agua residual se vierte
en ésta fosa, los sdlidos sedimentables se ponen en suspensidn, previo a su transferencia a la fosa
“u~n

3",

La fosa “2” recibe el agua residual procedente del laboratorio de calidad. Una vez que su capacidad
esigual al 50%, se ponen en suspension los sélidos sedimentables por espacio de cinco minutos para
su posterior transferencia a la fosa “3”, siempre que la capacidad de esta ultima sea menor a 80%.

La fosa “3” recibe el agua procedente de las unidades de produccion, con excepcién de la unidad 7,
C.L y STP. Esta fosa tiene como propésito la adicion de coagulantes para la separacion de sélidos
coloidales, sin embargo, en operaciones normales Unicamente se hace funcionar el sistema de
alimentacién de aire sin la adicion de estos productos. Una vez que la capacidad de la fosa es mayor
igual al 80% esta se transfiere a la fosa “4”.

En la fosa “4” el efluente se mezcla con el agua de proceso de la unidad de producciéon 7. En esta
ultima fase los sélidos presentes en el efluente sedimentan. Posteriormente, el agua se transfiere al
colector de aguas residuales del parque industrial.

Actualmente, el efluente de la empresa es monitoreado bimestralmente por personal de la planta
tratadora externa, quienes emiten reportes de calidad de agua y es quien adjudica multas en caso
de incumplimiento con los parametros establecidos para el tratamiento.
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En México se genera cada segundo 218 m? de aguas residuales provenientes de la industria, de las
cuales el 38.7 % recibe tratamiento en alguna de las 3 025 plantas tratadoras industriales en
operacion en el pais. No obstante, la reutilizacién del agua tratada como alternativa a fuentes de
abastecimiento superficiales o subterraneas es de 8.6 m®/s, lo que representa solo el 10.27 % del
caudal tratado (CONAGUA, 2018).

En el caso de la empresa de éste estudio, el efluente no cumple con las caracteristicas para su
descarga en bienes nacionales o alcantarillado municipal, por lo que éste se transfiere a una planta
tratadora externa. Bajo este panorama, la empresa se ha hecho acreedora a multas por no cumplir
con las caracteristicas fisico-quimicas que son solicitadas en su tratamiento ya que excede las
concentraciones establecidas de Nitrdgeno Total y Sustancias Activas al Azul de Metileno.

Econdmicamente, esta situacion representa pérdidas para la compania por concepto de tratamiento
de efluentes y multas.

Desde el punto de vista ambiental, la presion sobre las fuentes de abastecimiento de agua potable
se mantiene constante, ya que el agua tratada no se reincorpora a la organizacidon para su
reutilizacion.

Ademads, el prestigio de la empresa se ve afectado al no responder propositivamente ante las
exigencias ambientales y las metas globales de la compaiia en su compromiso con el ambiente.

En este contexto, surge la necesidad de una propuesta para el adecuado manejo del agua residual
de la organizacién, la cual coadyuve en la reduccidn, prevencién y mitigacién de la contaminacion
sobre el recurso hidrico durante las operaciones de la empresa, en conformidad con las medidas
regulatorias aplicables.
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Durante las ultimas décadas, la incesante demanda por recursos hidricos y su mal uso han
incrementado la contaminacién y agravado el estrés hidrico en muchas partes del mundo, por lo
que el agua se ha convertido en un factor limitante, en lugar de un factor facilitador del bienestar
social, ambiental y econédmico (Lambarri Beléndez & Vazquez del Mercado Arribas, 2017).

Una de las recomendaciones para controlar la contaminacion hidrica, de acuerdo a la experiencia
de los diferentes cuerpos de investigacidon en el tema, es el tratamiento individual o comun de
efluentes con composicidn fisico quimica similar, ya que es una alternativa mucho mds puntual,
econdmica y efectiva (Gonzalez A. & otros, 2010).

A partir de las necesidades de la empresa para la optimizacién del manejo del agua residual, las
actuales caracteristicas del efluente asi como las condiciones de la empresa en materia de aguas
residuales y, tomando en consideracién la politica de mejora continua y reduccién de costos de la
organizacién, se propone un sistema de tratamiento de aguas residuales, por medio de reactores
de discontinuos secuenciales (SBR por sus siglas en inglés).

Esta tecnologia es una variante del proceso de lodos activados, la cual ofrece muchas mas ventajas
en la eliminacién de nutrientes y materia organica en comparacion con los sistemas convencionales,
ademas de su buen rendimiento tanto para afluentes domésticos como industriales (Mufios Paredes
& Ramos, 2014).

A diferencia del actual sistema de tratamiento externo, los principales beneficios de ésta propuesta
no solo implican ahorros econémicos para la compafiia por concepto de tratamiento de aguas y
multas, también contribuye a la disminucién de la huella hidrica en sus operaciones, mediante la
reutilizacion del efluente tratado.

En caso contrario, no solo seguiria implicando conflictos con grupos de interés por incumplimiento
regulatorio, también conlleva no poder acceder a incentivos econdmico-ambientales por parte de
las autoridades mexicanas, ademds de posibles conflictos en el futuro, ante cambios mas estrictos
en la normativa ambiental y la creciente sensibilidad de las personas respecto a los temas
ambientales.
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Elaborar una propuesta tedrico-conceptual de tratamiento del agua residual en la organizaciéon bajo
estudio por medio de reactores discontinuos secuenciales a fin de coadyuvar en la reduccién,
control y prevencion de la contaminacién del agua.

e Estimar el volumen de agua residual de la organizacidn.

e Analizar el desempenio historico de la calidad del efluente de la organizacién.

e Determinar las concentraciones de nitréogeno total y sustancias activas al azul de metileno
en los diferentes efluentes internos de la organizacion.

e Seleccionar el sistema de tratamiento adecuado segun las caracteristicas y necesidades de
la organizacion.

e Proponer el disefio basico conceptual del sistema de tratamiento elegido.
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La propuesta tedrico-conceptual de un sistema de tratamiento de aguas residuales permitira
optimizar el manejo del agua residual de la organizacién, coadyuvando a la prevencidn, reducciény
control de la contaminacién del agua.
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Para obtener los resultados deseados en la investigacidn se llevaron a cabo las actividades de la

Figura 2:

Estimacion del caudal de
agua residual de la
organizacion.

Analisis del desempefio
histérico de la calidad del

efluente de la organizacién.

Determinacion de las
concentraciones de
nitrégeno total y sustancias
activas al azul de metileno
en los diferentes efluentes
internos de la organizacion.

v

Elaboracion de matriz multi
criterio para la seleccion del
sistema de tratamiento.

Estimacion del caudal de agua residual de la organizacion.

Elaboracion del disefio
basico conceptual del
sistema de tratamiento
elegido.

A partir de la informacién obtenida en los monitoreos bimestrales al efluente de aguas residuales

de la empresa durante el periodo 2016-2018, se identificaron el caudal maximo, minimo y promedio

generado diariamente.

La proporcién de agua residual de procesos productivos (limpieza de unidades de produccion y

equipo de proteccién personal) y de servicios (regaderas, bafios, comedor y limpieza de oficinas) se

estimo a partir del consumo aparente de agua potable al dia para cada caso, en el cual se considerd
un factor de retorno de 0.7 sugerido en la literatura especializada (Metcalf & Eddy INC., 1995).
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Anadlisis del desempefio historico de la calidad del efluente de la organizacién.

Con base en los resumenes anuales de los monitoreos al caudal de agua residual en el periodo 2010-
2018, se realizd un analisis estadistico para identificar tendencias y promedios en la concentracion
y carga contaminante de los siguientes parametros: Sélidos Totales; Sélidos Suspendidos; Grasas y
Aceites; DBOs; DQO; Nitrégeno Total; Fenoles y Sustancias Activas al Azul de Metileno.

Determinacion de las concentraciones de nitrégeno y sustancias activas al azul de
metileno en los diferentes efluentes internos de la organizacion.

Con el objetivo de identificar las areas cuya agua residual excede las concentraciones limite de
Nitrégeno Total y Sustancias Activas al Azul de Metileno, solicitadas externamente para su
tratamiento integral, se colecté una muestra simple representativa de los siguientes efluentes:
drenaje de servicios; drenaje pluvial y en las cuatro fosas de pre tratamiento de aguas residuales de
procesos.

Las muestras se almacenaron en recipientes inertes (polietileno), se identificaron y fueron
preservadas en frio. El andlisis cuantitativo se realizé en el Laboratorio de Andlisis Industriales ARVA
S.A de C.V acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacién (EMA).

Elaboracién de una matriz multi criterio para la selecciéon del sistema de tratamiento.

Para seleccionar el sistema de tratamiento adecuado segun las necesidades y contexto de la
organizacién se elabord una matriz multi criterio. De esta forma, se seleccionaron catorce criterios
de decisidn. Se asignd un peso relativo de 5 si tiene importancia e implicacion sobresaliente frente
a los demads criterios, mientras que un peso relativo de 3, corresponde a un criterio con menores
implicaciones e impactos (CAR Cundinamarca, 2011).

Los criterios de decisidon para este proyecto fueron los siguientes:

e Costos de construccién (5)

e Costos de operacién y mantenimiento (5)

e Tolerancia a altas o bajas cargas hidraulicas (5)
e (Calidad del efluente de salida (5)

e Requerimiento minimo de area (5)

e Seguridad laboral (5)

e Experiencia comprobada (5)

e Flexibilidad o riesgos de rendimiento (5)

e (Cantidad de biosélidos (5)

e Requerimientos minimos de energia (3)

e Problemas potenciales por condiciones atmosféricas (3)
e Simplicidad operacional (3)

e (Capacidad de expansion modular (3)
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e Facilidad para mejorar procesos (3)

Unicamente se contemplaron sistemas de tratamiento disponibles en el mercado local a fin de evitar
un aumento considerable en los costos de importacion e instalacion de tecnologia. Dichos sistemas
fueron: 1) sistema convencional de lodos activados, 2) reactores discontinuos secuenciales (SBR), 3)
reactores bioldgicos de lecho mavil (MBBR) y 4) sistemas de humedales artificiales.

Finalmente, se asignd una puntuacion de 5 en caso de sobresaliente, 3 suficiente y 1 deficiente para
cada tecnologia segln el criterio de decisién correspondiente. Lo anterior tomé como referencia las
experiencias sefialadas en la bibliografia, informacién proporcionada por los fabricantes y la
experiencia de la autora como colaboradora en la organizacién bajo estudio.

Elaboracion del disefio basico conceptual del sistema de tratamiento elegido.

Con base en la metodologia propuesta por Crites & Tchobanoglous, 2000, Eckenfelder, 1970, Von
Sperling, 2007 para el disefio conceptual basico de reactores discontinuos secuenciales se
determiné: 1) Generacién diaria y mensual de lodos primarios; 2) Volumen del tanque de
homogeneizcion; 3) Volumen del reactor bioldgico; 4) Generacidén diaria y mensual de lodos
secundarios; 5) Tiempo de cada ciclo.

De igual forma se calculd el costo de diposicion de lodos residuales, en donde los costos por
kilogramo se estimaron en 3.5 pesos para residuos que cumplen los criterios de residuo de manejo
especial y 5 pesos en caso de residuos peligrosos.
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En las diferentes culturas, tanto orientales como occidentales, se empleaba el agua de las fuentes
aledafias al asentamiento humano y de diversas formas se reingresaba a la misma fuente, dejando
a la naturaleza a cargo de la depuracion del liquido. Mientras la poblacion no era excesiva, el agua
se diluia sin mayor problema y los pobladores de aguas abajo podian usarla con minimo riesgo. Sin
embargo, con el rapido crecimiento de la poblacidn y las ciudades, los rios comenzaron a convertirse
desagties de aguas contaminadas que implicaban problemas de salud para la poblacion (Teorema
Ambiental, 2006).

Aunque la captacidn y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos antiguos, la recogida de aguas
residuales no aparece hasta principios del siglo XIX, mientras que su tratamiento sistematico data
de finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En esta época comenzaron a utilizarse los avances
en microbiologia para tratar las aguas residuales y fue hasta 1914 que los ingenieros Edward Arden
y William T. Lockett, descubrieron los “fangos activos”, uno de los sistemas de tratamiento bioldgico
para la depuracidn de la contaminacién orgdnica de aguas residuales que todavia son utilizados.
(We Are Water Foundation, 2017).

El proceso de fangos activos continta siendo el proceso de tratamiento bioldgico mas utilizado en
la depuracién de aguas residuales desde su invencién. Sin embargo, se han introducido numerosas
mejoras y variantes del proceso, principalmente enfocadas a la eliminacién de nutrientes ademas
de la eliminacion de la materia organica (Buitron Méndez, et al., 2018).

Actualmente, se dispone de una gran variedad de tratamientos de aguas residuales como nunca
antes, los cuales se ocupan de la eliminacién de materia organica biodegradable, sélidos en
suspensidn y patdgenos presentes en el agua residual, y desde mediados del siglo XX para la
eliminacion de nutrientes y metales pesados (Buitrén Méndez, et al., 2018).

Las investigaciones e innovaciones en el tratamiento del agua residual contindan y hoy en dia la
atencion se centra principalmente en: 1) los contaminantes toxicos emergentes, que tienen el
potencial de actuar como disruptores endocrinos o acumularse en el ciclo del agua y afectar los
ecosistemas; 2) la eficiencia operacional de las plantas de tratamiento nuevas y antiguas; 3) la
reutilizacion de aguas tratadas debido a las regulaciones y demandas locales; 4) la desinfeccion
segura del agua y 5) la disposicion final de lodos residuales en una forma ambientalmente
sustentable.
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Ademas de las necesidades de la empresa para optimizar el manejo del agua residual, cabe destacar
gue el presente proyecto surge por interés de la autora y como parte de los requisitos del programa
“Estancias profesionales” de la empresa en cuestién. Por lo tanto, el nombre de la empresa, los
productos que fabrica y documentacion adicional se omitieron bajo comun acuerdo.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccidn se describen las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que componen al agua
residual, seguido de esto, se indican las caracteristicas basicas de operacidn de algunas tecnologias
de tratamiento de aguas, asi como los criterios de seleccidn para cada caso.

El conocimiento de las caracteristicas del agua residual es fundamental en cualquier proyecto de
tratamiento. La calidad del agua se asocia con los limites de sustancias que pudieran estar presentes
en ella, los cuales son determinados por la normativa de cada pais y de acuerdo al uso que se le
pretende dar.

A continuacién, se detallan las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual
contempladas para el disefio de este proyecto.

