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INTRODUCCION

En el contexto actual de creciente conciencia ambiental y la imperante necesidad
de adoptar practicas sostenibles en la industria, el presente trabajo de
investigacion se adentra en la evaluacién de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Biologica en una empresa del sector automotriz establecida en
Puebla, Pue. La motivacién detras de este estudio radica en la busqueda de
estrategias de mejora para el Tratamiento de Aguas Residuales (TAR) para
alcanzar el cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los
limites maximos permisibles (LMP) de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico, siendo los Coliformes Fecales, los
Huevos de Helminto, las Grasas y Aceites, la DBOs y los SST los parametros
definidos. Cabe destacar que la empresa automotriz le da un actual cumplimiento
a la NOM-001-SEMARNAT-2021.

La investigacibn entonces se fundamenta en analisis fisicoquimicos vy
microbioldgicos ejecutados en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla, con el fin de caracterizar el
efluente generado por la empresa automotriz. A su vez, se ha aplicado una lista de
verificacion meticulosa para evaluar la eficiencia en la operaciéon y mantenimiento
de la PTAR. Tras la obtencion de los resultados de los analisis del laboratorio
donde Unicamente el pardmetro de Grasas y Aceites estuvo fuera del LMP de la
NOM-003-SEMARNAT-1997, y confirmando el buen funcionamiento de la PTAR
con la lista de verificacién, se llevé a cabo una investigacion bibliografica donde se
definié el uso de los “oil skimmers” (desnatadores de aceite) en los tanques SBR
como recomendaciones en la optimizacion del tren de tratamiento para la

reduccion de grasas y aceites.

La investigacion aspira a contribuir con medidas que le faciliten el retuso de las
aguas residuales a la industria automotriz, protegiendo simultdneamente el medio
ambiente, mediante la reduccién del consumo de agua de extraccién en pozo
profundo y la disminucion de las descargas de aguas residuales en cuerpos de

agua nacionales con indices de calidad en declive.



CAPITULO |l. ANTECEDENTES

1. Planteamiento del problema

En 2017, del total del agua concesionada, el 9% se destind a la industria
autoabastecida y de generacion de energia eléctrica. Durante el periodo de 2001 a
2017 fueron las aguas superficiales la principal fuente de abastecimiento con
cantidades entre 5 074 y 5 659 hm?3, lo equivalente al 68 y 77%, respectivamente.
En el mismo periodo, la extraccion de agua subterranea incrementé para el
suministro de la industria en un 68.6% lo que se traduce en un uso de 2 683 hm?

de agua. [1]

Lo que incide en que, de los 653 acuiferos que México reporta, 115 de ellos
presentan sobreexplotacion, situacion fomentada por la extraccion de agua
Ademas, se estima que en 69 de las 757 cuencas hidroldgicas existentes, surja
una situacion de déficit, ya que el caudal concesionado es mayor que el agua

renovable. [2]

La fragilidad de los acuiferos se debe a que, el agua se renueva muy lentamente a
diferencia de los cuerpos de agua superficial, como rios y lagos, teniendo periodos
muy largos para renovarse. Y en algunos casos no son renovables, ya que se
encuentran a grandes profundidades. De modo que, si se explotan sin control

podrian agotarse definitivamente. [3]

En consecuencia, el agotamiento de los niveles de las aguas subterraneas
compromete a la desaparicion de manantiales, vegetacién nativa, humedales,
lagos, gasto base de rios y ecosistemas locales, aunado a esto, se afecta el
rendimiento de los pozos y la disminucion del gasto, lo que conlleva a que los

costos de extraccion se incrementen. [4]

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) los sectores de la industria y la energia eléctrica
aumentaran su demanda mundial de agua en un 24% para el 2050. También se

menciona que en zonas donde se presente estrés hidrico afectara la escasez de



agua, por la disminucion de agua devuelta al ciclo hidrolégico. Los principales
riesgos que la industria y sector de energia eléctrica enfrentaran sera la escasez
de agua, inundaciones, sequias y estrés hidrico, por lo que es necesario desarrollo
medidas de adaptacion y mitigacibn para contrarrestar estas repercusiones

sustanciales. [5]

Con el objetivo de reducir costos, disminuir la extraccion de agua de pozo
profundo y mitigar los impactos ambientales asociados con las descargas de
aguas residuales de una empresa automotriz situada en el estado de Puebla, se
busca proponer estrategias de mejora que incrementen la eficiencia de la planta
de tratamiento de aguas residuales y como resultado el efluente cumpla con los
pardmetros de calidad establecidos en normativa oficial mexicana NOM-003-
SEMARNAT-1997, la cual es un requisito legal en el pais para el uso de aguas
residuales tratadas en servicios al publico con contacto directo o indirecto. Esta
estrategia de tratamiento permitiria a la empresa reutilizar el agua tratada en el
riego de areas verdes y torres de enfriamiento, reduciendo asi su dependencia del
agua de pozo profundo y disminuyendo los impactos ambientales en la explotacion
de agua subterranea, y en las descargas de aguas residuales.

2. Justificacion

México, como miembro de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) debe
trabajar en diferentes campos como normativas, programas, tecnologias en orden
de dar cumplimiento a la Agenta 2030 para el Desarrollo Sostenible, que
contempla 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 169 metas y 230
indicadores globales, con el fin de orientar acciones multisectoriales a favor de las
personas, la preservacion del planeta, la prosperidad econémica en disminucion

de desigualdades, asi como fomentar la paz y las alianzas. [6]

En cuanto al desarrollo sostenible, se presenta como un proceso donde las
necesidades presentes y futuras pueden ser satisfechas mediante la conservacion

de la vida y la salud del hombre, lo que implica contar con educacién de avanzada,
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crecimiento econdémico, modernidad y avances tecnologicos sin comprometer el
ambiente y por el contrario, protegerlo. Uno de los puntos clave a considerar en el
desarrollo sostenible es el manejo del agua, asi pues, el manejo sostenible del
agua requiere de acciones que cumplan y se adapten con la sociedad, viabilidad
econOmica y la correcta gestién para salvaguardar el medio ambiente, apuntando

a la busqueda de soluciones no convencionales.

Relacionandose asi el retso del agua tratada como una de las acciones que
favorecen el desarrollo sostenible. La manera segura de reutilizar el agua es tener
acceso a una amplia variedad de tecnologias que sean capaces de eliminar
eficazmente los contaminantes presentes en las aguas residuales. Es importante
tener en cuenta que no existe una tecnologia tan eficaz de eliminar todos los tipos
de contaminantes, pero si existen conjuntos de procesos tecnoldgicos que pueden
reducir la concentraciébn de cualquier contaminante a niveles aceptables para

cualquier uso del agua. [7]

El proposito fundamental del tratamiento de aguas consiste en salvaguardar la
salud y fomentar el bienestar de los miembros de la sociedad. Al reintegrar las
aguas residuales a los rios o lagos, la humanidad se convierte en usuario directo o
indirecto de ellas, y conforme la poblacién incrementa, surge la necesidad de
establecer sistemas de tratamiento o renovacion que posibiliten la eliminacion de

los riesgos para la salud y la reduccién de los dafios ambientales. [8]

El redso de aguas residuales tratadas impacta 3 de los 17 ODS de la Agenda
2030. En primer lugar, el Objetivo 6, que busca garantizar la disponibilidad y
gestion sostenible del agua y saneamiento para todos. En segundo lugar, el
Objetivo 9, que promueve la construccion de infraestructuras resilientes y la
industrializacion sostenible. Por ultimo, el Objetivo 12, que busca garantizar

modalidades de consumo y produccién sostenibles.

La tematica en cuestion aporta en la busqueda de estrategias de aprovechamiento
del agua para el desarrollo sostenible de una empresa automotriz considerando el

reuso de aguas residuales tratadas con el fin de poder emplear el agua tratada



una 0 mas veces antes de ser descargada a cuerpos de agua nacionales que
actualmente presentan bajos indices de calidad, de modo que esta accion
repercutird en la reduccion del elevado consumo de extraccion de agua en pozo
profundo y disminuira las descargas de aguas residuales. En el marco del
compromiso social, se busca contribuir con medidas que permitan la adaptacion
de la industria automotriz al cambio climatico y la proteccién del medio ambiente,
garantizando que las generaciones futuras puedan disfrutar de una vida plena y

sostenible.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Proponer mejoras en el sistema de tratamiento final del agua residual
de una empresa del sector automotriz para el aprovechamiento de su
efluente acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997.

3.1.1 Objetivos especificos

e Caracterizar el efluente de la planta biologica de tratamiento de
agua residual de una industria automotriz de acuerdo con la NOM-
003-SEMARNAT-1997.

e Evaluar la operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento
bioldgica de aguas residuales mediante una lista de verificacion.

e Proponer estrategias de mejora al tratamiento final de las aguas

residuales para su aprovechamiento.

4. Hipotesis
Las condiciones de operacion actuales de la planta de tratamiento
bioldgico de la empresa del sector automotriz de estudio cumplen
con los requerimientos de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para el

aprovechamiento de su efluente.



CAPITULO ll. MARCO TEORICO

5. Probleméatica del agua y su relacién con laindustria

A nivel mundial la industria usa alrededor del 19% del agua extraida, segun datos
de la Organizacidén de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO). Se proyecta que la demanda global de agua para la industria
manufacturera tendrd un aumento del 400% en un periodo desde el 2000 al 2050.

[9]

Para que cualquier negocio logre un desempefio exitoso, es necesario asegurar el
acceso a buena fuente de abastecimiento con buena calidad, lo cual se ha visto
afectado debido a la incertidumbre e imprevisibilidad, asi como la creciente
variabilidad de la recarga de aguas subterraneas y superficiales, consecuencia del
cambio climético. El panorama de los efectos del cambio climético prevén que
tanto en las zonas secas y en las regiones subtropicales sufriran de estrés hidrico.
Esto impactara sin lugar a duda los sectores de la generacion de energia y la

industria, incluyendo sus cadenas de suministro.

El estrés hidrico amenaza la generacion de energia, tan solo a través de la falta de
agua. Esto afecta en el suministro de materias primas o0 en las cadenas de
suministro, a su vez al transporte, la comunicacién, lineas de transmision e incluso

tuberias.

