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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio profundo sobre el proceso de tratamiento de zanjas de
oxidacién tipo carrusel. La configuracién utilizada en zanjas de oxidacién es de fiujo
continuo pero formando un circuito, ademds de contar con caracteristicas tanto de los
reactores de mezcla completa y de flujo pistén e incluir condiciones de sistemas de
alreacion extendida. La configuracion es generaimente concebida para que el flujo entre
al reactor justo corriente abajo del punto de descarga. Ademads cuenta con dos zonas:
una aerobia que cofresponde a la remocion de materia orgdnica (DBO) y la nitrificacion; y

. una sndxica que tiene como parte fundamental la desnitrificacidn, asi como parte de ia
remocion de DBO. v

Este proyecto centra sus esfuerzos para la colaboracién de! arranque y operacion de la
planta de tratamiento de aguas residusies de Nuevo Laredo, Tamaulipas, la cual
constituye una de las plantas més importantes a nivel nacional, debido a que forma parte
de una proyecto fronterizo para una capacidad de 1360 litros por segundo. Por elio, la
inquietud de incorporar conceptos mas sélidos en beneficio del buen funcionamiento de la
planta.

En ei trabajo se analizan diferentes formas de operar la planta y ponerla en marcha,
utiizando variables muy comunes en procesos biolégicos de tipo aerobio, tales como,
suministro de oxigeno, tasa de purga y tasa de recirculacién.



INTRODUCCION

La dlsponlbllldad de agua es muy variable en todo el territorio nacional y actualmente
enfrenta una seria disminucion, ademéas de una creciente conteminacion de los
principales cuerpos de agua, susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento. A'lo
largo del tiempo se ha acumulado un déficit en los serviclos para la recoleccion y
tratamiento de aguas residuales, ya que 1a infraestructura es insuficiente, o bien no recibe
mantenimlento o se encuentra parcialmente abandonada, debido a que se carece: de
recursos financieros y personal calificado para operar y mantener en buenas condiciones .
las instalaciones.

Una de las situaciones que han obligado a los industriales y Municipios a tomar
conciencia, son las actuales politicas de control del medio amblenlé, propiciadas
fundamentalmente por las reglamentaciones ecoldgicas que se han venido
instrumentando en los Ultimos afios. Actualmente se tienen normas oficlales mexicanas
para las descargas de aguas residuales y 1a autoridad cuenta con la facu\ted de otorgar o
negar permisos para el vertimiento.

Enun gren nimero de municipios no se tiene un control muy estricto en el vertimiento de
contaminantes,. por ello, es necesario tomar acclones inmediatas y concretas, para
recuperar un sano equilibrio ecoldgico y mantenerlo ‘mediante una’ adecuada
administracion, generando asl, perspectivas para una mejor calidad de vida.

El tratamiento de aguas residuales favorece el reuso y reinlegracion del recurso a los
sectores demandantes tanto de produccion primaria como de transformacion.
Eventualmente, se lograria disminuir la competencia social por el agua poteble, En este
esquema es necesario contemplar elementos que retinan a todos los consumidores hacia
un mismo fin a través de programas de concientizacion de participacion ciudadana sobre
el costo de escasez del agua potabie (uso racional).



El estado de Tamaulipas, particularmente la zona urbana de Nuevo Laredo, no escapa a
dicha problematica, ya que las condiclones sanitarias actuales ponen en riesgo la salud y
el blenestar de los habitantes o impiden los usos benéficos de dichas aguas. Por ejemplo,
en esta zona se irrigan amplias superficles con agua extralda del Rio Bravo; Ia utilizacion
de esta agua contaminada en cultivos representa un riesgo potenclal para la salud de la
poblacién que consume los productos agricolas. Por tal motivo, se han realizado trabajos
recientes de saneamiento en esta ciudad, que incluyen la construccion de una planta de
tratamiento de tlpo biol6gico con capacidad 1360 V/s. El tratamiento propuesto es una
'variante del proceso de lodos activados conacida como zanjas de oxidacion tipo carrusel.

Estos trabajos de saneamiento nacen en primer instancia como-parte de un proyecto de
financlamiento conjunto para mejorar la calidad de la aguas del Rio Bravo de la zona
fronteriza Nuevo Laredo, Tamaulipas - Laredo Texas, coordinado por la Comisidn
Internaclonal de Limites y Aguas (CILA) integrado por las deiegaciones de México y los
Estados Unidos, con ayuda de la Comision Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Nuevo Laredo (COMAPA) y la Comisién Nacional del Agua (CNA). Por comun acuerdo en
este proyecto las normas a aplicar para la descarga de efluentes de la planta de
tratamiento fueron las estadounidenses.

Dentro del contexto anterior, el objetivo principal de esta tesis es proponer una ottrategla
de arranque de la planta de tratamiento de aguas residuales municlpales de Nuevo
Laredo, la cual Incluya métodos de control del proceso para que la establiizacion de la
operacién sea alcanzada. Para lograr esto se plantean los sigulentes . objetivos
particulares:

1. Ubicar el proceso de zanjas de oxldacién tipo carrusel dentro del tratamiento
bioldgico de aguas residuales, estableclendo sus caracteristicas de operacion,

2. Realizar una revislon de las caracteristicas de la planta, asl como de los criterios de
disefio generales,

3. Identificar las condiclones de operacién de la planta, incluyendo formas de control y
metodologias necesarias para la obtencién de datos del proceso.

4. Proponer-los procedimientos preliminares y protocolo de arranque requeridos, as!
como de un modelo que represente dicho arranque.



Para ello se han'planteado cuatro capltulos: en el primero de ellos se revisara el
panorama general del tratamiento bioldgico de aguas reslduales y en paniculai' el papel
que toman las zanjas de oxIdacion; para el segundo capltulo [a descripcion y los criterios
de diseflo de |a planta son importantes para comprender |a constitucidn de la misma; el
capltulo tres muestra aspectos operativos como la descripcién de las condiclones
normales de operacién, métodos de control del proceso; y por Ultimo se identificara qué
lipo de estrategia es requerida para el arranque de la planta.

iil
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Capltulo 1 -

Trétamlento Bloléglco de Aguas Reslduales |



CAPITULO |

1.1 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES.

| Todo cuerpo de agua como mares, rlos, lagunas, mantos aculferos, etc., posee un
contenido natural de materiales disueltos y suspendidos. Al entrar en contacto con zonas
i urbanas, agropecuarias € industriales estos cuerpos se convierten en receptores de
i sustancias organicas e inorgdnicas contaminantes. En muchos casos éstas se
1_, encuentran en exceso y cambian la calidad del liquido sobrepasando sus posibilidades de
! autopurificacion. Estas modificaciones de las condiclones fisicas, quimicas y biolégicas
dan como resultado un agua contaminada. Este problema y sus efectos en la ecologla y
. la salud han sido un tema ampliamente tratado, para lo cual se han propuesto estrategias
! de control que aminoren sus efectos.

Figura 1. 1 Aportacién de contaminantes del agua.

LR IART
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{. 1.1 Panorama Naclonal.

En México, la generacién de aguas residuales municipales, en los estados de
Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan, Nuevo Ledn, Puebla, Veracruz y el Distrito
Federal, donde se asienta el 54.5 % de la poblacién nacional, alcanza aproximadamente
el 60% dal total nacional. La mayor aportacién de aguas residuales, se generan en las
grandes concentraclones de poblacion, tales como las dreas metropolitanas de ias
ciudades de México, Guadalajara, Monterrey y Puebla, asi como en las concentraciones
urbanas de Torredn-Gomez Palacio-Ciudad Lerdo, San Luis Potosi-Soledad, Tampico-
Madero y la ciudad de Toluca, incluyendo ciudades con una poblacion mayor a los
500,000 habitantes (Mejia, 1998).