Involucra aquellas caracteristicas del agua que tienden a ser eliminadas o reducidas en las primeras
operaciones unitarias del tren de tratamiento de aguas. Engloban aspectos como temperatura,
color, olor, turbiedad, sdlidos, grasas y aceites, las cuales se describen acontinuacion.

La temperatura del agua es un parametro que afecta directamente las reacciones quimicas y las
velocidades de reaccion, asi como la vida acudtica y la adecuacion del agua para fines benéficos. La
temperatura dptima para el desarrollo de la actividad bacteriana estd en el rango de 23 a 35 °C. Los
procesos de digestidn aerobia y nitrificacién se detienen cuando la temperatura alcanza valores del
orden de los 50 °C. Cuando la temperatura se acerca a los 15 °C, las bacterias productoras de metano
cesan su actividad, y alrededor de los 5 °C las bacterias autotroéficas nitrificantes dejan de actuar.
Cuando la temperatura es de 2 °C, se alcanza incluso la inactivacion de bacterias quimio
heterotrdficas que actuan sobre la materia organica carbonacea (Metcalf & Eddy INC., 1995).

El agua pura no es incolora; tiene un tinte azul verdoso palido en grandes volimenes. Es necesario
diferenciar entre color verdadero debido al material en solucién y el color aparente debido a la
materia suspendida (Tebbutt, 1991).

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicion general del agua residual,
si el color es café claro, el agua residual lleva aproximadamente 6 horas después de su descarga,
mientras que un color gris claro es caracteristico de aguas que han sufrido algun grado de
descomposicidn o que han permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccidn, si el color
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es gris oscuro o negro, se trata en general de aguas sépticas que han sufrido una fuerte
descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias (Metcalf & Eddy INC., 1995).

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de descomposicion
de la materia orgdnica, algunos compuestos olorosos asociados al agua residual se ejemplifican en
la Tabla 1.

COMPUESTOS FORMULA QUIMICA CALIDAD DEL OLOR
OLOROSOS
Aminas CHsNH;, (CHs)sN A pescado
Amoniaco NH3 Amoniacal
Diaminas NH2(CH2)aNHz, NH(CH)sNH> Carne descompuesta
Sulfuro de hidrégeno H.S Huevos podridos
Mercaptanos (p.e metilo CH3SH, CH3(CH,)SH Coles descompuestas
y etilo)
Mercaptanos (p.e butilo y (CHs3)3CSH, CH3(CH,)sSH Mofeta
crotilo)
Sulfuros organicos (CH3)3S, (CeHs).S Coles podridas
Escatol CoHoN Materia fecal

La incidencia y problematica asociada a los olores en el agua viene marcada por dos aspectos: pHy
temperatura. Y ello es debido a que, en general, las sustancias con incidencia organoléptica suelen
estar afectadas por un equilibrio acido-base. Ademas, cualquier sustancia que provoque olor,
acentua esta circunstancia cuando su presién de vapory su volatilidad son mayores, es decir, cuando
la temperatura del agua es mas alta (UJAEN, 2007).

La turbiedad es un indicador de la calidad del agua en relaciéon con la materia coloidal y en
suspension. Su medicidn se realiza por comparacion entre la intensidad de luz dispersada en una
muestra y la luz dispersa en una suspension de referencia bajo las mismas condiciones (Standard
Methods, 1989).
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Los valores de turbiedad sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una fuente
de agua cruda, su filtrabilidad, y consecuentemente, la tasa de filtracion mas adecuada, la
efectividad de los procesos de coagulacién, sedimentacién y filtracidon asi como para determinar la
potabilidad del agua (Romero Rojas, 2000).

Es aquella que puede ser retenida en una malla de entre 2.8 y 3 mm, la cual se acumula en la
superficie y es altamente visible. En general se encuentran dos tipos de materia flotante: particulas
de materia y, componentes liquidos capaces de esparcirse como una fina pelicula sobre grandes
areas de agua (Tomasini Ortiz, 2004).

De acuerdo con Metcalf & Eddy INC., 1995, los sdlidos son el residuo que permanece en una cdpsula
después de evaporar y secar una muestra a una temperatura de 105 °C. Algunos ejemplos de
particulas presentes en el agua residual se ilustran en la Figura 3. Los cuales, de acuerdo con el
autor, estos pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Soélidos sedimentables: Se definen como aquellos sdélidos que sedimentan en el fondo de
un recipiente de forma cdnica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60
minutos por accion de la gravedad. Este tipo de sdélidos constituyen una medida aproximada
de la cantidad de lodos que se obtendran en la sedimentacién primaria del aguaresidual.

o Sdlidos suspendidos o sélidos no filtrables: Es el material constituido por los sélidos
sedimentables, los solidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de fibra
de vidrio con poro de 1.5 um, secado y llevado a masa constante, a una temperatura de 105
°C.

e Sdlidos disueltos o sdlidos filtrables: Corresponde a los sélidos coloidales y disueltos. La
fraccion coloidal estd compuesta por las particulas de materia de tamanos entre 0.001y 1
um. En tanto que, los sdlidos disueltos estdn compuestos de moléculas organicas e
inorganicas e iones en disolucion en el agua de tamafios menores a 0.001 um. Son
determinados experimentalmente o por diferencia de los sélidos totales y los suspendidos.

e Sdlidos volatiles y sdlidos fijos: Cada una de las categorias comentadas, pueden ser
divididas en funcidn de su volatilidad a 550 + 50 °C. A esta temperatura la fraccién organica
se oxidara y desaparecera en forma de gas, quedando la fraccidn inorganica en forma de
cenizas de ahi los términos “volatiles” y “fijos”. El analisis de sélidos volatiles se emplea
habitualmente para determinar la estabilidad biolégica de lodos en aguas residuales.
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Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al ser inmiscibles con el agua, van a
permanecer en la superficie dando lugar a la aparicidén de natas y espumas, esto entorpece cualquier
tipo de tratamiento fisico o quimico, ya que no permiten el libre paso del oxigeno hacia el agua, ni
la salida del CO,del agua hacia la atmédsfera, por lo tanto, deben eliminarse en los primeros pasos
del tratamiento del agua residual (Toapanta Vera, 2007).

Las caracteristicas quimicas contempladas en este proyecto incluyen: alcalinidad, pH, dureza,
nitrégeno y sus formas, fosforo, azufre, fenoles, SAAM, oxigeno disuelto, DBOsy DQO. Cabe
mencionar que dadas las caracteristicas productivas de la planta y los procesos que en ella se llevan
a cabo no se incluyeron pardmetros de contaminacidn como metales pesados y compuestos BTEX,

por no encontrarse presentes en sus operaciones.
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Puede definirse como la capacidad del agua para neutralizar acidos, de reaccionar con iones
hidrégeno, para aceptar protones, asi como la medida total de sustancias alcalinas (Romero Rojas,
2000).

La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. Es asi
que, la concentracion de alcalinidad en un agua residual es importante en aquellos casos en los que
se empleen tratamientos quimicos, en la eliminacion bioldgica de nutrientes y cuando haya que
eliminar el amoniaco mediante arrastre por aire (Metcalf & Eddy INC., 1995).

La expresion usual para medir la concentracién del ion hidrégeno en una solucién. El pH controla
muchas reacciones quimicas y la actividad bioldgica normalmente se restringe a una escala bastante
estrecha de pH entre 6.5 y 8.5 Las aguas muy acidas o muy alcalinas son indeseables debido a que
son corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento (Huescas, 2013).

La dureza del agua se define como la concentracién de todos los cationes metalicos no alcalinos
presentes (iones de calcio, estroncio, bario y magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos) y se
expresa en equivalentes de carbonato de calcio y constituye un pardmetro muy significativo en la
calidad del agua, ya que afecta la capacidad de formacion de espuma de detergentes en contacto
con agua y representa una serie de problemas de incrustacion en equipo industrial y doméstico
(UDLAP, 2005).

De acuerdo con Metcalf & Eddy INC., 1995 existen cuatro formas principales de nitrégeno:

e Nitrogeno organico: es el nitrogeno que estd presente asociado a moléculas como las
proteinas, los dcidos nucleicos o metabolitos finales como la urea y el acido Urico durante
la descarga un agua residual cruda o residuos sdlidos.

e Nitrégeno amoniacal: se encuentra en solucién acuosa, bien en forma de ion amonio a pH
acido o como amoniaco a pH alcalino, de acuerdo con la siguiente ecuacidn de equilibrio:

NHs+ H20 ¢> NHs"+ OH"

e Nitritos: cuando el nitrégeno amoniacal es oxidado por bacterias da origen al nitrito.
Irébnicamente, el nitrito en si es una especie quimica cuya toxicidad aguda es incluso peor
gue la del amoniaco, sin embargo, este no se volatilizay se oxida por bacterias rdpidamente
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a nitrato. Aunque los nitritos se oxidan por adicién de cloro, ello implica el aumento de la
cantidad de cloro a dosificar y del coste de la desinfeccion.

e Nitratos: es la forma mas oxidada del nitrégeno que se puede encontrar en las aguas
residuales, puede ser asimilado por plantas y algas o puede ser transformado en gas
nitrégeno que regresa a la atmdsfera, en este ultimo caso, las bacterias desnitrificantes
pueden reducirlo a nitrito y luego metabolizarlo a gas nitrégeno, aunque para ello requieren
condiciones anaerobias.

Otro componente del agua residual importante es el fésforo, el cual es un elemento esencial para
el crecimiento biolégico. En el agua residual el fosforo se encuentra en tres formas: ortofosfatos
solubles, polifosfatos inorganicos y fosfatos organicos. El ortofosfato es la forma mas facilmente
asimilable por los microorganismos y se utiliza como un parametro de control en los procesos
biolégicos de eliminacidn de fosforo (Universidad de Salamanca, 2003).

El azufre es un elemento requerido para la sintesis de proteinas y se libera cuando estas se
descomponen. Practicamente todos los microorganismos pueden utilizar el sulfato como fuente de
azufre. Las bacterias pueden realizar la reduccién de sulfatos a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno en
condiciones anaerobias. A continuacién, se muestran las reacciones generales tipicas que rigen
estos procesos (Universidad de Salamanca, 2003).

Materia organica + SO4> 5, S?+ H,0 + CO,

SZ+2H* S H5S

Los fenoles, definidos como hidroxiderivados del benceno y sus nucleos condensados, pueden estar
presentes en las aguas residuales domésticas e industriales (desinfectantes, fungicidas, germicidas
y conservadores), en las aguas naturales y en los suministros de agua potable (SCFI,2001).

Los agentes tensoactivos, también conocidos como Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM),
estan formados por moléculas de gran tamafio y ligeramente solubles en agua, los cuales son
responsables de la aparicion de espumas que tienden a concentrarse en la interface aire-agua,
especialmente durante la aireacion del agua residual (Metcalf & Eddy INC., 1995).

Los productos tensoactivos entran en las aguas residuales principalmente por la descarga de
residuos de lavado domestico de ropa u otras operaciones de limpieza. El uso de que tensoactivos
como materia prima en la industria se debe a que estos sirven como coadyuvantes para diversos
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productos, debido a que la disminucidn de la tensidn superficial provocada por estos agentes facilita
la distribucion y penetracion de los principios activos del producto.

Las aguas no contaminadas suelen estar bien oxigenadas (7-8 mg/L de O,) sin embargo ésta cantidad
disminuye significativamente a mayor presencia de residuos. Si bien es conveniente la riqueza en
oxigeno para evitar fenédmenos de anaerobiosis en la red de distribucion, por el contrario, una alta
tasa de O;en tuberias puede contribuir a fendmenos de corrosidon de materiales metdlicos, que
sirven a su vez de mecanismo de retroalimentacién para el desarrollo de bacterias de Fe y de Mn,
las cuales pueden provocar efectos de coloracion y turbidez en el agua (UJAEN, 2007).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), indica la cantidad de oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica durante los 5 dias
gue dura el ensayo. Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para: 1) determinar la
cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biolégicamente la materia
organica presente; 2) dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales; 3) medir la
eficacia de algunos procesos de tratamiento, y controlar el cumplimiento de las limitaciones a que
estdn sujetos los vertidos (Metcalf & Eddy INC., 1995).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumido por las materias
existentes en el agua, que son oxidables en condiciones operatorias definidas. La medida
corresponde a una estimacion de las materias oxidables presentes en el agua, ya sea su origen
organico o inorganico (Fernandez & Curt, 2005).

Determinar la DQO y su correspondiente DBOs de un efluente de aguas residuales permite
establecer una relacién que indica su biodegradabilidad. Por tanto, cuando la relacién DQO/DBOs
es menor a 2.5 se trata de un efluente o compuesto biodegradable, pudiéndose utilizar sistemas
biolégicos como fangos activos o lechos bacterianos. Cuando dicha relacion es mayor a 2.5 y menor
a 5 es biodegradable siendo recomendable el empleo de lechos bacterianos (Hernandez, 1992).

El agua contiene suficientes sustancias nutritivas para permitir el desarrollo de diferentes
microorganismos, los cuales provienen del contacto con el aire, el suelo, animales o plantas vivas o
en descomposicidn, fuentes minerales y materia fecal (Romero Rojas, 2000).

Algunos de los pardmetros que determinan la contaminacidon microbioldgica en agua incluyen
organismos coliformes totales, coliformes fecales y huevos de helminto.

28



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

Los coliformes fecales son todos los bacilos cortos que difieren del grupo de coliformes totales por
su capacidad para crecer a una temperatura entre 44 y 45°C, abarca los géneros Escherichia y parte
de algunas especies Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. De ellos, E.coli es especificamente de
origen fecal y se encuentra siempre presente en las heces de humanos, otros mamiferos y gran
numero de aves. Por ello, desde el punto de vista de la salud, el grupo coliforme fecal es mucho mas
util que el total (CONAGUA, 2016).