Otras afectaciones financieras a las empresas en cuanto a la escasez de agua es
no poder asegurar su rentabilidad en paises con bajos ingresos de agua,

propensos al estrés hidrico, empeorado por el cambio climético.

Ahora bien, las empresas pueden tomar medidas ante el riesgo de la escasez de
agua, pudiendo adoptar la gestion circular del agua, donde el uso de este recurso
no sigue un proceso lineal con creciente contaminacion por la descarga de aguas
residuales, si no, convirtiéndolo en un proceso circular, donde el agua se recircula
continuamente. Segun el Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo

Sostenible (WBCSD, por sus siglas en inglés), la gestion circular del agua se

10



caracteriza por reducir, reutilizar, reciclar, restaurar y recuperar, buscando un
enfoque de las 5R, como se observa en la figura 1. Ademas, la recuperacion de
las aguas residuales es parte del razonamiento de la economia circular,

alinedndose con la filosofia de evitar o minimizar la generacién de desechos. [5]
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Figural. Gestion circular del agua

Fuente: Tomado de [5]

6. Adaptacion corporativa

Debido al estrés hidrico, los negocios buscan combatir los riesgos a través de la
adaptacion al cambio climético con la reutilizacion y la eficiencia del agua, segun
datos del WBCSD en 2017. Las tecnologias actualmente conocidas se basan en el
conjunto de separacion de fases, precipitacion, flotacidn, tratamiento bioldgico,
filtracion y separacion, y en algunos casos dependiendo del nivel de tratamiento

requerido, en soluciones basadas en la naturaleza como humedales artificiales.

El éxito en construir un futuro seguro del agua requerira que las empresas
reestructuren sus modelos de negocio, productos y practicas, en orden de separar

la produccion y el consumo del agotamiento de los recursos hidricos. Hacer frente
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a la crisis global de agua y clima, ademas de mejorar la gestién del agua, se

ejerceria una mejor gestion empresarial. [5]

7. Estrategias de aprovechamiento de Aguas Residuales Tratadas

Las aguas residuales presentan una composicion diversa que varia segun la
actividad y el propésito para los cuales fueron generadas, lo que resulta en
fluctuaciones en las concentraciones de contaminantes. En general, se puede
afirmar que estas aguas contienen elementos como materia organica, organismos
patdgenos, grasas y aceites, nutrientes, asi como contaminantes téxicos tanto

organicos como inorganicos, ademas de minerales disueltos.

En cualquier proyecto de reutilizacién, la primera etapa crucial es la
caracterizacion del agua residual. Este proceso implica la toma y analisis de
muestras de agua para evaluar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que
determinaran su calidad y, por consiguiente, su aptitud para el aprovechamiento.
[10]

Agricultura

La agricultura, como la principal consumidora de agua, esta adoptando cada vez
mas la practica de utilizar agua residual urbana tratada para la irrigacion en todo el
mundo. La utilizacion del agua residual parcialmente tratada en la agricultura
beneficia a conservar, ampliar y gestionar mas integramente los recursos hidricos
disponibles. Ademas, los nutrientes como el fésforo y el nitrégeno presentes en el
agua residual tratada pueden tener un gran valor para los agricultores.
Dependiendo de la tecnologia de tratamiento utilizada, los niveles de fosforo y
nitrogeno en los efluentes de aguas residuales tratadas pueden ser
significativamente altos, lo que podria mejorar tanto el rendimiento como el
tamafio de los cultivos. No obstante, la reutilizacion del agua residual conlleva
riesgos, como los de salud publica, aspectos agronémicos y preocupaciones
ambientales, si no se planifica, gestiona y ejecuta adecuadamente. [11]
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Riego de Campos de Golf y Campos Recreativos

Las "Directrices de Reutilizacién del Agua de 2004" (EPA, 2004) sefialaron el riego
de campos de golf como una practica comun en la reutilizaciéon del agua urbana.
Aunque este uso sigue siendo atractivo, ya que grandes cantidades pueden
beneficiar a un solo usuario, es esencial que los planificadores consideren

practicas operativas y tomen precauciones.

El riego de parques publicos, centros recreativos, campos deportivos, patios
escolares, campos de juego y éareas verdes alrededor de edificios publicos
también desempefia un papel significativo en la reutilizacion del agua. Las
consideraciones para el riego de estas areas son similares a las de los campos de
golf. [12]

Embalses

El uso del agua recuperada en el mantenimiento de embalses abarca desde la
creacion de obstaculos acuaticos en campos de golf hasta la construccion a gran
escala de embalses recreativos con actividades que involucran contacto incidental
(pesca y navegacion) y contacto corporal completo (natacién y vadear). En lo que
respecta a la calidad del agua para la reutilizacién recreativa que implica contacto
corporal, la EPA ha establecido criterios de calidad del agua recreativa desde 1986
para las aguas superficiales que reciben efluentes. Estos criterios fueron
desarrollados con el propésito de salvaguardar a los nadadores de posibles

enfermedades resultantes de la exposicion a patbgenos en aguas recreativas. [12]

Reutilizacion Ambiental e Industrial

La reutilizacion ambiental incluye principalmente el uso de agua recuperada para

apoyar humedales y para complementar los flujos de arroyos y rios.

13



Desde la publicacion de las Directrices de Reutilizacién del Agua de 2004, se ha
observado un crecimiento en el uso industrial de agua recuperada en diversas
industrias, que abarcan desde la electronica hasta el procesamiento de alimentos,
y una adopcion mas amplia por parte de la industria de generacién de energia. En
los ultimos afios, estas industrias han incorporado el uso de agua recuperada para
diversas aplicaciones, que van desde el agua de proceso y la alimentacion de
calderas hasta el uso en torres de enfriamiento, asi como las descargas de

inodoros y la irrigacion de &reas. [12]

La ejecucion de la mayoria de los proyectos grandes de reutilizacion aguas
residuales, se realiza a través de diversas modalidades de asociaciones publico-
privadas, utilizando una combinacion de financiamiento tanto publico como
privado. Se presentan algunos ejemplos de casos de reutilizacibn de aguas

residuales en la Tabla 1. [11]

Tablal. Ejemplos de reutilizacién de aguas residuales

Caso

México: San Luis Potosi Agua residual tratada para la industria (para el
enfriamiento de la central eléctrica), agricultura (riego de
500 hectéareas) y conservacién ambiental (mejora de los
humedales) como parte del plan integral de
saneamiento y reutilizacion del agua residual.
México: Atotonilco de Tula Agua residual tratada reutilizada para agricultura
(irrigacion Valle Mezquital). Autogeneracion de energia
con biogas para cubrir alrededor del 60% de las
necesidades de energia.

Egipto: Cairo, New Cairo Agua tratada reutilizada para agricultura.
Sudafrica: Durban Agua residual tratada vendida para propdsitos
industriales: Modi (industria de papel) y SAPREF
(refineria)
Perd: Arequipa, Cerro Reutilizacion del agua residual tratada para industria
Verde minera
India: Nagpur Agua residual tratada reutilizada para enfriamiento en la

central eléctrica.
Fuente: [11]
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8. Aguas residuales: contaminantes parametro

La molécula de agua pura se compone por un atomo de oxigeno y dos atomos de
hidrégeno. Sin embargo, el agua existente en el planeta presenta diversas
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que determinan la calidad del agua y

de esto, el propdsito para su uso adecuado o inadecuado. [13]

La produccion de residuos generados por las actividades humanas es inevitable.
Una parte significativa de estos residuos termina en las aguas residuales. La
cantidad y calidad de las aguas residuales es determinada por varios factores. No
todos los seres humanos o industrias generan la misma cantidad de residuos. La
cantidad y tipo de residuos que se producen en los hogares se ve influenciada por
el comportamiento, estilo y nivel de vida de los habitantes, asi como por el marco

técnico y juridico en el que las personas se encuentran. [14]
Tipos de aguas residuales:

e Aguas residuales domeésticas

e Aguas residuales de instituciones

e Aguas residuales industriales

¢ Infiltracion en el sistema de alcantarillado
e Pluviales

e Lixiviados

e Aguas residuales de fosas sépticas. [14]

La interrelacion que existe entre el cambio climatico y la salud tiene graves
impactos, muchos de estos estan relacionados con el agua. El relso de aguas
residuales tratadas es una alternativa confiable para contrarrestar los impactos del
cambio climatico. Sin embargo, existen riesgos para la salud humana y ambiental
si se trata el agua de manera deficiente, por la carga microbiana y los

contaminantes emergentes que incluye el agua recuperada. [5]

Las descargas de aguas residuales (AR) afectan la calidad de los cuerpos
receptores, a continuacion se presenta en la Tabla 2 los contaminantes de

importancia en las aguas residuales. [8]
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Tabla 2. Contaminantes y su importancia en las aguas residuales.

Contaminante

Causa de su importancia

Soélidos
suspendidos

Materia organica
biodegradable

Patdégenos

Nutrientes

Materia organica

refractaria

Metales pesados

Sdlidos inorganicos

disueltos

Pueden conducir al desarrollo de depositos de lodos y
condiciones anaerobias cuando se descargan AR crudas en un

medio acuatico

Esta compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y
grasas. Se mide en términos de DBO y DQO por lo general. Si
no es previamente removida puede producir agotamiento del OD

de la fuente receptora y desarrollo de condiciones sépticas.

Producen enfermedad.

El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en las aguas
residuales pueden producir crecimiento de vida acuética
indeseable. Cuando se descargan en cantidades excesivas
sobre el suelo pueden producir polucion del agua subterranea.

Resiste tratamiento convencional. Ejemplos: detergentes, fenoles

y pesticidas agricolas.

Provienen de aguas residuales comerciales e industriales y es

posible gue deban ser removidos para retso del agua.

Algunos como el calcio, sodio y sulfatos son agregados al
suministro doméstico original como resultado del uso y es posible

gue deban ser removidos para el retso del agua.

