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1. ANTECEDENTES

El IMTA ha trabajado continuamente a lo largo de varios afios con la Comision Estatal
del Agua de Baja California CEABC y su Instituto Estatal del Agua, ademas con los
organismos paraestatales operadores de los sistemas de agua y saneamiento en todos
los municipios del estado, en diversos temas del agua. Actualmente se cuenta con el
Convenio de Colaboracién General, firmado por los Directores Generales de ambas
Instituciones en septiembre de 2013, siendo por tiempo indefinido. Dentro de este
marco de colaboracién, la CEABC, a través del Instituto Estatal del Agua (IEA) solicit6 al
IMTA la asistencia técnica en varios temas del conocimiento como son el muestreo y
determinaciones analiticas de parametros microbiolégicos, el disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales por lodos activados y la evaluacién de una planta de
tratamiento de aguas residuales, fungiendo el IMTA como guia y conductor de tres
eventos para lograr una mejora en los sitios de trabajo por el personal encargado de
estos temas en la propia CEABC y los organismos paraestatales operadores de agua y
saneamiento en los municipios del Estado.

2. OBJETIVOS

Se realiz6 la asistencia técnica en materia de muestreos y determinaciones analiticas de
parametros microbiolégicos. Disefio de plantas de tratamiento por lodos activados y
evaluaciéon de una planta de tratamiento de aguas residuales in situ, hacer las
recomendaciones pertinentes derivadas de la asistencia, para que en el corto, mediano
y largo plazos, sean aplicadas en los sitios de trabajo por los participantes, en cada tema
mencionado.
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3. ENTREGABLES

Los entregables son los siguientes:

+ Informe de la Asistencia técnica y recomendaciones en el muestreo y
determinaciones analiticas de los parametros microbiolégicos.

+ Informe de la Asistencia técnica y recomendaciones en el disefo de plantas de
tratamiento de aguas residuales por el proceso de lodos activados.

+ Informe de la asistencia técnica y recomendaciones en la evaluacién de una planta
de tratamiento de aguas residuales, in situ.

4. METODOLOGIA

El IMTA brind6 asistencia técnica a la Comision Estatal del Agua de Baja California a
través del Instituto Estatal del Agua en diversos temas de interés para la CEABC.
Proporcionando una semana de tiempo efectivo para cada tema:

Se brindé la asistencia técnica al personal de la CEABC y de los Organismos Operadores
de Agua y Saneamiento en el Estado, sobre muestreo y determinaciones analiticas de
parametros microbiolégicos en las instalaciones que sean definidas por la CEABC.

Se llevé a cabo un taller de intercambio de experiencias y recomendaciones en el disefio
de plantas de tratamiento de lodos activados, incluyendo los procesos de uso de
materiales de soporte y membranas en los biorreactores.

EI IMTA fungié como moderador del tema con la participacion de diferentes instituciones
del estado de Baja California, principalmente de la CEABC y organismos operadores del
estado.

Se evalud una planta de tratamiento de aguas residuales, con la participacion del Grupo
Evaluador de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (GEPTAR), integrado por
personal de la CEABC y de los Organismos Operadores de Agua y Saneamiento del
Estado. EI IMTA funguié como conductor en la evaluacién de la planta de tratamiento El
Naranjo, de Ensenada Baja California.

Con los resultados de la asistencia técnica en cada tema se realizaron las
recomendaciones pertinentes para lograr mejoras en las labores diarias del personal
participante en los eventos.
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4.1 INFORME DE LA ASISTENCIA TECNICA Y RECOMENDACIONES EN EL
MUESTREO Y DETERMINACIONES ANALITICAS DE LOS PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS.

Del 27 de junio al 01 de julio de 2016, se impartio el curso Teorico Practico de Aspectos
microbiolégicos de Calidad del Agua al personal de laboratorio de las ciudades de

Tecate, Tijuana y Mexicali en las instalaciones del laboratorio del CEA de Mexicali Baja
California de acuerdo al siguiente programa:

Aspectos Microbiolégicos de Calidad del Agua

Semana del lunes 27 de junio al 01 de julio del 2016
Lugar: Laboratorio de la Potabilizadora Num. 2 de la Ciudad de Mexicali, B.C.

[ HORA | LUNES
B30 a 900

Fundamerntos [mﬁm raros
HMP

Para determinacion de Para determinacion Entencoocos

Coliformes de Colifarmes Colif Adaracicn de
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e e aleud
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die cultive pars NMPy para Fi) pars metodos rapidos
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Siembra de Coliformes, Lectura presuntiva Lectura de 48 hrs
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HMP Lecturs y caloslos FM “':'::d'

En secuencia, se trataron principalmente los aspectos tedrico — practico, normativos y
de fundamentos para el procedimiento y calculos en la determinaciéon de Coliformes
fecales, Coliformes totales y Escherichia coli termotolerante.

Simultaneamente se abordaron los aspectos tedrico — practico, normativos y de
fundamentos para el procedimiento y calculos en la determinacion de Coliformes
fecales, Coliformes totales fundamentos mediante filtracién por membrana.

Asi mismo se trataron los aspectos teodrico — practico, normativos y de fundamentos
para el procedimiento y calculos en la determinacién de Enterococos, Coliformes y
Escherichia coli mediante métodos alternos también llamados métodos rapidos.



SEMARNIT CEA (-

RALES Comision Estatal del Agua
DE BAJA CALIFORNIA

En todos los temas de los aspectos microbiolégicos de la calidad del agua, se procedio
una vez conocidos los lineamientos normativos y de procedimiento, desde la preparacién
de los medios materiales y equipos que se emplearon en el desarrollo de las practicas.
Para el desarrollo de la seccion practica los integrantes de los diferentes laboratorios
fueron agrupados en dos equipos para facilitar tanto el uso de equipos como el
aprendizaje basado en competencias.

Como conclusion, se puede afirmar que se cumplié el objetivo de capacitacion —
actualizacion del personal de la CEA-BC en los procedimientos para aspectos principales
gue tienen que ver con determinacién de la calidad del agua en términos bacteriologicos.
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NMX-AA-042-1987, Calidad del Agua. Determinacion del nimero
mas probable (NMP) de coliformes totales, coliformes fecales
(termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva

Esta norma establece el método microbiolégico para estimar el numero

de coliformes presentes en todo tipo de agua, incluyendo aquellas que

contengan una cantidad apreciable de materia en suspension por medio

del calculo del numero mas probable (NMP), después de la incubacion
presuntiva a35° C y confirmativa a44 ° C de la muestra en un medio liquido.

n NOM-AA-042-1987
nmx-aa-042-scfi-2015.pdf

Coliformes : Bacilos Gram negativos, no esporulados, aerobios o anaerobios
facultativos, fermentan lactosa a 35° C (produccién de gas y acido)

Coliformes Totales: Fermentan Lactosa a 35° C (24-48 horas)
Escherichia , Klebsiella, Citrobacter y Enterobacter

Coliformes Fecales: También conocidos como termotolerantes debido a
que fermentan Lactosa a 44.5° C (24 horas)
Escherichia Klebsiella

PRUEBAS PRESUNTIVAS

Caldo lactosado.
Medio de doble concentracion:

Peptona 10.0g
Lactosa 10.0g
Extracto de carne 6.0g
Agua para llevar a 1000 mL

Disolver los componentes en agua hirviendo. Si es necesario ajustar el pH de
modo que al terminar la esterilizacion sea de 6.7. Preparar el medio de simple
concentracion diluyendo el medio de doble concentracion con un volumen igual
de agua.

Distribuir el medio de simple concentracion en volumenes de 5§ mL. y la doble
concentracion en volumenes de 10 mL., Cada tubo o matraz debe contener un
tubo de fermentacién invertido (Durham). Esterilizar en autoclave a 121 #+ 1° C
durante 15 min.

©

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA
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Caldo EC:

Triptosa o tripticasa 2009
Lactosa 50g
Mezcia de sales biliares 1.59
Fosfato dibasico de potasio (K2HPO4) 409
Fosfato monobasico de potasio (KH2PO4) 1.5¢g
Cloruro de sodio (NaCl) 509
Agua para llevar a 1000 mL.

Disolver los componentes por separado y agregarles agitando suavemente. El pH debe ser de 6.9
después de la esterilizacion. Antes de esterilizar, distribuir en tubos de fermentacion con
suficiente medio para que el tubo invertido quede cubierto cuando menos parcialmente después
de la esterilizacion.

Como medio confirmativo para coliformes totales, el mas generalizado es el caldo de bilis lactosa
verde brillante (BLVB). Para confirmar la presencia de coliformes fecales se utilizan tanto el BLVB
como el caldo EC.

AGUA DE DILUCION

Solucién amortiguadora de fosfato:

Fosfato monobasico de potasio (KH2P0O4) 42.5 mg
Cloruro de magnesio (MgCL2) 190.0 mg
Agua para llevar a 1000 mL.

Solucién de fosfato.

Disolver 34 g de fosfato en 500 mL. de agua. Ajustar a pH 7.2 =+ 0.5 con solucién de
hidréxido de sodio 1Tmol/L y aforar a 1000 cm3 con agua.

Solucién de cloruro de magnesio.
Disolver 38g de cloruro de magnesio en 1000mL. de agua.

Para usarla, anadir 1.25 mL. de solucién de fosfato (6.5.4.1) y 5.0 mL. de solucién de
cloruro de magnesio (6.5.4.2) a 1000 mL. de agua. Distribuir en volumenes convenientes
y esterilizar en autoclave a 121+41° C durante 15 min.

PRUEBAS CONFIRMATIVAS

Para confirmar la presencia de organismos coliformes, incubar un tubo de Caldo
Lactosa Verde Brillante o Caldo EC a 37° C y examinarlo para ver si hay produccién
de gas dentro de un periodo de 48 horas.

Para confirmar la presencia de organismos coliformes termotolerantes, incubar
otro tubo de Caldo Bilis Lactosa Verde Brillante o Caldo EC a 44° C durante 24
horas para ver si hay produccién de gas.

Para confirmar la presencia de E. coli. presuntiva, incubar un tubo de Caldo
Lactosa Verde Brillante o Caldo EC en agua de triptona para detectar la formacion
de indol a 44° C durante 24 horas. Después anadir de 0.2 a 0.3 mL. de reactivo de
Kovacs al tubo de agua de triptona; El desarrollo de un anillo de color rojo después
de agitar suavemente denota la presencia de indol.

NOTA .-La deteccion de E. coli presuntiva se considera una evidencia satisfactoria
de contaminacién fecal. Sin embargo, pueden efectuarse mayores pruebas para la
confirmacién de E. coli si se considera necesario.
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El método se basa en la inoculacion de alicuotas de la muestra, diluida o sin diluir, en
una serie de tubos de un medio de cultivo liquido conteniendo lactosa.

Muestra Pipeteroay 5

Procedimiento
Mechero

Agua de dilucién Caldo EC

g Caldo lactosado
La prueba asume que las bacterias presentes en una muestra pueden ser separadas a
partir de una solucion homogénea, dando por resultado una suspension de células
bacterianas, uniformemente distribuidas en la muestra.

INOCULACION EN CALDO LACTOSADO
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4.2 INFORME DE LA ASISTENCIA TECNICA Y RECOMENDACIONES EN EL DISENO
DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR EL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS.