Tabla 1.1
Generacién de aguas residuales municipales y carga orgdnica,
Entidad Poblacién o Cavudal [+] [}
Federativa dic/1994 % | Genetado | % Generado 1)
{hob¥antes) (m3/seg) {lon/dia)

Diskrito Federal 8786987 10 24| 140 633 128
México 10472,794 12 232 138 653 13.2
Jallsco 5567,614 [ 1341 80 372 1.5

Veraciuz 6645114 8 ] &5 346 70
Nuevo Ledn 3306,144 4 79 4.7 27 44
Guanajualo 4249,160 S 78] 46 234 47
Pueblo 4402,273 5 68| 40 219 4.4
Michoacdn 3785,691 4 671 40 204 4.}
: Naclanal 86'687.927 100 167.71 100 4,945 100
Fuenie: Mejio, 1995, R

La contribucién principal de carga orgénica por giro industrial en orden decreciente
corresponden. a las industrias del azucar, bebidas, alcohol, alimenticia, metal basica,
quimica, celulosa y papel entre las més importantes (Mejia, 1995). Por ejemplo, en sélo
30 cuencas hidroldgicas se genera el 91% de la DBO; total nacional, siendo la del rio
Papaloapan la de mayor contribucion con 31 % del total nacional, y dentro de esta
cuenca, la industria azucarera aporta el mayor indice con 66 %(740,223 kgDBO/dia). En
la figura 1.2 se muestra la carga organica generada naclonalmente por giro industrial, la
cual es de 4,920.80 ton DBOy/dia.

Las maYores aportaciones de DBO; por aclividades pecuarias se dan en las entidades
de Veracruz, Jalisco, Chiapas, Chihuahua, Sinaloa, Michoacdn, Tabasco y Sonora,
generando en conjunto 15,301 ton/dia que representan el 56 % del total nacional.

Respecto a los aportes agricolas, México cuenta con una superficie superior a las
195'000,000 hectéreas, de las cuales Unicamente el 8.2 % del total es utilizado para la
agricultura; es decir, sélo alrededor de 15'990,000 hectdreas. De éstas, el 75.3 %
corresponde a tierras de temporal y el restante 24.7 % se encuentra bajo riego distribuide
en 79 distritos. La mayor parte del drea bajo riego se localiza al norte de la Republica

1-2
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Mexicana siendo los estados de Sinaloa, Tamaulipas, Chihuahua y Sonora en donde se
. ubican los distritos de riego con mayor cantidad de hectéreas (Mejia, 1995).
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i fuente; Mejio, 1995, .
Figura 1,2 Carga orgénica por giro industrial, por ciento generado y acumulado.

En la vision especifica de este proyecto, los aportes de tipo municipal representan mayor
interés,. e incluyen normalmente descargas domiciliarias, industriaies y aguas pluviales.
" Dentro de los principales contaminantes se encuentran materiales arganicos solubles e
insolubles, compuestos de nitrdgeno, fdsforo y sustancias inertes en forma soluble y
i coloidal,

1. 1.2 Caracterfzacién,

El agua residual es caracterizada en términos de ‘'su composicién fisica, quimica y
- biolégica. La composicién e impurezas de un agua residual domeéstica se muestra en la
© ftabla 1.2 '
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Tabla 1.2
Composicion de un agua residual doméstica.
Concenhraclén
Contaminante Unidades  Débll Media fueite
Satidos Tatales, STT mg/l 350 720 1,200
Solidos Disueltos Totales, SDT mgh 250 500 850
Sdlidos Disuellas Fijos, SDF maft 145 300 525
Solidas Disueltos Voldtiles, SOV mg/t 105 200 325
Sdlidas Suspendidas Talales, SST mah 100 220 350
Sélidas Suspendidos Fijas, SSF mgh 20 55 75
Solidas Suspendidos Voldllies, SV mg/l 80 165 275
Solidas Sedimentobles mi/l 5 10 20
Demanda Bioguimico de Oxigena
5 dias, 20°C, DBOs Comght 110 220 400
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO mgi 250 500 1,000
Nilrégena Talal. N mg/l 20 40 85
" Orgdnico mg/l 8 15 35
Amaniacal mg/l | 25 50
Nilrilas mgit | 0 0 0
Mbrotos mg/l 0 0 0
fasloro Tolal, P mgit 4 8 15
Orgdnico mg/l 1 3 5
Inorgdnico ' mg/l. J 5 10
Cloruras ma/l 30 50 100
Sullalos mg/l 20 30 50
Alcalinidad mg/l 50 100 200
Grasay Acelles - mgll 50 100 150
Calltormes Totales no/100 mi__ 108107 107,100 10107

Adaplado de Meicall & Eddy. 1991

Caracteristicas Fisicas.

Entre las caracteristicas fisicas se tienen los sélidos totales contenidos en el agua
residual, los cuales estan compuestos por materia flotante, materia sedimentable, materia
coloidal y materia en solucion. Otras caracleristicas incluyen olor, temperatura, densidad,
color y turbiedad.

Caracteristicas Quimicas,

En este caso se tienen tres formas: (a) materia organica, (b) materia inorganica, y (c)
gases. Para el disefio y operacion de una planta de tratamiento adquiere una especial
importancia la medicién del contenido organico.

Los compuestos orgdnicos estan conformados basicamente de una combinacién de
carbono, hidrégeno y oxigeno, ademds de incluir otros elementos importantes como
nitrogeno y azufre. Los principales grupos de substancias organicas son las proteinas
{40-60 %), carbohidratos (25-50 %) y grasas y aceites (10 %). En la tabla 1.3 se muestra
la biodegradabilidad de algunos compuestos orgdnicos. Una forma de cuantificar la
maleria orgdnica es el uso de los términos de demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y carbdn organico totai (COT).
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Tabla 1.3

Biodegradabilidad de compuestos orgdnicos.

Compuesto

Comportamiento Frente a la Degrodacién Bloldgica

Hidrocarburos solutados

Praclicamente na degiadables. g veces 16xicos

Oleolinas con § a 7 dlomas de
carbono

Diliciles de degradar

Hidrocarburos clorados No degradabtes

Alcoholes Degradables. exceplo: alcahal lerbulilico. alcohol gmilco, penloerllrllol
fenoles Degradables exceplo: clorofenoles, parlicularmenie el 2.4.5 kiclorolenol
Aldehidos Degradables. previa aclimalocidn de micraarganlsmos, exceplo:

benzoaldehido a concenlraciones mayores de 0.8 mg/l

Acidos otganicos y sus sales ésleres

Degradables, exceplo: liodcidos

| Eleres Paco degradables

Celonas Ocupan una posicion intermedia enlre los acldos, olcoholes y oldel\ldos
por una parle, y los éleres por atra

Aminodcidos Casl siempre degradables

Aminas y amidas

Degradables: monoelanolamina, diamonaelono, acrilamida. diy
Ifelanoiomina, piridina, acelonilida
Dificimenle degradables: tioacelamida morloling y ocelil motfoling

Compueslos cionurados

Degradables hosla concentroclones de 50 mg/l HCN después de la
adoplocidn de los microorganimos

Compuasios no saluradas

Degrodables: alcohol olilica, crolanaldehido. buladieno, eslirol

| Sullalas de alcohilo

Faciimenle degradables

Hidralos de carbono

Faciimenle degradables; hidiotos de carbyono con moléculos simples y
superiores como dexlrina a el almiddn

Fuente: DDF/DGCOM, 1982

Existen varios agregados inorganicos los cuales pueden ser identificados por medio de
parametros como el pH (concentracion del idn hidrégeno) y la alcalinidad. Ademdas de
estos se identifican compuestos inorgdnicos como cloruros, nitrdgeno (organico,
amoniacal, nitritos y nitratos), fésforo, sulfuros, compuestos inorganicos téx!cos y metales
pesados.

En gases gerieralmente encontramos nitrégeno (N,), oxigeno (O;), dioxido de carbono
(CO,), sulfuro de hidrdgeno (H,S), amoniaco (NH,) y metano (CH,); los tres Ultimos son
derivados de la descomposicion de la materia organica presente.

Caraclerlsticas Bioldgicas.

Dentro de éstas se encuentran algunos grupos de microorganismos y cieltos organismos
patdgenos que se veran en detalle en la seccion 1.2.1 (Microbiologia); por ahora basta
mencionar que casl todos los desechos organicos. contienen grandes cantidades de
microorganismos, siendo el numero mas probable para el agua residual superior a 10%ml,
y que atn después de un tratamiento todavia conservan una gran cantidad de estos,
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1.2 FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS.