Aunque los pardsitos de Helminto no son estudiados generalmente por los microbidlogos, su
presencia en aguas residuales es de gran preocupacién con respecto a la salud humana. El huevo
constituye la etapa contagiosa de los parasitos de Helminto, los cuales son excretados en las heces
y se extienden a las aguas residuales (Bitton, 1994). El huevo es muy resistente a las tensiones
ambientales y a la desinfeccidn con cloro en la planta de tratamiento de aguas residuales, aunque
algunos huevos pueden ser removidos mediante procesos convencionales de tratamiento como
sedimentacidn, filtracién y lagunas de estabilizacion (Lambert, 1975).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen el objetivo de depurar las aguas antes de su
vertido o reutilizacion. En estos sistemas, los contaminantes son eliminados o removidos mediante
la aplicacién de uno o mas fenédmenos de tipo:

e Fisico (operaciones unitarias de separacion fisica)
e Quimico (procesos unitarios de transformacién quimica)
e Bioldgico (procesos unitarios de transformacién bioquimica)

En la Tabla 2 se ejemplifican los contaminantes cominmente presentes en el agua residual y los
procesos que se suelen emplear en suremocidn, de los cuales se hablara en las siguientes secciones.
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Contaminantes

Unidad, proceso o sistema de tratamiento

Clasificacion

Cribado y desmenuzado Fisico
Sedimentacion Fisico
Sélidos suspendidos Flotacidn Fisico
Filtracion Fisico
Coagulacion-floculacion Quimico
Grasas y aceites Flotacién Fisico
Neutralizacion directa con hidréxido de sodio o .
[ - Quimico
. . acido sulfurico
pH acido o alcalino
Homogeneizacion Fisico
Lodos activados Bioldgico
Filtro percolador Bioldgico
Discos bioldgicos rotatorios Bioldgico
Bioldgicos . s
. & Lagunas airadas Bioldgico
biodegradables
o Fisico-
Lagunas de oxidacion s
Bioldgico
. . Fisico-
Filtracién en arena .
Quimico
Cloracion Quimico
Patogenos Ozonacién Quimico
Luz UV Fisico
Nitrificacidn y desnitrificacion con biomasa e
. Bioldgico
suspendida
Nitrégeno Nitrificacidn y desnitrificacion con biomasa fija Bioldgico
. Fisico-
Arrastre con amoniaco L
Quimico

30



Contaminantes Unidad, proceso o sistema de tratamiento Clasificacion

Intercambio idnico Quimico
Cloracion en el punto de quiebre Quimico

L, . ., - Fisico-

Coagulacion/sedimentacién con sales metalicas .

Quimico

Fosforo ., . L, Fisico-

Coagulacion/sedimentacién con cal .
Quimico
Remocidén bioquimica Bioquimico
Adsorcidn con carbdn activado Fisico
Organicos refractarios
Ozonacidn Quimico
Precipitacién quimica Quimico
Metales pesados
Intercambio idnico Quimico
Intercambio idnico Quimico
Sélidos inorgdanicos . . .
i Osmosis inversa Fisico
disueltos

Electrodialisis Quimico

En los tratamientos fisicos se producen cambios en la composicion del agua residual a través de la
aplicacion de fuerzas fisicas. Entre operaciones tipicas estan: 1) desbaste; 2) homogeneizacién; 3)
flotacién; 4) sedimentacién y 5) filtracion.

Como se visualiza en la Figura 4, las rejillas de desbaste
DEPOSITO

REJAS DE ESCURRIDOR
DESBASTE de tamafios distintos aunque en algunos casos se utilizan

se emplean para la reduccion de sélidos en suspensién

trituradoras.

De acuerdo con Ramalho, 1996 éstas se suelen clasificar
en rejillas de finos y gruesos, sea de limpieza manual o
mecanica. Para su disefio de es importante considerar el

equipo a utilizar, las dimensiones del canal de la reja, el
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intervalo de variacion del caudal, la separacién de barras y la velocidad de paso.

La variabilidad de las condiciones del afluente es un factor frecuente en los sistemas de tratamiento.
Por lo tanto, las unidades de proceso deben tener suficiente capacidad tanto para absorber y
amortiguar estas variaciones de manera satisfactoria (Water Pollution Control Federation, 1988).

A través de las unidades de homogeneizacidon similares a las de la Figura 5 es posible conseguir un
caudal constante o casi constante, otras de sus ventajas de acuerdo con Rushton, 1952 son:

-Mejora el tratamiento biolégico, ya que eliminan
o reduce las cargas de choque, se diluyen las
sustancias inhibidoras, y se consigue estabilizar el
pH.

-Mejora la calidad del efluente y del rendimiento
de los tanques de sedimentacion al trabajar con
cargas de sdlidos constantes.

-Reduce las superficies necesarias para la
filtracion del efluente, mejora de los
rendimientos de los filtros y posibilidad de

conseguir ciclos de lavado mas uniformes.

-En el tratamiento quimico, el amortiguamiento

de las cargas mejora el control de la dosificacion
de los reactivos y la fiabilidad del proceso.

El volumen requerido del tanque de homogeneizacion se determina a
partir de un grafico de caudales a tratar, en el que se representa las aportaciones acumuladas a lo
largo del dia. En la practica, es recomendable que el volumen de tanque sea superior al determinado
por consideraciones tedricas (EPA, 1974).

La flotacidn es una operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que se
asociaran con las particulas presentes en el agua (cuya densidad es inferior o muy parecida), asi
como emulsiones (grasas y aceites) para ser elevadas hasta la superficie, de donde son arrastradas
y sacadas del sistema, mientras que el liquido clarificado puede separarse cerca del fondo y parte
del mismo puede reciclarse (Rodriguez Fernandez-Alba, et al., 2006).

La flotacién consta de varias etapas para que el proceso se lleva a cabo: 1) generacién y distribucién
de microburbujas en el agua por tratar; 2) colision entre las microburbujas y las particulas
suspendidas en el agua; 3) contacto interfacial del sistema particula/burbuja; 4) arrastre de otras
particulas que se encuentran en la trayectoria de los aglomerados que ya se han formado y 5)
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ascenso del aglomerado a la superficie, de donde debe removerse. (Ramalho, 1996; Sander, et al.,
1994; Strickland , 1980).

La uniformidad y continuidad del proceso estan ligadas al diametro de burbujas colocadas en la fase
liguida. Burbujas de didmetros menores a 100 mm tienen velocidad de ascenso de algunos
milimetros por segundo, mientras que burbujas de algunos milimetros de didametro (2 a 9 mm)
tienen velocidades 10 a 30 veces superiores (Forero, et al., 1999).

De acuerdo con Rodriguez Fernandez-Alba, —
Camarajespresunzacion

et al., 2006 existen diferentes métodos de Adicion Ajuste —
flotacion, en funcidn de cdmo se introduzca | Secibinigs url e |
en el liquido, se dividen en dos: flotacién . . Adicion J
por aire disuelto y flotacion por aire | Zpiziek Polimeros 4y

agudr, Camara H

inducido. S
resunzacion
X Lk

Flotacion por aire disuelto (FAD): Tal como e i decontrol
se muestra en la Figura 6 el aire se J =

introduce en el agua residual bajo una caldenn
Presunzacion

derresion

presion de varias atmosferas para
conseguir la saturacion en aire del agua. A Figura 6 Esquema de un sistema de flotacién por aire
continuacién, se libera la presion hasta disuelto (CIDTA, 2004)

alcanzar la atmosférica, liberdndose el aire disuelto en forma de microburbuijas.

Flotacion por aire inducido: La operacién es
similar al caso anterior, pero la generacién de
burbujas se realiza a través de difusores de aire,

normalmente situados en la parte inferior del
equipo de flotacidn, o bien inducidas por
rotores o agitadores Figura 7. En este caso, el

tamanio de las burbujas inducidas es mayor.

En ambos casos, se busca alcanzar una alta
generacién de microburbujas dentro del rango

Figura 7 Esquema de un sistema de flotacién por aire tion de tamafios efectivos para el proceso vy

disuelto distribuirlas eficientemente (Forero, et al.,
El le, 201
(El agua potable, 2019) 1999).

2.2.1.4 Sedimentacion

La sedimentacion consiste en la separacidn, por la accién de la gravedad de particulas cuyo peso
especifico es mayor que el del agua y no pueden retenerse en las unidades de pretratamiento, por
su finura o densidad, ni pueden separarse por flotacion (CIDTA, 2004).
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A menudo se utilizan para designar la sedimentacion los términos de clarificacién y espesamiento.
Se habla de clarificacién cuando hay un especial interés en el fluido clarificado y de espesamiento
cuando el interés esta puesto en la suspensién concentrada.

De acuerdo con Ramalho, 1996 y Mufioz Cruz, 2008 existen cuatro tipos de sedimentacion de
acuerdo con su concentracién y tendencia a la interaccién de las particulas, las cuales se ilustran en
la Figura 8 y se describen a continuacion.

Sedimentacion tipo | o de particulas discretas, las
particulas que se depositan mantienen su

R individualidad, o sea, no se somete a un proceso de
i [\ Agua clarificada coalescencia con otras particulas. En este caso, las
2|\ Sedimentacion tipo I propiedades fisicas de las particulas (tamafio,

-
; g \S@dimm{mtip011 forma, peso especifico) no cambian durante el
2l Sedimentacion tpo I proceso. La deposicion de particulas de arena en los

3 . desarenadores en un ejemplo tipico.
egion de compresion

Isélidos Sedimentacidn tipo Il o floculenta, tiene lugar
cuando la aglomeracidn de las particulas va
acompafiada de cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion o precipitacién. Las
trayectorias de sedimentacion de las particulas tienen forma curva, en lugar de las lineas rectas que
se producen en la sedimentacién de particulas discretas. Este tipo de sedimentacion se produce,
generalmente, en los tanques de decantacion primaria, en las zonas superiores de los decantadores
secundarios y en los tanques de sedimentacién quimica.

Sedimentacidn tipo Ill o zonal, las particulas que sedimentan sufren interacciones entre si, de tal
forma que la posicion de una particula respecto a otra permanece practicamente constante,
sedimentando todas las particulas como una zona o unidad. Este tipo de sedimentacidn se produce
generalmente en los tanques de decantacidn secundaria, posteriores al tratamiento bioldgico, asi
como en los tanques de sedimentacion de la precipitacion quimica.

Sedimentacidn tipo IV o por compresion, implica -
la formacién de una estructura de particulas

sedimentadas. La compresion es debida al peso de

las particulas que van sedimentando desde la

superficie hacia el fondo del estanque de

sedimentacion. Cuanto mayor sea la compresion ‘
menor sera el volumen de fangos que se obtengan

tal como lo ilustra la Figura 9. Este tipo de

sedimentacion se produce mayoritariamente en
los tanques de sedimentacion procedentes de la

precipitaciéon quimica y en los de proceso
secundario.
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La filtracidn es una operacidn en la que se hace pasar el agua a través de un medio poroso, con el
objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en suspensién.

De acuerdo con Rodriguez Fernandez-Alba, et al., 2006, los sistemas de filtracién se pueden clasificar
en filtros por gravedad y presurizados:

Filtracion por gravedad: el agua circula . mitrRacion perPENDICULAR
verticalmente y en descenso a través del ALIMENTACION
filtro por simple gravedad como se muestra ﬁ

en la Figura 10. Dentro de este tipo, b FLTRAION T

podemos hablar de dos formas de operar,
ALTMENTACIOR . CONCENTRADO

e I]I::}

qgue nos lleva a tener una filtracién lenta,

a1 ® g
.
.8 9%8s e

apenas utilizados actualmente, o una

filtracion rapida. El mecanismo de |Ia o
separacion de sdlidos es una combinacion ﬂ o
FILTRADO

de asentamiento, retencion, adhesion y
atraccioén, por lo que se eliminan particulas
mucho menores que el espacio intersticial.

Filtracidon presurizada: el agua se ve forzada a atravesar el

membrana

Presién i . . .z . .pe o
P L pmnestie medio filtrante a presion, tal como ejemplifica en la Figura 11.
También en este caso puede haber filtracion lenta, en la que en
la superficie del filtro se desarrolla una torta filtrante donde la
= filtracidn, a través de esa superficie, es por mecanismos fisicos
5 - Agus Pura y bioldgicos. Por otro lado, en la filtracidn rapida se habla de
Corriente " {filtrado)
s . » filtracion en profundidad, es decir, cuando la mayor parte de
1 espesor de medio filtrante estd activo para el proceso de

“ Agua Deshechada {concentrado)

filtracién y la calidad del filtrado mejora con la profundidad.

Los tratamientos quimicos son aquellos procesos en donde los contaminantes son eliminados
mediante reacciones quimicas. Los principales procesos quimicos utilizados en el tratamiento de
aguas residuales incluyen: 1) neutralizacién; 2) coagulacién-floculacion; 3) precipitacion; 4)
oxidacion quimica y 5) desinfeccion.

Es la eliminacién del exceso de acidez o alcalinidad mediante un quimico de la composicién opuesta
(Metcalf & Eddy INC., 1995). En general, todas las aguas residuales tratadas con un pH
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excesivamente alto o bajo requeriran una neutralizacidon antes de que puedan ser transferidas al
ambiente o antes del tratamiento quimico o biolégico, aunque en este ultimo caso el proceso
biolégico en si mismo proporciona una neutralizacion y una capacidad amortiguadora como
resultado de la produccidn de CO, (Eckenfelder, 1970).

Los métodos comunmente empleados para la neutralizacidn directa de aguas residuales acidas son:
1) lechos de caliza; 2) neutralizacion por cal; 3) neutralizacién por sosa cdustica (NaOH); 4)
neutralizacion por carbonato de sodio, y 5) neutralizacién por amoniaco. En cuanto a la
neutralizacion directa de aguas residuales alcalinas, las consideraciones econémicas limitan la
eleccién a 4cidos como 1) el acido sulfurico y 2) acido clorhidrico (Ramalho, 1996).

La coagulacién se emplea para la eliminacién de particulas dentro del rango de tamafo de 0.001 y
1 um. Dado que tales impurezas presentan una carga superficial negativa que las hace estables e
impide que se aproximen unas a otras, la coagulacidn es, por definiciéon, el fendmeno de
desestabilizacién de las particulas coloidales por medio de la neutralizacién de sus cargas eléctricas
(Barrenechea Martel, 2005).

Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacién carga/masa (Fe3*, Al**) junto con
polielectrolitos orgdnicos cuyo objetivo es favorecer la floculacién, algunas de sus caracteristicas se
muestran en la Tabla 3. Sin embargo, no hay reglas generales en cuanto a qué coagulante es mas
eficaz, por lo que es necesario hacer un “ensayo de jarras” (jar test), en donde se analiza la eficacia
de los distintos productos (o mezclas de los mismos) asi como el pH y dosificacion dptima para cada
caso en particular (Rodriguez Fernandez-Alba, et al., 2006).