Fuente: Adaptado de [8]
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8.1 Soélidos

El contenido de sdlidos en el agua tiene un efecto directo en la cantidad de lodo
producido en el sistema de tratamiento o disposicion. Los soélidos totales en una
muestra de agua son el residuo después de la evaporacion y el secado. Los
solidos sedimentables miden el volumen de los soélidos asentados al fondo de un
cono Imhoff en una hora y representan la cantidad de lodo removible por
sedimentacion simple. Los solidos disueltos son el material soluble y coloidal que
a menudo requiere oxidacidén biolégica o coagulacion y sedimentacion para su
remocioén. Los solidos suspendidos son la diferencia entre los sélidos totales y los
solidos filtrados. Los sdlidos volatiles son la fraccion organica que se volatiliza a

una temperatura de 550 + 50°C y su medicién es crucial en los lodos. [8]

8.2 Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para que
los microorganismos oxiden la materia organica biodegradable en condiciones
aerdbicas. También se utiliza como pardmetro en la evaluacion de la calidad de
aguas residuales y superficiales. Ademas, es ampliamente utilizado para disefar
sistemas de tratamiento bioldgico, medir la eficiencia de los procesos de

tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en fuentes receptoras. [8]

8.3 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno es una medida util de la cantidad de compuestos
organicos en aguas residuales industriales o municipales que son toxicas para la

vida bioldgica, y se puede ser medido en aproximadamente tres horas.

La DQO se utiliza para determinar la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
guimicamente la materia organica biodegradable en una muestra de agua, usando
un agente oxidante fuerte, generalmente dicromato de potasio, en un medio acido

y alta temperatura. [8]
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8.4 Coliformes fecales

La deteccibn y reconocimiento de microorganismos patdégenos en aguas
residuales es un proceso complejo, por lo que se utilizan los coliformes fecales
como indicadores de la presencia de contaminacion o la existencia de organismos

patdgenos causantes de enfermedades.

La presencia de bacterias coliformes en excrementos humanos permite su
deteccion y uso como un indicador sanitario confiable. Estas bacterias son bacilos
gran-negativos, aerobios y facultativos anaerobios, con produccion de gas al
fermentar la lactosa. El grupo de los coliformes totales incluye a los géneros
Escherichia y Aerobacter, siendo la especie E. coli la mas representativa de la
contaminacion fecal. Sin embargo, algunas Aerobacter y Escherichias se pueden

encontrar en el suelo pero no siempre indica contaminacioén fecal.

Los coliformes se encuentran en los excrementos humanos, por lo tanto, su
presencia puede detectarse con facilidad y utilizarse como norma de control

sanitario. [8]

8.5 Grasas y aceites

Se consideran grasas y aceites a los compuestos de carbono, hidrogeno y
oxigeno que flotan en el agua residual, recubren las superficies y causan
problemas de mantenimiento. Estas sustancias son solubles en hexano, que se
utiliza para extraerlas. La presencia de grasas y aceite en el agua residual puede
interferir con la actividad biolégica porque son dificiles de biodegradar. Sin
embargo, los aceites y grasas de origen vegetal y animal son biodegradables. Por
otro lado, los aceites y grasas de origen mineral pueden ser no biodegradables y
requieren pretratamiento antes de someterlos a tratamiento biolégico. En resumen,
la presencia de grasas y aceites en el agua residual puede tener un impacto
significativo en la calidad del agua y los procesos de tratamiento, y es importante

identificar su origen para seleccionar el tratamiento adecuado. [8]
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9. Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997
De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, que

establece los limites méaximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reldsen en servicios al publico. Se presentan 5
parametros a medir: Coliformes fecales, Huevos de Helminto, Grasas y aceites,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Solidos Suspendidos Totales, con
limites maximos permisibles de cada contaminante para cada tipo de relso, como
se muestra en la Tabla 3, con el objetivo de proteger el medio ambiente y la salud

de la poblacion. [15]

Cada pardmetro tiene su propio método de prueba, en caso de la normatividad
mexica se estandariza con las normas procedimentales NMX, a excepcion de los
Huevos de Helminto, que su método de prueba se anexa en la NOM-003-
SEMARNAT-1997.

Tabla 3. Limites maximos permisibles de contaminantes

Promedio mensual

Coliformes Huevos de Grasasy DBO:

fecales Helminto aceites mall SST/mgll
NMP/100 ml (h/) m/l 9
Anexo 1
Métodos de prueba NMX-AA- NOM-003- NMX-AA- NMX- NMX-AA-
042 SEMARNAT- 005 AA-028 034
1997
Servicios al
publico con
contacto 240 <1 15 20 20
directo
Tipos
de
redso Servicios al
publico con 1,000 <5 15 30 30
contacto
Indirecto u
ocasional

Fuente: Adaptado de [11]
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10. ¢Qué es el Tratamiento de Aguas Residuales?

La mayoria de los compuestos que podemos encontrar en las aguas residuales no
son el objetivo principal del tratamiento, pero contribuyen a la toxicidad de las
aguas residuales, ya sea en relacion con los procesos bioldgicos de tratamiento o
a las aguas receptoras. Las sustancias que se encuentran en el efluente podrian
terminar en un sistema de abastecimiento de agua potable, dependiendo de si se
trata de extraccion de agua superficial. Los metales presentes en las aguas
residuales pueden influir en la posibilidad de reutilizacion de los lodos de

tratamiento de aguas residuales como abono para cultivos. [14]

Las aguas residuales se tratan a través de una serie de barreras en el proceso de
tratamiento, que es la combinacion de procesos unitarios utilizados en el sistema.
La mision principal de la planta de tratamiento de aguas residuales (y del
operador) es tratar el flujo de residuos a un nivel de pureza aceptable para

devolverlo al medio ambiente o para su reutilizacién inmediata. [16]

11. Clasificacién de Métodos de Tratamiento de Aguas
Residuales

Los compuestos encontrados en las aguas residuales son eliminados mediante

métodos fisicos, quimicos y biolégicos. Los métodos individuales generalmente se

clasifican como procesos unitarios fisicos, quimicos y biolégicos.

11.1 Procesos unitarios fisicos

Se trata de los métodos en los cuales se aplican las fuerzas fisicas. Estos
métodos surgen a partir de las observaciones directas del hombre en la
naturaleza, siendo los primeros tratamientos de aguas residuales en utilizarse,
como el tamizado, la mezcla, la floculacién, la sedimentacion, la flotacion, la

filtracion y la adsorcion.
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11.2 Procesos unitarios quimicos

Los procesos unitarios quimicos son métodos de tratamiento en los cuales la
eliminacion de compuestos se logra mediante la introduccion de productos
quimicos o la realizaciobn de otras reacciones quimicas. La precipitacion, la
transferencia de gas, la adsorcidn y la desinfeccion son ejemplos de estos
procesos quimicos. Durante el tratamiento, se forma un precipitado quimico que
puede ser eliminado mediante sedimentacion, filtracion o procesos de membrana.
En la mayoria de los casos, el precipitado resultante contendra tanto los
compuestos que reaccionaron con los productos quimicos afiadidos como los
compuestos que fueron arrastrados fuera del agua residual a medida que se
sedimentaba el precipitado. Un ejemplo comun de transferencia de gas es la
adicién de oxigeno al agua para respaldar reacciones aerdbicas. Asimismo, el uso
de cloro para desinfectar aguas residuales, una practica que ha estado en vigencia

por mas de un siglo, es otro proceso quimico coman. [17]

11.3 Proceso unitario bioldgico

Los procedimientos de tratamiento en los cuales la eliminacién de compuestos se
logra mediante la actividad biolégica se denominan procesos unitarios biol6gicos.
El tratamiento biolégico se emplea principalmente para eliminar las sustancias
organicas biodegradables, ya sean coloidales o disueltas, presentes en las aguas
residuales. Fundamentalmente, estas sustancias se transforman en (a) gases que
pueden liberarse en la atmésfera y (b) tejido celular biolégico que puede
eliminarse mediante sedimentacion u otro proceso de separacion sélida. Ademas,
el tratamiento bioldgico se utiliza para la eliminacién de nitrégeno y fésforo de las
aguas residuales. Con un control ambiental adecuado, en la mayoria de los casos,
es posible tratar las aguas residuales de manera bioldgica. Por ende, es
responsabilidad del ingeniero garantizar que se genere y controle un entorno

apropiado de manera efectiva para lograr todos los objetivos del tratamiento. [17]
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11.4 Procesamiento de aguas residuales

Para alcanzar la eliminacibn de compuestos, se agrupan diversos procesos
unitarios, a lo que se conoce como tratamiento primario, secundario, terciario y
avanzado. El término "primario” se refiere a la aplicacion de procesos unitarios
fisicos, mientras que "secundario” se refiere a procesos unitarios quimicos y
biolégicos, y "terciario" se relaciona con la combinacién de los tres. Aunque es
importante destacar que estos términos son arbitrarios. En general, la complejidad
del diagrama de flujo del proceso de tratamiento dependera de los compuestos
gue deben eliminarse y de los niveles requeridos de eliminacion. En la Tabla 4 se

muestran algunos métodos aplicables a la eliminacion de compuestos.
En cuanto a los niveles de tratamiento de aguas residuales:

Preliminar: Eliminacién de constituyentes de aguas residuales como trapos,
palos, objetos flotantes, arena y grasa que pueden causar problemas de
mantenimiento u operativos en las operaciones, procesos y sistemas auxiliares de

tratamiento.

Primario: Eliminacion de una parte de los sdélidos en suspensién y materia

organica del agua residual.

Secundario: Eliminacibn de materia organica biodegradable (en solucion o
suspension) y soélidos en suspension. La desinfeccion suele estar incluida en la

definicidon de tratamiento secundario convencional.

Terciario: Eliminaciébn de solidos en suspension residuales (después del
tratamiento secundario), generalmente mediante filtros de medio granular, filtros
de tela o microcribas. La desinfeccion suele formar parte del tratamiento terciario.

La eliminacion de nutrientes a menudo se incluye en esta definicion.