Los sistemas para el tratamiento de aguas residuales no son recientes y desde principios
del siglo XX se han ideado métodos y operaciones para acelerar los procesos naturales
de autopurificacion. La calidad del agua obtenida en cada uno de estos métodos es

diferente y la Indole de los contaminantes que son retirados varla. En general, por su

eficiencia y por ser mas econémicos, los sistemas de tratamiento bioldgico son los mas
utilizados cuando se desea remover contaminantes de tipo orgdnico biodegradable.

1.2, 1 Microblologla,

Tipos de Microorganismos

Como se menciond anteriormente, es de gran importancia el rol que juegan los
microorganismos dentro del tratamiento biolégico de aguas residuales al reducir la carga
organica. Por ello, es trascendental conocer los fundamentos de este proceso.

Los microorganismos son clasificados como eucariotas, eubacterias y archaebacterias.
Los procariontes (eubacterias y archobacterias) son de gran importancia en el tratamiento

bioldgico. Las eucariotas incluyen los reinos; (a) vegetal, (b) animal, y (c) protista. En el |

proceso de lodos activados cuando se realiza un analisis al microscopio para determinar
la eficiencia, las eucariotas suelen ser muy importantes en especial los protozoarios, ya :

que son mas sensibles a cambios en el proceso que las bacterias, por lo que una calda |
significativa en el nimero de protozoarios presentes, indicaria que el proceso esta en !

problemas o bien ha ocurrido un cambio substancial.

Tabla 1.4
Clasificacién de microorganismos.
Grupo Reino Miembios Representativos

tucarlolas Anlmal Crustaceos, Lombxices, Roliferos

. Vegelal Planlos acudlicas, Planlas de semitia

Helechos, Musgos,
Prolista superior Prolozoarios. Algas. liongos {mohos y levaduray) |

Procarlonies Prolistas inferlor Algas verde-aaules, bocterias
{Eubaclesias, Aichasbacterias)

Adoplado de Metcall & Eddy, 1991

Los procariontes son estructuras celulares simples y pequefas (<6 pm) con ntcleo °
primitivo de un sdlo cromosoma circular, sin membrana nuclear. Su reproduccion

normalmente es por fisién binaria.
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Las eucariotas son células mas grandes (>20 pm) con una estructura mas compleja y un
nicleo verdadero que conliene varios cromosomas con membrana nuclear. Su
reproduccién puede ser asexual o sexual y tiene ciclos de vida muy complejos.

Hay un grupo adicional de microorganismos: ios virus, que no pueden ser clasificados en
ninguna de las dos ciases anteriores y, por tanto, se consideran por separado.

Tabla 1.5
Organisntos principales.

Vivs
Los vkus son la formo mds simple de arganismo. San
pordsllos obligados yo que no fienen io habllidad pora
sintellzor  nuevos  compueslos.  Son  ollamenle
especificos lanto en la que concierne al orgonismo

: [ huésped como lo enfermedod que producen.

Sacletlas
Son orgonlsmos pralistos unicelulores que pueden vivie
como ouldlrolos o como helerdlrolas y apravechor el
olimento saluble, Su reproducclon es por fisidn binarlo
y el liempo de generocion en algunas especies puede
tomor sdlo 20 min. en condiclanes favorobles. .

Hongos

los hongos son piolislos eucatiolas Gerobios,
muilicelulores, no folosinléticos y helerdtralas. Algunos
son sqpiotilos, obleniendo su alimento de lo malerio
organica  muerla.  Son capaces de  degradar
campueslos  orgdnicos oilomenle complejos. Los
hongas crecen en areos teducidas y o bojos valoies
de pH. tos hongos exislen en las oguas conlaminadas
y en los plonios de - halomienlo biologico,
especlalmenle cuando hoy altas relaciones de C:N.

Algas

Son  mictoorgonismos ecuorloles, . aulalréficos,
lotasintélicos. conlienen clorofilo y aclian como las
principoles praducloras de molerio organico en un
ombienle ocudlico, Los compuesios inorganicos fales
como el bidxido de corbano, el amonioco, los nilratos
y los toslotas proporcionon la fuenle de alimento paro
sinfetizar nuevas células de algas y paro producir
oxigeno, En ousencio de la luz sotor, los algos viven en
formo quimiosiniélica y consumen oxigeno.

Protozaarios

Los pralozoatlos  san . microoiganismos  eucorlolas
unicelulores de 10 a 100 ym de longitud que se
reproducen por fision binorla. Lo mayoio son
helerdliolos ocrobios o onaeroblos facullalivos. Su
tuenle - principal  de ‘alimento son los células
bacterlonos; sin emborgo, na pueden sinletizar todos
los loctores y dependen de las boclerias poro que se
los suminisiren. Exislen por 1o menos de 15,000-20,000
especies, los cuales se closllicon en cinco grupos
principales  © closes: - llagelados, - sorcodinas,
esporozoarios. cCillados y suclorlas. Eslas tienen una
gran participocién en el conliol de procesos de lodos
activados. ]

Formas Superiores de Vido

Ademas de microorgonismos, hoy en el agua nolural
macroorganimos mds camplejos, muchos de elios
visibies a simple visto. Enle “éslos se incluyen 10y
roliteras que son onimolas mullicelulores con un
cuerpo liexlble y clios en lo cabeta pora alrapar
alimenlo y dores: movilldod, y- ciustdceos, que son
onimales multicelulares de concho dura. Los gusonos y
las Jorvos de insectos viven en los depdsitos del fonday
en olgunas pracesos de tralamienlo biologico: son
copaces de melabolizar substonclas  orgdnicos
complejas que olros organlsmos no - degradan
ropidomenle. =

Fuenle : IMTA « Inslilulo de Ingenieria, UNAM, 1993

Metabolismo microbiano.

Para que un microorganismo pueda reproducirse y funcionar apropiadamente necesita
de: (a) una fuente de energia, (b) carbono para la sintesis de nuevo material celular
(sustrato), y (c) elementos inorganicos como nutrientes tales como nitrdgeno, tosforo;
azufre, potasio, calcio y magnesio. Algunos nutrientes organicos puede ser requeridos
para la sintesis de la céiula (factores de crecimiento). Si un organismo toma carbono a
partir del diéxido de carbono, es llamado autétrofo y si usa carbonoe organico se le conoce
como heterdtrofo.
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Tabla 1.6
Clasificacion de microorganismos por fuente de energia y carbono.
Clasicacion fuenie de Energia Organismos Representativos Fuente de Carbono
Autotrofos
Fotoauidtrofo Luz Algos, baclerias fotasintéticas CO2
Quimioautdtroto | Eneigin quimica | Bacterias CO2
Helerotrotos o ‘.
Folohelerd¥rofa Lwz Baclerios lolosintélicas Carbono organico
Quimioheterotrolo | Energia quimica | Baclerias, hongas. pratoraarias, animales Carbong arganico

Fuenta : Stainier. Ingrahom. Whaelis & Painler, 1986

Los organismos autotrofos son capaces de sintetizar sus requerimientos orgéniéos a
partir de la materia inorgénica y pueden crecer independientemente de las substancias
organicas externas. Emplean dos métodos para alcanzar este fin:

1. Folosintesis: muchas plantas utilizan el carbono inorgdnico y la radiacién ultravioleta
para producir materia organica y oxigeno.

Luz 6CQ, + 6H,0 = C4H,;Q, + 60, 1.1

2. Quimlosintesis:. se utiliza la energia quimica de los compuestos inorganicos para -

suministrar la energia para la sintesis de substancias organicas.
2NH, + 30, - 2HNO, + 2H,0 + energla 1.2

Los organismos he(erétrofos requieren una fuente externa de materia organica; los tres
tipos se muestran en la tabla 1.7,

Tabla 1.7
Organismos heterétrofos.
Soptdlobos Fagétrolos Paréolos

Oblienen 1o materlo  organica  soluble |Utilzan  particulas | Obtienen la materia orgdnica o partir
direclamente del ambienle circulanle o por la | oigdnicas satidas. de los lefidos de olias organismos

digestidn extracelulor de compuestos Insolubles. vivos, por lo se denominan pardsitos.
Fuente : IMIA » Inslitulo de Inganierio. UNAM, 1993

£l oxigeno también tiene un papel muy importante en el crecimiento de las células.
Algunos organismos requieren |la presencia de oxigeno molecular (O,) para su
metabolismo. Tales microorganismos se conocen como aerobios obligados; es decir, el
oxigeno es el aceptor final de electrones, io cual favorece fa sintesis de material celular
de tal modo que el 60 % de la energia contenida en la materia organica es asimilada por
las células y el 40 % restante se disipa en forma de calor (Noyola y Saval, 1992).