Coagulante Dosis (mg/L) pH dptimo Aplicaciones
Cal 150-500 9-11 Eliminacién de coloides (1)
Al>(SOa4)s 75-250 4.5-7 Eliminacién de coloides (1)
FeCls 35-150 4-7
FeCl; 70-200 4-7 Eliminacién de coloides (2)
FeSO.-7H,0
Polimero catidnico 2-5 Eliminacién de coloides (3)
Polimero aniénico y Ayudante de floculacion y
no iénico 0.25-1.0 sedimentacidn
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(3) Eliminacion de coloides. Ayudante con coagulantes metalicos

(1) Eliminacion de coloides y fésforo. Agua con baja alcalinidad y alta concentracién de fésforo
(2) Eliminacién de coloides y fosforo. Agua con alta alcalinidad y baja concentracion de fésforo

ADICION DE
COAGULANTE

A

MEZCLADO RAPIDO
__ FILTRACION
DESCARGA

DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR %

FANGOS

Tal como lo muestra la Figura 12, los
equipos en los que se lleva a cabo este
proceso, suelen constar de dos partes bien
diferenciadas: 1) adicion de los reactivos,
aqui el agua se somete a una fuerte
agitacién y durante un corto periodo de
tiempo; 2) agitacion lenta y donde el agua
permanece mas tiempo a fin de que se
produzca la floculacion, es decir que las
particulas coloidales descargadas
eléctricamente choquen entre si, se
aglomeren y formen otras mayores para
su posterior sedimentacion y eliminacién
mecdanica (Rodriguez Fernandez-Alba, et
al., 2006).

Otra forma de llevar a cabo el proceso es

por medio de la electrocoagulacién. Consiste en la formacién de los reactivos in situ mediante la

utilizacion de una célula electrolitica. El anodo suele ser de aluminio, formandose cationes de Al**,

mientras en el catodo se genera H;, siendo util si la separacién posterior de la materia es por

flotacién (Khemis, et al., 2005).

Las aguas residuales industriales o las aguas subterraneas contaminadas contienen con frecuencia

sustancias recalcitrantes, téxicas o no-biodegradables, las cuales se pueden oxidar quimicamente,

logrando asi su eliminacién (Gunt, 2010).

Actualmente se disponible una amplia gama de procesos de oxidacién avanzada (Lenntech, 2010):

e Procesos de oxidacidon quimica usando peréxido de hidrégeno, ozono, perdxido y ozono

combinados, hipoclorito, re agente Fenton, etc.

e Elevacion de la oxidacién ultra violeta tanto como UV/ozono, UV/Perdxido de hidrégeno,

UV/aire.

e Oxidacion del aire humedo y oxidacidn catalitica del aire himedo (donde el aire es usado

como oxidante).

Entre las ventajas de estos procesos destacan (AINIA, 2012):

e Puede alcanzarse la mineralizacién total de los contaminantes organicos.
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e Usualmente no generan lodos que requieren tratamiento y/o eliminacion.

e Son muy utiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten otros métodos de
tratamiento, principalmente el bioldgico.

e Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracién.

e Se usan para disminuir la toxicidad de los efluentes.

Sin embargo, los procesos de oxidacién avanzada a menudo tienen un capital y unos costos
operacionales altos comparados con el tratamiento biolégico.

La desinfeccién persigue tres finalidades: producir agua libre de patdégenos u organismos vivos,
evitar la produccién de subproductos indeseables de la desinfeccion y mantener la calidad
bacterioldgica en la red conduccion posterior (Rodriguez Fernandez-Alba, et al., 2006).

Si bien la practica muestra que los procesos de coagulacidn, sedimentacion y filtracion remueven el
mayor porcentaje de microorganismos patégenos del agua, la eficiencia de los mismos no llega al
100% (Metcalf & Eddy INC., 1995).

Para llevar a cabo la desinfeccidn se pueden utilizar distintos tratamientos: 1) tratamiento fisico por
medio dela radiacion UV o calor y 2) tratamiento por agentes oxidantes, entre los que cabe destacar
el clasico Cl,y algunos de sus derivados, o el ozono. En la Tabla 4 se muestra una comparacién de
los principales métodos de desinfeccidn del agua.

Cabe destacar que, al aplicar un medio o agente de desinfeccién, se deben tener en cuenta los
siguientes factores: 1) tiempo de contacto; 2) tipo y concentracion del agente quimico; 3) intensidad
y naturaleza del agente fisico; 4) temperatura; 5) nimero de organismos; 6) tipo de organismos, y
7) naturaleza del medio liquido (Pelczar & Chan, 1986).

c:;:tac:;:ign uv Ozono Cl,y derivados
Tiempo de contacto 1-10s 10-20 min 30-50 min
Tiempo de reaccién Ninguno Requerido Requerido
Mantenimiento Minimo Considerable Promedio
Instalacién Sencilla Elaborada Elaborada
Influencia de:
-materia suspendida Fuerte Fuerte Fuerte
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c:r::tac:;fif’m uv Ozono Cl,y derivados

-temperatura Variable Elevada Elevada

-pH Ninguna Débil Elevado
Residuos en el agua Ninguna Bajo Presente
Influencia del agua Ninguna Presente Presente
Corrosion Ninguna Presente Presente
Toxicidad Ninguna Presente Presente
Costos de operacion Bajo Alto Bajo

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento tanto para aguas residuales urbanas
como en buena parte de aguas residuales industriales, en este caso se utilizan microorganismos
(entre las que destacan las bacterias) para llevar a cabo la eliminacidon de componentes indeseables
del agua, aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes (Rodriguez
Fernandez-Alba, et al., 2006).

La aplicacion tradicional consiste en la eliminacidon de materia organica biodegradable, tanto soluble
como coloidal, asi como la eliminacidon de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P),
incluso en los ultimos afios se ha estudiado su capacidad para la remocion de sustancias téxicas
organicas e inorganicas (Ramirez, 2004).

De manera general, el agua residual entra al reactor en el que se encuentra un cultivo de
microorganismos, los cuales en su conjunto se les conoce como "licor mezclado" (Ramirez, 2004).
Los microorganismos crecen utilizando los desechos organicos solubles que se introducen y los
convierten en biomasa (microorganismos), diéxido de carbono y otros compuestos inocuos (Crites
& Tchobanoglous, 2000).

La ecuacidn cinética se evalla por medio de dos componentes: 1) Un parametro de remocién total
de sustrato, S, donde se supone refleja todos los compuestos organicos biodegradables medidos en
términos de DBOsy 2) Un parametro para estimar la biomasa del sistema, X, que se mide por medio
del parametro SSV (sdlidos suspendidos volatiles), en este caso, la fraccion volatil es proporcional a
la actividad de la masa microbiana en cuestién (Ramirez, 2004).
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Puesto que bacterias son los principales microorganismos que intervienen en la estabilizacién de los
desechos orgdnicos, es importante tomar en cuenta su ciclo de vida, el cual puede describirse en
cuatro fases principales (Crites & Tchobanoglous, 2000):

e Latencia: representa el tiempo que requieren los microrganismos para aclimatarse y
comenzar a dividirse.

e Exponencial: las células se dividen a cierta tasa determinada por su tiempo generacional y
su habilidad para procesar alimento.

e Fase estacionaria: la poblacién permanece posiblemente por la limitacidn en el sustrato o
nutrientes necesarios para su crecimiento.

e Muerte: la mortalidad de las bacterias excede la produccién de células nuevas.

Para asegurar que la poblacidn de organismos crezca, se debe permitir que permanezcan en el
sistema el tiempo suficiente como para que se reproduzcan. Por lo tanto, el tiempo requerido se
relaciona con su tasa de crecimiento (Crites & Tchobanoglous, 2000).

La velocidad de crecimiento depende de la cantidad de comida disponible para los microorganismos
presentes. Esta relacidn critica se llama relacion alimento/microorganismos o F/M. En este caso, se
considera la concentracidon de materia organica que entra al reactor, como DBOsy su relacién con
los microorganismos, medidos como sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla del sistema
(Ramirez, 2004).

Debido a que no todas las células del sistema se encuentran en la fase exponencial, se debe
considerar la energia requerida para mantener las funciones vivas de los microorganismos, ademas
de otros factores como la muerte y la depredacidn. En general, estos factores se agrupan y con
frecuencia esta disminucion se identifica en la literatura como decaimiento enddégeno o Kd (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

De igual forma, se acepta que el coeficiente de conversidn de sustrato (DBOs) a biomasa (SSV) por
parte de estos microorganismos es constante, por lo que recibe el nombre de Y o coeficiente mdximo
de rendimiento (Crites & Tchobanoglous, 2000).

En la Tabla 5 se muestran los valores tipicos de los anteriores coeficientes cinéticos utilizados en el
disefio de sistemas de tratamiento bioldgicos. Es importante sefalar que son expresiones empiricas
y se usan con el propésito de ilustrar, ademds de que son las Unicas expresiones disponibles (Crites
& Tchobanoglous, 2000).
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Valor
Coeficiente Descripcion Base

Rango Tipico

y Coeficiente maximo de mg SSV/meg DQO 0.3-0.6 0.4

rendimiento mg SSV/mg DBOs 0.4-0.8 06

Coeficiente especifico de
Kg velocidad de decaimiento dt 0.02-0.1 0.055
enddgeno
Relacién g DBOs/g
F/M .05-.2 A
/ alimento/microorganismo SSVLM/dia 05-20 0

En los procesos de oxidacién de la materia organica, el metabolismo bacteriano juega un papel

fundamental en cuanto al elemento aceptor de electrones. Este aspecto, ademads, tiene una
importante incidencia en las posibilidades de aplicacién al tratamiento de aguas. Atendiendo a cual
es dicho aceptor de electrones distinguimos tres casos (Rodriguez Fernandez-Alba, et al.,2006):

Sistemas aerobios: La presencia de O; hace que este elemento sea el aceptor de electrones,
por lo que se obtienen unos rendimientos energéticos elevados, provocando una
importante generacion de fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias. Su
aplicacion a aguas residuales puede estar muy condicionada por la baja solubilidad del
oxigeno en el agua.

Sistemas anaerobios: En este caso el aceptor de electrones puede ser el CO, 0 parte de la
propia materia orgdnica, obteniéndose como producto de esta reduccion el carbono en su
estado mas reducido, CH,4. La utilizacién de este sistema, tendria, como ya se explicara,
como ventaja importante, la obtencién de un gas combustible.

Sistemas anodxicos: Se denominan asi los sistemas en los que la ausencia de O, y la presencia
de NOs- hacen que este ultimo elemento sea el aceptor de electrones, transformandose,
entre otros, en N, elemento completamente inerte. Por tanto, es posible, en ciertas
condiciones, conseguir una eliminacion biolégica de nitratos (desnitrificacidn).

En el tratamiento bioldgico mas conocido es quizas el de lodos activados. Como se muestra en la

Figura 13 este sistema necesita un sedimentador primario y un sedimentador secundario, del

sedimentador secundario se recirculan los lodos generados alli hacia el reactor de lodos activados,

esto con el fin de obtener la mayor eficiencia de remocién de contaminantes.
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Hoy en dia existen diferentes variaciones en la forma de operar del sistema de lodos activados. Las
principales, y que con mayor frecuencia se encuentran disponibles en el mercado son: 1) Los
reactores discontinuos secuenciales (SBR); 2) los reactores biologicos de lecho movil (MBBR) y 4) los
sistemas de humedales artificiales. Mismos que se analizan con detenimiento en las siguientes
secciones.

Un reactor discontinuo secuencial (SBR) se puede definir como un sistema de lodos activados, cuyo
funcionamiento se basa en la secuencia de llenado y vaciado. En ambos sistemas intervienen la
mezcla, reaccion y sedimentacidn, sin embargo, en las plantas convencionales, los procesos se llevan
a cabo simultdneamente en tanques separados, mientras que en un sistema SBR los procesos tienen
lugar en el mismo tanque (Dautan, et al., 1988).

Tal como lo ilustra la Figura 14, los sistemas de reactores discontinuos tienen en comun 4 etapas,
las cuales se llevan a cabo en secuencia: 1) Etapa de llenado, para la adicién de sustrato al reactor;
2) Etapa de reaccidn, en la cual el reactor se somete o no a aireacidon dependiendo de las
necesidades del tratamiento; 3) Etapa de sedimentacion que permite la separacidn de sdlidos para
lograr un sobrenadante clarificado como efluente; y 4) Etapa de vaciado, cuyo propdsito es la
extraccion del agua clarificada del reactor (Cardenas, et al., 2006).

En este tipo de reactores, es posible la eliminacidn de nutrientes mediante la introduccidn de una
fase anaerobia que produce la liberacién de fésforo por parte de los microorganismos; seguido de
una fase aerobia en donde tiene lugar la nitrificaciéon, consumo de oxigeno y de fésforo; mientras
gue la desnitrificacién ocurre en una posterior fase andxica (Von Sperling, 2007). Debido a que en
la operacién de un SBR el sustrato orgdnico soluble es consumido por los microorganismos en la
fase aerobia, se deben efectuar mediciones para asegurar suficiente sustrato orgdnico soluble para
la desnitrificacion (Cardenas, et al., 2006).
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Figura 14 Esquema de un sistema SBR (Stacque, 2019)

La efectividad de un sistema SBR es comparable con los sistemas convencionales de lodos activados.
Las ventajas mas importantes son la de no requerir una bomba para el retorno de lodos vy el
sedimentador secundario es de menor tamanfo, esto permite reducir los costos de inversién. Dentro
de las desventajas se encuentra el riesgo de taponamiento en los dispositivos de aireacion, esto
afecta directamente el rendimiento del sistema e incluso podria ocasionar una suspensidn del
sistema (Huartos Toro, 2018).

2.2.3.2 Reactor Bioldgico de Lecho Mévil (MBBR)

El principio basico del proceso de lecho movil
es el crecimiento de la biomasa en soportes
pldsticos que se mueven en el reactor

Influent

biolégico mediante la agitacion generada por
sistemas de aireacidbn o por sistemas
Effluent mecanicos. Los soportes son de material
plastico con densidad préxima a 1gr/cm? que
les permite moverse facilmente en el reactor
incluso con porcentajes de llenado del 70%.

PMatgntEd N (Larrea, 2004). Es conveniente que el soporte
cdia Blower tenga una elevada superficie especifica por
Aeration . -

: unidad de volumen, para posibilitar el
Diffusers

crecimiento de gran cantidad de biomasa y

Figura 15 Esquema de un reactor biolégico de lecho brindar una mayor efectividad (Hazen y
moévil (Nexom, 2019) Sawyer, 2011).