Avanzado: Eliminacion de materiales disueltos y en suspension que quedan
después del tratamiento biolégico normal, cuando es necesario para diversas

aplicaciones de reutilizacion del agua. [17]
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Tratamiento de residuos sélidos retenidos y lodos producidos

El manejo de las aguas residuales produce diversos desechos como resultado de
las operaciones y procesos involucrados. Los residuos solidos comprenden
principalmente los materiales retenidos en las camaras de rejas y desarenadores.
En los sedimentadores, tanto primarios como secundarios, se generan lodos con
una alta concentracion de materia organica e inorganica que se acumulan en las
tolvas de sedimentadores y deben ser retirados regularmente. La fraccion de
residuos solidos retenidos en el pretratamiento puede ser adecuadamente
dispuesta en un vertedero sanitario autorizado oficialmente. Por otro lado, antes
de su disposicidn final, los lodos generados en los procesos de tratamiento deben
ser acondicionados y tratados. Debido a su elevado contenido de materia organica
putrescible, los lodos suelen someterse a deshidratacion y, cuando es posible, a
un tratamiento especial mediante procesos biolégicos como la digestion

anaerobia, digestion aerobia, oxidacién, compostaje e incineracion. [18]

La depuracién de aguas residuales se lleva a cabo normalmente en tanques o
reactores donde se dan procesos fisicos, quimicos y biologicos. Los tipos
principales de reactores empleados en el tratamiento de aguas residuales incluyen
reactor de lotes, reactor de flujo tubular o reactor de flujo pistén, reactor agitado de
tanque de flujo continuo o mezcla completa y reactor de flujo arbitrario. [19]
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Tabla 4. Procesos unitarios utilizados para la eliminacion de constituyentes de

interés presentes en las aguas residuales

Constituyentes

Procesos unitarios

Solidos suspendidos

Materia organica

Nutrientes, Nitrégeno

Fosforo

Nitrégeno vy fésforo
Pat6genos

Solidos  coloidales vy
disueltos

Compuestos organicos
volatiles

Olores

Fuente: Adaptado de [17]

Cribado

Eliminacién de arena

Sedimentacion y clarificacion de alta velocidad
Flotacion

Precipitacion quimica con sedimentacion
Filtracion en profundidad

Filtracion en superficie

Filtracion mediante membranas.

Variaciones aerobicas de crecimiento suspendido
Variaciones aerébicas de crecimiento adherido
Sistemas fisico-quimicos

Oxidacién quimica

Oxidacién avanzada

Filtracion mediante membranas.

Oxidacién quimica (cloracion de punto de quiebre)
Nitrificacion y  desnitrificacion en  crecimiento
suspendido

Variacion de nitrificacion 'y desnitrificaciéon de
crecimiento adherido

Desgasificacion

Intercambio i6nico.

Precipitacion quimica

Eliminacién bioldgica de fosforo.

Variacion en la eliminacién de nutrientes biol6gicos.
Compuestos de cloro

Di6xido de cloro

Ozono

Radiacién UV

Tratamiento térmico (pasteurizacion).

Membranas

Tratamiento quimico

Adsorcion de carbono

Intercambio i6nico.

Desgasificacion

Adsorcion de carbono

Oxidacion avanzada.

Lavadores quimicos

Adsorcion de carbono

Biofiltros de goteo

Filtros de composta
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12. Reactores secuenciales

El reactor de lote secuencial o SBR (por sus siglas en inglés Sequencing Batch
Reactor) es un método para el tratamiento de aguas residuales usando el
crecimiento suspendido. Se trata de una version modificada del método de lodos
activados. En este caso, es un tanque de retencidn que recibe una cantidad
especifica de aguas residuales para su tratamiento. Después de haber tratado
dicha cantidad, se libera una parte, permitiendo asi el paso a la recoleccion,
tratamiento y descarga de una nueva cantidad de aguas residuales, repitiéndose
de manera secuencial. Hay dos tipos de SBR: el de flujo intermitente y el de flujo

continuo. [20]

La esencia del proceso SBR reside en su sistema de control. Este sistema integra
sensores de nivel, temporizadores y microprocesadores, proporcionando
flexibilidad y precision en la operacion del SBR. Al ajustar los tiempos de fase para
las reacciones biologicas aerébicas, andxicas y anaerdbicas/fermentativas dentro
de una secuencia o ciclo especifico, se logra el control de la nitrificacion,
desnitrificacion y la eliminacién biologica del fosforo. Los SBR se emplean para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, municipales e industriales,
especialmente en regiones con flujos reducidos o patrones de flujo altamente

variables. [20]

Sin embargo, hay varias inconveniencias relacionadas con el SBR, como la
pérdida importante de carga a través del sistema, la dificultad para la eliminacion
de materiales flotantes y el decantado intermitente, que generalmente necesita ser
igualado antes de los procesos de tratamiento posteriores, como la filtracion y la

desinfeccion. [20]

12.1 Reactor de flujo continuo

Dentro del SBR de flujo continuo, el influente fluye de manera ininterrumpida a lo
largo de todas las fases del ciclo. Con el fin de minimizar la posibilidad de
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cortocircuitos de contaminantes, se incorpora comunmente al SBR una particion o

barrera que separa la zona de aireacion turbulenta de la zona tranquila. [20]

12.2 Reactor secuencial por lotes de flujo intermitente

El SBR de flujo intermitente recibe las aguas residuales o influentes en momentos
predeterminados y emplea secuencias temporales o cinco fases durante un ciclo
para llevar a cabo diversas operaciones de tratamiento. Estas operaciones son
similares a las que realiza el proceso convencional de lodos activados, pero en

este caso, se ejecutan en un solo tanque.

Generalmente, se utilizan dos reactores simultdneamente. Debido a que un
reactor se cierra al influente durante el tratamiento de un conjunto de aguas
residuales, es necesario operar dos reactores en paralelo. En este caso, puede
ser llenado una vez con aguas residuales hasta alcanzar su nivel operativo
normal, y luego se procede a tratar esas aguas a lo largo de todas las fases de un
ciclo. También es factible llenar el mismo reactor con varios lotes pequefios de
aguas residuales hasta que se alcance el nivel operativo normal. No obstante,
después de introducir cada lote pequefio en el reactor, se lleva a cabo su

tratamiento o aireacion antes de incorporar el siguiente lote pequefio.

La principal ventaja del proceso por lotes sobre el proceso continuo es su
flexibilidad para ajustar las condiciones del reactor mediante controles de tiempo y
oxigeno disuelto. Esto facilita mejorar la eficiencia del tratamiento en un SBR al
cambiar la duracién de las fases, sin necesidad de agregar o quitar tanques de

tratamiento como en el proceso continuo. [20]
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12.3 Fases del SBR

Substrate
added Aeration
Air on/off Air off Air off Air off/on
v, o v Y V Effluent
o S EEE— ’
7 oog °lg 0 Y | Sludge
°°o °gg° wasted
@ 9% 050 el
Step 1. Fill Step 2: React Step 3: Settle Step 4: Decant Step 5: Idle

Figura 2. Las 5 fases de un SBR.
Fuente: Tomado de [21]

En la Figura 2 se muestran las 5 fases de un SBR: Llenado, Reaccion,
Sedimentacion, Decantacion y la etapa de Reposo. Durante la etapa de Llenado,
se introduce influente al SBR, que puede ser un Llenado aireado, con mezcla o
Estatico. Cuando se alcanza el nivel normal de llenado, el SBR pasa a la etapa de
Reaccion o periodo aireado. Después de la aireacién, viene la etapa de
Sedimentacion, donde no hay aireacion ni mezcla, permitiendo que los sélidos se
depositen y produzcan un sobrenadante de alta calidad. Luego de la etapa de
Sedimentacion, se retira el sobrenadante durante la etapa de Decantacion. Si hay
tiempo antes de la siguiente etapa de Llenado, el SBR puede entrar en una etapa

de Reposo.

En las PTAR que emplean la tecnologia del SBR, comiunmente cuentan con al
menos dos tanques SBR. Donde el agua residual cruda llega a un tanque de
ecualizacion, que posteriormente se descarga al SBR1 para la fase de llenado,
mientras que el SBR2 esta lleno y completando su ciclo, como el ejemplo de la
Figura 3 y cumplir con una sincronizacion de los ciclos, para garantizar que
mientras el SBR1 cumple con sus Ultimas fases, el SBR2 inicie el llenado, a como

se muestra en la Figura 4. [20]
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Equalization
tank

SBR filling

Figura 3. Empleo de dos tanques SBR
Fuente: Tomado de [20]

One Cycle

Decant

Phase

SBR1

One Cycle

React
Phase

SBR2
Figura 4.  Sincronizacion de los ciclos de dos tanques SBR

Fuente: Tomado de [20]
12.4 Ciclos del SBR

El nimero de ciclos y los tiempos de las fases en cada ciclo de un reactor
secuencial por lotes (SBR) se determinan por: la cantidad de aguas residuales o
flujo a tratar, la fuerza de las aguas residuales, los requisitos de tratamiento y el
namero de reactores en paralelo disponibles para su uso en la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Los factores operativos que determinan el numero de ciclos por dia son el
volumen de aguas residuales a tratar y el tiempo minimo de tratamiento requerido.

Comunmente un ciclo es completado en un periodo de tiempo de 6 horas a como
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se ilustra en la Figura 5 . Los tiempos de la fase de llenado deben ser iguales a los

tiempos de la fase sin llenado para sistemas de doble reactor.

120 minutes

90 minutes

Decant
Phase

45 minutes

45 minutes 60 minutes

Figura5. Ciclo de 6 horas de un SBR tipico para el tratamiento de aguas domésticas.
Fuente: Tomado de [20]

El nimero de ciclos diarios y la duraciébn de las fases por ciclo se ven
influenciados por dos factores ambientales: las condiciones climaticas frias y las

condiciones climaticas humedas. [20]

Operacion en clima frio

La temperatura fria del agua residual afecta fuertemente la eficiencia del
tratamiento. Los cambios en la temperatura influyen en como trabajan las
bacterias en un SBR y afectan la velocidad de procesos clave, como la formacion
de floculacion y la nitrificacién. Las bajas temperaturas también favorecen el

crecimiento de un organismo que produce espuma llamado Microthrix parvicella.

Cuando sube la temperatura, la actividad biolégica se acelera, pero si baja mucho
la temperatura, la actividad enzimatica disminuye, las enzimas se detienen y
también se pierde eficiencia en el tratamiento. Cada aumento de 10 °C duplica la

velocidad a la que trabajan las enzimas.

La temperatura ideal para un SBR es entre 20 °C y 25 °C. Por lo tanto, si la
temperatura baja o esta por debajo de los 16 °C, es importante tomar medidas
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para asegurar que el tratamiento de aguas residuales sea efectivo y cumpla con
los requisitos. Esto es importante para las instalaciones con poco o nulo flujo de

agua, sobre todo durante la noche, entre las 11:00 p.m. y las 6:00 a.m.