Los organismos para los cuales la presencia de oxigeno molecular es toxica se-conocen
como anaerobios obligados. En este caso, otros compuestos oxidados como nitratos,
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sulfatos o CO, actiian como aceptores finales de electrones; de esta forma se tienen tres
vias de degradacién, que se representan con las siguientes reacciones globales:

Desnitrificacién (medio anéxico):

CeHyi0y + 4.8N,0'+ 4.8 H' = 6CO, + 2.4N, + 8.4H,0 13

Sulfatorreduccion:
CoHy05 + 350,27 + 3H' = 6CO, + 3HS'+ 6H,0 14
Metanogénesis: ' :
CeH,,0s & 3CH, +3CO, : 15

; También existe una clase de organismos que pueden crecer en presencia o ausencla de

oxigeno, y se llaman anaerobios facultativos,
1.2.2 Cinética Bacteriana,

Para el disefio y operacion de un sistema de tratamiento bioldgico, es necesario
comprender la cinética bacteriana, esto es debido a que la degradacion del contenido -
organico en aguas residuales y la remocion de nitrégeno (nitrificacién y desnitrificacion),

i dependen de la tasa de crecimiento de las bacterias, asl como de otros aspectos como el

tipo del reactor bioldgico utilizado.

Tabla 1.8
Forma de operacién de los reactores
forma de Opetacién Hlujo Pistén Mezcla Co
Infermilenle o balch :
EAVaEd(CaVildt

Conlinva

Qac, o - Qc Qac

I
AL QAC CoH Ve 0

Qaflujo volumétrico, Cyec i0n de i, r;=velocidad de reaccion de |, Va=volumen del reactor.

Fuenle: Barona & Prengle, (973
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‘Tipos de Reaclores

En materia de tratamiento de aguas residuales, el corazén de los procesos es sin duda el

reactor biolégico, donde se llevan a cabo las reacciones bioquimicas. Es tan importante '
considerar variables y ecuaciones involucradas para su diseio, como factores de '

eficlencia, seleccion, optimizacion y costos.

Tabla 1.9
Tipos de reactores en el tratamiento de aguas residuales
Tipo de Reactor Descripcién
Flujo arbltrario Eslos equipas representan una candicion inlermedia con respecio a
los condiciones de fivja enkre los reaclores de lujo pistdn y mexcla

complela.

Reaclores de mexclo camplela en seriie  Los reaclores de mexcia complelo en serle se ulilzan donde el
modelo del régimen de tiujo conesponde a reaclores de liuja pision'y
reaclores de mexcla compleio.

Lecha empacada Esle equipa es en realidod uno moditicacidn del conceplo del
reactor de fljo pistdn descrllo anles. Su anmeglo es verlical y
geneiaimente en loma cilindrico, ademds de eslar rellenada con

plasticas, Can respecta ol tlvida eslos pueden estar complelomente

aigin medio de empague. tal coma rocas, ‘escorio, cerdmicos o .

Supoars sumergldos |tiilko anaerobio) o ser dosilicados inlemmileniemenie
|titra percalador). .
Lecho lividizado . Es lambién un anegla clindrica veitical que conilene empagues en

un lecho, los cuales se camparian coma un liquida en ebuliicion.
Duranle lo operacién del reactor, et fivido se Iniroduce en la parte
interior con una velocidad lal que "suspenden” los empaques sin
Tmpin anostrarlos, formanda osi un 'lecho’ expandida”. Este lecho
expandido tiene candiciones hidrodindmicas lales que el meclodo
@ muy buena y produce una composicidn y lemperalura unfioimes
en el seniido radial del equipo, oungue existe dispersion en el senlido

axlol de io cama de lechos, con el carespondlente relromezciada,

Adaplodo de Melcoll & Eddy. 1991

Los reactores. empleados en estos procesos tienen una gran variedad de formas,
dimensiones y aplicaciones. Los reactores pueden ser clasificados bajo dos puntos de
vista: por su forma (disefio) y por su tipo o forma de operacion. De acuerdo con el tipo de
operacion (en funcion de las condiciones de flujo), los reactores se clasifican en
intermitentes por lotes o balch, continuos y semicontinuos. En la tabla 1.8 se muestra la
clasificacion de estos reactores, mientras que en |a tabla 1,9 se presentan otros tipos. Se
identificaran a continuacién los reactores de tipo intermitente o balch, y continuo.

Reactores - intermitentes, En estos reactores se introduce el fluido al principio de la

operacion y se procesa durante el tiempo necasario para obtener la conversién biol¢gica
y/o quimica deseada, sin agregar o extraer materiales del reactor. La composicién de la

1-10
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mezcla y la velocidad de la reaccion cambian con .respecto al tempo. El reactor
generalmente consiste en un tanque agitado.

Reactores de fiujo continuo (RFC). En este caso se introducen los reactivos y se

" remueven los productos en forma simultdnea y continua. Dentro de los reactores

continuos mas importantes estan:

(a) Reactor de flujo pistén. La composicién de la mezcla varia con su posicién en el
equipo, y cada posiclén le corresponde una composicién, la cual tiende a ser constante si

' el equipo se opera bajo condiciones de régimen permanente, es decir élime'ntacibn
. constante, remocion constante del fluido, etc. El reactor puede tener forma alargada, ya
' sea un sistema tubular o una torre vacia o0 empacada.

(b) Reactor continuo de mezcla completa. La concentracién promedio de reactivos y
productos dentro del reactor es la misma que la corriente de salida del producto.

Crecimiento Baclerial
El sistema mas simple que puede ser considerado, es un sistéma batch conteniendo un

cultivo de microorganismos puros. El crecimiento puede ser representado mediante un
grafico del nimero logarltmico contra tiempo, tal como se puede ver en |a figura 1.3,

;- donde_inicialmente un nimero pequefio de microorganismos son inoculados en un

volumen fijo de un medio de cultivo, y el nimero de microorganismos viables es
registrado como una funcién del tiempo. El modelo basado en el nimero de células, se
representa en cualro diferentes fases:

 Faso lag. En esta fase se adiciona el inéculo a un medio de cultlvo Tal perlodo

representa el tiempo requerido por los microorganismos para aclimatarse a su nuevo
ambiente y comenzar a reproducirse.

Fase de crecimiento logaritmico. Durante este periodo las células se dividen a una tasa
determinada por su tiempo de generacion y su habilidad para procesar alimento.

Fase eslacionaria. En esta fase la poblacién permanece estacionaria. Las razones de

este fendmeno son: (a) que las células han agotado el sustrato o nutrientes necesarios
para el crecimiento, y () que el crecimiento de nuevas células estd compensado por la
muere de células viejas.

Fase de mortandad. Durante esta fase, 1a tasa de mortandad de las bacterias excede la
produccion de nuevas céiulas. Esta tasa se expresa generalmente en funcién de la
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poblacidn y caracteristicas -ambientales. En algunos casos, la fase .log-muerte es la-

inversa de la fase log-crecimiento.

4
Lag f;:‘:'r’:‘t:?:g Estacionario Muerte
Numero
Logaritmico de
Microorganismos
N\
Tiempo

Figura 1.3 Crecimiento del nimero de bacterias.
Fuenta : Mondt & Bed, 1982 . .