El medio dentro del reactor se mantiene en suspensién utilizando difusores de aire de burbuja fina
o0 gruesa si el sistema es aerdbico o con mezcladores mecanicos si el sistema es anaerobio. Dentro
de los procesos llevados a cabo en el MBBR no existe un retorno de lodos activados. La capacidad
del reactor depende de la carga organica e hidrdulica, la temperatura, la capacidad de transferencia
de oxigeno y el grado de tratamiento requerido (CAR Cundinamarca,2011).

Las ventajas de estos sistemas son la poca drea requerida para su funcionamiento, menor
produccién de lodos y la ausencia de recirculacion de fangos al reactor bioldgico. Entre sus
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desventajas esta el alto consumo energético en su etapa operacional, la posible necesidad de
adicionar productos quimicos al proceso y los altos costos de operacién para la remocidn de
nutrientes (Huartos Toro, 2018).

Estos sistemas se basan en los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que se desarrollan en el lento
movimiento del agua a través de un medio filtrante y con la ayuda de plantas acudticas, enraizadas
en el mismo medio filtrante.

Principalmente estan compuestos por (iAgua, 2012):

e Un sustrato o material granular: sirve de soporte a la vegetacion y permite la fijacion de la
biopelicula bacteriana que interviene en la mayoria de los procesos de eliminacién de
contaminantes presentes en las aguas a tratar.

e Lavegetacion: principalmente compuesta por macréfitas emergentes que contribuyen a la
oxigenacion del sustrato a nivel de la rizésfera, a la eliminacién de nutrientes por
absorcion/extraccion y al desarrollo de la biopelicula bacteriana.

e El agua a tratar: circula a través del sustrato y la vegetacidén, la cual primeramente recibe
un pretratamiento a fin de evitar la intrusion de sélidos de grantamafio.

La remocién de contaminantes dentro de estos sistemas se da por medio de interacciones complejas
de cardcter fisicoquimico y microbioldgico por ejemplo la biodegradacién microbiana, la captacion
por las plantas, la adsorcién en el lecho y la volatilizacidn (Kadlec & Kinght, 1996).

De acuerdo con el portal iAgua, 2012 los humedales se pueden clasificar en humedales artificiales
de flujo superficial y humedales artificiales de flujo subsuperficial, cuyas caracteristicas principales
se describen a continuacion:

Humedales artificiales de flujo libre o superficial: el agua circula por encima del sustrato
continuamente. Se favorecen las condiciones aerobias al estar el agua directamente expuesta a la
atmosfera.
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Humedales artificiales de flujo subsuperficial: el agua circula a través del sustrato. En funcion del

sentido del flujo, pueden ser horizontales o verticales.

ingreso

Vertical: el agua circula verticalmente a través del sustrato de manera
intermitente. Se suelen incluir chimeneas de aireacién para favorecer las
condiciones aerobias. Se suelen desarrollar procesos de nitrificacién, entre
otros.

Horizontal: el agua circula horizontalmente a través del sustrato de manera
continua. Se favorecen las condiciones anaerobias al mantenerse el nivel del
agua por debajo del sustrato. Se suelen desarrollar procesos de
desnitrificacion, entre otros.
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Entre sus ventajas principales destacan, su muy bajo costo de implementacién y explotacidn, asi
como su buena integracidon paisajistica, sin embargo, su desventaja principal es la necesidad de
grandes superficies de terreno.

El subproducto mas importante en el tratamiento de aguas residuales, tanto por su volumen, como
por el tratamiento posterior que requieren, son los lodos o biosdlidos, los cuales se dividen en dos
tipos (Limén Macias, 2013):

e Los lodos primarios: se producen en la sedimentaciéon primaria, en la cual se remueven
solidos sedimentables. La cantidad depende de la carga superficial o tiempo hidraulico de
retenciéon. En la sedimentacién primaria con quimicos se produce mas lodo, producto de
una mayor remocion y de la precipitacion quimica de la materia coloidal.

e Los lodos secundarios: se producen en procesos de tratamiento bioldgicos que convierten
residuos o substratos solubles en biomasa. También incluyen la materia particulada que
permanece en el agua después de la sedimentacion primaria y que se incorpora en la
biomasa. La cantidad producida depende de factores como la eficiencia del tratamiento
primario, la relacién de SST a DBO, la cantidad de sustrato soluble, la remocidn de nutrientes
y los criterios de disefio del tratamiento.

El volumen de lodo depende en su mayoria del contenido de humedad. Un lodo primario tiene del
91 al 95% de humedad, con un valor tipico del 94%. En cambio, un lodo secundario, tiene del 98.5
al 99.5% de humedad, con un valor tipico del 99.2% (Metcalf & Eddy INC., 1995).

Antes de poder aprovechar o disponer los lodos, éstos deben ser estabilizados para reducir la
atraccién de vectores, olores y riesgos a la salud. Ademads, los lodos deben ser desaguados para
reducir su volumen (Limén Macias, 2013).
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Las caracteristicas del agua residual es una de las variables principales para la seleccidn del proceso
o la serie de procesos de tratamiento, ya que de ello dependerd el grado de tratamiento y la
eficiencia esperada (Rodriguez Miranda, et al., 2015).

En la Tabla 6 se observa la diferenciacion entre las concentraciones (fuerte, media, débil/ligera) de
las aguas residuales de acuerdo a lo sefialado en la bibliografia especializada. Mientras que las
eficiencias de remocidn de las diferentes tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales
pueden observarse en la Tabla 7.

Ademads de la caracterizacidn del agua residual a tratar y eficiencia de los sistemas de tratamiento,
es importante considerar otras variables como la calidad del efluente de salida requerido, los costos
de instalacion y mantenimiento, la disponibilidad de espacio, la consideracién de futuras
ampliaciones o la previsidn de limites de calidad de vertido mas estrictos, asi como las caracteristicas
y necesidades particulares de la organizacion.

A fin de facilitar la seleccidon del sistema de tratamiento, comiUnmente se recurre a la toma de
decisiones multicriterio. La cual consta de los siguientes pasos (Rodriguez Miranda, et al., 2015):

e Se definen los objetivos principales y secundarios del proyecto segun el contexto y las
necesidades de la organizacién.

e Se seleccionan criterios de evaluacion.

e Se determinan las escalas de medicidon donde una puntuacion de 5 significa sobresaliente,
3 suficiente y 1 deficiente.

e Se definen lo pesos relativos de los criterios de evaluacion.

e Se formula una matriz de evaluacion.

A partir de lo anterior se concluye que, para la correcta concepcién, planificacion, evaluacién de
proyecto, explotacién y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de agua residual, el
profesionista a cargo debe familiarizarse con los anteriores conceptos por lo que el presente
capitulo pretende ser una aproximacion para ello.
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Concentracion (a)

Concentracion (b)

Concentracion (c)

. . . Tratada
Parametro Unidad Fuerte | Media Débil Cruda Sedlmaentad biolégicament | Fuerte | Media Ligera
e
Sélidos totales mg/L 1200 720 350 800 680 530 1000 500 200
SDT mg/L 850 500 250 500 200 100
SST mg/L 350 220 100 240 120 30 500 200 100
Solidos mg/L 20 10 5 250 180 40
sedimentables
DBOs mg/L 400 220 100 200 130 30 300 200 100
coT mg/L 290 160 880
DQO mg/L 1000 500 250 800 450 160
N (total) mg/L 85 40 20 35 25 20 86 50 25
N NH,4 mg/L 50 25 12 50 30 15
N NO, mg/L 0 0 0 0.1 0.05 0.001
N NOs; mg/L 0 0 0 0.4 0.2 0.1
N org mg/L 35 15 8 35 20 10
P total mg/L 20 10 6 10 8 17 7 2
Porg mg/L 5 3 1 7 7
P inorg mg/L 10 5 3
Sulfatos mg/L 50 30 20
Cloruros mg/L 100 50 30 175 100 15
Grasas y aceites mg/L 150 100 50 40 20 5
Alcalinidad total mg/L 200 100 50
COV's mg/L 400 400-100 100
Coliformes totales NMP/100 | 107-10° | 107-10% | 108-107

mL




Tecnologia de

Eficiencia de remocién (%)

tratamiento Referencia SST DBO5 | DQO | NNH3 | NORG | N NO3 N P | coLIFORMES
TOTAL | TOTAL
Desarenador (RAS, 2000) 0-10 0-5 0-5
convencional (Metcalf & Eddy INC., 1995) 0-10 0-5 0-5
_ (Metcalf & Eddy INC., 1995) | 50-65 | 30-40 | 30-40 10-20 10-20
Se‘z:n‘:gtfodor (Fair, 1968) 4070 | 2540 | 30-40 2575
(Yafiez, 1995) 4070 | 25-40 25-75
Tanque séptico (Batalha, 1989) 50-70 40-62 <10 <10 <60
Tanque séptico filtro (Von Spelling, 1996) 70-90 10-20 10-20 60-90
o (Yafiez, 1995) 7090 | 50-86 40-80
Primario avanzado
(Tsukamoto, 2002) 73-84 46-70 <10 10-20 80-90
UASB"OggRaCt'Vado (Torres, 2000) 84-86 | 87-93 1525 | 2090 | 2372
Re?:iﬁ;i?jzg’abéz %€ | (Rodriguez et al 2006) 80-85
(RAS, 2000) 8090 | 8095 | 8095 15-20 10-25
Lodo activado (Yafiez, 1995) 85-98 70-98 95-98
convencional (Fair, 1968) 55-95 55-95 50-80 90-98
(Von Spelling, 1996) 8090 | 8593 3040 | 30-40 60-90
Lodo activado SBR (Von Sperling, 2007) 80-90 85-95 30-40 30-40 60-90
_ (Yafiez, 1995) 7090 | 60-85 90-95
Filtro pe;;z;ador alta ™ Vletcalf & Eddy INC,, 1995) | 6085 | 6580 | 60-80 | 815 15-30 | 812 90-95
(Von Spelling, 1996) 8595 | 80-93 30-40 | 30-45 60-90
Laguna anaerobia (Caicedo, 2005) 8793 | 80-90 37-48 | 45-50
humedal




3. MARCO LEGAL

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

A continuacién, se describe la normativa mexicana aplicable para el desarrollo de presente
proyecto.

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién (DOF) el 5 de febrero de 1917 y reformada el DOF 6 de junio de 2019, sefiala lo siguiente:

e Articulo 4° (Parrafo V). “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar. El Estado garantizard el respeto a este derecho. El daino y deterioro
ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto
por la ley” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién,2019).

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), publicada el 28 de enero
de 1988 en el DOF y reformada por ultima vez el 5 de junio de 2018, menciona lo siguiente:

e Articulo 117° (Parrafo Ill). “El aprovechamiento del agua en actividades productivas
susceptibles de producir su contaminacidn, conlleva la responsabilidad del tratamiento de
las descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacién en otras
actividades y para mantener el equilibrio de los ecosistemas” (Cdmara de Diputados del H.
Congreso de la Unién, 2018).

e Articulo 129° “El otorgamiento de asignaciones, autorizaciones, concesiones o permisos
para la explotacidn, uso o aprovechamiento de aguas en actividades econdmicas
susceptibles de contaminar dicho recurso, estard condicionado al tratamiento previo
necesario de las aguas residuales que se produzcan” (Cdmara de Diputados del H. Congreso
de la Unidn, 2018).

La Ley de Aguas Nacionales (LAN), publicada el 1 de diciembre de 1992 en el DOF y reformada el 24
de marzo de 2016 menciona que “La Autoridad del Agua, sancionard las siguientesfaltas:

e Articulo 119° (Parrafo I) “Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas
residuales en contravencidon a lo dispuesto en la presente ley en cuerpos receptores que



sean bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como o cuando se infiltren en
terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando puedan contaminar el
subsuelo o el acuifero”. (Parrafo Il) “Explotar, usar o aprovechar aguas nacionales residuales
sin cumplir las Normas Oficiales Mexicanas en la materia y en las condiciones particulares
establecidas para tal efecto” (Camara de Diputados del H. Congreso de la Unidn, 2016).

La Ley Federal de Derechos, publicada el 31 de diciembre de 1981 y reformada por ultima vez el 28
de diciembre de 2018, indica que no se pagara el derecho al agua en las siguientes condiciones:

e Articulo 224° (Parrafo V). “Cando las aguas que regresen a su fuente original o que sean
vertidas en cualquier otro sitio previamente autorizado por la Comisién Nacional del Agua
en los términos de la Ley de Aguas Nacionales, siempre que tengan el certificado de calidad
del agua expedido por esta ultima en los términos del Reglamento de la citada Ley” (Camara
de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2018).

Esta Norma Oficial Mexicana entré en vigor el 7 de enero de 1997 y fue modificada por ultima vez
el 5 de enero de 2018. Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar
sus usos. Es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas y no aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales (Secretaria de Economia,
1996).

Esta Norma Oficial Mexicana con vigencia desde el 4 de junio de 1998 y sin modificaciones a la fecha,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacion
de las aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas. Es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas y no se aplica a la descarga de las
aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean distintas a las
aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado (Secretaria de Economia, 1996).

Esta Norma Oficial Mexicana, cuya entrada en vigor corresponde al 22 de Septiembre de 1998,
establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que
se relsen en servicios al publico de contacto directo y/o con contacto indirecto u ocasional
(Secretaria deEconomia, 1997).
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Esta Norma con vigencia desde el 8 de Septiembre de 2003 y sin modificaciones a la fecha, establece
las especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los lodos y biosélidos
provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio ambiente y la salud humana (Secretaria de
Economia, 2002).

Esta Norma Oficial Mexicana, cuya entrada en vigor corresponde al 31 de Julio de 2013, establece
los criterios para clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuales estan sujetos a plan
de manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusidon o exclusién a dicho listado;
asi como los elementos y procedimientos para la formulacién de los planes de manejo (Secretaria
de Economia, 2011).

Esta Norma entré en vigor el 21 de Septiembre de 2006 y establece el procedimiento para identificar
si un residuo es peligroso, el cual incluye los listados de los residuos peligrosos y las caracteristicas
gue hacen que se consideren como tales (Secretaria de Economia, 2005).

Esta Norma Mexicana fue publicada el 25 de Marzo de 1980 y establece los lineamientos generales
y recomendaciones para muestrear las descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus
caracteristicas fisicas y quimicas, debiéndose observar las modalidades indicadas en las normas de
métodos de prueba correspondientes (Secretaria de Economia, 1980).

Aunque México dispone las leyes en materia de aguas residuales, existen problemas durante su
cumplimiento. Por ejemplo, la calidad del agua se basa en la concentracidn de limites maximos
permisibles en el efluente, sin embargo, a consideracion del autor es preferible considerar la carga
contaminante, la presencia de compuestos tdxicos y las condiciones ecoldgicas del cuerpo receptor
de descargas residuales.