Se realizaron algunos ejemplos de los procedimientos de diseio como:
Potencia requerida, calculo de la temperatura en el reactor, efectos de la temperatura
del reactor aerobio sobre los parametros biocinéticos, se realizaron casos de estudio

para calcular tiempo de retencion hidraulico, la relacion alimento de microrganismos,
volumen del reactor etc.

PROCEDIMIENTOS DE DISENO

& ﬂ -
W EE
Yo % -6- @ 35

PASO ECUACION
1. Potencia Requerida o (S—Se)
T 20a22
2. Calculo de la 41.66667 Q T + 1134HP Tapp,
temperatura en el reactor a= 41.66667 Q + 1134HP
biolégico
3. Efecto de la temperatura | k:
del reactor aerobio sobre - e
los parametros biocinéticos. ey, = eZ08 (10 < 5 =Ee
kd:
kqr, = kaz00772° (1.03 < 6 < 1.06)
b:
by, = byof7Ta=20 (1.03 < 6 < 1.06)
Se supone que los parametrosY y a son
independientes de la temperatura

14
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4. Calculo del tiempo de retencion | Caso 1: Para consumo de DBO
hidraulico (TRH).
(S Tl Se)

k SSVLM S,
Caso 2: Para floculacién optima

TRH =

TRH = a
SSVLM i
5. Calculo de la relacion alimento A_ S
microorganismos (A/M) M SSVLM TRH
6. Calculo de la concentracion de 5.8 S
sustrato en el efluente (S,) € 1+ kSSVLM TRH
7. Calculo del volumen del reactor V =QTRH

8. Produccion neta de
biomai s AX = QY (S—Se) | QY (S—S.)TRMC fakq
1+ kyTRMC 1+ kqTRMC
AX
_ o (S —35.) QY (S — S.)TRMC fakqy
" 14 k4TRMC 1+ kysTRMC
QYn ( N Ne)
1+ kgnTRMC
9. Necesidades de k
? g9 0;
oxigeno T Q(S—S,)—1.42AX
kg 0,
——2 = Q(S—S.) — 142 AX + 433 Q(N — Ne)
10. Calculo de la _ QSSVLM — AX — Q SSV
relacion de "= TTQ (55Vg — SSVLM)
recirculacion r

Coeficientes biocinéticos tipicos para el proceso de lodos activados para remover
materia organica de aguas residuales municipales.

Coeficiente Unidades Rango Valor
tipico
u gSsv/gssvd 0.20-0.90 0.75
mn
K - 3 0.50-1.00 0.74
n gNH -N/m
4
Y - 0.10-0.15 0.12
7 gSSV/gNH -N
4
K g SSV/g SSv d 0.05-0.15 0.08
dn
K E 0.40-0.60 0.50
0 g/m
g SSV/g DBO 0.40-0.80 0.60
g SSV/g SSv d 0.06 - 0.15 0.10
d
m gSsv/gssvd 3.00-13.2 6.00
m
K 9 25-100 60.00
s g DBO/m
f 0.08 - 0.20 0.15

15
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Efecto de la temperatura sobre los parametros biocinéticos:

La temperatura del agua tiene un efecto sobre el desarrollo y
metabolismos de los microorganismos.

Los parametros biocinéticos son sensibles a los cambios de
temperatura, y son determinados a una temperatura de 20 °C.
Esto hace imprescindible realizar correcciones por temperatura
cuando sean utilizados para los calculos de disefo u operacion.

La aplicacién de la ecuacién de Arrhenius lleva a la conclusién
de que la constante de velocidad biocinética k se dobla
aproximadamente por cada aumento de 10°C de Ia

temperatura.
kg = ko8 Ta=20
Donde:
T, = Temperatura del agua residual en el reactor
6 =1.03

Para el caso del coeficiente de descomposicién microbiana kg,
también se puede describirse aproximadamente mediante una
relacion de tipo Arrhenius, esto es:

kara = Ka2007a72%)
Donde:
6 = Comprendido entre 1.03 y 1.06

Ya que los parametros b y k4 estan teoéricamente relacionados
entre si:

b/ ky=160/113 = 1.42

es de suponer que la dependencia de b con Ta pueda estimarse a
partir de :

bry = byoBTa=20

16
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Las relaciones Y y a parecen ser mucho menos sensibles a los
cambios de temperatura.

La cantidad de datos disponibles sobre el efecto de la
temperatura en los parametros Y y a es insuficiente para el
desarrollo de modelos matematicos adecuados.

Es probable que no sean aplicables en este caso ecuaciones del
tipo Arrhenius.

Como estos parametros son relativamente insensibles a los
cambios de temperatura y teniendo en cuenta la dificultad para
estimar este efecto, el desarrollo del proceso de disefio de
plantas de lodos activados se hara suponiendo que estos
parametros son basicamente independientes de Ila
temperatura.

I. Datos de la alimentacidn inicial

1. Caudal de entrada (Q)

2. Materia organica biodegradable en la entrada (S, DBO)
3. Sdlidos suspendidos volatiles en la entrada (SSV)

4. Alcalinidad de la entrada (Alc)

5. Nitrogeno y fosforo total en la entrada (N y P).

6. Temperatura de la entrada (T) (temperaturas criticas
de verano e invierno).

Il. Datos sobre la calidad del efluente
1. Materia organica biodegradable en la salida (Se, DBOe)

2. Sélidos en suspension volatiles en el efluente (SSVe),
(criterios de disefio del sedimentador secundario).

17
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Durante el curso se impartieron los siguientes temas: fundamentos de los procesos
bioldgicos, cinética de crecimiento microbiana, pruebas de tratabilidad, determinacion
de coeficientes bio-cinéticos, nitrificacion-desnitrificaciéon, fundamentos de los
biorreactores con membranas, ejercicios de disefio biorreactores con membranas,
fundamentos de los reactores de lecho movil y ejercicios de diseno de reactores de lecho
movil. En el curso se menciond los fundamentos tedricos de los temas mencionados.
Ademas re realizaron ejercicios practicos sobre el disefo de los sistemas de tratamiento.

Procesos microbiolégicos

7

L - s ’:
1.Crecimiento celular: S > X°+ P + Energia ..

-

2. Mantenimiento celular: 2 7
S — P + Energia

(mantenimiento)

'

3. Metabolismo endégeno: X ——s P + Energia

(mantenimiento)

4. Muerte o Lisis celular: X— §,
X
5. Hidrdlisis extracelular: SX S

Cinética microbiana

Velocidad de crecimiento celular

Etapa de crecimiento exponencial
- Cinética del proceso de crecimiento:

) ax %
T, = —_—=
xJcrec dt .u
H: velocidad especifica de crecimiento, (t)
Influencia de la concentracién del sustrato
- Ecuacion de Monod
S

= #maxm

Ks es la constante de saturacion para el sustrato

18
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Calculo de los coeficientes cinéticos ( k y K,)

K,+S TRH 18

1 V= T8174x + 03052
R?= 00947

"

Donde:

4= Tasa de crecimi pecifica de los mi (@

i = Tasa maxima de utilizacion del sustrato (mg DQO. mg SSV .d™)|
K, = Constante de saturacion (mg L /
S8V = Concentracion de S8V (mg L) 08
5 = Concentracion final del sustrato (ma L") /

S, = Concentracion inical del sustrato (mg L) 08

TRH = Tiempo de residencia hidraulica (d) o -

12

X*TRH/S0-5

0z

Dividiendo la ecuacién por la concentracion de
SSV se obtiene la siguiente ecuacion 0 002 00+ 006 008 01 012 014 018
s

k*s 5=

K,+S TRH*SSV

b=1/k =0.3052 k =1/0.3052 = 3.27 d*

Linealizando la ecuacion

ST _Zeeces m = Ks/k = 7.61
’ Ks = m*k = 3.27°7.61 = 24.95 mg/L
Y= m*x +b

Si se considera el crecimiento celular, las ecuaciones anteriores se
transforman en:

Nitrosomonas
S5NH,” +5C0, +760, - C,H,NO, + 54NO,” +52H,0+109H*

Nitrobacter
400NO,” +5C0, + NH,™ +1950, +2H,0 - C,H,NO, +400NO,” + H"

Produccién celular de nitrificantes es mucho menor que
produccién de heterétrofas (aprox. 10%)

Alcalinidad

NH, + %02 +2HCO, — NO,” +2H,CO, + H,0

Oxidacion de cada mg/l de NH,-N reducird la alcalinidad en
7,14 mg/| de CaCO,

( IMEA- .
& Biorreactores con membranas

Un biorreactor con membranas se define como una combinacion de dos
procesos: un reactor bioldgico responsable de la biodegradacion de la
materia organica a través de microorganismos y un moédulo de
membranas ya sea de microfiltracion o ultrafiltracion para la separacién
fisica sélido-liquido del licor mezclado .

i

Medidor de
presian negativa Efluente
-

= v
= Efluente

Bomba_de
SUccign Tangue de
permeoda
alimentacisn

Influente

Bombao
adiciin  Tangue

- ,

Tangue de o
alimentacidn  go

adicién

X
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Consideraciones de disefo en los biorreactores de
membrana

* Parametros de operacion

Area de filtrado = (irea del médulo de membranas)(mumero de médulos por cassette)

Donde:
Area de filtrado (m?)
Area del mddulo de membranas (m?)

El gasto del médulo se obtiene del drea total de filtrado del modulo y del flux de las membranas (L/m* h)

Qrittrado = (Flux)(drea filtrado)(nimero de cassette)

Qpirrace = Gasto de agua que pasa a través del modulo de las membranas (m*/d)

Elecciéon membrana

ZeeWeed* 500D Module

mersed Hollow-Fiber ( nolog

T CETET——

Altura: 219.8
(Dclm)enslonea del modulo Ancho: 84.4
Grosor: 4.9
Area de filtracion (m?) 31.6
20 (por debajo del
Flux (L/mzh) flujo critico

ecomagination

Water & Process Technologies ey
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Reactores de lecho moévil

Los reactores de lecho moévil es una variante de los lodos activados y los filtros
percoladores

Lodos activados Filtros percoladores

Medios de soporte comerciales

Aqw1se (Israel)

Kaldnes (Noruega)

Linpor (Alemania) Hydroxil (Texas)

Remocién de DBO/DQO

+ Altas cargas organicas (4-5 kg
BDO/m3.d

. Condiciones completamente gf
mezclado. #*# -

- SSV hasta 75,000 ma/L.
Remoclon de fosforo
« Simple pre-tratamiento.

b)

Chem
+ No hay recirculacion de lodos.
R —— —— — e
- Operacion similar a la de los lodos
activados.

* Buena sedimentacion de los lodos.