La misma informacién puede ser expresada con mayor utilidad en masa bacteriana en
vezde expresarse en términos del numero de microorganismos, como se muestra en la
figura 1.4. El modeio de crecimiento consiste de las siguientes cuatro fases:

Fase lag. Aqui, otra vez, requiere de un tiempo de aclimatacién para su ambiente

nutricional, La fase lag en términos de masa de microorganismos es mas corta que la

correspondiente a ia fase en términos de su nimero, porque la masa comienza a
incrementarse antes de que la divisién de la célula tome lugar,

Fase de crecimiento logaritmico. En estéa etapa siempre existe un exceso de alimento
alrededor de los microorganismos y la tasa de metabolismo y crecimiento es sélo funcién
de la habilidad de los microorganismos para procesar el sustrato.

Fase de decaimiento del crecimiento, La tasa de incremento de la masa de la bacteria
decrece debido a las limitaciones en la disponibilidad de alimento.

Fase enddgena. Los microorganismos son forzados a metabolizar su propio protoplasma ;

sin remplazo debido a que la concentracion de alimento disponible esta en un minimo.
“Durante esta fase, los nutrientes que permanecen dentro de las células muertas (material
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del citoplasma) se liberan de estas células, y sirven.como sustrato a las vivas, quedando
i membranas celulares no degradables relativamente ligeras comparadas con el material
del citoplasma, y que presentan dificuitad en la sedimentacion.

Los sistemas batch pasan por todas las fases mostradas en las figuras 1.3y 1.4, Aunque
los reactores de mezcia completa no entran en esta clasificacién, suelen utilizarse ciertos
intervalos del comportamiento de la bacteria.

Algunas veces el control de sistemas de tratamiento bioldgico se realiza mediante el
control del sustrato disponible para los microorganismos; para esto es necesario que las
condiciones -amblentales requeridas para el crecimiento de microorganismos sean las
adecuadas. '

[

Lag )
Crecimiento Decaimiento  Fase de

z Logaritmico n 2:8'3'533?"

Logaritmo de la
Maaa de
Microorganismos
L
-

v

. Tiempo
| Figura 1 . 4 Crecimiento de la bacleria en funcién de su masa.
i Fuente :Mond) & Bel, 1962 ) )

1.2.2.1 Condiclones Ambientales.

Las condiclones ambientales pueden ser controladas por regulacidn del pH y
temperatura, adicion o exclusidn de oxigenc disuelto y nutrientes, asi como por una
mezcia apropiada, La temperatura puede ser involucrada en el disefic y operacion de un
reactor de mezcla completa, sin embargo, su control no es muy comun ai menos en los
procesos aerobios. El oxigeno disueito (OD) y el pH en el reactor pueden ser controlados
para algun nivel deseadc. Los nutrientes mas comunes en el control de una plan'ta de
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tratamiento de aguas residuales son el -nitrdgeno y el fdsforo. Para el adecuado

crecimiento de las células se requiere de 1 mg/l de nitrégeno por cada 20 mg/l de DBO;;
los requerimientos de fésforo son de aproximadamente 1mg/l PO,-P por cada 100 mg/l de

DBO;. También se requiere de algunas trazas de iones inorganicos. En general el
requerimiento de nutrientes dependera de la cantidad de células en sintesis, gue a su vez
dependera del disefio del proceso. - - :

1.2.2.2 Ecuaciones Cinéticas.

Tanto en sistemas batch como de mezcla completa, la. tasa ‘de crecimiento de
microorganismos de la figura 1.4 puede ser representada durante la fase de crecimiento
logaritmico como:

——:[IX . 16

donde X" = concentracidn de Microorganismos, mg/!
4t = lasa de crecimiento especifico, dia !
1 =tiempo, dias

En sistemas de mezcla completa, el crecimiento logaritmico logra mantenerse en varios

puntos -sobre la curva dependiendo de la modificacion del proceso. Pero para procesos
como el de zanjas de oxidacidn que operan en aireacidn extendida, los microorganismos
se ven obligados a la fase de respiracidn enddgena, ademdas de metabolizar su propio
protoplasma y nutrientes liberados por las células muertas.

Para determinar el control apropiado de un reactor biolégico, es necesario conocer la

relacion entre la tasa de crecimiento de la biomasa y la.utilizacion del sustrato. Para esto !

se utifiza un modelo desarroliado por Monod que asume un cullivo puro y un sistema
continuo, donde expresa la relacion entre el crecimiento de microorganismos y la
disponibilidad del sustrato de |a siguiente manera:

s
. o 1.7
Yy

donde i = tasa de crecimiento especifico, dia !
1, = tasa méxima de crecimiento especifico, dia™
§ = concentracion del sustrato, mg/l
K, = constante de velocidad media, mg/l
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Como se muestra en la figura 1.5, la tasa de crecimiento microbiano se incrementa al
igual que la disponibilidad del sustrato, hasta alcanzar una tasa de crecimiento maximo

(m)-

El modelo Monod ha sido utilizado para desarroilar modelos cinéticos de sistemas
biolégicos. Para influentes altamente variables y sistemas de tratamiento diferentes,
existen métodos representativos que podrian utilizarse; por ejemplo, en la actualidad se
conocen - los trabajos realizados por la International Association on Water Pollution
Research and Control (IAWPRC) referidos como el Modelo No. 1 (Henze, 1987)‘y el
Modelo No. 2 (Henze, 1995) sobre lodos activados (Activated Sludge Model No. 1 & No.-

. 2) que pueden predecir, mediante modelos cinéticos, la relacion en(re‘la tasa de

. crecimiento de la biomasa y la utilizacion del sustrato, dependiendo de diferentes factores

como la naturaieza de las aguas residuales a tratar.

' ~

_351._._

Y

K' Concentracién del Sumato,sr

Figura 1.5 Efecto de Ia disponibilidad del sustrato sobre )a tasa de crecimiento,
fuenle ; Melcoll 8 E_ddv. 1991 ‘

El valor de 4 de la ecuacion 1.7 es sustituido en la ecuacién 1.6, la expresidn resultante
para la tasa de crecimiento es:

(ﬂ ) B XS ‘ ' 18
d’ crcimienin - k.\ +S )

Tanto en sistemas batch como en continuos, una porcidn del sustrato es convertido a
nuevas células y una porcidn es oxidada a otros productos inorganicos y organicos. Se ha
observado que la cantidad de nuevas células producidas para un sustrato dado y por
unidad de tiempo, esta determinada por la relacién entre la tasa de utilizacion del sustrato
y latasa de crecimienio, como se muestra a continuacién,
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dX) dS
( dt =Y 1.9

crecimicpin

donde ¥ = coeficiente de produccion maxima, mg/mg (representa la. masa de células
formadas por masa de sustrato utilizada).

La produccidn de |a blomasa depende de:

El estado de oxidacién de la fuente de carbono y elementos nutrientes
El grado de polimerizacion del sustrato

Via de metabolismo

La tasa de crecimlento

Varios parametros fisicos ambientales

Para poder expresar el cambio en la concentracién del sustrato debido a la actividad
biolégica, se define un nuevo término &, como la tasa maxima de utilizacién del sustrato
por unidad de masa de microorganismos, siendo esta:

P 110

Combinando las ecuaciones 1.8, 1.9y 1.10 se obtiene la tasa de utilizacién del sustrato:

. dS kXS .
@ ks i

En un reactor de flujo continuo y para otros sistemas de tratamiento, no todas las células
estan en la fase de crecimiento logaritmico. Consecuentemente, la expresion para a tasa
de crecimlento debe. ser corregida para proveer la energla necesaria para el
mantenimiento de as células, Otros factores, tales como muerte y predacién, deben
también ser conslderados. Generalmente, estos factores son trabajados conjuntamente y
asumiendo que el decalmiento en la nasa celular causado por ellos es proporcional a la
concentracion de microorganismos presentes. Este decaimiento es a menudo Identificado
en la literatura como decaimiento enddgeno, y puede ser expresado como:

7
= =k, X 12
( d’ veaimientn kﬂ‘l\ 1 1 .

donde k,= coeficiente de decaimiento endégeno, dia o
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Si se combina el efecto de la fase enddgena con la ecuacién de crecimiento:

dX dX aX

(—-— =|—= == 1.13
d’ nety d’ crvcintiento dl edecttimicnny

Tasa de crecimiento neto = tasa de crecimiento - tasa de decaimiento en fase endégena

De la ecuacion 1,8 y 1.12 se obtiene la tasa de crecimiento neto de microorganismos:

X\ p XS
(dl) ‘k,+s'k“X Bl

nete

0, en términos del sustrato (con 1.10y 1.11 en 1.14).