Por otra parte, son pocos los incentivos que otorgan las autoridades gubernamentales al sector
industrial para la prevencion y tratamiento de la contaminacion hidrica. Esto conlleva que, en
muchos casos, sea mas barato utilizar agua subterranea de primer uso que agua residual tratada.
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Por lo tanto, los incentivos econdmicos, via subsidios, bonos, esquemas tarifarios o simplemente un
efectivo cobro de servicios, pueden dar la pauta para hacer atractivo, desde un punto de vista
financiero, el tratamiento de aguas residuales y su posterior utilizacion.
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4. RESULTADOS

A partir de la informacion obtenida en los monitoreos bimestrales al efluente de aguas residuales
de la organizacion en el periodo 2016-2018, y tal como se observa en la Figura 19 el caudal diario
maximo registrado fue de 15.47 m3, en tanto que el minimo diario de 8.04 m3, mientras que el caudal
promedio equivale a 11.04 m? al dia. Cabe mencionar que, en el mes de noviembre de 2018 no se
realizo el aforo del efluente, debido a la realizacidén de obras civiles que impedian dichatarea.

Las variaciones en el caudal se pueden atribuir a la alta o baja produccidn de la empresa, ya que de
ella depende el nimero de empleados, asi como el nimero de unidades de produccion laborando
al dia, por consiguiente, el uso y descarga de agua aumenta o disminuye.
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Con el fin de especificar la procedencia del agua residual de la compaiiia, se estimé tedricamente el
caudal diario de aguas residuales de las areas de servicios y dreas de procesos, debido a que no se
cuentan con medidores internos que puedan precisar lo anterior.

El caudal de agua residual procedente de los servicios sanitarios, se estimé a partir del consumo
aparente de agua potable al dia multiplicado por un factor de retorno sugerido en la literatura
especializada de 0.7
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Como se muestra en la Tabla 8 el consumo aparente de agua potable para servicios sanitarios es de
20.172 m3/dia, mientras que el caudal de aguas residuales es de 14.120 m3/dia. Siendo el 4rea de
regaderas en donde se presenta el caudal de aguas residuales mds alto, a pesar de que estas son de

tipo ecoldgico.

Tipo de Promedio | Gastode | Promediode | Consumo Consumo Caudal
instalaciony | de usuarios agua uso por de agua aparente estimado
usuarios persona al por de agua al de aguas
dia persona al dia residuales
dia
wc 5 litros
218 2.180 1.526
(personal por 2vecesaldia | 0.010 m3 - N
operativo y personas m?3/dia m?3/dia
administrativo) descarga
6.3 lit .
Regaderas 190 YOS 1 15 minutos , | 17.860 12.502
(solo personal por , 0.094 m 3740 3740
; personas ) al dia m?3/dia m?3/dia
operativo) minuto
Lavamanos
(personal 254 131 132 .0924
operativo, > 0-13 |.tr|os 4 veces al dia | 0.00052 m? 03/3, 0 (3)/9d
administrativo personas por ciclo m?>/dia m3/dia
y contratista)
20.172 14.120
TOTAL m3/dia m3/dia

En cuanto a la limpieza diaria en areas de servicios como oficinas, comedor, pasillos y espacios en
comun, se tomd como referencia el consumo de agua reportado por personal de intendencia y se

multiplicé por un factor de retorno de 0.7

En la Tabla 9 se muestra que, diariamente se generan 0.234 m® de aguas residuales. En este caso, el

lavado de sanitarios y regaderas es la actividad donde mas se consume y descarga agua.

Area

Consumo agua al dia

Descarga de agua residual al dia

Sanitarios y regaderas 0.200 m3 dia 0.140 m3/dia
Oficinas 0.060 m3 dia 0.042 m3/dia
Comedor 0.060 m3 dia 0.042 m3/dia

Tarjas comedor

0.0150 m3 dia

0.010 m3/dia
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Area Consumo agua al dia Descarga de agua residual al dia

TOTAL 0.234 m?/dia

El caudal de agua residual de procesos internos se determiné a partir del consumo unitario de agua
reportado por los empleados durante las distintas actividades de limpieza, posteriormente se
multiplicé por la frecuencia en la que se realiza el proceso y finalmente por el factor de retorno de
0.7

Tal como se sefala en la Tabla 10, el consumo de agua para actividades diferentes a la formulaciéon
de productos (limpieza), es de 0.542 m? al dia. De esta forma, el caudal de agua residual diario
equivale a 0.379 m? al dia, siendo la limpieza de equipo de proteccidon personal (mascarillas
respiratorias y calzado de seguridad) la actividad que mayor aporta alcaudal.

. Consumo Frecuencia del Consumo de Caudal de agua
Tipo de proceso o , . "
unitario de agua proceso al dia agua residual al dia
Limpieza de 0.018 m3 por
unidades de unidad de 9 veces al dia 0.162 m3 al dia 0.113 m? al dia
produccién produccidn
Limpieza de
H 3
equipo de 0.002m7por | 190 empleados | 304 13, 4ia | 02660 m? al dia
proteccion empleado al dia
personal
TOTAL | 0.542 m3al dia 0.379 m3 al dia

El caudal diario de agua residual proveniente de las instalaciones externas a la planta pero que
pertenecen a la empresa, se determiné a partir de las bitacoras de operacién, en donde se registra
el volumen mensual de agua residual que recibe pre tratamiento en la empresa. El promedio
mensual de los Ultimos tres afios anteriores a este proyecto es de 3.28 m3 que, dividido entre 30
dias, equivale a 0.109 m3 diarios de agua residual Tabla 11.

Promedio caudal mensual Promedio caudal diario (30 dias)

3.28 m? 0.109 m3 dia

Tal como se resume en la Figura 20, se estima que el 97 % del caudal de agua residual de la empresa
se genera en las areas de servicios sanitarios y la limpieza de areas no operativas, mientras que el
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agua residual de procesos internos representa el 2 % y el agua residual de procesos externos
equivale al 1 %.

2% 1%

 Agua residual servicios
B Agua residual procesos internos

M Agua residual procesos externos

Figura 20 Proporcion del agua residual de la empresa de acuerdo al area de generaciéon (Elaboracién
propia)
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4.2 Analisis historico de la calidad del efluente de la empresa.

A partir de los resimenes anuales de los monitoreos fisico-quimicos al efluente de agua residual en
el periodo 2010-2018, se obtuvieron los siguientes valores promedio en la concentracién y carga
contaminante:

Sdlidos

La concentracidn promedio anual de sélidos totales del efluente es igual a 902.0 mg/L, en cuanto a
sélidos disueltos, ésta equivale a 774.1 mg/L, lo que representa el 86 % de los sélidos totales. En
tanto que el 14 % restante, es decir los sélidos suspendidos, su concentracidon promedio es de 127.9

mg/L.

De acuerdo con lainformacion de la Tabla 6 las concentraciones de sélidos totales y sélidos disueltos
corresponden a una concentracién “media” caracteristica de un agua residual, en tanto que los
solidos suspendidos su concentracion se clasifica como “débil”.

Como se puede apreciar en la Figura 21, dichas concentraciones se han mantenido relativamente
constantes a lo largo del tiempo, con excepcién de 2010 y 2015 en donde se presentaron aumentos
significativos.

En general, el efluente de la empresa no sobrepasa el limite de 1 500 mg/L de sélidos totales y 350
mg/L de sélidos suspendidos que les son solicitados para su tratamiento integral. Sin embargo, la
normativa para la reutilizacidn de aguas tratadas sugiere una concentracién maxima de 20 mg/L de
solidos suspendidos en el efluente.
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Figura 21 Concentracion de sélidos en el efluente de la planta (Elaboracion propia)
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En la Figura 22, se observa que la carga contaminante por sélidos disueltos ha disminuido en los
ultimos ocho afios y se mantiene constante para el caso de los sélidos suspendidos. De esta forma,
se infiere que diariamente se genera en promedio de 10.1 kg de sdlidos disueltos y 1.6 kg de sélidos
suspendidos.

20.0
18.4

18.0 -
16.0 -
14.0 -
12.0 A

10.0 + Sélidos
suspendidos
== Sélidos

disueltos

kg/dia

8.0 -
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4.0 A

20 1 Gt e S e 1P

0.0 T T T T T T T T 1
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Grasas y aceites

La concentracion promedio de grasasy aceites en el efluente es de 27.90 mg/L, la cual ha aumentado
ligeramente en los ultimos ocho afios. De acuerdo con Metcalf & Eddy INC., 1995 dicha
concentracion se clasifica como “débil”, en tanto que Hernandez, 1996, sugiere que se trata de una
concentracién “media” en el efluente.

Tal como se muestra en la Figura 23 esta concentracion no sobrepasa el limite indicado de 70 mg/L,
sin embargo, la normativa mexicana para la reutilizaciéon del agua tratada establece un maximo de
15 mg/L.
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Figura 23 Concentracion de grasas y aceites en el efluente (Elaboracion propia)
En lo que se refiere a la carga contaminante, en promedio se vierten en el efluente 0.36 kg diarios
de grasas y aceites. Como se puede observar en la Figura 24 dicha tendencia ha decrecido
ligeramente en el tiempo en donde la carga méxima se presenté en 2012 y 2014.
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Figura 24 Carga contaminante grasas y aceites en el efluente (Elaboracién propia)



Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

En el caso de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la concentracion promedio en el efluente de
525.39 mg/L, en tanto que la concentracion promedio de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
es de 247.04 mg/L. En ambos casos, la concentracién se clasifica como “media” de acuerdo con la
informacién de la Tabla 6.

El efluente en su mayoria de naturaleza orgéanica ya que la relacién DQO/DBO es menor a 2.5, lo que
significa que los tratamientos bioldgicos son los mas favorables, ademas de menos costosos en
comparacion con los tratamientos quimicos.

Como se muestra en la Figura 25, las concentraciones de DQO y DBO presentan una ligera tendencia
a incrementarse en el tiempo. Sin embargo, la concentraciéon de DQO no sobrepasa el limite
establecido de 1 500 mg/L, mientras que la concentracion de DBO, Unicamente sobrepaso el limite
establecido de 600 mg/L en 2015.

Cabe destacar que el limite maximo permisible sefialado por la normativa ambiental para la
reutilizacion del agua tratada exige una concentraciéon de DBO menor a 20 mg/L.

1600.0

1400.0
1231.1

1200.0

1000.0

DQO
800.0

mg/L

626.2 =ili= DBO

600.0 = Limite DQO

4581 _ 4605 _J- N\ --3---7"="F
446.7 394.0 415.9 _ 4605 o5 4l0g 4824

=== | imite DBO

400.0

200.0

0.0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ao

Si bien la concentracion de DQO y DBO tienen una tendencia a aumentar en el tiempo, En la Figura
26 se puede constatar que la carga contaminante en el efluente presenta una ligera tendencia a
disminuir. Por lo tanto, se infiere que se diariamente se vierten en promedio alrededor de 6.7 kg de
contaminantes quimicamente oxidables, de los cuales 3.2 kg son biolégicamente oxidables.
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Nitrégeno Total (NTK)

En la Figura 27, se puede apreciar que la concentracién promedio de nitrégeno total (NTK) presenta
ligera tendencia decreciente a lo largo del tiempo. Sin embargo, el promedio es de 93.47 mg/L, por
lo cual sobrepasa el limite establecido de 60 mg/L. Esta concentracion, de acuerdo con la Tabla 6 se
clasifica como “fuerte”.

El analisis histérico demuestra que las concentraciones fuera de lo establecido de nitrégeno total
no son un problema reciente, ni resultado de eventos puntuales de contaminacién como derrames
o limpiezas generales extraordinarias.
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Figura 27 Concentracion de Nitrégeno Total en el efluente (Elaboracién propia)

En la Figura 28, se puede observar que al igual que la concentracién, la carga contaminante de

nitrégeno total ha presentado una tendencia a disminuir en el tiempo. Sin embargo, la carga
contaminante del efluente oscila entre 0.84 kg y 3.02 kg diarios de nitrogeno que son descargados
en el efluente.
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Figura 28 Carga contaminante de Nitrégeno en el efluente (Elaboracién propia)
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Fenoles

En la Figura 29, se observa que la concentracidon promedio es de fenoles es 0.08 mg/L, la cual ha
sido relativamente constante a lo largo del tiempo y ademas no sobrepasa el limite establecido de
0.5 mg/L para su tratamiento externo.
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Tal como se muestra en la Figura 30, la carga contaminante de fenoles en el efluente presenta una
marcada tendencia a disminuir. Cabe sefalar que en promedio el efluente contiene 0.0011 kg de
fenoles.
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Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

La concentracion promedio en el efluente de Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) es de

1.93 mg/L, sin embargo, en los Ultimos dos afios ha sido mayor 2.0 mg/L, el cual es el limite maximo

establecido para su tratamiento externo.

Es importante resaltar que, tal como se muestra en la Figura 31, la concentracidon de SAAM en el

efluente ha incrementado a lo largo del tiempo y, contrario a otros parametros, las concentraciones

sobrepasan o son muy cercanos al limite.
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Figura 31 Concentracion de SAAM en el efluente (Elaboracion propia)

La carga contaminante diaria de SAAM es de 3.02 kg de SAAM, con un maximo de 0.039 kg y un
minimo de 0.010 kg. En la Figura 32, se muestra que, al igual que la concentracién, la carga
contaminante presenta una tendencia constante a lo largo del tiempo.
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Figura 32 Carga contaminante de SAAM en el efluente (Elaboracién propia)
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Con el objetivo de identificar las dreas cuya agua residual excede las concentraciones limite de

Nitrégeno Total y Sustancias Activas al Azul de Metileno, solicitadas externamente para su

tratamiento integral, se colectaron una muestra simple en los efluentes de las areas sefialadas en la

Figura 33 por ser representativas las operaciones normales de la organizacion bajo estudio.

En la Tabla 12 se sefialan los resultados obtenidos por el Laboratorio de Analisis Industriales ARVA

S.A de C.V, acreditado por la Entidad Mexicana de Acreditacién (EMA).
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Area de SAAM Cumple/No Nitrégeno Cumple/No cumple
muestreo cumple Total
Punto A 68.789 mg/L No cumple 63.57 mg/L No cumple
Punto B 0.145 mg/L Si cumple 19.22 mg/L Si cumple
Punto C 0.218 mg/L Si cumple 7.54 mg/L Si cumple
Punto D 5.201 mg/L No cumple 12.49 mg/L Si cumple
Punto E 0.322 mg/L Si cumple 45.09 mg/L Si cumple
Punto F 0.343 mg/L Si cumple 4.96 mg/L Si cumple
Punto A

La muestra del punto A corresponde a la fosa de pretratamiento especifica para el agua residual
proveniente de procesos externos a la empresa. La muestra presenté un color azul turbio con pH de
7.2 en la que se percibian olores caracteristicos del producto.