) R
+ Bajas concentraciones de DBO < 15 — T e
mg/L. TRH 0.54 h (80-90%) |

+ < 10 mg DBO/L (después de la
sedimentacion).
Pretratamiento 50% al 80 % de remocion de materia
organica en 30-90 minutos)

21
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Criterios de disefio

PARA REMOCION DE DBO

Un reactor (remocion 50-90%)

Dos reactores (remocion > 90%)

Tres reactores (< 5 mg/L)

PARA REMOCION DE NH, (OD 5-8 mg/L)

Un reactor (remocion 50-90%)

Dos reactores (remocion > 90%)

Remocidén de DBO y NH3 (OD > 3 mg/L)

COSggo 5-15 g/m2d

COSpgn Reactor 1= 10-20 g/m2.d
Reactor 2 = 5-7.5 g/m2.d

COSpgy Reactor 1 = 10-20 g/m2.d

Reactor 2 = 5-7.5 g/m?.d
Reactor 3 = 1-5 g/m2.d

COSyy,  0.5-0.7 g NHy/m2.d

COSyps Reactor 1 =1-1.5 g NHy/m2.d
Reactor 2 = 0.25-0.75 g¢/m2.d

COSys Reactor 1 =6 g/m2.d

©
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4.3 INFORME DE LA ASISTENCIA TECNICA Y RECOMENDACIONES EN LA
EVALUACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, IN
SITU.

Se evalué la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) “El Naranjo” con un gasto
de disefio de 500 L/s, y espacio para crecer otro modulo de igual tamano, es la mas
importante de la Ciudad de Ensenada BC, cumpliendo con varias funciones como son el
saneamiento de las aguas residuales y disminucién de su impacto en la Bahia de todos
Santos, y la reutilizacion de las aguas residuales tratadas en riego agricola para
productos de exportacion(flores) y la rehabilitacion de suelos salinos, todo en la zona
de Maneadero.

El gasto promedio de operacion actual, es de 340 L/s, gasto aun menor que la capacidad
total de disefio de 500 L/s, y una carga de materia organica de 369 mg/L, medida como
DBO, concentracion cercana a la de disefio de 400 mg/L.
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La Environmental Protection Agency (EPA) en su metodologia de evaluacion de plantas
de tratamiento de aguas residuales clasifica a las mismas en plantas tipo 1 (con pocos
problemas); plantas tipo 2 (con funcionamiento al tope) y plantas tipo 3, aquellas que
requieren de un proyecto de rehabilitacion mayor o una reingenieria total ya que
presentan grandes problemas ya sea que hayan rebasado su capacidad o tengan serios
problemas de mantenimiento y operacion, este es el caso de la Planta “El Naranjo” que
ha sido evaluada con la metodologia de la EPA, como planta tipo 3.

El resultado de la evaluacién indica la existencia de serios problemas en las unidades de
pretratamiento, bombeo de aguas crudas, carcamo de recepcion, mediciones de flujo,
sedimentadores, filtracién en arena y cloracion en el tren de agua y lo mismo sucede en
el tren de lodos, con lodos sin estabilizar, equipos de deshidratacion en estado critico y
disposicion inadecuada de lodos. En pocas palabras, las condiciones actuales, tanto del
carcamo “El Ciprés” como de la propia PTAR “El Naranjo”, se encuentran en alto riesgo
de que la continuidad de la operacién se vea afectada, y en cuanto a la calidad, el riesgo
de afectacion es mayor.

| ; - ,5 e
Figura 3. Equipo de deshidratacién en pésimas Figura 4. Bombas de agua cruda fuera
condiciones. de servicio.

Ademas de la problematica, de que el bypass del carcamo de bombeo “El Ciprés”,
descarga muy cerca de la obra de toma de la planta desaladora (actualmente en
construccién), cuyo propdsito es el abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Ensenada. Es muy importante pensar en la realizaciéon de un nuevo proyecto o estudio
de reingenieria que contemple de forma integral el carcamo “El Ciprés” y la PTAR “El
Naranjo”, teniendo como premisas la continuidad en la operacion y la reubicaciéon o
alejamiento de la descarga de demasias del sitio actual de descarga.

La metodologia EPA recomienda que al evaluar una planta, y resulta ser tipo 3, ya no se
hace necesario detallar las actividades por realizar, dado que al tener una problematica

> [5a 1<
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mas severa, lo que se requiere es un nuevo proyecto de reingenieria, donde se busquen
alternativas de solucion adecuadas al sistema existente, bajo las condiciones actuales
del sitio donde se ubica el sistema de tratamiento (carcamo “El Ciprés” y PTAR “El
Naranjo”).

La gran problematica que representa el tener una planta evaluada como tipo 3, nos
enfrenta principalmente a la dificil tarea de gestionar recursos financieros que permitan
atender de forma expedita las acciones necesarias para corregir su funcionamiento pero
a la vez se crea también una gran oportunidad, ya que mediante la implementacién de
las obras y acciones, que resulten pertinentes en el proyecto de reingenieria para la
optimizacién de la operacion y mantenimiento, tanto del carcamo “El Ciprés” como de la
PTAR “El Naranjo”, se cumpla consistentemente con la funcion de depuracion, evitando
asi, la contaminaciéon de la Bahia de todos Santos y el area de influencia de la obra de
toma de la planta desaladora. Asimismo, la optimizaciéon de los costos relativos a la
operacién y mantenimiento (tratamiento) necesario, para obtener como minimo la
calidad establecida en la normatividad ambiental, o en su caso la calidad requerida que
pudiesen convenir con los usuarios actuales de las aguas residuales que se redsan en el
medio agricola u otros usuarios potenciales de estas aguas tratadas. Una accionintegral
de este tipo da seguridad y certeza para la promocién del reGso, abre también
posibilidades de obtener estimulos econdémicos de diversa indole al estar siempre en
cumplimiento constante y continuo en la calidad de su efluente.

ATENCION
AGUA NO APTA

PARA BEBER
AGUAS RESIDUALES

AUTORIZADO SOLO PARA SIEMBRA:
DE FLORES Y FORRAJES

S | o J15
Figura 5. Reservorio de agua residual Figura 6. Cultivo de flores regadas con aguas
tratada en campos de cultivo. residuales tratadas.
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T

Figura 7. Campos de flores.

Figura 8. Area de trabajo en la produccién de
flores de exportacion.

Para el nuevo proyecto o reingenieria de la planta de tratamiento de aguas residuales
“El Naranjo”, se recomienda plantear alternativas viables de solucién, considerando
prioritariamente la ampliacién de la capacidad de tratamiento, ya que la nueva planta
desaladora aumentara la oferta de agua potable en la ciudad, generando el aumento
correspondiente en el caudal de aguas residuales, y por tanto aumentara también el
caudal de aguas residuales que se bombean hacia la PTAR “El Naranjo”.

Por otro lado, la tendencia actual es que se consideren ahorros energéticos en los
procesos de tratamiento asi como acciones para disminuir las emisiones de CO, de
efecto invernadero que afectan al cambio climatico, para ello la COCEF realizé una
“Auditoria Energética” de la planta “El Naranjo” en 2013 donde se plantea una serie de
recomendaciones que deberan tomarse en cuenta en el nuevo proyecto.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EL NARANJO
EN ENSENADA, MEXICO

INFORME FINAL DE AUDITORIA ENERGETICA

27 DE DICIEMBRE DE 2013

Figura 9. Auditoria Energética “El Naranjo”.

También se recomienda el planteamiento de reconvertir el sistema de lodos activados
de aeracién extendida a un proceso convencional en el cual se generara mayor cantidad
de lodos que a su vez produciran mayor cantidad de energia que se utilizara en la propia
planta de tratamiento, mediante un digestor anaerobio y facilidades de cogeneracion,
ademas del ahorro de energia en sopladores con el cambio de modalidad. Esta es una
alternativa muy atractiva con bajo costo de inversion y alto rendimiento energético y
con control de emisiones de CO,. En estudios recientes, se estima que una planta de
lodos activados convencional produce el doble de energia que una planta de lodos
activados de aeracion extendida.

Por Ultimo, hacemos un resumen sobre el resultado de la evaluacién al considerarse
planta tipo 3, a reserva de que en el informe se detallen las serias deficiencias que se
observaron en la planta y que nos llevaron a esta conclusion, a continuacion
mencionamos los problemas mas importantes que se encontraron.

Principales factores, que hacen de la PTAR “El Naranjo”, una planta tipo 3:
Carcamo de Ciprés

Todo el pretratamiento esta fuera de operacién asi como algunas bombas, el carcamo
se inunda, las demasias de van hacia la toma de la desaladora en construccion (agua
para consumo humano), el terreno presenta hundimientos severos. En resumen, el
carcamo de bombeo “El Ciprés” se encuentra en estado critico, en cualquier momento
pueden presentarse problemas severos que afectarian a la poblaciéon por no tener la
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capacidad de desalojo del agua residual y/o aguas combinadas (residual mas lluvia). Se
requiere alta inversion para rehabilitar este carcamo, tanto para el pretratamiento como
para asegurar el bombeo hacia la PTAR “El Naranjo”.

igura 10. Desarenador fuera de servicio y en
pésimo estado.

Figura 11. Bombeo de agua cruda, con
menos del 50% de su capacidad.

Filtros banda

Dos filtros banda se encuentran en estado critico, aunque recién se instalé una
centrifuga para el secado de lodos, no es suficiente ya que los filtros banda existentes
estan a punto de salir de la operacion, de ser asi y no extraer los lodos, la planta se
colmatara y los lodos saldran por el efluente de agua tratada. Se requiere un reemplazo
de equipos para el deshidratado, actividad de alto costo y tiempo de instalacion.

Figura 12. Filtros banda a puﬁto de salir de
operacion. deshidratacion.

Sedimentadores

Uno de los sedimentadores esta fuera de servicio, lo que implica que se sobrecargue el
sedimentador en operacion, eso también nos lleva a efluentes con alto contenido de
sélidos suspendidos. Alto costo para la reparacién o reemplazo de equipos de rastras y
desnatadores en ambos sedimentadores.

> [ 1<
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Figura 14. Sedimentador colmatado fuera de servicio.

Cloracion insuficiente

El sistema de desinfeccion con cloro gas presenta serias deficiencias y escasa atencion,
lo que se traduce en bajas dosificaciones y altos riesgos en el manejo del cloro, es
necesario hacer una reingenieria del proceso de desinfeccion.

Figura 15. Cloradores, funcionando al Figura 16. Cilindros de cloro, faltan los de
minimo. reserva.

Lodos sin digestion

Los tanques en donde se descargan los lodos de los sedimentadores no cumplen la
funcién de un digestor, por lo tanto no se cumple con la reduccién requerida de SSV,
situacion critica en el tren de lodos. No cumple con la Norma de calidad de disposicion
de lodos (NOM-004). Se requiere instalar un digestor de lodos (Se recomienda un

>[5 1<
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digestor anaerobio para recuperacion de energia), actividad de alto costo de inversion y
mantenimiento y con controles estrictos de operacion.

Figura 17. Tanque de almacenamiento de lodos
(Espesadores, mal llamados digestores).

Disposicion de lodos en el predio

Esta situacion se ha tornado critica, aunque actualmente se buscan alternativas de
solucidn, la problematica de disponer los lodos en el predio prevalece. Su solucion implica
un nuevo permiso de disposicién o un tratamiento de lodos para uso en aplicaciones
agricolas, acciones de alto costo.

Figura 18. Mezcla de lodos con material del terreno y disposicion in situ.
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Aeracién no uniforme en reactor

Se requiere revision y reemplazo de difusores de burbuja fina en tanque de aeracion,
actividad de alto costo. También se debe revisar el sistema completo de aeracion
principalmente los sopladores.