(dl m- 7 kX | 1.15

Las constantes utilizadas en estas expresiones varian con la temperatufa. El é!ecto que

. tiene este parametro sobre el proceso de tratamiento, concretamente en un reactor de

flujo continuo es mas complejo. La temperatura afecta a las tasas de reacclion bioquimica,
tasas de reaccion quimica, solubilidad de ios gases, tasas de transferencia de gas y
sedimentabilidad de solidos. Tales efectos se expresan globalmente como:

ry =1 @70 116

donde f,- =tasa de reacciona T °C
r,~ tasa de reaccién a 20°C
© = constante, (de 1.02 a 1.04 para RFC)

Aplicaclones

Para un reactor de mezcla complela se puede realizar un balance de masa de
microorganismos de la siguiente forma (figura 1.6):

@, (4"_)
=V, = 0%, QX‘H/, - 117

donde () = flujo, volumen/tiempo

X,=Concentraclén de microorganismos en el influente, mg/l (sélidos suspendidos
volatiles (SSV)

¥V, = Volumen del reactor

X =Concentracion de microorganismos en el reactor, mg/l SSVLM
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Por substitucién de ios términos desarrollados en fa ecuacion 1.14 y asumiendo 1) estado
estacionario, y 2) X, pequero, se puede escribir:

Q/V,=fﬁ%-—k,,=il() 1.18

donde @ es conocido como el tiempo de retencidn hidraulica de un reactor. Ademas el
término 1/6corresponde.a la tasa de crecimiento especifico neto, que es 1a propuesta por
Van Uden.

Para este tipo de reactor el término 1/ también corresponde a 1/6, donde 8, es el tiempo
de retencidn cefular medio. En el tralamiento de aguas residuales, &4 se define como fa
masa de organismos en el reactor respecto a la masa de organismos removidos del
sistema cada dia. Para el reactor de {a figura 1.6, la expresion del tempo de retencion
hidraulica es la siguiente:

VX v ' '
0=t — : 1.19
gx ¢ '
Asumiendo los mismos puntos anteriores (ec. 1.6) y realizando de igual forma un balance
de masa para gl susiralo se obliene:

kSX)

X 15 1.20

s.,;s=0(

donde §, = Concentracién del sustrato en el influente, mg/l
§ = Concentracién del sustrato en el efluente, mgii

Q.8 X

Fignra I, 6 Esquema de un reactor de mezcla completa,
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1.2.3 Principales Procesos Bloidgicos.

Como se menciond con anterioridad, los proceéos biolégicos transforman a través de
microorganismos el material organico (coloidal y disuelto) en sdlidos sedimentable
floculentos que puedan separarse en tanques de sedimentacion, logrando también la
remocion de algunos nutrientes, Aunque estos procesos (tratamiento secundario) se usan
junto con los fisicos y quimicos empleados en tratamiento preliminar del agua residual, no
deben considerase como sustitutos de aquéllos. La sedimentacion primaria es muy eficaz

. para separar los solidos suspendidos de cierto tamafio, en tanto que los procesos
* bioldgicos lo son en la separacion de sustancias organicas solubleéy de tamaro coloidal.

© Existen dos tipos principales de tratamiento blolbglcd: los aerobios y‘los anaerobios,

aunque adiclonalmente se pueden citar los facultativos, andxicos y un Ultimo que es la
combinacién entre los cuatro anteriores (Metcalf & Eddy, 1991). Estos sistemas a su vez
se diferencian de dos formas: (a) los sistemas con microorganismos en crecimiento sobre
una superficie o biomasa fja, destacando entre elios los filtros percoladores, biodiscos y
los filtros anaeroblos; y (b) los sistemas con microorganismos en suspension, dentro de
los cuales se encuentran los lodos activados, lagunas de estabilizacion, los digestores
anaerobios y procesos anaerobios de conlacto.

Estos procesos bioldgicos se diferencian basicamente por sus vias metabdlicas: la
aerobia, que requiere de oxigeno, y la anaerobia, que no lo necesita;, asi como los
microorganismos anaerobios facultativos que actiian en uno u otro de los mecanismos
anteriores de acuerdo a las condiciones del medio. Hasta ahora 1a mas utilizada es la
aerobia; sin embargo, desde hace algunos afios los procesos anaerobios han empezado
a desarroliarse mas y son atractivos para paises en desarrollo debido a sus costos
razonables. Para propdsitos de este proyecto se analizardn con mas detalle el proceso
aerobio, y en menor grado condiciones andxicas. Las principales diferencias entre un
sistema aerobio y anaerobio de acuerdo a un balance de ia materia organica (en forma de
carbono) se esquematiza en la figura 1.7.
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co,

50%

Agus Resldual
100%

Agus Resjdusl
100%

Figura 1.7 Balance de carbono en el tratamiento acrobio y nniérobio. .
Dado que los microorganismos son los responsables de llevar a cabo el proceso
biolégico, sus caracteristicas metabélicas determinaran el tipo de apllcaclén asl como
sus ventajas y desventajas.

Sistemas aerobios

La tecnologla del tratamiento por vla aerobia esté bien desarrollada y es sin duda la mas

cominmente aplicada. La experiencia acumulada y (as altas eficiencias en la remocion de i
materia organica son algunas de las razones de su aceptacién. Presenta ciertos
inconvenientes, pero son aceptados ante a confiabifidad de la tecnologia, Existen un °
buen numero de procesos aerobios, los que a su vez se subdividen en tipos y pueden

agruparse en procesos de tipo extensivo (lagunas), procesos de biomasa en suspension
{lodos activados en diversas formas) y procesos de biopelicula (filtros percoladores.
discos biolégicos rotatorios, entre otros). : v

Sistemas anaerobios

Para llevar a cabo la digestién anaerobia se han propuesto varios procesos con

configuraciones diferentes que buscan optimizar el sistema. Los reactores anaerobios se :

dividen en tres generaciones de acuerdo a la evolucién tecnolégica que presenten. La
primera corresponde a aquellos procesos donde la biomasa se encuentra en suspension;

en la segunda generacion, los microorganismos son retenidos en el reactor mediante un -
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soporte o blen por sedimentacién, y los de 1a tercera donde los microorganismos estan
i adheridos en un soporte que se expande o fluldifica. En la figura 1.8 se muestra un

H
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Fuante Alterna
]
Energla

&

Biogas

" Lodos Estabilzados

Nutrienlas para Suelo

Efluentes
Liquidos

esquema de la digestion anaerobia como alternativa tecnolégica.
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Figura 1.8 Digestién Anaerobia,

Fuente: Letlingo & Huksholt, 1991

En la tabla 1,10 se muestra la clasificacién de los sistemas de tratamiento biologico mas

importantes.
Tabla 1,10
Principales reactores biolégicos en el tratamiento de aguas residuales
Proceso Cultivo Nombre Comin Uso
Suspensidn | Procaso de lodos activedos Remocién DBO, (nitrificacion, desnitrificacion)
Laguna aireada Remocién DBO, (nitrificacion)
Aetobio | Fijo Fillro percolador Remocion DBO, nirificacion
Disco biolégico rotatorio Remocidn DBO, (nitrificacion)
Reactor de lecho sumergido Remocién DBO, (nitrificacidn)
Anaerobio | Suspension | Reactor anaerobio de contacto Remocién DBD, estabilizacion desecho, {desnitrificacion)
| Reactor de biomasa granuiada Remocién DBO
Fio Filtro anaerobio Remocion OBO, estabilizacion desecho, (desnitrificacion)
Reactor de lecho Expandid R ion DBO, estabilizacion desecho, (desniteificacion)
Procesos de lagunaje Laguna aefobla Remaclon DBO
Laguna facultativa Remocion DBO, (nitrificacion)
Laguna de maduracion Remoclén DBO
Laguna anaerobia Remocién DBO, (aslabilizacién desecho)

Adaptado de Malcall & Eddy, 1991
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1.3 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

1.3.1 Descripcion del Proceso

Ef vsistema de lodos activados fue desarroflado por Arden & Lockett en Ingiaterra en 1914,
y fue implementado aflos mas tarde en fos Estados Unidos. Es un método aitamente
efectivo para tratar por medio de microorganismos, los compuestos organicos.