La concentracién de SAAM es de 68.78 mg/L, la cual es la concentracidon mas alta entre las areas
muestreadas. Por otra parte, la concentracion de Nitrégeno Total es de 63.57 mg/L, la cual es
ligeramente superior a lo establecido por la planta tratadora externa y de igual forma, la
concentracién mas alta para este parametro. Sin embargo, su aporte corresponde al 1 % del efluente
de la compaiiia.

Punto B

La muestra del punto B corresponde a la fosa de pretratamiento especifica para el laboratorio de
calidad. La muestra presentd un color ocre turbio con pH de 5.4 en el que se percibian olores
caracteristicos del producto.

En este caso, la concentracion de SAAM es de 0.145 mg/L, en tanto que la concentraciéon de
Nitrégeno Total es igual a 19.22 mg/L. Los anteriores resultados se pueden atribuir al lavado de
material impregnado con residuos de materia prima nitrogenada y el vertido de muestras de
producto terminado, a pesar de que se cuentan procedimientos especificos para su disposicién
como residuos de manejo especial.

Fosa C

La muestra del punto C corresponde a la fosa de pretratamiento de areas de procesos diferente al
area de procesos 7. La muestra presenté un color ligeramente gris cristalino con un pH de 7.2, en
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gue no se percibian olores caracteristicos de producto. La muestra colectada en esta fosa no tuvo
interferencia del agua residual proveniente de los puntos Ay B.

La concentracion de SAAM es de 0.218 mg/L, en este caso, la concentracion aumenta ligeramente
con respecto a la fosa de laboratorio, debido a la presencia de residuos tensoactivos provenientes
de jabones o materia prima. La concentracion de Nitrogeno Total es de 7.54 mg/L, la cual es menor
alafosade laboratorio, a pesar de que se en estas areas se realiza el lavado del equipo de proteccion
personal y las unidades de produccion al final del turno.

Punto D

La muestra del punto D corresponde a la fosa de pretratamiento del proceso 7, previo a la mezcla
con el agua proveniente de las anteriores fosas. La muestra presentd un color gris ligeramente turbio
con un pH de 6.5, en el que no se percibian olores caracteristicos de los productos.

La concentracién de SAAM es de 5.201 mg/L, la cual es muy superior al limite sugerido por la planta
tratadora externa. Sin embargo, la concentracidn de Nitrégeno Total es de 12.49 mg/L, si bien esta
por debajo del limite establecido, es importante resaltar el aumento considerable con respecto a la
fosa de pretratamiento de las otras areas de procesos.

Punto E

La muestra del punto E fue colectada en el registro sanitario del area de servicios sanitarios sin la
interferencia del agua residual de procesos y agua pluvial. La muestra presenté un color café
ligeramente turbio con un pH de 6.8, contrario al agua residual de procesos, la presencia de solidos
era notoria.

La concentracién de SAAM es de 0.322 mg/L, que puede deberse a la presencia de tensoactivos de
los shampoos o jabones para aseo. Mientras que la concentracién de Nitrégeno Total es de 45.09

mg/L.

Si bien los valores son inferiores a los reportados en los monitoreos bimestrales, cabe sefialar que
la concentracién de nitrégeno puede incrementarse en ciertas horas del dia ya que no se cuenta con
tanques de homogeneizacién de cargas contaminantes en el efluente, lo cual es importante tomar
en consideracidn ya que el 97% del efluente de aguas residuales de la empresa se compone de aguas
sanitarias.

Punto F

La muestra del punto F fue colectada en el drenaje pluvial procedente de la laguna de captacidn de
agua pluvial, la cual sirve como almacén del agua a fin de evitar inundaciones. La muestra presenté
un color ligeramente gris cristalino con un pH de 7.3, la cual no presentaba una significante
aportacion de sdlidos ni olores caracteristicos de producto.

La concentracion de SAAM es de 0.343 mg/L lo cual puede atribuirse a la interferencia de
tensoactivos en lared de bombeo de lalaguna al efluente de la planta ya que esta atraviesa unidades
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de proceso. Por otra parte, el contenido de Nitrégeno Total es el mas bajo registrable, a pesar de
que la laguna de almacenamiento de agua pluvial no cuenta con geomembrana vy, por tanto, recibe
aportes de nitrégeno presentes en el suelo.

Hasta este punto de la investigacion se concluye que el sistema de tratamiento de aguas residuales
debe enfocarse en el agua residual procedente de los servicios sanitarios debido a que representa
el 97% del efluente de la planta, no se cuenta con algun tipo de tratamiento previo o de control
sobre este efluente y aunque los resultados muestran que la calidad del agua es inferior a los limites
establecidos, la carga contaminante es alta.

Por otra parte, el actual sistema de pre tratamiento de aguas de procesos no estd cumpliendo de
manera eficiente su funcién, lo cual puede deberse a fallas humanas o mecanicas. En este caso, se
recomienda revisar las condiciones operativas de este sistemay de ser posible optar por alternativas
como la limpieza en seco.
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Aunque existen multiples sistemas de tratamiento, Unicamente se tomaron en consideracion
aquellos disponibles en el mercado local a fin de evitar un aumento considerable en los costos de
importacion y/o transporte de tecnologia. Dichos sistemas fueron: 1) sistema convencional de lodos
activados, 2) reactores discontinuos secuenciales (SBR), 3) reactores biolégicos de lecho movil
(MBBR) y 4) sistemas de humedales artificiales.

Para seleccionar el sistema de tratamiento adecuado segln las necesidades y contexto de la
organizacién se elabord una matriz multi criterio. De esta forma, se seleccionaron catorce criterios
de decision. Se asignd un peso relativo de 5 si tiene importancia e implicacidn sobresaliente frente
a los demads criterios, mientras que un peso relativo de 3, corresponde a un criterio con menores
implicaciones e impactos. La evaluacidn de cada criterio obedece a un rango tipico de calificacién
empleado alrededor del mundo, donde una puntuacién de 5 significa sobresaliente, 3 suficientey 1
deficiente (CAR Cundinamarca, 2011).

A continuacidn, se describen los criterios de decisidn y la puntuacién asignada para cada caso:

Costos de construccion: Se asignd un peso relativo de 5. La importancia de este criterio radica en
que se busca que los proyectos de mejora para la compaiia sean econdmicamente costeables de
acuerdo con presupuesto anual destinado para estos fines. En este caso, el sistema que destaca es
el de humedales artificiales debido a que los costos de construccién son mds bajos en comparacion
con las otras tecnologias evaluadas cuyo costo es suficientemente favorable.

Costos de mantenimiento: Se asignd un peso relativo de 5. Todo sistema de tratamiento requiere
de mantenimiento preventivo y correctivo durante el afio, lo cual representa costos para la empresa,
por lo tanto se busca que éstos costos sean los mas convenientes. Nuevamente el sistema mas
sobresaliente es el de humedales artificiales ya que la experiencia en otros estudios sefiala que el
mantenimiento es minimo debido a la simplicidad de sus componentes (Rodriguez Miranda, et al.,
2015).

Tolerancia a caudales altos o bajos: Se asigné un peso relativo de 5. El caudal de agua residual es
proporcional a la produccion, la cual depende de la temporada del afio asi como las decisiones de
la compafiia en la manera de producir. Por lo tanto, es importante considerar que se pueden
presentar caudales muy altos o muy bajos a través del tiempo. En este caso, el sistema mas
sobresaliente es el de tipo SBR debido a que trabaja por medio de ciclos programables de llenado-
reaccion-vaciado.

Calidad del efluente: Se asigné un peso relativo de 5. Este es un criterio importante debido a que el
agua tratada tiene como propdsito su reutilizaciéon en la compafiia o en su caso transferir agua de
mejor calidad para el cumplimiento regulatorio. Por lo tanto, el sistema mas sobresaliente es el de
tipo SBR debido a que ofrece muchas mas ventajas en la eliminacion de nutrientes y materia
organica en comparacién con los sistemas convencionales (Cardenas, et al., 2006).
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Requerimiento minimo de drea: Se asignd un peso relativo de 5. Aunque la empresa dispone de
una superficie no construida, se busca que el sistema de tratamiento sea lo mas compacto a fin de
que el proyecto de tratamiento no limite el espacio para otros proyectos como la instalacién de
nuevas unidades de produccidén o su expansiéon. En este caso, el sistema mas deficiente es el de
humedales artificiales debido a que requiere de mayor espacio, mientras que los demds resultan
suficientemente adecuados, incluso estos pueden ser instalaciones subterrdneas de acuerdo con lo
sefialado por los fabricantes.

Seguridad laboral: Se asigné un peso relativo de 5. En este caso, la empresa bajo estudio se
caracteriza a nivel internacional por sus politicas de seguridad laboral y prevencién de incidentes,
por lo tanto, se busca que todo proyecto de mejora sea seguro para los operadores,
independientemente de los costos o las ganancias econdmicas. Debido a la simpleza de sus
componentes el sistema de humedales es el mds sobresaliente en tanto que los sistemas
convencionales son suficientemente convenientes debido a que su mantenimiento demanda la
entrada a espacios confinados, aunque cabe resaltar que se cuenta con los protocolos de seguridad
para estos casos.

Experiencia comprobada: Se asignd un peso relativo de 5. Hoy en dia existen muchas innovaciones
en el tratamiento de aguas, sin embargo, son pocas las tecnologias que logran comercializarse y en
su caso, constituirse como empresa. De esta forma, las tecnologias que estdn disponibles en el
mercado cuentan con certificados de garantia que acreditan su funcionalidad. Debido a que el
sistema de humedales artificiales no es frecuente emplearlo en industrias se asignd una puntuacion
suficiente, en los otros casos la puntuacion fue sobresaliente.

Minimos riesgos de rendimiento: Se asignd un peso relativo de 5. Comunmente en la industria se
implementan proyectos de mejora que, con el paso del tiempo, resultan obsoletos o el rendimiento
baja debido a cambios en la manera de producir o indisciplina operativa y de supervision. Tomando
en cuenta estos factores de riesgo, el sistema de tratamiento mas sobresaliente es el de tipo SBR ya
que el sistema puede ser readaptado facilmente y contrario a los otros procesos, estos demandan
mas recursos para ser adaptables.

Cantidad de biosdlidos: Se asignd un peso relativo de 5. Este punto también es importante ya que
evidentemente la disposicién de lodos representa costos para la compafiia como parte de la
disposicion de residuos peligrosos o no peligrosos, por lo tanto, se busca que las tecnologias de
tratamiento de agua generen la menor cantidad de subproductos de tratamiento. Tomando en
cuenta lo anterior, el sistema con menor produccién de subproductos es el de humedales artificiales
de acuerdo con la literatura especializada, en tanto que el resto de tratamientos resultan
suficientemente favorables (Metcalf & Eddy INC., 1995).

Requerimientos minimos de energia: Se asignd un peso relativo de 3. Los consumos de energia
eléctrica en un sistema de tratamiento se enfocan sobretodo en la operacidn de equipos de
bombeo, mezcla o aireacién. Sin embargo, estos dispositivos generalmente son de bajo consumo,
por lo que el incremento en el consumo energético resulta poco significativo en comparacién con el
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resto de la maquinaria de produccién. De esta forma, el sistema mas sobresaliente energéticamente
es el de humedales artificiales debido a que son sistemas pasivos de tratamiento, en tanto que el
resto de sistemas resultan suficientemente convenientes.

Problemas potenciales por condiciones atmosféricas: Se asignd un peso relativo de 3. Este criterio
es importante para la seleccién del sistema de tratamiento ya que la empresa de estudio se ubica
en una zona geografica propensa a inundaciones y lluvias de hasta 1 000 mm al afio. Ademas de una
temperatura promedio anual de 14° C. Por lo tanto, se busca que los sistemas de tratamiento sean
resilientes a estas condiciones. En este caso, los sistemas mas sobresalientes son los de tipo SBR y
MBBR ya que su disefio es cerrado, en tanto que el sistema convencional de lodos activados es
medianamente conveniente ya que generalmente los reactores estdn expuestos a la lluvia, sin
embargo, esto puede variar de acuerdo con el diseio, en tanto que el sistema mas deficiente es el
de humedales artificiales.

Simplicidad operacional: Se asigné un peso relativo de 3. La simplicidad operacional es importante
ya que no es comun contar con personal capacitado en la operacién, supervision y mantenimiento
de este tipo de tecnologias, por lo que es conveniente que los procesos sean simples y el personal
actual de la planta sea capaz de llevar a cabo sus funciones previa capacitacién y sin necesidad de
recurrir a la busqueda de nuevos puestos para lo anterior. De esta forma, el sistema de humedales
es el que resulta el mas sobresaliente, en tanto que los demas son suficientemente favorables.

Capacidad de expansion modular: Se asignd un peso relativo de 3. Este punto resulta importante
ente los cambios en la normativa ambiental en el que la calidad de agua tratada deba ser superior
ala establecida hoy en dia, por lo tanto, el disefio del sistema de tratamiento debe permitir adicionar
facilmente una posterior etapa para el pulimiento del efluente, por ejemplo, oxidacién avanzada,
ultrafiltracion, etc. De esta forma, el sistema de humedales es el mas inconveniente para lo anterior,
en tanto que los sistemas de tipo SBR y MBBR resultan los mds sobresalientes.

Facilidad para mejorar procesos: Se asignd un peso relativo de 3. Como parte de las politicas de
mejora continua de la compafiia, todo proceso debe ser mejorado con el tiempo. Bajo este
panorama, todos los sistemas resultan suficientemente favorables para su mejora continua, siempre
gue la tecnologia disponible en el mercado nacional lo permita.