Figura 19. Aeracion no uniforme. Figura 20. Sopladores

Falta de mantenimiento general en todo el sistema

Se observa un deterioro significativo en gran parte de las instalaciones ya con casi 20
anos de servicio y escasos mantenimientos a lo largo de este periodo, lo que se traduce
en una planta que da un mal aspecto y con algunas instalaciones en mal estado y otras
fuera de servicio.

iy
K
i

0%

Figura 21. Carcamo “El Ciprés” en pésimas

- Figura 22. Bombas de agua cruda fuera de
condiciones.

Servicio.
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Figura 23. Descuido de materiales tirados en “El
Naranjo”.

ra 26. Oxidacion en diversas
estructuras.

Figura 2. T(;Iva de lodos. Figu
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Conclusiones:

Se requiere un analisis de alternativas para la reingenieria de la Planta “El Naranjo” ya
que se clasifica tipo 3 con la metodologia de la EPA. Una vez decidida la alternativa
correcta considerando las nuevas tendencias en ahorros energéticos, uso de energias
renovables y control de emisiones de CO, a la atmdsfera, se procedera a la gestion de
recursos para lograr tan importante inversién que nos llevara al cumplimiento de las
normas de descarga y relso, con ello se evitara la contaminacién en la Bahia de Todos
Santos, principalmente en la obra de toma de la nueva planta desaladora para
abastecimiento de agua potable, con la reubicacion o alejamiento de la descarga de
demasias del carcamo “El Ciprés”, evitando asi riesgos mayores. Se podria también
entregar agua de excelente calidad para redso en actividades altamente productivas
como son los cultivos de exportacion, por un largo periodo de al menos 20 afnos.
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Evaluacion integral de desempeiio operativo de la planta de tratamiento de
aguas residuales “El Naranjo”.

La ausencia de una politica publica nacional en materia de agua potable y saneamiento
integral, se traduce en el caso de los organismos publicos, en la falta de continuidad en
las politicas y acciones que se aplican en los sistemas de agua y saneamiento. Entre la
diversidad de problemas que enfrentan los organismos operadores de agua en México,
para ser autosuficientes en la operacion, uno de los mas relevantes consiste en la
vulnerabilidad en la que se encuentran por falta de un tratamiento adecuado y
consistente de las aguas residuales, que permita su retiso y/o aprovechamiento de sus
efluentes y biosélidos producidos. Esta debilidad esta presente en todo tipo y tamafo
de organismos operadores, incluso en aquellos que se pudieran considerar mas
eficientes a nivel nacional.

Para el adecuado funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales, es
necesario realizar una planeacién integral y detallada, que no omita aspectos relevantes,
que considere de forma prioritaria, caudales y calidad del agua a tratar, retso o
aprovechamiento que se le dara al agua tratada, el uso o destino que tendran los lodos
bioldgicos producidos en el tratamiento, el tipo de planta (proceso) a disefar y construir,
la seleccion del sitio, etc. Por consiguiente, la informacién base utilizada para el disefio,
debera ser revisada y validada; asegurando de esta forma que la planta de tratamiento
construida y puesta en operacion, sea capaz de soportar las variaciones previstas en el
disefo, principalmente en cuanto al caudal y calidad del agua residual a tratar, facilitando
asi, tanto el tratamiento como el cumplimiento en la calidad del efluente, de acuerdo
con los parametros establecidos para el re(iso o por la normatividad aplicable.

El Estado de Baja California tiene un nimero importante de plantas de tratamiento de
aguas residuales, las cuales en su mayoria son relativamente nuevas o rehabilitadas, sin
embargo existen algunas con serios problemas operativos, por lo cual en busqueda de
la optimizacién de sus procesos y de implantar un programa de mejora continua, se hace
necesario realizar en ellas una evaluacién integral operativa, con el propésito de
optimizar sus procesos de tratamiento.

Con el objeto de atender lo planteado en el parrafo anterior, se formé el; Grupo
Evaluador de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (GEPTAR), integrado por
personal profesional, relacionado directamente con el tratamiento de aguas residuales
de cada una de las cuatro Comisiones Estatales de Servicios Publicos (CESPE, CESPM,
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CESPT y CESPTE) y coordinados por la Comision Estatal de Agua de Baja California. El
grupo se encuentra en proceso de consolidacion. Como expertos dedicados
especificamente a evaluar la operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento

de aguas residuales.

Como parte de las actividades planteadas por el grupo evaluador en el ano 2016, se
planted la evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) “El
Naranjo”, ubicada en la ciudad de Ensenada. Para tal motivo la CEABC contrat6 los
servicios del IMTA, como asesor en la aplicacion de la metodologia de evaluacién de
desempeno de la PTAR, debiendo generar un documento final que identifique y analice
la principal problematica y que emita las recomendaciones pertinentes derivadas de la
evaluacion.

Objetivo de la evaluacion

Realizar la evaluacion integral de desempeio operativo, por medio del grupo evaluador
de plantas de tratamiento de aguas residuales (GEPTAR), ala PTAR “El Naranjo” y hacer
las recomendaciones pertinentes derivadas de la evaluacion, para que en el corto y
mediano plazo, sean programadas y ejecutadas para su realizacion a través del area
correspondiente de la CESPE, buscando con esto la correccion de las desviaciones
encontradas en los procesos operativos y la optimizacion de los mismos, asegurando
consecuentemente el cumplimiento de la normatividad ambiental, asi como de las metas
internas de operacién y mantenimiento establecidas.

Descripcion general de la PTAR “El Naranjo”

Durante décadas la ciudad de Ensenada sufrié de una contaminacién severa en algunas
zonas de la Bahia de Todos Santos (BTS). Para abatir ese problema, se construye la
PTAR “El Naranjo”, iniciando su operacion en 1999, y tuvo como finalidad el tratamiento
de las aguas residuales de Ensenada y, con esto, lograr el saneamiento de la Bahia Todos
Santos.

La tecnologia de tratamiento es de lodos activados con zanjas de oxidacién de tipo
carrusel (la Figura 27, presenta el diagrama de flujo de la planta), disefiada para tratar
1000 L/s en dos mddulos de 500 L/s, actualmente solo se encuentra construido y en
operacion un médulo, con un gasto aproximado de operacion de 347 L/s.
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a) Datos generales

Localizacion de la PTAR

Coordenadas
Direccion

Municipio

Estado

Temperatura media ambiente
Verano
Invierno

Responsable PTAR

Teléfono

Correo electrénico

31°48'33.34"N, 116°34'36.33"0
Av. Avila Camacho (pasando calle
cedros)

Ensenada

Baja California

30°

g°

Ing. Carlos Valverde E.

646 218-28-20
Carlos.valverde@cespe.gob.mx

Modalidad de lodos activados AERACION EXTENDIDA/ZANJA

Condiciones de operacion de la PTAR

Parametro
Q diseiio (L/s)
Q operacion (L/s)
DBOafluente (mg/L)
SST afluente (mg/L)
SSVafluente (mg/L)
SSTLM (mg/L)
SSVLM (mg/L)
Recirculacion (%)
Lodo Primario
Volumen diario de lodo
(m3/d)
Lodo Secundario
Q de lodo Secundario
(m3/d)(purga)

2014 2015
500 500
340 340
465

453

180

7000

4000

30

N/A
30000

600

Sistema de tratamiento de lodos

Espesamiento
Tipo de espesamiento
Caudal de lodo espesado
Qué lodo se espesa
Lodo espesado

SST

SSv
Estabilizacion
Tipo de estabilizacion
Qué lodo se estabiliza

Deshidratacion de lodos

Q de lodo deshidratado
Tipo de deshidratacién
Tipo de lodo deshidratado
Uso final del lodo

Volumen dispuesto (m3/d)

Decantacion
450 m3
Lodo secundario

30,000 PPM
22,000 PPM

Aerobia

Secundario,
parcialmente

450 m3

Filtro banda
Secundario
Disposicion in situ
70
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Tratamiento de lodos mediante digestion aerobia

Descripcion del Aerobio
digestor

Volumen del digestor 5000 m3
Tiempo de retenciéon 10D
hidraulico (TRH)

Consumo de energia: 649 kWh, 5, 685,240 kWh al afio.

Diagrama de flujo del proceso

Entradade
agua residual

Rejillas 8
== Cajade . B . C?Ja d.et
S Zanjas de oxidacién distribuciéna
distribuciéna 3 3
= : tipo carrusel sedimentadores

] zanjas

—9 -
( |
Sedimentador Filtros rapidos de Tanquede

secundario arénaafitracta contactode cloro
g Sssssasans ]’4 y— Salidade
I = »— agua tratada

S

R

Espesador Filtro banda
de lodos oo

et - o S0 g
Cércamo hL‘ (0 ] B ‘
de lodos - = =| ) i
[ 1 sl

Figura 27. Diagrama de flujo de PTAR El Naranjo

El pretratamiento esta considerado para que se lleve a cabo en la planta de bombeo El
Gallo, sin embargo la planta también recibe aguas residuales provenientes de otras
fuentes. Como parte de los estudios basicos de diseio, se realizaron aforos cada hora
en cuatro sitios: en el afluente de la planta de tratamiento El Gallo, en el carcamo de
bombeo Esmeralda, en la descarga denominada Conalep y en la descarga industrial
denominada Dr. Pedro Loyola; de estas descargas, se realizaron mediciones analiticas
de campo.

Los muestreos y aforos se realizaron durante un periodo de siete dias alternados a partir
del dia 28 de febrero y hasta el 13 de marzo de 1997.

Tabla 1. Resultados de los andlisis del agua residual, para el disefo de la PTAR El Naranjo, realizados de
febrero a marzo de 1996.

Parametro Pedro Carcam  Descarg PTAR Media
Loyola o} a El Gallo ponderada
Esmeral  Conalep
da
DBOS total; mg/L 4311 309 294 281 328
DBOS soluble; mg/L 2718 168 135 131 164

37
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DQO total; mg/L 12757 867 640 639 798
DQO soluble; mg/L 7214 378 250 282 368
SAAM; mg/L 11 27.1 43.0 26.0 26.7
SST; mg/L 3708 295 224 279 316
SSV; mg/L 3092 232 185 196 231
Alcalinidad; mg/L CaCO3 2359 473 422 428 454
Nitrogeno organico; mg/L 462.5 16.9 134 18.5 22.8
Nitrogeno amoniacal; 490.5 56.6 65.8 43.4 50.9
mg/L
Nitrégeno organico 242.0 3.4 2.9 3.3 5.8
soluble; mg/L
Nitrogeno amoniacal 112.8 13.6 13.0 12.5 13.7
soluble; mg/L
Nitrégeno total; mg/L 953.0 73.5 79.2 61.9 73.7
Nitritos; mg/L 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitratos; mg/L 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Fosfatos totales; mg/L 126.4 113 11.7 9.4 11.0
Coliformes fecales; 5.81E+07 1.52E+08 2.84E+07 3.12E+07 4.68E+07
NMP/100 ml
Coliformes totales; 1.35E+08 1.58E+08 4.05E+07 3.60E+07 5.29E+07
NMP/100 ml
pH; unidades de pH 6.5 7.0 7.3 7.2 7.2
Grasas y aceites; mg/L 1135.5 445 353 50.1 60.4
Conductividad; 10439 2646 2264 2227 2370
microhoms/cm
Solidos totales; mg/L 11540 2398 2049 2027 2178
Sélidos totales volatiles; 5139 643 503 573 628
mg/L
Solidos totales fijos; mg/L 6405 1755 1546 1454 1550
Sélidos disueltos totales; 7832 2103 1803 1741 1855
mg/L
Sélidos disueltos volatiles; 2045 411 307 372 392
mg/L
Sélidos disueltos fijos; 5787 1692 1496 1369 1463
mg/L
Tabla 2. Requerimientos de calidad del efluente, con las que debe cumplir el disefio.
Parametro Concentracion (mg/L)

DBO5 30

SST 30

N-total 15

P-total 15

GyA 15

SS 1 (mL/L)

Coliformes fecales 1000 NMP/100mL

Huevos de Helminto 1 huevo/L

Ahora bien, la planta esta integrada por las siguientes estructuras Tabla 3, cabe
mencionar que se construy6 el primer modulo de 500 L/s y que falta la construccion del
segundo mddulo de tratamiento de 500 L/s.
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Estructura Namero de
unidades
Rejillas y caja de distribucion a zanjas 1
Zanjas de oxidacion 2(4)
Caja de distribucion a sedimentadores 1
Sedimentadores secundarios 2(4)
Filtros y carcamo de efluentes 12y1
Edificio de sopladores para zanjas 2
Edificio de cloracion 1
Tanque de recuperacion de agua de lavado de filtros 1
Edificio de sopladores de filtros y espesadores 1
Espesadores 2
Edificio de filtros banda 1
Carcamo de recirculacion de agua recuperada de lodos 1
Edificio central 1
Caseta de vigilancia 1
Sub-estacion eléctrica 1
Lechos de secado de natas y retenido 1

Nota: con paréntesis se presentan el nimero de unidades considerando la construccion

del siguiente modulo de 500 L/s.