Algunas medidas operativas que se pueden utilizar para mantener un tratamiento

eficiente durante temperaturas bajas de aguas residuales incluyen:

e Aumentar la concentracion de sélidos suspendidos volatiles en licor mixto.
e Agregar productos de bioaumentacion.
e Agregar coagulante y/o polimero.
e Aumentar el tiempo de reaccion para fases especificas.
e Colocar reactores adicionales en linea.
e Reducir la carga de DQO del influente al SBR.
e Aumentar la concentracion de oxigeno disuelto.
Puede ser necesario combinar varias medidas operativas en caso de que una

medida no sea suficiente. [20]

Operacion en condiciones humedas

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales con sistemas de
alcantarillado combinado y sin medidas para desbordamientos pueden
experimentar un aumento significativo en el flujo y filtraciones de agua. Estos
problemas afectan negativamente a un SBR de varias maneras, pues aumentan la
concentracion de oxigeno disuelto, diluyen la carga organica (DBO) y reducen la

temperatura.

El incremento en la concentracion de OD afecta la capacidad del SBR para
generar condiciones anoxicas y anaerébicas durante las fases de llenado mixto y

llenado estatico, respectivamente.

No obstante, para aprovechar la tecnologia SBR, es necesario cumplir con dos
requisitos: mejorar el control y capacitacion del operador, y contar con dos o mas
reactores o0 tanques de pre-ecualizacion para la operacion del proceso y

redundancia. [20]
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

13. Areade estudio

La planta biolégica de tratamiento de aguas residuales se encuentra como ultimo
proceso del tren de tratamiento, la tecnologia empleada se trata de 2 tanques SBR
como en la Figura 6, los cuales son alimentados por el efluente resultante de dos
plantas de tratamiento fisicoquimicas y del agua residual proveniente de los

sanitarios, y la descarga final dirigida al Rio Atoyac.

El agua llega directamente al tanque ecualizador de entrada de concreto, este
tanque tiene la funcion de recibir el agua y homogenizarla antes de su entrada a
los tanques SBR. Dicho tanque cuenta con sensor de nivel y 2 bombas

sumergibles

Las bombas sumergibles trabajan de manera alterna, cada una alimentando un
reactor SBR para considerar el llenado entre 4-6 horas. Seguidamente, se lleva a

cabo un tratamiento bioldgico en 5 etapas:

1. Llenado: Durante el llenado se tienen los lodos en suspension constante
para asegurar una mezcla homogénea dentro del reactor. Para ello se
activa el soplador en intervalos durante todo el tiempo de llenado.

2. Reaccion: Durante estas etapas la agitacion continda funcionando y se
tiene una entrada de oxigeno que airea el agua. Se cuenta con 2
sopladores para ambos SBRs y se mide continuamente la temperatura y la
cantidad de oxigeno presente en reactor.

3. Sedimentacion: Una vez que los organismos removieron el material
organico, se deja de suministrar oxigeno y se detiene la agitacion. De esta
forma, sin movimiento, el agua permite que los sélidos que se formaron en
la etapa anterior se sedimenten.

4. Decantacion: En esta etapa se utiliza un decantador para remover el agua
clarificada de la superficie. Después del tiempo de sedimentacion, una

sefial activa el decantador para que permita la salida de agua.
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5. Purga: Esta etapa se refiere a la remocion de lodos del fondo del reactor.
Esta solo ocurre cuando se procede a dar mantenimiento a los tanques y no
es una etapa que se lleve a cabo en cada ciclo. Dependera de los

parametros de disefio del SBR.

Effluent
Sample pots
Raw sewage Submersible pump Spray water |_®‘ @

|:>—(: f— ]
v
@ Screen Compactor - i Yy 1
— >
N Screening > >
Over flow Feed -_ Jome
Influent A B
—> ‘E—‘ @ :
e Mising AR . | Telescoping -”
< . valves () Effluent
! g —
Effluent @ el EEEEET T

®
Air blower B] Sludge drum

WAS
O @
Air blower B

® Indicates stream number

Stream 1: Raw Influent Stream 4&5: Decanted Effluents
Stream 2: SBR Feed Stream 6&7: Process Air Supply
Stream 3: Internal Recirculation Stream 8: Waste Activated Sludge (WAS)

Figura6. Ejemplo de un diagrama de un SBR

Fuente: Tomado de [22]

14. Muestreo

El muestreo de la descarga para la caracterizacion se realiz6 de acuerdo con el
procedimiento que indica la NMX-AA-003-1980, donde las muestras fueron
representativas de las condiciones en el punto y hora de muestreo, siendo el canal
Parshall (Figura 7) el punto final de descarga del efluente y teniendo el volumen

suficiente para efectuar en él las determinaciones correspondientes. [23]
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Figura 7. Muestreo del efluente

Fuente: Elvira Vera

La toma de muestras de cada parametro se realizd en base a cada norma procedimental,

resumidas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas del muestreo
Grasas y Aceites Coliformes DBOs Huevos de SST
fecales Helminto
Volumen de 1L 100 mL 1L 5L 600 mL
analisis
Tipo de Simple Simple Compuesta Compuesta  Compuesta
muestra o simple o simple
Tipo de Vidrio de boca Frascos o Envase de  Plastico de Plastico o
recipiente anchaytapacon bolsas estériles  polietileno 8L vidrio
contratapa de 0 vidrio.
plastico o
metélica.
Preservacién Preservarse por Con tiosulfato
de la muestra acidificacion con de sodio sélido
acido clorhidrico (10 mg/envase
1:1 6 acido de 100 mL) o
sulfdrico 1:1 a un con 0,1 mL de
valor de pH de disolucién estéril
dos o menor. al 10 %.
T° de 4°Ct2°C. 4°C+2°C 4°C 4°C+2°C
preservacion
Tiempo para Maximo de 30 Hasta 48 h, 24 h 7 dias
anélisis dias. conservandola a méximo.
2°C+1°C.

Fuente: Elaboracion propia a partir de [15][24][25][26][27]

15. Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
A continuacién, se describen los principios de los métodos de prueba a realizar a

la muestra de agua residual.

Coliformes fecales

Para la determinacién de coliformes fecales se prepard una inoculacién de
alicuotas en tubos donde las muestras fueron diluidas en un medio liquido
selectivo con lactosa (Figura 9). Posteriormente fueron incubados a una
temperatura de 35°C y pasadas las 24 y 48 horas se evalud la turbidez y
produccion de gas, los tubos que presentaron estas caracteristicas fueron

subcultivados en un medio confirmativo mas selectivo, estos nuevos subcultivos
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fueron incubados a una temperatura de 35°C durante 24 horas para la
enumeracion de organismos coliformes y subsecuentemente a una temperatura de
44,5°C durante 22 horas, para organismos coliformes termotolerantes y E. coli.
Finalmente, se calculé el nimero mas probable (NMP) de organismos coliformes,
termotolerantes y E. coli contenidos en 100 mL de muestra a partir de tubos
positivos, el analisis se llevo a cabo utilizando tablas estadisticas [24]. En la Figura

8 se resume el procedimiento.

@

Preparar los medios de cultivo
para las pruebas presuntivas y
confirmativas

g

Mezclar la muestra agitandola
vigorosamente

=

Incubar los tubos inoculados
de24ha48ha35°C

Resembrar cada uno de los
tubos con reaccion positiva a
tubos con caldo lactosa bilis
verde brillante

Figura 8. Método de determinacion de Coliformes Fecales

I

Examinar los tubos positivos
con turbidez y formacion de
gas

Fuente: Elaboracion propia a partir de la [24]
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Para esta determinacion se optd por realizar 5 diluciones de 10 mL, 1 mL y 0,1 mL
como lo indica la norma. Tal como se observa en la Figura 10 y 11 los 30 tubos de
ensaye tanto de la prueba presuntiva como de la prueba confirmativa presentan
formacion de gas en las campanas Durham e incluso formacion de nata en la serie
de diluciones con mayor concentracion de muestra (10 mL) en la prueba

confirmativa.

Figura9. Siembra de la muestra

Fuente: Elvira Vera

Figura 10.  Diluciones de 10 mL, 1 mL y 0,1 mL pruebas presuntivas con caldo lactosa

Fuente: Elvira Vera
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Figura 11. Diluciones de 10 mL, 1 mL y 0,1 mL pruebas presuntivas con caldo lactosa
bilis verde brillante.

Fuente: Elvira Vera

La NMX-AA-042-SCFI-2015 indica que para conocer el numero mas probable por

cada 100 mL de muestra (NMP/ 100 mL) se debe aplicar la siguiente ecuacion:

10
NME /100 m =5 X F("MP/100 1) ey

Donde la variable F se obtuvo consultando la tabla 12.2 de la NMX-AA-042-SCFI-
2015 (Figura 12) al resultar positivos los 5 tubos de cada dilucion, en ambas
pruebas, se tiene entonces un valor de = 1800 NMP por 100 mL y el volumen total

utilizado para inocular fue de 55.5 mL.
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Nidmero de tubos que dieron NMP Limite de confianza
reaccion positiva por 100 al 95 %

S CII:LIO S5delmL | 5 d:.f'l mL Inferior Superior
5 3 1 110 31 250
5 3 2 140 37 340
5 3 3 180 44 500
5 4 0 130 35 300
5 4 1 170 43 490
5 4 2 220 57 700
5 4 3 280 90 850
5 4 4 350 120 1 000
5 5 0 240 68 750
5 5 1 350 120 1 000
5 5 2 540 180 1 400
5 5 3 920 300 3200
5 5 4 1600 640 5800
5 5 5 > 1800 - -

Figura 12.  Valores de NMP por cada 100 mL de muestra'y 95 % de limite de confianza

(cuando se utilizan cinco alicuotas de muestra de 10 mL, cincode 1 mLy
cinco de 0,1 mL).

Fuente: Tomado de [24]

10
NMP
S5y~ (1800 /100 mL)

=324.32NMP/ o |

Huevos de Helminto

El analisis de los huevos de helminto se realiz6 mediante el método difasico y de
flotacion. En primer lugar, la muestra se sedimenté durante toda la noche, para
posteriormente aspirar el sobrenadante, el cual se filtrd, centrifugd, decantd en una
solucion de sulfato de zinc (ZnSOa4), se repitieron algunos pasos previos para
después resuspender la muestra en una solucion de alcohol, acido y éter. El

sedimento fue distribuido en una celda Sedwich-Rafter, y se continué con un
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barrido al microscopio, para finalmente, realizar los calculos correspondientes [11].