El proceso se efectia de la siguiente manera: hay una estabilizacidn biolégica def agua
residual en un reactor bajo condiclones aerobias; el ambiente aerobio se logra por el uso
de difusores o blen por aireacion mecanica. El proceso involucra oxidaclén controlada con
un culiivo microblano, principalmente bacterias.

Los componentes de estos sistemas son:

* Un reactor biolégico diseflado para trabajar en modo de mezcia completa y/o flujo
piston, con un tiempo de retencién hidraulica (6) que puede generalmente ir desde 0.5
a24hr,

* Un sistema de aporte de oxigeno al medio. _

* Un sistema de mezcla del contenido del reactor con el fin de conseguir un contacto
adecuado microorganismos-alimento-oxigeno.

* Un sistema de separacién de la fraccién solida del licor mezclado en ol agua tratada.

* Un slistema de recoleccion de fos sélidos separados y su recirculaclén al reactor,

* Un sistema de purga y tratamiento del exceso de sélidos bloldgicos generados en el
proceso de tratamiento,

La configuracién de fa linea de purga puede ser tomada ael reactor o blen de 1a linea de
recirculacién, como se puede ver en |a figura 1.9 ' '

Para comprender el tratamiento a través de lodos activados serd necesario definir

aspectos como |a microblologla, pardmetros y disefio del proceso que a su vez serviran
para preclsar el proceso de zanjas de oxidacion.

1-2%
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Q, S X,

! » Q.X

()

Ql sl) ! Q.I s- x.

Figura 1.9 Configuracién cn la recirculacion del proceso de lodos activados.
Fuento : Malcoll & Eddy, 1991 )

Microblologla del proceso

E! objetivo general de un analisis de microbiologla es obtener informacién rdpida y
confiable acerca de la eficiencia en la operacion de la planta con el fin de prever cambios
o ajustes. Por ejemplo, el andlisis microscpico puede prevenir un problema de
abultamiento (bufking, seccién 3.2.1) y eventualmente poder realizar ajustes en la
operacion antes de que el problema sea serio.

Las bacterias en el proceso de lodos activados incluyen miembros entre ofros de! género
Pseudomonas, Zooglea, Achromobacler, Flavobacterium, Nocardla, Micobacterium,
Bedsllovibrio, y dos géneros para nitrificacién: Nitrosomas y Nitrobacter. Adicionalmente
varias fermas filamentosas: Sphavrolifus, Begglatua, Thiothrix, Lecicothix y Gealrichum,
La actividad metabdlica de otros organismos, tales como protozoarios (flajelados, ciliados
y sarcodinas), roliferos y algunos nemétodos es también importante en el sistema de
lodos activados. Estos uitimos actiian como “pulidores” del efluente. Los protozoarios
degradan bacetrias dispersas que no floculan, mientras que los rotiferos eliminan algunas
pequedas particulas biolégicas floculantes que no sedimentan.
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En cuanto a los parametros ambientales del sistema, se reporta que los bajos valores de
oxlgeno, favorecen el desarrollo de Sphaerotilus, por lo que se recomienda no operar con-
concentraciones menores de 2 mg/l. Las temperaturas superiores a 30°C inhiben el
crecimiento de las algas y los valores de pH bajos provocin el creciemiento de
organismos filamentosos en el lodo.

Andlisis del proceso

Tiempo de residencia celular medio 8. Para un sistema como el que se muestra en ia
figura 1.9(a), el tiempo de residencia celular medio 6. (definido como la masa de
organismos en el reactor dividido por la masa de organismos removidos del sistema cada
dla), es dado por la sigulente expresion:

v.X

b= 0.X+0X,

1.21

donde @, = flujo de liquido conteniendo las céiulas biolégicas a ser removidas (purga)
Q. = flujo efluente de liquido de la unidad de separacion
X, = concentracion de microorganismos en el efluente de la unidad de separacién -

Para el sistema mostrado en la figura 1.9(b), el tiempo de residencia celular medio ¢, esta
dado por la sigulente expresion. '

V.X
6, = ~——t .
‘= OX,+O.X, a2
donde X,= cong:entréclén de microorganismos en |alinea de purga de lodo
0.~ tasa de purga de células de la linea de recirculacién

Tasa de utilizacion del sustrato. Esta es definida como:

ds

U= Z[)=Q(SO-S)=S(,-S
X VX  0X

1.23

donde U = tasa especifica de utilizacién del sustrato, mg/lihr, o rapidez de cambio en el
sustrato debido a la actividad biolégica por unidad de masa de organismos.

Tiempo de relencion hidréulica. E| tiempo de retencion hidraulica 6, para el sistema es
definido como:
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V’ +Vl
Q

1.24

0 = ﬁ =
)
donde ¥, = volumen del reactor mas volumen del tanque sedimentador

0 = flujo de! influente '

Vr = volumen del reactor

Vs = volumen del tanque sedimentador

El tiempd de rétenclén hidraulica medio para un reactor 6, esta definido comd:

0= 1.25

(SRS

Esta variable se interrelaciona con la carga masica, concentracién de sélidos y edad
celular para obtener un disefio correcto,

Ahora bien, retomando la figura l.§(n) y realizando un balance de masa para los
microorganismos en el sistema se puede escribir lo sigulente:

dx dx)
V=0 -0.x +QX.]+K( ). 1.26

* Acumulacién = entrada - salida + (asa de crecimiento neto

Substituyendo Ia tasa de crecimiento neto de mlcrobrganlsmos en términos del sustrato
(ec. 1.15)y asumlendq estado estaclonario y X, pequefio, se tiene lo siguiente:

B
Q0L iy, 127

El termino de la izquierda de ia ecuacién anterior es el inverso del tiempo de residencia
celular medio, bajo este concepto y substituyendo |a tasa de utilizacién del sustrato (ec.
-1.23) en1a ecuaclén 1.27, se tiene la siguiente expresion:

[
5‘=YU—k‘, 1.28

¢
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De la ecuacion 1.23 se puede observar que para determinar la tasa especifica de
utilizacidn del sustrato U, es necesario conocer la masa de microorganismos activos, 1o
que hace de U un pardmetro de control poco practico.

Usando 6. como un parametro de control, no hay la necesldad de determinar la
cantidad de sélidos bioldgicos activos en el sistema ni la necesidad de evaluar Ia cantidad
de alimento utilizado (sustrato), El control de 6, es realizado simplemente sobre |a tasa de
crecimiento de microorganismos ¥ por tanto, sobre el grado de establlizacion de! lodo;
con ello un porcentaje especifico de la cantidad de células en el sistema debe ser
purgada cada dia. De este modo, si se determina que 6, de 10 dias es necesario para
una eficiencia deseada, entonces 10 % del total de |a masa de las células serd purgada
del sistema por dia.

Para un sistema de mezcla completa con recirculacion, el desecho de las células en
exceso puede realizarse mediante la purga desde el reactor o bien desde la linea de
recirculacion del licor mezclado. Si se elige la primera opelon (ecuacién 1.21) y los sélidos
en el efluente son Insignificantes sélo se requerira conocer Q, y ¥, para determinar 4. La
purga de células de esta manera provee un método directo para el control'y medicién de
. En la practica, para obtener un lodo mas espeso, la purga es realizada de la linea de
recirculacién, Asumiendo que X, @s muy pequefia, 1a ecuaclén 1.22 puede aproximarse de
fa sigulente manera:

VX
0: ~ Q‘,X ‘ 1.29

De este modo, se requerira conocer la concentracion de microorganismos tanto del licor
mezclado como de! lodo de retorno en la linea de recirculacion.

Un término relacionado muy de cerca con la tasa de utilizacidn especifica Uy que en la

practica se utiliza cominmente para el disefio y como parametro de control, es conocido
como la relacién allmento-microorganismo (F/M), que es definida como.