La Tabla 4, presenta los datos, que se utilizaron para el disefio de las zanjas de oxidacion,
éstos son indispensables para la revision de las principales unidades de tratamiento.

Tabla 4. Datos de diseno del reactor bioldgico

Parametro Unidad Afluente Efluente
Gasto L/s 1000 1000
DBO5 mg/L 400 30
SST mg/L 350 30

Pretratamiento y bombeo

Pretratamiento

El pretratamiento del agua residual se realiza en el Carcamo de Bombeo de Aguas
Residuales “El Ciprés” que se localiza al suroeste de la Ciudad de Ensenada, con 6 equipos
de bombeo radiales del tipo carcamo seco para cubrir una carga dinamica de 79.73

metros con una capacidad de disefio de 1350 L/s.

El equipamiento del carcamo consiste en un Desarenador, Carcamo Himedo, Centro de
control de motores, Generador de energia de emergencia, Bodega, Oficinas, Caseta de
Vigilancia, Obra exterior, Instalaciones Hidrosanitario-pluvial, Obras e instalaciones

mecanicas y Eléctricas.
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No existe una compuerta para regular o seccionar el flujo de entrada. Solo se cuenta con
parillas de retencion de sdlidos de limpieza manual pero se dificulta el acceso debido a
que el area de pretratamiento se encuentra normalmente inundada. El desarenador esta
danado y fuera de servicio.

14
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Figura 28. Pretratamiento en “El Ciprés”. Figura 29. Carcamo de agua cruda.

Bombeo

En el sistema de bombeo existen problemas de baja eficiencia de los equipos debido al
desgaste prematuro de partes internas en bombas, debido a la presencia de arenas en
el agua bombeada. Los equipos se operan de forma manual y sin protecciones por lo que
es comUn que se trabaje una bomba abajo del nivel minimo de sumergencia,
ocasionando con esto posible cavitacion. Por otro lado, solo se tienen dos bombas en
funcionamiento el resto esta fuera de servicio, esto significa un alto riesgo de inundacion
del carcamo de bombeo como ya ha sucedido.

Figura 30. Mdltiple de descarga. Figura 31. Equipos de bombeo en pésimo
estado.
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Centro de Control de Motores

Los componentes del Centro de Control de Motores (CCM’S) se encuentran sensibles a
falla por recalentamiento (bobinas recalentadas) y falsos contactos (corrosion del
cableado). No se cuenta con variadores de frecuencia o arreglo con arrancadores suaves
(soft-start) y un variador como equipo modulante. No es posible mantener un clima
controlado ya que el cuarto de controles no esta sellado.

Rllt. —— 3 N
Figura 32. Centro de Control de motores. Figura 33. Cableado expuesto.

Planta de Emergencia

Se observan goteras en el techo del cuarto de la planta de emergencia, causando dafos
en componentes del generador. Existen fugas en las lineas de diésel, y también senales
de fugas de aceite en el generador. El radiador no presenta fugas pero ya existe
corrosion en el panel. El tanque de diésel presenta corrosion y fuga en las conexiones.

Figura 34. Planta generadora de energia eléctrica de emergencia.

>[wm 1<
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Subestacion

Se observa en buenas condiciones. Sin embargo no tienen un programa de
mantenimiento general. No se cuenta con restriccion en el area.

Infraestructura

Tanto el carcamo hdimedo como el seco, se encuentran con espacios poco accesibles
para maniobras, trabajos de mantenimiento, limpieza y recepciéon de pipas. Se puede
observar un talud con asentamientos y riesgo de colapso de la infraestructura superior
como son las banquetas, barandales y registros eléctricos.

Debido a que la valvula de expulsién de aire no esta funcionando, la insercién del mdltiple
donde esta instalada presenta fuga permanente. El mdltiple es de hierro ductil.

La cubierta del carcamo seco presenta un alto grado de corrosién. Se observan
recubrimientos y polines dafiados.

Figura 36. Pretratamiento y carcamo de agua
cruda.

-

Figura 37. Pipa descargéndo agua cruda en la L - ; —
entrada. Figura 38. Valvula de aire fuera de servicio.
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Figura 39. Plano del carcamo “El Ciprés”

Descripcion de las principales unidades de proceso en la PTAR
Caja de llegada a la planta El Naranjo

Esta estructura recibe el gasto de entrada, y permite que pueda ser desviado hacia el
canal de drenaje pluvial y excedencias, en aquellos casos que se requiera sacar de
operacion la planta, o cuando el gasto que llega (bombeo) supere la capacidad de la
misma. En esta estructura se marcan cuatro zonas diferentes: (1) de recepcién, desvio
de excedentes y descarga de emergencia; (2) de rejillas; (3) de llegadas de lodos de
recirculacion, sobrenadantes de espesadores y drenaje de filtro banda;(4) de vertedores
de reparticion a zanjas.

Solamente se utilizan rejillas finas, debido a que las rejillas gruesas se encuentran en el
sistema de bombeo de El Gallo. Los principales problemas, encontrados en este sistema
se enlistan a continuacion:

Control de olores.

Operacion de demasias.
Remocién de basura y arenas.
Distribucion de gastos.

an oy
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Mantenimiento general (barandales de proteccion, limpieza, etc.).
Rehabilitacién de compuertas.

Ubicacién de la tuberia de recirculacion de lodos.

Medicién del afluente.

S o

Figura 40. Caja de recepcion. Figura 41. Rejillas manuales.

Zanjas de oxidacion tipo carrusel

Las zanjas de oxidacion es una variante de los procesos de lodos activados con aireacion
extendida, con una adecuacion a la forma del reactor, de tal manera que interacttan dos
formas de aireacion: hidraulica e inducida. Generalmente se omite en estos procesos los
sedimentadores primarios, haciendo las consideraciones pertinentes en el
pretratamiento, considerando que se requiere una buena eficiencia en el sistema de
pretratamiento.

La planta cuenta con dos zanjas de oxidacion, cada una disefiada para un gasto medio
de 250 L/s, y un tiempo de residencia hidraulica de 20.3 h.

El manual de operacion menciona que también le llegaran 250 L/s de los lodos de
recirculacién y cuando se presente el gasto maximo de aguas residuales le podran llegar
hasta 450 L/s, por lo que la unidad debe soportar todos estos cambios en el gasto de
entrada al sistema.
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Tabla 5. Gastos que podrian ingresar a las zanjas de oxidacion (2)

Lineas de flujo y Gasto Cantidad, L/s
total
Aguas residuales Q medio 250
Q maximo 450
Lodos de Q lodos recirculacion 250
recirculacion
Sobrenadante Q sobrenadante 257
Total A Q medio 525.7
A Q maximo 725.7

*Equivalente al volumen diario

Tal como indica el manual de operacion y mantenimiento de la PTAR “El Naranjo”, el
disefio de las zanjas de oxidacion tipo carrusel, se llevd a cabo considerando los
parametros que se muestran en la Tabla 4. Las observaciones que puntualiz6 el grupo
evaluador se mencionan a continuacion:

a. Serequiere optimizar el sistema de aireacion (difusores dafados, cambio de tres
sopladores de desplazamiento positivo a centrifugos, control de O2).

b. Se observaron concentraciones altas de sélidos suspendidos en el tanque de
aireacion.

c. Acumulacioén de arena.
d. Recirculacién sin medicion, ni control de gasto.

A continuacién se presentan varias imagenes que incluyen algunas descripciones
observadas por el GEPTAR:

Figura 42. Zanjas de oxidacion. Figura 43. Zona aireada.
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Sedimentadores secundarios

La sedimentacion secundaria se realiza en dos sedimentadores y tiene por objeto
separar los sélidos del efluente de las zanjas de oxidacioén para recircularlos al reactor
biol6gico y mantener la concentracién adecuada de sélidos suspendidos volatiles en el
mismo. El licor mezclado llega al centro del tanque y sale a través de los orificios del tubo
central que esta cubierto con una pantalla deflectora que propicia que los lodos
sedimenten; los lodos son barridos hacia la tolva en el centro del tanque, con las rastras
de fondo que giran constantemente dentro del tanque.

En la parte superior de la estructura en que se fijan las rastras se tiene una placa
(desnatadora) que va recogiendo las natas o grumos de floculos que flotan y las lleva a
una caja recolectora de natas, de ésta salen y van a un contenedor portatil en el que se
transportan a los lechos de secado de natas y retenidos.

El agua sale de los sedimentadores superficialmente a través de vertedores dentados en
“V”a 90°, éstos se encuentran adosados a los muros y tienen muescas que permiten su
nivelacion.

El gasto de proyecto para esta estructura es de 250 L/s mas el 100% de caudal de
recirculacién con lo que se obtiene un caudal maximo de 500 L/s, segun el manual de
operacion y mantenimiento. La carga superficial para gasto maximo es de 24 m3/m2-d
y el tiempo de residencia hidraulica es de 3.5 h. Mas adelante se presenta un cuadro con
imagenes de éste sistema.

El mecanismo sedimentador incluye: mecanismo central (que esta montado sobre la
columna central y consta de tornamesa, base y corona interna), mecanismo de
transmision tipo 16AS (que esta sujeto a la base de la tornamesa, alarma de sobrecarga,
unidad de movimiento), motor reductor 1750/45 RPM con motor de %: Hp, pasillo y
barandal, columna central, jaula central giratoria, pozo de alimentacién, brazos rotarios
(rastras), mecanismo desnatador, vertedor del efluente y mampara de natas.

El efluente clarificado sale superficialmente por las placas vertedoras y va a los filtros, el
lodo se recircula bombeandolo del fondo a la caja de llegada desde donde se envia a las
zanjas de oxidacion para mantener la concentracion de sélidos suspendidos volatiles
(SSVLM), necesarios para el proceso bioldgico.