En la Figura 13 se resume el procedimiento.

Huevos de
Helminto

l

Sedimentar la muestra durante
3 horas o toda la hoche.

|

Aspirar el sobrenadante por
vacio sin agitar el sedimento.

|

Filtrar el sedimento sobre un
tamiz de 160 mm (micras),
enjuagando también el
recipiente donde se
encontraba originalmente la
muestra y lavar enseguida con
5litros de agua

l

Recibir el filtrado en
recipientesde 8L

l

Dejar sedimentar durante 3h o
todala noche

l

Aspirar el sobrenadante y
depositar el sedimento en una

botella de centrifugaa 250 mL, —

incluyendo de 2 a 3 enjuagues
del recipiente de 8L

Dejar sedimentar durante 3h o
toda la noche

I

Recuperar el sobrenadante
virtiéndolo enun frascode 2L
y diluir cuando menos en1L de
agua destilada

I

Centrifugar a 400 g (1,400-
2,000 rpm) por 3 minutos

I

Homogeneizar la pastilla

I

Resuspender la pastillaen 150
ml de ZnSO4 con una densidad
de 1.3

I

Decantar el sobrenadante por
vacio (asegurarse de que
exista la pastilla)

I

Centrifugar a 400 g (1,400-
2,000 rpm) por 3 minutos

Aspirar el sobrenadante por
vacio y resuspender el
sedimento agitando

|

Verter el liquido resultante en 2
tubos de centrifuga de 50 mL,
y lavar de 2 a 3 veces con agua
destilada el recipiente de 2L

!
Centrifugar a 480 g (2,000-
2,500 rpm) por 3 minutos
1

Reagrupar las pastillas en un
tuvo de 50 mL

l

Centrifugar a 480 g (2,000-
2,500 rpm) por 3 minutos

!

Resuspender la pastilla en 15
ml de solucién de alcohol-acido
(H2S040.1N) + C2H50H a 33-
35% y adicionar 10 mL de éter
etilico

4

Agitar suavemente y abrir de
vez en cuando los tubos para
dejar escapar el gas

|

Centrifugar a 660 g por 3
minutos (2,500-3,000 rpm)

Realizar un
barrido total
al
microscopio

I

Distribuir todo el sedimento en

una celda de Sedwich-Rafter o

bien en una camara de conteo
de Doncaster

!

Homogeneizar la pastillay
proceder a cuantificar

t

Aspirar el sobrenadante para
dejar menos de 1 mL de liquido

Figura 13. Método de determinacion de Huevos de Helminto

Fuente: Elaboracion propia a partir de [11]

Grasas y Aceites

En esta determinacion, las grasas y aceites fueron adsorbidas en una solucion de
tierra de diatomeas, posteriormente, se extrajo en un equipo de extraccién por
recirculacion empleando etanol como disolvente. Después de la extraccion, el

etanol fue evaporado y, finalmente, pesado el residuo final del recipiente utilizado
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para conocer el valor del contenido de grasas y aceites [14]. En la Figura 14 se

resume el procedimiento.

@

Medir el pH de la muestra

Limpiar las paredes del
embudo con algodon
impregnado de disolvente

Preparar el matraz de bola
introduciéndolo al horno a 103
°C durante1h

s

Transferir el papel filtro con
pinzas a los cartuchos de
extraccion y adicionar el
solvente al matraz

I

Transferir 1L de muestra al
embudo Biichner aplicando
vacio

Llevar a peso constante hasta

obtener una diferencia de Recuperar la mayor cantidad
<0,000 5 g en dos ciclos de disolvente
consecutivos

Agregar 100 mL de la
suspension de tierra de
diatomeas-silice sobre el filtro

Figura 14. Método de determinacion de Grasas y Aceites

Fuente: Elaboracion propia a partir de [14]
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Para este parametro se realizé la determinacion por duplicado (Figura 15),
siguiendo la NMX-AA-005-SCFI-2013, se utilizé la ecuacion 2 para el calculo de
las grasas y aceites, en la Tabla 6 se muestran los pesos de los matraces, y el

procedimiento y los resultados se muestran a continuacion:

Figura 15. Proceso de recirculacion para la extraccion de grasas y aceites

Fuente: Elvira Vera

me —m;
GYA = (my —my) _ Blanco 2)
m
Tabla 6. Pesos de los matraces
Matraz 1 Matraz 2
m1 1119179 g 115.3448 g
Peso constante
m> 1119193 g 115.3456 g
m; 1119198 g 115.3460 g
ms 1119516 g 115.3653 g
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(111951.6 mg — 111 919.8 mg) 0

Matraz 1 = 11
m

31.8 ™9/,

115 365.3mg — 115346 m
Matraz 2 = ( g 9 -0

1L
m

19.3 ™9/,

Finalmente, se promediaron ambos resultados y se obtuvo un valor de 25.55 mg/L,
el cual al superar el LMP de 15 mg/L no da cumplimiento a la NOM-003-
SEMARNAT-1997

Demanda Bioquimica de Oxigeno

A partir del muestreo, se midié6 el oxigeno disuelto inicial por el método
yodométrico (Figura 16) , se preservé la muestra durante 5 dias a una temperatura
de 20°C, y se realiz6 nuevamente la medicién del oxigeno disuelto [15]. En la

Figura 17 se resume el procedimiento.

Figura 16. Medicion de DBOs

Fuente: Elvira Vera
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Demanda
Bioquimica
de Oxigeno

(DBOS)

Preparar el agua de disolucion:
por cada 1L de agua 1 mL de:
disolucion de sulfato de
magnesio, disolucion de
cloruro de calcio, disolucion de
cloruro férrico y disolucion
amortiguadora de fosfatos

l

El agua debera tener una T de
20°C. Saturar con oxigeno
aireando con aire filtrado, libre
de materia organica durante 1h

[ Determinar

el Oxigeno
l Disuelto
. final
Si la muestra presenta alto
contenido de biocidas como
cloro o se sabe de su bajo
contenido de materia organica, ]
es necesario inocular la
muestra. Revisar cap 10.4 -
10.7

l

Hacer al menos 3 diluciones
por duplicado, deberan ser del
5% al 25 % parael efluente —
tratado biologicamente

Incubar las muestras a 20°C
durante 5 dias

I

Determinar el Oxigeno Disuelto
inicial por medio del método
electrométrico con electrodo
de membrana

Figura 17. Método de determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs

Fuente: Elaboracién propia a partir de [15]

Bajo las indicaciones de la NMX-AA-028-SCFI-2000 para determinar la técnica de
dilucion al ser una muestra de agua de un efluente con tratamiento biolégico el

rango de dilucion es entre el 5 al 25%, por lo que se utilizaron los siguientes
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porcentajes de dilucion: 5, 15y 25% con su respectivo duplicado como se muestra

en la Figura 18.

Figura 18.  Botellas Winkler con diluciones del 5, 15y 25%

Fuente: Elvira Vera

La ecuacion utilizada en caso de emplear una dilucion es la siguiente:

DBOs("9/,) =

opi ™9/, —ops™9/,
% de dilucion expresado en decimales

(3)

El porcentaje de dilucién de 25% arrojé los valores mas significativos, por lo que

aplicando la ecuacion 3 resulta lo siguiente:

Oxigeno disuelto inicial: Oxigeno disuelto final:
1)25% =22 "9/, 1) 25% = 0.9 "9/,
2)25% =25 "9/, 2)25% =09 "9/,
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22— 0.9
1) DBO- (mg/L) ==

DBOs =5.2 M9/,

2.5— 0.9
2) DBOs (mg/L) =

DBOs =6.4 "9/,

Sdlidos Suspendidos Totales

La determinacion de los SST se realizé mediante el método gravimétrico, donde
se realizo la evaporacion y calcinacion de la muestra previamente filtrada, después
las cenizas fueron pesadas como base de calculo del contenido de los SST [16].
En la Figura 19 se muestra el inicio del procedimiento (medicion del volumen

utilizado). En la Figura 20 se resume el procedimiento.

Figura 19. Determinacion de SST

Fuente: Elvira Vera
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Figura 20.

Método de determinaciéon de los Sdlidos Suspendidos Totales SST

Fuente: Elaboracion propia a partir de [34]

46



Por ultimo, en la medicion de los SST con 2 reproducciones, utilizando un volumen

de 250 mL, se empled la ecuacion 4 y se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso constante

Crisol 1: Crisol 2:
mi=  120.0905 g 214522 g
mi= 20.0910 g 214528 g
m¢= 20.0913 g 21.4533 g
SST = @ 1000 000 4)

(20.0913 — 20.0910)

Crisol 1 = 2SO L 1000 000
SST,1=1.2mg/L
Crisol 2 — (21.4533 — 21.4528) 1 000 000
ot e= 250 mL
SST, =2mg/L
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16. Evaluacién de la operacion y mantenimiento de planta
mediante lista de verificacion

Se aplicé una lista modificada (Tabla 7) de “Guideline for the inspection of

wastewater treatment works: Report to the Water Research Commission” [28] con

la intencion de conocer los proceso, tareas y actividades de mantenimiento de la

planta.

Tabla 7. Lista de verificacion de operacién y mantenimiento de la planta de

tratamiento bioldgico de aguas residuales

Sedimentacion

Si/No

Observaciones

El flujo es adecuado para la
sedimentacién

Hay presencia de espuma o lodos
flotantes

Existe capa de grasas o aceites

El sistema de extraccion de lodos esta
operando

Hay un programa para el desazolve y
se sigue adecuadamente

El lodo es negro y presenta olores
sépticos

Los aireadores estan funcionando, si
no ¢ por cuanto tiempo han dejado de
operar?

Existe un programa de operacién para
los aireadores

., Qué tan frecuente se realiza la
descarga de lodos del primer estanque
anaerobio?

¢, Qué se hace con el lodo?

¢Hay algun estanque en paralelo
donde el influente es desviado
mientras ocurre el desazolve?