Como conclusiéon de ese apartado, de acuerdo con los criterios de evaluacidon y tecnologias
seleccionadas, la matriz multi criterio de la Tabla 13 muestra que el tratamiento mds apropiado es
por medio de reactores discontinuos secuenciales (SBR). La principal ventaja radica en su
versatilidad para conseguir una calidad de efluente adecuada a los cambios temporales en las
operaciones de la empresa.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO

Reactores Reactores Sistema
Criterio de Pes? Lodos activados | discontinuos | biolégicos de humedales
decisién relativ | convencional secuenciales | lecho mévil artificiales
o (SBR) (MBR)
Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje | Puntaje
(1-5) total (1-5) total (1-5) total (1-5) total
Costos de 5 3 15 3 | 15| 3 | 15 | 5 | 25
construccion
Cost(?s (.:le 5 3 15 3 15 3 15 5 25
mantenimiento
Tolerancia a
caudales altos o 5 3 15 5 25 3 15 1 5
bajos
Calidad del
efluente de salida > 3 15 > 25 3 1> > 1
Requerimiento | 5 25 | s | 25| 5 | 25| 1| s
minimo de area
Seguridad laboral 5 3 15 3 15 3 15 5 25
Experiencia 5 5 25 5 25 5 25 3 5
comprobada
Minimos riesgos de 5 3 15 5 25 3 15 1 5
rendimiento
Cantidad de 5 3 15 3 15 3 15 5 25
biosdlidos
Requerimientos | 4 3 9 3 9 3 9 5 15
minimo de energia
Problemas
potenciales por | 5 15 | 5 | 15| s | 15| 1| 3
condiciones
atmosféricas
Simplicidad 3 3 9 3 9 3 9 5 15
operacional
Capacidad de 3 3 9 5 15 | 5 15 1 3
expansién modular
Facilidad para 3 3 9 3 9 3 9 3 9
mejorar procesos
TOTAL 206 242 212 190
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Se han desarrollado varias innovaciones en procesos y equipos en los sistemas de tratamiento por
medio de reactores discontinuos secuenciales (SBR). Sin embargo, todos estos sistemas cuentan con
tres componentes principales: 1) tanque homogeneizador y/o tamiz 2) reactor bioldgico y 3) tanque
de acondicionamiento del efluente.

De acuerdo con informacién aportada por fabricantes locales de tecnologias especializadas en el
tratamiento de aguas, este tipo de sistemas tienen costos que oscilan entre 1 000 000-1 600 000
pesos. El material del reactor generalmente es de fibra de carbono, cuentan con 10 aios de garantia
y aseguran que el efluente cumple lo especificado en la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Con base en la metodologia propuesta por Crites & Tchobanoglous, 2000, Von Sperling, 2007 y
Eckenfelder, 1970 se determinaron los siguientes parametros basicos de disefio: 1) Generacion
diaria y mensual de lodos primarios; 2) Volumen del tanque de homogeneizcién; 3) Volumen del
reactor bioldgico; 4) Generacion diaria y mensual de lodos secundarios; 5) Tiempo de cada ciclo 6)
Costos por disposicién de lodos.

Los datos del proyecto corresponden a los de la Tabla 14, mientras que el resumen de los calculos
se indican en la Tabla 15. Finalmente la representacidon grafica del sistema de tratamiento
corresponde al de la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Abreviatura Parametro Valor
Quiax Caudal méximo diario 15.46 m3
Qwin Caudal minimo diario 8.03m?
Quiep Caudal medio diario 11.00 m3
m Numero de ciclos 3 ciclos al dia
0 Tiempo de retencién hidraulica 0.33 dias (8 horas)
So DBOs afluente 247 mg/L
S DBOs deseable 20mg/L
SNF Solidos no filtrables 1279 mg/L
X Sélidos suspendidos volatiles de licor mezclado | 2 500 mg/L
(SSVLM) (Von Sperling, 2007)
Y Coeficiente maximo de rendimiento ?éfites & Tchobanoglous, 2000)
Kd Coeficiente de decaimiento endégeno ?é?i?cisd& Tchobanoglous, 2000)
COSTrme Costo por kg de residuo de manejo especial 3.5 pesos
COSTgp Costo por kg de residuo peligroso 5.0 pesos

a) Generacion diaria y mensual de lodos primarios
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La generacion de lodos primarios (Lodo prim) provenientes del sistema de tamizado y
homogeneizacion es de:

Lodo prim= (SNF)(Q)
Lodo prim=(127.9 mg/L)(11 000 L/dia)
Lodo prim= (127.9 mg/L)(11 000 L)

Lodo prim=1.40kg/dia o 42kg/mes

b) Volumen del tanque homogeneizador

Tomando en consideracién el caudal maximo registrable de la organizacién bajo estudio, se propone
un tanque de homogeneizacién con capacidad de 15 m?3, el cual pueda amortiguar la carga de hasta
un dia de operaciones en caso de realizar mantenimiento preventivo o correctivo en el reactor
biolégico.

c) Volumen del reactor biolégico

El tiempo medio de retencidn celular o edad de lodos (6.) es:

o - 0-X
T Y(So—S)—6-X-kd

0.33-2 500
6.

~ 0.6(247 — 20) — 0.33-2500 - 0.055

0.=9.08dias

El volumen de agua residual para cada ciclo (V¢icro), equivale a:

QumED
Veico = ———

11
Veicto = EY

Vcico= 3.6 m3

En tanto que, la fraccion biodegradable (fb) de los sélidos suspendidos volatiles de licor de mezcla
presentes en el reactor bioldgico, equivale a:
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0.8

b =
b =130z kd 6.
0.8
fb=
140.2-0.055-9
fb=0.728

De esta forma, el volumen de reaccidn (Vrgac ) es igual a:

v _Y0c - Veicror (So—S)
REAC™ X (14 fb-kd-6,)

S 0.6-9-3.6- (247 — 20)
REAC ™ 2500 (1 + 0.728 - 0.055 - 9)

VREAC =1.30 m3

Por otra parte, el volumen de transicidn (Vrrans) 0 de seguridad equivale a:

Vrrans=0.1-Veicro

Vrrans = 0.1+ 3.6

Vigrans = 0.36 m3

Finalmente, el volumen total del reactor (VroraL) €s de:

Vrorar=Vreac+ VcicLo + Vrrans

Vrorar =1.30 + 3.6 + 0.36

Vrorar=5.26 m3

d) Generacion de lodos secundarios

La remocion de DBOs en el caudal (SrQ) es de:
S1Q=(So — 5)(Q)

SrQ=(247mg/L-20 mg/L) (3 600 L/ciclo)

SrQ=0.81 kg DBO/ ciclo
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Por tanto, la eficiencia (E) del proceso es de:

Sp—S

E= -100
So
247 — 20
F=———100
247
E=91.9%

La velocidad especifica de utilizacién del sustrato (U) es de:

U=50—S
60X

247 -20

"~ 9-2500

U=0.27mg DBO/mg SSV dia

Mientras que, el rendimiento observado (Y. ) es igual a:

(YU — kd)
obs = T

(0.6 - 0.27 — 0.055)
Yobs = 027

Yobs = 0. 400 mg SSV/mg DBO

De esta forma, la produccién de sélidos secos (Pyx) diarios y mensuales es de:
Px="Yops* Quep* (So—S)
Px=0.400-11.6- (247 — 20)

Px=0.999 kg/dia o0 29.97 kg/mes

3

Infiriendo que los sélidos tienen un indice volumétrico es de 150 mL/g de sdlidos, o bien 0.157:—9. El

volumen de lodos (Vol Px) equivale a:
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Vol Px = 0.15 (Px)
Vol Px = 0.150 (0.999)
Vol Px = 0.149 m3 al dia 0 149.85 L al dia

Vol Px =4495.5 L al mes

e) Tiempo de los ciclos

La duracién de cada fase del ciclo se distribuye de a siguiente forma de acuerdo con los porcentajes
recomendados por EPA, 1993.

Llenado 23.8% 1h 54 min
Llenado con mezclado 11.9% 57 min
Llenado con aireacién 11.9% 57 min
Reaccidn (aireacion) 11.9% 57 min
Sedimentacion 16.7% 1h 20 min
Drenado 11.9% 57 min
Reposo 11.9% 57 min

TOTAL 100% 8h

f) Costos por disposicion de lodos

Los costos mensuales por disposicion de los lodos primarios como residuo de manejo especial y
residuo peligroso son:

k
Cost Lodo prim = 42 g_ x 3.5 pesos

mes

Cost Lodoprim=42 ~__ ¢ pesos

mes

Cost =147 pesos como residuo de manejo especial y 210 como residuo peligroso

Los costos mensuales por disposicion de lodos secundarios como residuo de manejo especial
siempre que sea deshidratado y estabilizado son:

k
Cost Lodo sec = 29.97 g_ x 3.5 pesos

mes

Cost Lodo sec = 104 pesos al mes
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En caso de no realizarse la deshidratacion y estabilizacién de lodos, los costos mensuales aumentan

significativamente debido al alto porcentaje de agua presentes en ellos, de esta forma, los costos

son:
Cost Lodo sec humedo =Vol Px - 5 pesos
Cost Lodo sec humedo = 4 495.5 litros al mes - 5 pesos

Cost Lodo sec humedo = 22 477 pesos al mes

Parametro Resultado
Lodos primarios generados al dia 1.04 kg
Lodos primarios generados al mes 42 kg
Volumen tanque homogeneizador 15m3
Caudal por ciclo 3.6 m*dia
Edad de los lodos 9 dias
Volumen reactor bioldgico 5.26 m3
Volumen de la reaccion 1.30m3
Eficiencia del proceso 91.9%
Kilogramos de soélidos al dia 0.999 kg/dia
Kilogramos de sélidos al mes 29.97 kg/mes
Volumen de lodos al dia 149.85 L
Volumen de lodos al mes 44955 L
Duracion total del ciclo 8 horas
Llenado 1 hora 54 min
Llenado con mezclado 57 min
Llenado con aireacién 57 min
Reaccidn (aireacion) 57 min
Sedimentacién 1 hora 20 min
Drenado 57 min
Reposo 57 min
Costo mensual por disposicion de lodos primarios 147 pesos
Costo mensual por disposicion de lodos secundarios seco 104 pesos

Costo mensual por disposicion de lodos secundarios humedos

22 477 pesos
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Rejillas de desbaste osistema de tamizado
Tanque homogeneizador

Reactor biologico

Sistemna de extraccion de lodos

Tanque de almacenamiento de efluente clarificado Q

b)

Rejillas de desbaste osistema de tamizado
Tangque homogeneizador

Reactor bioldgico

Sistema de extraccion de lodos

Tangue de almacenamiento de efluente clarificado

Figura 34 a) esquema general de una planta con SBR b) esquema general de una planta con SBR corte
transversal (Elaboracién propia)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de la realizacidn del proyecto se encontré que:

e EI97 % del caudal de aguas residuales de la empresa son de tipo sanitario, en tanto que el
3 % corresponde a procesos productivos como el lavado de equipo de proteccidn personal,
pisos y maquinaria de las distintas unidades de produccién.

e La mayor aportacion al caudal de aguas residuales de la empresa proviene del drea de
servicios sanitarios, particularmente de las regaderas, a pesar de que estas son de tipo
ecoldgico. Sin embargo, cabe de destacar que la implementacion de estos dispositivos ha
reducido el consumo de agua de hasta 6 000 m3/afio, seguin lo reportado por ingenieros de
la empresa.

e De manera general, la composicion del agua residual de la empresa es muy similar a la
composicion de un agua residual doméstica.

e Las concentraciones de nitrégeno se clasifican como “fuertes” caracteristicas de un agua
tipica residual doméstica, lo cual no es un problema reciente, ya que durante los ultimos
ocho afios esta tendencia se ha hecho presente.

e Enlos ultimos anos, las altas concentraciones de sustancias activas al azul de metileno, han
sido recurrentes y cuyas aportaciones mas significativas provienen del agua residual de
procesos tanto externos como internos, debido los tensoactivos presentes en la materia
prima utilizada en la formulacién de producto.

e Elsistema de pre tratamiento de aguas residuales necesita de especial atencion en la Fosa
4, es decir, aquella que recibe la aportacién de la unidad de proceso 7, puesto que la
concentracién de sustancias activas al azul de metileno se incrementa, lo cual supone que
el sistema de pre tratamiento no estd cumpliendo eficientemente su funcion.

e La atencién para un sistema de tratamiento se debe enfocar en el agua sanitaria de la
compaiiia debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, pero sobre todo por aportar el 97 %
al caudal de aguas residuales de la compaiiia.

e La propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de un reactor
biolégico secuencial (SBR), es la mejor alternativa para el tratamiento de efluentes de la
compafia debido a su tolerancia a caudales muy altos o bajos, la calidad del efluente de
salida y los minimos riesgos de rendimiento, principalmente.

e Si bien los costos de instalacidn de un sistema tratamiento de aguas residuales por medio
de un reactor bioldgico secuencial (SBR) son elevados, los costos de operacion son bajos,
siempre que se realicen procesos de deshidratacidn y estabilizacién de lodos.

e El caudal tratado puede ser incorporado para el mantenimiento de areas verdes y lavado de
unidades operativas y no operativas.

e El tratamiento in situ del agua residual permitiria el cumplimiento regulatorio y la
disminucién de la huella hidrica de la organizacidn de estudio, ademds de que hace evidente
el compromiso de la compafiia con el medio ambiente, principalmente con la comunidad
mas préxima.
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En caso de llevarse a cabo la implementacién de la propuesta se sugiere:

e Lainstalacion del sistema de tratamiento sea lo mds préximo a la conexién con el colector
de aguas residuales de la empresa externa a fin de reducir costos por re-ubicacién de
tuberias y drenajes.

e Se refuercen los procedimientos de operacidn y mantenimiento de las fosas de pre-
tratamiento de aguas residuales y de ser necesario, explorar otras alternativas de
tratamiento aprovechando la infraestructura con la que ya se cuenta.

e Serecomienda reforzar las auditorias ambientales internas en la Fosa 4 y el drea de procesos
7 asi como las politicas de cero derrames a fin de evitar la entrada innecesaria de producto
en el efluente de la planta.

e Se sugiere que la promocion de la limpieza en seco de equipo de proteccién personal,
unidades de produccidon y maquinaria, siempre que sea posible y previo andlisis de riesgo
laboral, a fin de disminuir el caudal de aguas residuales de procesos productivos.

e Finalmente, se sugiere que el sistema de tratamiento se dé a conocer con la comunidad
laboral a fin de explicar su funcionamiento y que incluso, pueda servir como un medio para
promover la educacion ambiental en la compaiiia.

Como conclusién del presente proyecto, el objetivo y la hipdtesis se cumplen ya que la
implementacién de esta propuesta permitird prevenir, reducir y controlar la contaminacién del agua
de forma significativa en la organizacién de estudio debido a que se trata de un sistema con
experiencia comprobada acorde a las caracteristicas especificas de la organizacion que hasta antes
del proyecto no se tenia conocimiento.
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