Normalmente se recircula el 100% del gasto de entrada de lodos activados, sin embargo
como éstos se reproducen aungue lentamente, eventualmente se desecha un volumen;
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el gasto de recirculacién es de 250 L/s y el desechado es de 365.35 m3/d; todos estos
datos obtenidos del manual de operacién de la planta El Naranjo.

Las principales observaciones realizadas por el grupo evaluador fueron las siguientes:
a. Sedimentador fuera de servicio
b. Acumulacién de lodos en la superficie (alta carga de sélidos).
c. Carcamo de natas colmatado.

d. Mantenimiento general estructural deficiente (desnatador fuera de operacién,
cierre irregular de vertedores, limpieza de vertedores, rastras).

A continuacion se presenta el cuadro con las imagenes del sedimentador secundario.

Sh’

R e

Figura 44. Sedimentadores secundarios. fuera de operacion.

Figua45. Sedimentador colmatado, rastras

Estabilizacion, espesamiento, deshidratacion y disposicion de lodos

El lodo de desecho se envia a los espesadores, se cuenta con dos unidades, el manual de
operacion indica que estos funcionan en forma intermitente y secuencial para el llenado,
reposo, desalojo de agua sobrenadante y bombeo de lodos espesados a los filtros banda.
Para el suministro del aire necesario para la estabilizacion de la materia organica se
utilizan difusores de membranas, y sirve para controlar también la generacion de gases
responsables de los malos olores. La digestién de lodos no se realiza de manera
completa, solo parcialmente.
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Figura 46. “Espesador”/Tanque de . « ,
almacenamiento de lodos igura 47. “Espesador” con aireacion.

En el espesador se propicia la sedimentacion del lodo de tal forma que en la parte
superior se concentra el agua sobrenadante que se descarga superficial y gradualmente
se envia al tanque de agua recuperada de los lodos.

Figura 48. Tanque de sobrenadantes y agua de lavado.

La profundidad del lodo a partir del espejo del agua sobrenadante es de 4.5 m; cuando
el lodo se concentra en el fondo, se debe hacer una primera descarga, segin el manual
de operacion, y abrir las valvulas para vaciar el primer metro de agua sobrenadante,
cuando se aprecie una condicion parecida se debe abrir la valvula de en medio para vaciar
otro metro. El lodo se extrae del fondo y se envian por bombeo a dos filtros banda (el
manual de operacién y mantenimiento considera cinco).

Con respecto a los filtros banda, el lodo entra por el floculador en donde se le adiciona
un polimero. En el filtro, mediante bandas y rodillos gradualmente se comprime el lodo,
expulsandose de ésta forma el agua, ésta se drena y se envia a un tanque de
recuperacion. El lodo sale en pequenas tortas de biosolidos que se descargan a la banda
transportadora, al final de la cual se tiene un transportador helicoidal con el que se

> [a | <
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elevan a la tolva de la que se cargan los vehiculos que lo llevan al sitio de disposicion
final.

Figura 50. Tolva de lodos y llenado de
camiones.

Figura 49. Deshidratacién de lodos.

En el manual se considera que se tiene la capacidad instalada para la deshidratacion de
los lodos, pero en la revision del GEPTAR se observé que las instalaciones de
deshidratacion de lodos, incluyendo la nueva centrifuga, se encuentran a su maximo,
Unicamente cuentan con dos filtros banda, aunado a esto la planta de tratamiento recibe
pipas con lodos residuales de otras fuentes, provenientes del municipio y empresas
privadas, por lo que la estabilizacion-espesamiento no se lleva a cabo segun el
procedimiento recomendado y ademas limitada por las instalaciones de deshidratacion
de lodos.

Lo anterior tiene implicaciones en toda la planta ya que para el caso de los
sedimentadores no se purga con la frecuencia que se debe y esto provoca un incremento
en los niveles de lodos, disminuyendo de esta forma la eficiencia del sistema. También
provoca que en el biorreactor se incrementen en demasia la concentracion de sélidos
suspendidos volatiles, incrementando la produccion de lodos.

Figura 51. Centrifuga deshidratadora de lodos.

> [ w0 | <
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Filtracion en arena

La planta cuenta con doce filtros de arena que trabajan por gravedad y son de flujo
descendente, actualmente se rehabilitaron seis filtros para atender la demanda de agua
de mejor calidad para los usuarios de riego en la zona de Maneadero. Esto mejora en
mucho la calidad del agua efluente de la planta, sin embargo se requiere optimizar la
operacion de los filtros y disminuir los retrolavados de los mismos.

La zona de filtracion también se observa en mal estado, existen valvulas de operacion
mal ubicadas (Figura 54) y que nunca han sido utilizadas y su operacion sera imposible
ya que fueron colocadas en un sitio inaccesible. EIl médulo que no trabaja se observa
descuidado.

Figura 54. Valvulas fuera de operacion.

> [ w0 1<



O LIVAAINLNSY ( N\ ) INsTiTUTO MEXICANO
= SIORETAR DE TECNOLOGIA
AEDIO AMBIEN DEL AGUA

ECURSOS NATI s Comisic?q EstatLaI c‘iel Agua
Desinfeccion y salida de agua tratada

El sistema de cloracién se disefi¢ para 1,000 L/s con una dosificacion maxima de cloro
de 5 mg/L. Enla PTAR El Naranjo se inyecta cloro en solucién, que se obtiene por medio
de la extraccion de cloro gas de cilindros de 907 Kg de capacidad.

Segun el manual de operacién y mantenimiento de la planta, el sistema de cloracién para
la primera etapa (actual) consiste de dos cilindros de 907 kg interconectados en
operacion y dos cilindros interconectados en reserva y 12 cilindros de reserva para dar
tiempo de almacenamiento de 18 dias aproximadamente.

El manual también dice, que deben existir dos equipos completos de cloracion,
seleccionados de acuerdo a los requerimientos de cloro, estando integrados cada uno
por un inyector, una bomba de ayuda y los accesorios necesarios para su interconexion.
El propoésito de tener dos equipos es para asegurar la continuidad de la desinfeccion, uno
operando y otro de reserva. Las dos bombas de ayuda, deben contar con bypass y un
mandmetro para verificar el gasto (L/s) contra la grafica.

La cantidad de cloro gas que se extrae de los tanques de 907 kg es medida por medio
de un rotametro que se encuentra en el clorador donde se ajusta la cantidad de cloro
requerida para lograr la desinfeccion.

Cabe mencionar que en el recorrido de revision, el GEPTAR observé que no se cumplia
con lo indicado en el manual, ya que no existe clorador de reserva disponible. Asimismo
las condiciones de seguridad de las instalaciones no son las adecuadas.

Las principales observaciones hechas por el grupo evaluador fueron las siguientes:

a. Falta tanque de contacto de cloro (el tiempo de contacto se hace en la linea de
conduccién y se estima en 20 min a gasto medio).

Se requiere bomba de ayuda de cloracion, y clorador (equipos desinstalados).
Inundacion de registros.

Alarma de fuga de cloro fuera de operacion.

30 cilindros de 68 kg de cloro, almacenados donde no se requieren y sin sujetar.
Problemas en la medicion del caudal efluente.

o an o

A continuacion se presenta un cuadro con imagenes del sistema de desinfeccion, tanto
del almacén de cloro, como de la dosificacién en la linea de agua (efluente de los
sedimentadores secundarios), asi como del carcamo de agua tratada.



IMTA
S EMARNAT CEA (& INSTITUTO MEXICANO
SECRETARIA DE DE TECNOLOGIA
MEDIO AMBIENTE DEL AGUA

Y RECURSOS NATURALES

Figura 55. Tanques gas cloro de 907 kg. Figura 56. Bombas de ayuda de cloracion.

Figura 57. Rotametros en cloradores.

™
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| Figura 59. Efluente de agua tratada. Figura O. Punto de dosificacion de cloro.

Analisis de cumplimiento

Aun con esta informacién que muestra altas eficiencias de remocién, se observé que los
filtros reciben concentraciones altas de sélidos y sirven para dar el pulimento necesario
al proceso, a cambio de realizar mas retrolavados con mayor consumo de agua y
energia.

> [ 1<
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Tabla 6. Reporte de septiembre 2016 de los principales parametros del proceso.
FECHA PH DQO DQO DBO DBO SST SST
(mg/D (mg/D (mg/D)

E S E S EF% E S EF% E S EF%
1-sep.-16 742 736 733 49 933 388 10 974 - - -
2-sep.-16 7.49 756 759 37 951 276 6 977 233 15 94
5-sep.-16 7.66 7.59 630 37 941 276 5 982 - - -
6-sep.-16 7.58 7.49 540 30 944 266 5 980 - - -
7-sep.-16 751 7.43 615 37 939 441 10 97.8 - - -
8-sep.-16 751 7.42 904 42 954 372 15 959 466 7 99
9-sep.-16  7.55 7.46 984 40 959 397 5 987 - - -
12-sep.-16 7.48 7.42 1539 115 925 668 27 960 400 25 94
13-sep.-16 7.55 7.48 546 98 821 267 7 973 133 7 95
14-sep.-16 7.48 7.42 790 64 919 374 15 96.0 - - -
15-sep.-16 7.48 736 774 51 934 323 8 975 266 13 95
20-sep.-16 7.48 7.40 442 68 847 215 11 951 - - -
21-sep.-16 7.50 7.43 1208 55 954 - 9 - 200 7 97
22-sep.-16 7.48 738 690 19 973 261 15 943 - - -
23-sep.-16 7.43 7.40 837 44 947 502 9 983 - - -
26-sep.-16 7.53 7.48 769 72 907 381 8 980 333 10 97
27-sep.-16 7.34 7.76 1413 51 96.4 297 28 907 - - -
28-sep.-16 7.27 7.45 922 68 926 544 42 924 - - -
29-sep.-16 7.56 7.48 1389 53 962 299 9 971 433 17 96
30-sep.-16 7.67 7.84 472 55 883 469 8 983 - - -
PROMEDIO 750 7.48 848 54 929 369 12 96,6 308 12 957

Representacion grafica de los parametros de disefio y operacion de las
principales unidades de proceso de la PTAR “El Naranjo™.

Se muestran caudales de operacién y disefo, asi como el rango recomendado para los
parametros considerados. Esto indica la capacidad potencial de cada unidad de proceso
y su punto de falla.
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GRAFICA DE DESEMPENO POTENCIAL: PTAR "EL NARANJO"

DISENO
OPERACION Recomendaciones
PORCENTAJE CON RESPECTO AL DISENO 0.3 0.66 0.8 1 12 1.5 2
Reactor: Zanja de oxidacion tipo carrusel
Gasto (Q), L/s 75 165 200 250 300 375 500
Tiempo de residencia hidraulica (TRH), b 68 3" 25 20 17 14 10
I 18- 36
Carga DBO, kgDBO 5/1000m* d 157 346 420 525 630 787 1050
| 100 - 400
Suministro de oxigeno, kgQ ;/kgDBO 5 6.1 28 23 1.8 15 12 09
Capacidad instalada (todos los sopladores) [ ]
0.9-1.3%
Con sopladores de desplazamiento positive 3.91 1.73 1.47 1.17 0.98 0.78 0.59
kg02/kgDBO 5 - ]
SEDIMENTADOR
Tiempo de residencia hidraulica 23 11 9 7 6 5 4 1ab
(I
Carga superficial, m*/m* d 36 7.9 96 119 143 17.9 239
[ CERD
Carga de sélidos en sedimentador, kg SST/m*h 11 24 29 3.7 44 55 74
6000 de SSTLM (Nota” Rango 1 a 5, ] 1.0a5
con Qmed)
Profundidad del lado recto, m 3.5 3.5 35 35 35 35 35
I —— 3526
RECIRCULACION
Capacidad instalada de recirculacion (% Quisero) 333 152 125 100 83 67 50
[ 76 a 160
Caracteristicas de la gréfica de desempeiio:
Condiciones actuales de operacién Disefio: 500 Lfs
Condiciones de disefio Operacion 340 Lss
I Recomendaciones del MOP-8 * Metcalf & Eddy, 4ta. Edicion, pag. 683

Figura 61. Grafica de desempefio potencial PTAR “El Naranjo”.