Las fallas son registradas y reportadas
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Seguridad Ocupacional

Se cuenta con barandales de
seguridad

Reacciodn

Se monitorea la edad del lodo

Hay espuma en la superficie

Visualmente hay buena formacion de
floculos

Se percibe olor a tierra

El color del lodo es marrdn claro

Se realiza dosificacion quimica ¢Qué
quimicos?

Dentro del proceso se realiza un
monitoreo de:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Nitratos

Amonio

Oxigeno Disuelto (OD)

Soélidos Suspendidos (SS)

Sdlidos Suspendidos Totales (SS)

pH

Ortofosfato

El equipo electrénico y de campo se
encuentra calibrado

Se disponen de los certificados de
calibracion de los equipos electronicos
y de campo

Los aireadores funcionan, si no
¢por cuanto tiempo no han estado
operando?

Existe un programa de encendido y
apagado de los aireadores

No hay puntos muertos en la cuenca
de aireacion
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El flujo hacia los reactores es medido

No hay ruidos ni vibraciones extrafias
relacionadas a alguna de |las
bombas/motores

Hay bombas de reserva disponibles si
alguna entra a reparacion

Todas las fallas son registradas y
reportadas

Las piezas de repuesto esenciales
estan disponibles

Seguridad ocupacional

Los sefialamientos de seguridad son
claramente visibles

Se dispone de equipos de seguridad
Barandales adecuados

Clarificacion

El equipo de extraccion de lodo esta
en funcionamiento. Si no, ¢por cuanto
tiempo no ha estado operando?

El vertedero/canal del efluente esta
limpio

Existe un programa de desazolve al
gue se le da seguimiento

Seguridad ocupacional

Se perciben olores
inusuales/desagradables

Se dispone de equipo de seguridad
necesario

Desinfeccion

Qué tipo de quimicos son dosificados?

El equipo de dosificacion esta
trabajando correctamente, de Io
contrario la desinfeccion esta siendo
llevada a cabo de otra forma?
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La persona encargada de llevar el
manejo de los procesos ha sido
entrenada correctamente. Existe algun
certificado que lo pruebe?

Se esta dosificando productos con
cloro, el cloro residual esta siendo
medido en el efluente final?

El tanque de dosificacion esta libre de
alga

La calidad del efluente final cumple
con los requisitos para autorizar el uso
del agua

Seguridad Ocupacional

Los quimicos utilizados son guardados
en un lugar seguro

El tiempo inactivo de los equipos es
registrado

Se tiene un contrato de mantenimiento
con el proveedor del equipo de
dosificacion

Sefalética en los quimicos utilizados
en la dosificacién son visibles

El personal cuenta con el correcto
Equipo de Proteccién Personal (EPP)

Fuente: Modificado de [28]
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CAPITULO IV. RESULTADOS

17. Resultados del muestreo

En la toma de muestras no se observo ningun rastro de materia flotante, la
conductividad al momento de medicion fue de 2.13 mS, lo que equivale a 2130
puS/cm, entrando en el rango de conductividad eléctrica de las aguas residuales de
2000 hasta 4000 uS/cm establecido por la Unién Europea. [29] Por otro lado el
Oxigeno Disuelto se reporté en 4.6 mg/L. Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en
aguas naturales y residuales son influenciados por las actividades fisicas,
quimicas y bioquimicas en un cuerpo de agua. El analisis de OD desempefia un
papel fundamental en el control del proceso de tratamiento de residuos y en la
evaluacion de la contaminacion del agua. [30] Los valores van desde 0 y 0.25, si
es superior a 7 mg/L, el agua es apta para todos los usos, y en el caso de no
contener oxigeno disuelto no tiene utilidad alguna para los seres vivos [31].

En la Tabla 8 se presenta el resto de las caracteristicas de los parametros

muestreados.

Tabla 8. Hoja de campo

Nombre completo o razén social del usuario: Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Nombre del muestreador: Elvira Vera Aguilar

Identificacion de la descarga: Descarga
final PTAR bioldgica

Fecha de inicio del muestreo: 17/05/23

Fecha de final del muestreo: 17/05/23

Descripcién del punto de muestreo: Canal parshall

Num. Tipo de Hora Pardmetro Tipo de | Volumen | Preservacion | pH T°
muestra | muestra envase
1 Simple 1:02 Grasas y Vidrio 1L H2S04 1:1 7.70 253°C
pm aceites
1 Simple 1:07 Solidos Vidrio 600 mL NA 7.70 25.3°C
pm Suspendidos
Totales
1 Simple 1:10 DBO5 Vidrio 1L NA 7.70 25.3°C
pm
1 Simple 1:15 Coliformes Bolsa 100 mL NA 7.70 25.3°C
pm fecales estéril
1 Simple 1:23 Huevos de Botella 8L NA 7.70 25.3°C
pm Helminto de
plastica

Fuente: [32]
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18. Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Con forme a los andlisis practicados, el resultado de coliformes fecales es de
324.32 NMP/100 mL en la muestra de la PTAR biologica. Por lo que en
comparacion al LMP de la NOM-003-SEMARNAT-1997, el valor obtenido es
menor a 1 000 NMP/ 100 mL, indicando que el tratamiento bioldgico actual es
optimo para el cumplimiento de la norma pudiendo hacer el relso del agua tratada

solo en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.

Habiendo hecho el conteo de los huevos de Helminto en la camara Sedwich-
Rafter, no se obtuvo ninguna presencia de huevos en el barrido al microscopio en
la muestra de 10 L utilizada. Por lo tanto, este parametro da cumplimiento a la

Norma Oficial Mexicana al tener menos de 5 huevos de Helminto.

Los resultados de los andlisis de grasas y aceites revelan que no cumplen con el
LMP de 15 mg/L, ya que el valor obtenido fue de 25.55 mg/L. Este hallazgo indica
un exceso significativo en la concentracién de grasas y aceites, lo cual sefala la
necesidad de implementar medidas correctivas para garantizar el cumplimiento de

la normatividad mexicana para la reutilizacion de aguas residuales tratadas.

De la Demanda Bioguimica de Oxigeno a los 5 dias, en ambas reproducciones de
la determinacién se obtuvo un valor menor a 30 mg/L, por lo que este parametro

da cumplimiento a la Norma Oficial Mexicana en cuestion.

Por ultimo, los resultados de los Sélidos Suspendidos Totales indican que se

encuentran en niveles 6ptimos, cumpliendo con los estdndares establecidos.

En la Tabla 9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las
determinaciones realizadas contra los Limites Maximos Permisibles indicados en
la NOM-003-SEMARNAT-1997.
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Tabla9. Resumen de resultados y valores LMP de la NOM-003-SEMARNAT-

1997
Parametro Resultados LMP NOM-003- Cumplimiento
SEMARNAT-1997

Coliformes fecales 324.32 1,000 Si cumple
(NMP/100 mL)
Huevos de Helminto 0 <5 Si cumple
(h/L)
Grasas y aceites 25.55 15 No cumple
(mg/L)
DBOs 6.4 30 Si cumple
(mg/L)
SST 2 30 Si cumple
(mg/L)

Fuente: Elaboracion propia respecto a [15]

19. Resultados de la aplicacion de la lista de verificacion

El llenado de los SBRs se realiza por tiempo o volumen, se cuentan con bombas
de reservas en caso de fallas, las fallas son registradas en bitacoras y al taller de
mantenimiento, también se cuenta con piezas de repuesto esenciales. Para la

etapa de reaccion se dosifica un nutriente.

En la etapa de aireacion se percibe formacion de espuma blanca y olor a tierra,
cada aireador opera 14 horas al dia, teniendo una operacion continua a excepcion
del momento del mantenimiento, no hay puntos muertos en la cuenca de
aireacion. En la sedimentacion se observa buena formacion de fléculos, los lodos
llegan a cumplir una edad de 18 dias. Seguidamente en la Decantacion, el equipo
de extraccion de lodos opera 5 min al dia, también se cuenta con un programa de
desazolve anual. Existe un monitoreo de COD, nitratos, amonio, OD, SS, SST, pH

y ortofosfatos.

Para la descarga del efluente se verifica diariamente el correcto funcionamiento
del equipo de dosificacion para una concentracion de 1.5 mg/L de hipoclorito y que

el canal del efluente se encuentre limpio y libre de algas.
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Los equipos utilizados cuentan con certificados de calibracion disponibles y con
polizas de servicios, la planta no cuenta con tiempos inactivos. Las personas
encargadas de la Planta cuentan con perfiles y evidencias de sus conocimientos.
Se cuenta con equipo de proteccidn personal definidos de acuerdo con los analisis
de riesgos de la empresa automotriz, barandales en todos los tanques,

sefaléticas.

Con la finalidad de brindar estrategias de mejora al sistema del tratamiento final de
agua residual de la empresa del sector automotriz para el parametro de Grasas y
aceites, y asi impulsar el aprovechamiento de su efluente de acuerdo con la NOM-
003-SEMARNAT-1997, se realiz6 una revision de la literatura el cual se presenta a

continuacion.

20. Solucion de problemas para la produccién de espumay
nata

La generacion de espuma en un reactor secuencial por lotes surge debido a la
actividad bacteriana no deseada o a la liberacion de productos quimicos. La
espuma esta constituida por aire o burbujas de gas que quedan atrapadas bajo
una fina capa de sélidos. Los gases comunmente presentes en la espuma son
resultado de la degradacion bacteriana de la DBO e incluyen diéxido de carbono

(CO2), nitrogeno (N2) y 6xido nitroso (N20).

Existen varias condiciones operativas que son responsables de la produccion de

espuma en un SBR. Estas condiciones incluyen:

e Tasas erraticas de desecho de lodos.

e Crecimiento no deseado de organismos filamentosos productores de
espuma.

e Deficiencia de nutrientes.

¢ Envejecimiento de los lodos, incluida la edad joven de los lodos.

e Descarga repentina de DBO soluble.

e EXceso de tensoactivos.
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e EXxceso de polimero.
¢ Floculacion viscosa o crecimiento Zoogloeal.
e Exceso de solidos finos.

La espuma en un SBR puede ser descrita por su textura y color Tabla 10.

Tabla 10.  Producciéon de espuma en un SBR

Condiciones operativas
contribuyentes

Tasas erraticas de desecho de lodos | Circulos concéntricos de espuma
viscosa marrén oscuro y marrén claro
viscoso aparecen después de la
terminacién de la aireacion y mezcla.