Factores limitantes de desempeiio

Tipo de planta: Lodos activados con aeracion extendida (zanjas de oxidacion tipo
carrusel).

Gasto de disefio: 500 L/s
Gasto promedio de operaciéon: 340 L/s

A continuaciéon se presenta un resumen de los principales factores limitantes de
desempeno de la planta de tratamiento de El naranjo:

< Reingenieria para la implementacion de un sistema de pretratamiento dentro de
la planta que permita incrementar la eficiencia en la remocién de sélidos, asi como
la vida Util de los sistemas de bombeo.

< Rastras en los sedimentadores secundarios: es necesaria la rehabilitacion de estos
sistemas que permita conservar la eficiencia necesaria para su adecuado
funcionamiento.

< Casetay almacén de cloracién (se observé: una sola bomba de ayuda de cloracion
y clorador; la alarma de fuga fuera de operacion; los cilindros de 68 Kg no estaban
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sujetados; inundacién en los registros) por lo que es necesario un mantenimiento

general del sistema de desinfeccion.

Digestor de lodos insuficiente (se utiliza como espesador), adecuacion de sistema

de aeracién y rehabilitacion de valvulas de los digestores.

< Insuficiencia en la deshidratacion de lodos (un filtro banda fuera de servicio) y

disposiciéon inadecuada de lodos deshidratados en el terreno de la planta.

Medicion de gastos en el influente, efluente, recirculacion y purga.

Planeacion y programacion de reemplazos de equipamiento y actividades.

Salida del efluente (tuberia de salida con diametro de 30 pulg., tuberia de entrada

con 30y 48 pulg.).

% No se cumple a 100% con el programa de mantenimiento preventivo (70% del
mantenimiento preventivo, respecto de lo programado al aino).

< Humedad en los registros eléctricos (como consecuencia se queman los motores
y equipos).

< Optimizacién del sistema de aeracién (difusores danados, cambio de tres

sopladores de desplazamiento positivo a centrifugos).

Recirculacién sin medicion ni control de gasto.

Faltan pruebas y equipamientos de control automatico, y manuales de operacion

en plantas de emergencia.

Un solo vehiculo para transporte de biosélidos (insuficiente).

Rehabilitacion de los caminos de acceso y vialidades internas.

Tiempo largo de espera para el suministro de equipos mayores.

Falta de personal: necesidad de un mecanico y un eléctrico.
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En Tabla 7, se enlista los factores limitantes de desempefno, de comudn acuerdo con el
grupo evaluador se asignaron las prioridades para cada uno de los aspectos.
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Tabla 7. Priorizacién de los factores limitantes de desempeio

Rango | Clasificacién |Factores limitantes de desempefio

1 A Descompostura de rastra en sedimentador 1, afecta la calidad de salida del
agua sedimentada. Nivelacion de vertedores dentados, se observan
canalizaciones de agua y generacion de corrientes de alta velocidad que
arrastran soélidos

2 A 3 bombas de 6 estan fuera de servicio, una en funcionamiento intermitente
por estar en mal estado y las 2 restantes en riesgo de falla por abrasién, no se
tiene control de nivel de arranque y paro de bombas (se hace manualmente),
falta 1 valvula de admision de aire, Mantenimiento a valvula de admisién y
expulsion en el multiple de entrada, amperimetros y voltimetros fuera de
servicio, no hay medicién de gasto, Alto riesgo de inundacion del carcamo "El
Ciprés"

3 A No hay digestion de los lodos (estabilizacion). Disposicion inadecuada de
lodos. Se cuenta con 2 filtros banda en estado critico

4 A Suministro de cloro deficiente, baja dosificacion

5 A Aeracion no uniforme en reactores (se nota escape de aire)

6 A No funciona medidor de flujo en la salida de la planta

7 B Medidores de gasto en caja de llegada de la PTAR fuera de servicio

8 B No existe programa de mantenimiento

9 B Conducciones y registros eléctricos en mal estado, falta de proteccién a
tuberias de conduccion eléctrica en pasillo de operacion (filtros)

10 B No funciona alarma de deteccion de cloro, Kits de emergencia dentro del area
de riesgo, capacitacion para el uso de kits

11 B Impulsores (2) en reactores fuera de operacion

12 B Medicion de gastos de recirculacion (un equipo fuera de servicio) y purga (no
existe), Una bomba de recirculacion de lodos fuera de servicio

13 B Sistema de banda transportadora de lodos en mal estado

14 B Aplicacion inadecuada de polimero en filtros banda

15 B Lavado deficiente de filtros de arena

16 B Vertedor de demasias por debajo de su nivel de operacion

17 C Carcamo de recepcion de retrolavado se derrama

18 C Alta corrosién en general, pretratamiento y puertas de CCM y planta
generadora de energia, falta de climatizacion en CCM en el carcamo "El Ciprés”,
Corrosion en fontaneria en caja de llegada, rejillas y barandales en general de
la PTAR

19 C Falta de cumplimiento de practicas de higiene y seguridad, falta de sefalizacion
en general, mantenimiento general en edificios, orden y limpieza

20 C Medidores de oxigeno disuelto y pH fuera de servicio

21 C Asentamientos en perimetro de la estructura principal (riesgo de derrumbe y
falla de estructuras) en el carcamo “El Ciprés"

22 C Banquetas de operacion en tanque de agua de recuperacién de filtros, No se
tienen andadores para operacion

23 C Modulo 2 de filtros de arena fuera de servicio
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Actividades de mejora de desempeino recomendaciones:

El GEPTAR recomienda un Estudio de Reingenieria que contenga de forma implicita un
proyecto nuevo de ampliacién y/o rehabilitacién, considerando en todo lo posible las
observaciones realizadas en la evaluacion, siguiendo la metodologia para
recomendacion del sistema de evaluacion de la EPA, para plantas tipo 3.

Aunqgue se recomienden las acciones para una planta tipo 3, donde ya no es necesario
detallar mas, El GEPTAR recomienda acciones y actividades por cada uno de los factores
limitantes de desempefio, con el objetivo de que si no se hace un nuevo proyecto, se
corrijan y se mejoren las deficiencias encontradas en la planta, esperando que estas
recomendaciones no queden solo como eso, si no que se conviertan de una manera
priorizada, en un Programa Correctivo de Acciones, que figure en los programas de
trabajo de la CESPE y del area o areas responsables de la operacién y mantenimiento de
la PTAR “El Naranjo”.

1. Descompostura de rastra en sedimentador 1, afecta la calidad de salida del agua
sedimentada. Nivelacion de vertedores dentados, se observan canalizaciones de
agua y generacion de corrientes de alta velocidad que arrastran solidos.

1.1.Reparacién de equipamiento completo del sedimentador 1, principalmente rastra
y desnatador, Reparar vertedores dentados y nivelarlos, Realizar mantenimiento
preventivo a sedimentadores.

2. 3 bombas de 6 estan fuera de servicio, una en funcionamiento intermitente por estar
en mal estado y las 2 restantes en riesgo de falla por abrasion, no se tiene control de
nivel de arranque y paro de bombas (se hace manualmente), falta 1 valvula de
admision de aire, mantenimiento a valvula de admisién y expulsion en el multiple de
entrada, amperimetros y voltimetros fuera de servicio, no hay medicion de gasto,
alto riesgo de inundaciéon del carcamo "El Ciprés"
2.1.Reingenieria integral del pretratamiento y bombeo, incluyendo alternativa de

reubicacion del carcamo y/o del punto de descarga de demasias, es importante
en lo inmediato colocar sistemas de alarma y/o automatizacion para control de
niveles y reparacion de bombas para evitar la inundacién del carcamo seco.

3. No hay digestion de los lodos (estabilizacién). Disposicion inadecuada de lodos. Se
cuenta con 2 filtros banda en estado critico.
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3.1.Considerar la alternativa de digestion anaerobia de lodos e implementarla en la
planta para cumplir con la NOM-04 y considerar la cogeneracion de energia,
Localizar y tramitar sitio de descarga de lodos, ver alternativas de reuso,
Reemplazo de filtros banda, considerando la alternativa de centrifugacion
(Gestion integral del manejo de lodos).

4. Suministro de cloro deficiente, baja dosificacién
4.1.Mejora en la administracion para el suministro oportuno del gas cloro

5. Aireacion no uniforme en reactores (se nota escape de aire)
5.1.Revisién del sistema de difusion, principalmente los platos difusores

6. No funciona medidor de flujo en la salida de la planta
6.1.Habilitar regleta en vertedores en las compuertas (minimamente)

7. Medidores de gasto en caja de llegada de la PTAR, fuera de servicio
7.1.Reemplazar medidores de gasto de entrada a la planta

8. No existe programa de mantenimiento
8.1.Elaboracién e implementacion de programas de mantenimiento, Contar con un
stock de equipos y refacciones criticas

9. Conducciones y registros eléctricos en mal estado, falta de proteccion a tuberias de
conduccioén eléctrica en pasillo de operacion (filtros)
9.1.Revisién y reparacion de registros eléctricos y cableados

10.  No funciona alarma de deteccion de cloro, Kits de emergencia dentro del area de
riesgo, capacitacion para el uso de kits
10.1. Habilitacion de alarmas, reubicacion de kits de emergencia y capacitacion de
personal para manejo seguro del cloro, Implementar un programa de simulacros
de fugas de gas cloro

11. Impulsores (2) en reactores fuera de operacion
11.1. Reparacion de impulsores y tener en stock

12. Medicion de gastos de recirculacion (un equipo fuera de servicio) y purga (no
existe), Una bomba de recirculacién de lodos fuera de servicio
12.1. Reemplazo de medidor de recirculaciéon y colocacién de medidor en purga
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13. Sistema de banda transportadora en mal estado
13.1. Mantenimiento a rodillos de banda transportadora de lodos

14. Aplicacién inadecuada de polimero en filtros banda
14.1.Revisién de aplicacién de polimero y optimizacion

15. Lavado deficiente de filtros de arena
15.1. Revisiéon y establecimiento 6ptimo de retrolavado de filtros

16. Vertedor de demasias por debajo de su nivel de operacion
16.1. Revision de hidraulica de la caja de llegada para establecer el nivel de demasias

17. Carcamo de recepcion de retrolavado se derrama
17.1.Implementacién de control de nivel en carcamo de salida de agua filtrada

18. Alta corrosion en general, falta de climatizacién en CCM en el carcamo "El
Ciprés"
18.1.Incluir en el programa de mantenimiento la rehabilitacion de estructuras
metalicas y fontaneria, Instalacién de equipos de refrigeracion

19. Falta de cumplimiento de practicas de higiene y seguridad, senalizacion,
mantenimiento general en edificios, orden y limpieza
19.1. Cumplimiento a las normas de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social,
Elaboracion e implementacién de programa de conservacion

20. Medidores de oxigeno disuelto y pH fuera de servicio
20.1.Reemplazo de medidores de oxigeno en linea, en zanjas de oxidacion

21. Asentamientos en perimetro de la estructura principal en el carcamo "El Ciprés"
21.1.Revision de asentamientos diferenciales, Rehabilitacion de la estructura danada

22. Banquetas de operacion en tanque de agua de recuperacion de filtros, No se
tienen andadores para operacion
22.1. Construccién de banqueta de operacién

23. Mdodulo 2 de filtros de arena fuera de servicio
23.1. Habilitacion de mddulo 2 de filtros de arena
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En el informe de COCEF, se presentan los resultados de la Auditoria y se describe cada
una de las oportunidades identificadas con la finalidad de asegurar que se entienda bien
el sistema afectado. También se presentan estimaciones de los ahorros energéticos y
los costos de implementacion anuales de cada proyecto, asi como el tiempo aproximado
para lograr la recuperacion simple de la inversién. El calculo de los ahorros y costos se
basa en la limitada informaciéon que se recabd durante la evaluaciéon y en las posibles
modificaciones operativas a las instalaciones, conforme a las recomendaciones que
arroja la Auditoria.