Color y textura

Organismos filamentosos Marron chocolate viscoso

productores de espuma

Deficiencia de nutrientes Gris grasoso (lodos antiguos) o blanco
esponjoso (lodos jovenes)

Envejecimiento de lodos Con el aumento de la edad de los

lodos: blanco esponjoso a blanco
nitido, a marrén nitido a marrén oscuro

Viscoso.
Descarga repentina de DBO soluble | Blanco esponjoso
Exceso de polimero Blanco esponjoso
Exceso de sélidos finos Gris similar a pbmez

Fuente: [20]

Con el aumento de la edad de los lodos, la espuma se vuelve mas viscosa y de un
color més oscuro; con la disminucion de la edad de los lodos, la espuma se vuelve

mas esponjosa y de un color mas claro.

Cuando el aire y las burbujas de gas escapan de la espuma, esta colapsa. La
espuma colapsada a menudo se denomina nata. Es importante no confundir la
espuma colapsada con el desarrollo de una nata marrén "escamosa" en la
superficie de la decantacion. En este Uultimo caso, la nata marrén escamosa o el
jabdén pueden manifestarse tras la muerte de grandes cantidades de bacterias, sin

gue haya aire ni burbujas de gas atrapados debajo de la nata.
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Cuando las bacterias mueren, experimentan autélisis, es decir, se rompen. Debido
a la autolisis, muchos de los componentes intracelulares de las bacterias se
liberan en la solucion. Algunos de los componentes son acidos grasos. Los acidos
grasos son compuestos organicos de cadena corta, como el formiato (CHzCOOH),
el acetato (CH3CHOOH) y el propionato (CH3CH2COOH). Cuando los &cidos
grasos se combinan con iones de calcio (Ca?*) en la solucién, se produce un jabén
insoluble. Las bacterias mueren en grandes cantidades por dos razones. Primero,
mueren de hambre cuando no hay un sustrato adecuado presente. Segundo,
experimentan toxicidad. [20]

20.1 Tasas erraticas de desecho de lodo

Eliminar o desechar con frecuencia cantidades altamente variables de solidos o
sélidos en suspension en licor de mezcla (MLSS) de un SBR durante varias
semanas puede resultar en la formacion de "focos" de crecimiento bacteriano
joven y antiguo. Debido a que las bacterias jovenes no generan grandes
cantidades de aceites en comparacion con las bacterias antiguas, las burbujas de
aire y gas atrapadas por los sélidos jévenes y antiguos dan como resultado la
produccion de espuma diferente para cada poblacion bacteriana. La espuma
producida por las bacterias jévenes es viscosa y de color marrén claro, mientras
que la generada por las bacterias antiguas es viscosa y de color marrén oscuro. Al
detener la aireacion y la mezcla, se pueden observar circulos concéntricos de

espuma marrén claro y marrén oscuro en un SBR. [20]

20.2 Organismos filamentosos productores de espuma

Hay tres organismos filamentosos que producen la espuma caracteristica de color
marron chocolate viscosa, estos organismos son: Microthrix parvicella,

Nocardioformes y el tipo 1863.

La produccion de espuma por parte de los organismos filamentosos puede

deberse a la secrecién de compuestos hidrofébicos o a la generacion de lipidos y
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biosurfactantes. Por ejemplo, Microthrix parvicella produce compuestos
hidrofébicos que capturan aire y burbujas de gas, generando asi espuma. Los
Nocardioformes vivos producen lipidos que recubren las particulas floculadas y
atrapan aire y burbujas de gas, mientras que los Nocardioformes muertos
experimentan autdlisis y liberan biosurfactantes que modifican la tension

superficial del agua residual, facilitando la produccion de espuma. [20]

20.3 Deficiencia de nutrientes

Cuando hay deficiencia de nutrientes, las bacterias presentes en las particulas
floculadas absorben la DBO soluble. Sin embargo, debido a la ausencia de
nitrégeno o fésforo, la DBO soluble no puede degradarse, y se convierte en un
polisacarido insoluble que se almacena fuera de las bacterias. Cuando los
nutrientes vuelven a estar disponibles, los polisacaridos almacenados se vuelven
solubles y se descomponen. Hasta que los polisacaridos se solubilizan, retienen
aire y burbujas de gas, dando como resultado la generacién de espuma al realizar

la mezcla.

La correccion de deficiencias de nutrientes se realiza comunmente mediante la
adicion de compuestos quimicos que liberan amonio en caso de deficiencia de
nitrégeno y ortofosfato en caso de deficiencia de fésforo. Los productos quimicos
disponibles para abordar una deficiencia de nutrientes en nitrégeno y fosforo se
detallan en la Tabla 11. [20]
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Tabla 11. Compuestos quimicos apropiados para la adicién de nutrientes

Nutriente Nombre comun Férmula
faltante
Nitrégeno Amoniaco anhidro NHs
Amoniaco acuoso NH4OH
Bicarbonato de NH4sHCO3
amonio
Carbonato de amonio (NH4)2COs3
Cloruro de amonio NH4ClI
Sulfato de amonio (NH4)2SO4
Fésforo Fosfato trisddico NazPOa4
Fosfato disédico Na2HPOa
Fosfato monosaddico NaH2POa4
Hexametafosfato de Nas(PO)s
sodio
Tripolifosfato de sodio NasP3010
Pirofosfato tetrasédico NasP207
Acido fosforico H3POa4
Nitrégeno y/o | Fosfato de amonio NH4H2PO4
fosforo

Fuente:[20]

20.4 Envejecimiento del lodo

La formacion de espuma blanca y esponjosa ocurre en lodos jovenes cuando la
poblacién bacteriana es relativamente pequefia, por ejemplo, < 1000 mg/L de
MLVSS. Con un tamafio de poblacién reducido, las bacterias no pueden degradar
eficazmente los tensoactivos que ingresan al SBR, lo que resulta en la aparicion
de la espuma blanca y esponjosa. Las condiciones operativas que simulan un lodo
joven y permiten el desarrollo de esta espuma a partir de tensoactivos incluyen (1)
inhibicion o toxicidad, (2) recuperacion de la inhibicién o toxicidad y (3) desperdicio
excesivo de sdlidos (MLVSS). Cuando hay una concentracion adecuada de
MLVSS (> 1000 mg/L) presente, las bacterias en el licor mezclado pueden
degradar los tensoactivos, dando lugar a una espuma blanca y nitida. [20]
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21. Mecanismo de reduccidon de grasas en SBR

Para separar el aceite mezclado del agua, se utilizan en diversas industrias varios

tipos de oil skimmer (desnatadores de aceite). [33]

Un oil skimmer se encargara de extraer el aceite del agua sin provocar dafios en el
equipo utilizado para tal fin. Este oil skimmer rotara de forma constante y eliminara
el aceite de una mezcla de agua y aceite gracias a las propiedades adhesivas del

aceite hacia el material de la correa.

En ausencia de agitacion, el aceite se separa del agua y flota en la superficie,
siendo clasificado como LNAPL (liquido no acuoso de fase ligera, por sus siglas en
inglés). Aguellos aceites (y otros compuestos) que se hunden en el agua debido a
una gravedad especifica superior son denominados DNAPL (liquido no acuoso de
fase densa).

Por lo general, el aceite tiene una mayor afinidad hacia si mismo y otros
materiales que hacia el agua. Esta afinidad y las disparidades en la tension
superficial entre el aceite y el agua provocan que los aceites se adhieran a un

desnatador de aceite. [34]

Figura 21.  Oil Skimmer

Fuente: Tomado de [35]
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El principio basico de un oil skimmer es que cuando el material absorbente se
mueve en el agua contaminada, atrae el aceite del agua y luego se elimina con la

ayuda de medios adecuados.

En un oil skimmer de tipo correa (Figura 21), se utiliza una correa de material
polimérico. ElI material se elige para que el aceite se adhiera a la correa. La
longitud de la correa abierta es de 1800 mm. Est4 sumergido en liquido hasta 100
mm. A medida que la correa gira a 30 rpm, impulsada por un motor a través de
una caja de cambios en agua contaminada, el aceite se adhiere a la correa y se

desplaza hacia arriba con la correa.

Luego, el aceite se elimina con la ayuda de una cuchilla delgada que esta hecha
de chapa metalica con un grosor de 2 mm. La cuchilla esta montada en una
bandeja en un angulo de 45° en posicion inclinada para facilitar el flujo suave del
aceite sobre ella. El aceite eliminado se recoge en el contenedor que se coloca
cerca del dispositivo. Se puede adjuntar un panel solar para alimentar el motor de

corriente continua, mejorando asi la eficiencia energética. [34]

CAPITULO V. CONCLUSIONES

El andlisis del efluente de la planta biolégica de tratamiento de agua residual de la
industria automotriz, realizado de acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997,
revel6 un cumplimiento satisfactorio en la mayoria de los pardmetros medidos. A
excepcion de las grasas y aceites, sin embargo, se recomienda realizar un analisis
mas exhaustivo que comprenda un muestreo mas robusto que refleje de forma
mas amplia este fendbmeno en la planta. Para atender esta situacion también se

1]

propone el dispositivo “oil skimmer” como método de reduccidon de la
concentracion de este parametro para el completo complimiento de los 5

parametros de la Norma Oficial Mexicana.

La implementacion de una lista de verificacion en la PTAR Biologica es una
herramienta de soporte esencial para conocer el disefio y las condiciones de

operacion del tratamiento de aguas residuales. Respecto a los rubros de la
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evaluacion cualitativa de la lista de verificacion ha garantizado la adecuada
ejecucion de cada etapa del tratamiento, confirmando que todas las actividades y
procesos se encuentran en orden, indicando una gestion eficiente y un

mantenimiento adecuado de las instalaciones.

En resumen, la busqueda de estrategias de aprovechamiento de las aguas
residuales tratadas refleja un compromiso con la sostenibilidad ambiental por parte
de la empresa automotriz establecida en Puebla, Puebla. Cuidar de la eficiencia e
implementar nuevas mejoras en la planta de tratamiento de aguas residuales para
seguir cumpliendo con las normativas vigentes, contribuye al cuidado del
medioambiente en el contexto de la industria automotriz. Estas estrategias no solo
buscan cumplir con los requisitos de la Norma Oficial Mexicana, sino también

promover el aprovechamiento responsable de los recursos hidricos.
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