En el periodo auditado, el costo total en materia de energia necesario para operar y
mantener EI Naranjo ascendié a $9, 567,000 (pesos) anuales. Con un consumo
energético total de 6, 669,000 kWh anuales, se puede calcular un costo promedio de
$1.43/kWh para el consumo general de las instalaciones. Para la planificacion y
elaboracién de presupuestos se requieren estimaciones de la demanda y los costos
futuros de las instalaciones, las tendencias y la normatividad de la industria, asi como
los pronosticos regionales en su conjunto.

El objetivo de la Auditoria Energética es ayudar a las instalaciones a identificar su punto
6ptimo de eficiencia energética, los ahorros derivados de las medidas de conservacién
de energia, modificacion del proceso y energia renovable calculados en forma
conservadora e identificados en esta Auditoria permitirian reducir el consumo de energia
suministrada por la red eléctrica en aproximadamente un 75 por ciento, y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en aproximadamente 2,950 toneladas de CO,
al ano.

Se estima que los proyectos recomendados tendrian un costo de aproximadamente 116
millones de pesos y un tiempo de recuperacién simple de la inversion de alrededor de 10
anos.

Produccion de energia

La estabilizacién anaerobia de los lodos producidos durante el tratamiento de las aguas
residuales genera biogas como subproducto, el cual puede ser aprovechado para la
produccion de energia utilizable en el tratamiento aerobio de las aguas residuales,
disminuyendo el consumo de energia provista por la red convencional (CFE) y, por ende,
los costos de operacion.
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El aprovechamiento del biogas proveniente del tratamiento de los lodos residuales debe
ser visto como una fuente de energia renovable y limpia, pues reduce la emision de gases
de efecto invernadero al disminuir el consumo de las fuentes convencionales de energia.

La generacién de energia esta directamente relacionada con la carga organica que entra
al sistemay a la modalidad del proceso de tratamiento. En aquellas plantas con aireacién
extendida y que operen a un gasto cercano o superior a su gasto de disefo, es
conveniente revisar la pertinencia de una reingenieria a modalidad convencional para el
aprovechamiento de los lodos residuales generados durante el proceso y determinar el
posible costo-beneficio de esta reconversion, sin alterar la calidad del efluente tratado.

El biogas es una alternativa viable para la produccién de energia eléctrica y calor en
sistemas de cogeneracion, para la red eléctrica o para uso como combustible en
vehiculos.

La factibilidad del aprovechamiento del biogas esta dada por la produccion del mismo.
En este estudio se analizaron las PTARs con un gasto de disefio de al menos 200 L/s.
Las plantas de tratamiento revisadas en este trabajo no operan a su gasto de disefio, y
en general apenas se utiliza el 65% de la infraestructura instalada. Esto se debe a que
muchas de las localidades no cuentan con una red de alcantarillado sanitario que
garantice la recoleccion total y el envio de las aguas residuales hasta la planta de
tratamiento, los colectores o drenajes presentan roturas, o estan en proceso de
construccién y/o rehabilitacion.

En lo que respecta a la produccion de energia eléctrica y de acuerdo con los fabricantes
de sistemas de cogeneracion, lo mas adecuado es que los motores operen las 24 horas
del dia. En este sentido, la factibilidad del sistema se planteara en funcién de la
produccion del biogas necesario para alimentar al motor para que opere en continuo.

El caso de la planta de tratamiento “El Naranjo”, por su produccion de lodos y posible
produccion de biogas, cae en la opcién de operar en continuo con motores “Caterpillar”
ya que generaria del orden de 2,653 m3/d de biogas.

En estudios recientes se ha visto que la modalidad de lodos activados convencionales
produce aproximadamente el doble de energia que la modalidad de lodos activados de
aeracion extendida, debido a que el proceso de lodos activados, en su modalidad de
aireacion extendida o zanja de oxidacion, tiene tiempos de retencién mucho mayores y
privilegia la oxidacién de la materia organica en el reactor biolégico.
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Reuso de agua tratada

Debido a la escasez de agua enlaregion, es muy importante reusar agua residual tratada
en diferentes actividades, para ello se disefid la planta de tratamiento de aguas
residuales de “El Naranjo”, misma que actualmente opera con la problematica
anteriormente descrita, sin embargo, aun asi produce agua con la calidad suficiente para
el relso en terrenos de cultivos con restricciones.

A TRATADA 4
sﬁglp{m USOAGRICOLA | ATENCION
oAy
PARA CULTIVOS AGUAS RESIDUALES
PERMITIDOS AUTORIZAD® SOLO PARA SIEMORA.
ALFALFA, CEBADA, AVENA, FLORES, DE FLORES Y FORRAJES
MAILZ, ARBOLES FRUTALES
® \ROHIBIDO
Figura 62. ReUso agricola Figura 63. Reservorio con agua residual
tratada.

Es practica actual enviar el agua residual tratada hacia la zona de Maneadero en los
terrenos de cultivo que han estado regandose con esta agua, lo que permite el lavado
de los suelos, al ser salinos por las practicas anteriores de riego con agua de pozos con
alto contenido de sales, debido a la intrusién salina.

Figura 65. Invernadero regado con agua
residual tratada.

Figura 64. Zonas de cultivo en Maneadero.

Los usuarios de esta linea de agua tratada, almacenan el agua en reservorios,
proporcionando una calidad adicional al volver a filtrar el agua tratada y en ocasiones
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disminuyen el contenido de sales a través del proceso de 6smosis inversa, dependiendo
de la calidad requerida por sus cultivos.

Figura 66. Reunion con usuarios de riego de  Figura 67. Reservorio de agua tratada para
Maneadero. riego agricola.

Hace aproximadamente dos afnos, se inici6 la practica de cultivar flores para
exportacién, utilizando los terrenos existentes en Maneadero. Siempre existio
incertidumbre y cierta negativa al uso de agua residual tratada, pensando que las flores
no pudieran exportarse, sin embargo, se ha iniciado esta actividad con amplia aceptacion
comercial.

La asociacion de usuarios de riego de la region se ha organizado y cada vez es mayor la
demanda de agua tratada, de tal manera que en la actualidad se aprovechan 160
hectareas y se pretende llegar a las 500 hectareas en corto plazo, por lo que la PTAR
debera estar rehabilitada y ampliada de acuerdo con el estudio de reingenieria que
tendra implicito el proyecto ejecutivo, para que la PTAR pueda trabajar al maximo de su
capacidad de expansion, ya que se contempla utilizar toda el agua tratada (1,000 L/s)
en esa zona. Cabe hacer notar que esto ha generado una oferta de trabajo para los
pobladores de la zona de Maneadero principalmente, y una derrama econdmica
importante al ser productos de exportacion con gran aceptacion en varios paises.

63
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Figura 71. Cuarto frio con cajas para
empacado de producto. exportacion.

Por varias razones, como es el reusar las aguas residuales tratadas, disminuir la
contaminacion en la Bahia de Todos Santos, evitar la descarga de demasias en la obra
de toma de la desaladora de Ensenada, es prioritario atender y resolver la problematica
gue se presenta ahora, hasta lograr la rehabilitacion y/o reconversion del carcamo “El
Ciprés” y la PTAR “El Naranjo”, de otra manera no se cumplira con el objetivo de
saneamiento y reuso establecidos en la legislacion.
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Los integrantes de este grupo evaluador, deseamos que nuestra participacion durante
los dias que permanecimos trabajando en la evaluacion integral operativa de esta planta
de tratamiento, los comentarios y discusiones técnicas sobre los procesos evaluados, la
informacién generada in situ, y posteriormente la asesoria y seguimiento de las
recomendaciones sobre la operacion de la planta, logren contribuir en la optimizacion de
las practicas operativas, asi como en la capacitacion del personal del Grupo Evaluador

de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (GEPTAR); y ahora finalmente con este
INFORME INTEGRAL DE DESEMPENO OPERATIVO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

“EL NARANJO”, de la ciudad de Ensenada, BC, dejar constancia de lo realizado y de lo
recomendado.

CEA
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Mensaje del grupo

5 ANEXO

Se anexa la lista de participantes en la Evaluacién Integral Operativa de la PTAR Las
Arenitas:

1 Jesus Roberto Serrano Morales CESPE (646) 116-4412  roberto.serrano@cespe.gob.mx
2 Lorenzo Pérez Moya CESPE (686) 120-0097  lorenzo.perez@cespe.gob.mx
3 Jesus Iban Leal Moreno CESPM (686) 107-1155  jleal@cespm.gob.mx
4 Miguel Cuevas Guerrero CESPM (686) 135-1858  mcuevas@cespm.gob.mx
5 Amado Godoy Pérez CESPM (686) 190-8089  agodoy@cespm.gob.mx
6 Christian Fernando Manjarrez CESPM (686)213-3695  cmanjarrez@cespm.gob.mx
Jiménez
7 Concepcion Ramos Quifonez CESPTE (665) 654-5848  cramosq@cespte.gob.mx
8 Cristino Bafuelos Ortiz CESPTE (665) 851-2450 -
9 M. Socorro Romero Hernandez UABC (686) 157-7728  sromero@uabc.edu.mx
10 Luz Estela Salazar Escalante UABC (686) 179-0066  estela.salazar@uabc.edu.mx
11 Misael Rodriguez Ramirez SUEZ Tijuana  (664) 252-3040  misael.rodriguez@degremont.com.mx
12 José de Jesus Meléndez Macias CEABC (664) 622-4956  jjesusmm@ceabc.gob.mx
13 Gabriela Ramirez Robledo CIICAP (777) 223-6891  ramirezrob.gabriela@gmail.com
14 Antonio Ramirez Gonzalez IMTA (777) 329-3622  tramirez@tlaloc.imta.mx
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