FIM==% 1.30
Los términos de U y F/M estan relacionados por la eficiencia del proceso:
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donde E es la eficiencia del proceso definida como:

o)
_%
E= 5

x 100 ~ \ 132

Otras relaciones de gran ayuda, que se obtienen realizando up balance para los
microorganismos y sustrato, son las siguientes:

6, ¥(5,~5)
X=9 (1+4,0,) 133
y
K(1+0.k,)
r(Yk—kd)—l 1'34

1.3.2 Disefto del Proceso.,

El disefio y operacién de un sistema de iodos activos dependerd de multiples'vanables.
algunas son variables de proceso sobre las que se tiene control, y otras son
caracteristicas del agua residual o pardmetros del sistema,

Las caracteristicas del agua residuai o parémetrqs del sistema son;

¢ Caudal y carga

* Biodegradabllidad

* * S6lidos en suspension

o N-NH; O TKN

¢ Temperatura

o Deficiencias de nutrientes
¢ Toxicidad

Las variables de proceso bdsicas son:

¢ Tiempo de retencion hidraulica, 6

s Concentracion de sélidos en el reactor, SSLM

* Tiempo de retencion celular medio o edad del lodo, 6¢
* Relacién alimento-microorganismo, FIM

1-27
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¢ Produccién de lodos en exceso y purga, Q,,
* Requerimiento de oxigeno, kg O,

» Indice volumétrico de lodos, IVL

* Flujo de recirculacién de lodos, Q,

1.3.2.1 Caracteristicas del Agua Residual
Caudal y carga

Los procesos de lodos activados se dimensionan para determinadas condiciones de
caudal y carga, donde se habran tenido en cuenta sus posibles variaciones. Los picos del
caudal pueden provocar la pérdida de biomasa en el efluente del clarificador debido a una
sobrecarga hidrdulica.

Los picos en la carga pueden provocar deficiencias en la oxigenacion del reactor
bioldgico, con el consigulente deterioro de la calidad del efluente.

Biodegradabilidad

Un criterio de blodegradabilidad aceptable en el proceso de lodos activados para aguas
residuales es la relacion DQO/DBO. Una relacion por debajo de 2.5, significa que el agua
residual es biolégicamente degradable. Una relacion aniba de 2.5 es indicativo de que
algunos compuestos organicos son resistentes a la blodegradacion, por lo que se
recomienda un tiempo de residencla- mas largo, o Inclusive se cuestionaria la aplicacion
de los procesos bioldgicos. Lo anterior puede limitarse con la adicion.de un adsorbente,
como por ejemplo carbon activado o tierra de diatomea, los cuales son parciaimente
reciclados con el lodo. La relacion DQOIDBO arriba de 5, significa que el agua puede
contener substancias toxicas que reducen la actividad metabdlica de los organismos en la
biomasa. La adicion de un adsorbente puede resolver el problema, o inclusive un proceso
de oxidacion no bioldgica (lal como oxidacién con ozono 'y uilravioleta). La figura 1.10
muestra los tres regimenes de biodegradabliidad basados en la relacién DQO/DBO. Para
aguas residuales domésticas, esta relacion es aproximadamente 1.6 (Gray, 1989). Existe
un gran numero de procedimientos para determinar la biodegradabilidad (Eckenfelder,
1989). Sin embargo, la relacién DQO/DBO es una herramienta ampliamente utilizada en el
disefio y monitoreo de los procesos bioldgicos.

Nitrégeno

El nitrégeno generalmente se encuentra en forma amoniacal y organica en las aguas
residuales municipales y en concentraciones de 10 a 30 mg/l. Las forinas de nitrégeno en
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plantas de tralamiento o en los cuerpos receptores pueden intervenir de diferentes
formas:

El efecto del amoniaco en la desinfeccion (alta demanda de cloro). .
La toxicidad del amoniaco en los organismos acuaticos.

¢ Lademanda de oxigeno de formas no oxidadas de nltrégeno.

El papel del nitrégeno en la eutroficacién.

Aspectos de salud plblica por presencia de nitritos y nitratos,

5

1400 ; /
Dificilmente Resistente a la
1200 { | blodegradable blodegradacion /’

1000 4

m=35

DQO, mgit 800 1
" a0

m=2,5

Bloldgicamente
blodegradable

400 1

0 100 200 300 400 600
DBO, mgh

Figura 1.10 Estimacidn del grado de biodegradabilidad

de aguas residuales en funcion de 1a DQO y 1a DBO,
fuanie:Copps. Molel & Bradford, 1993 o

Por estas razones, muchas plantas requieren de la nitrlficacion y desnitrificacion para la
eliminacién de nitrégeno.

La nitrificacion es el proceso que convierte el nitrégeno amoniacal (NH;) a nitratos (NOy)
a través de tas sigulentes etapas:

55NH," + 760, + 109HCO; —» CH,ON + 54NO; + 57H,0 + 104H,C0, 1.35

400NO; + NH,® + 4H,CO, + HCOy + 1950, — CgH,O;N + 3H,0 + 400NOy 1.36
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Por su parte, el proceso de desnitrificacién, es la conversién de nitratos (que fueron
producidos durante la nitrificacion) y nitritos a gas nitrégeno bajo condiciones andxicas
(ver ecuacion 1.3),

La oxidacién del ién amonio a nitrato ocurre con la formacién Intermedia del ién nitrito. El
nitrito es relativamente inestable, y en la mayoria de los casos, es rapidamente convertido
a in nitrato. Los microorganismos responsables son fos del género Nitrosoma (nitrito) y
Nitrobacler (nitrito a nitrato), Estas reacciones bloquimicas dependen de! pH y la
temperatura. Para un intervalo operativo se propone un pH de 7.9 a 8.9,

Temperalura

La temperatura del agua a tratar afectara directamente la actividad biolégica de los
microorganismos, y por tanto tendra una incidencia directa sobre la relacién alimento-
microorganismo y sobre la edad de! lodo (€.). La temperatura del reactor afectard la
produccién de lodos y el requerimiento de oxigeno, y por tanto, ‘el volumen del propio
reactor, Por ello, se recomienda que dentro de! tanque de aireacién sea de 15° a 35°C.

Deficiencia de nulrientes

Las aguas residuales municipales no presentan deficiencias en nutrientes que puedan
afectar al crecimiento bacteriano. Se sugiere una relacién DBO,:N:P de 100:5:1 en peso,
para un correcto funcionamiento del proceso. En caso de déficit, debera agregarse al
agua residual los nutrientes necesarios.

Toxicidad

La-existencia de compuestos tdxicos para los microorganismos, normalmente debido a
presencia de descargas industriales, puede dificultar la operacidn de la planta de
tratamiento e impedir alcanzar la calidad de efluente deseada.

En ciertos casos, los microorganismos pueden adaptarse a la presencia de compuestos
téxicos tras un perfodo de aclimatacion, e incluso pueden llegar a degradarlos. Los
compuestos mas comunes que Inhibiran el proceso bioldgico se reflejan en la tabla 1.11.
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Tabla L.11
Concentracién limite de contaminantes inorginicos
que afectan el proceso de lodos activados,

Concentracién
(mg/)
Conlaminantes No olecta al Afeclala Atecta lo
proceso remocién de Nitrificackdn
__(menot de) 080
Alyminlo - 15026 : -
Amonlaco 100 . .
Arsénico 0. 0.}
Borato 0.} 1.0
Cadmio . 1.0a100
Calclo : . 2,500 .
Cromo (hexavalenie} . 1.0al0 0.25
Croma {lrivalente} . 50 -
Colwe 02 0.1 0005005 -
Cianuro 0.1 030100 0.34
Hlerro . 1.0 G 1000 0
Mangoneso . oo 100 200 -
Magnesio . . 50
Mercurlo . 0. .
Niquel - 1.0 0.25
Plala . 9.0 .
Plomo 0. 0. 0.5
Sultura . 200 .
linc 100 100
Fenoles:
fenol . 200 4010
" Cresol . . 4als
: 2:4 Dlmitratenal . . 460

Fuenle ; WPCF, 1987; Eckontelder. 1989. TA. C. Tecnologia del ogua. 1995

1.3.2.2 Pardmetros de proceso
Tiempo de ré!encldn hidréulica, 6

Esta variable se utlizada como pardmetro de disefio del volumen del. reactor,
generalmente tiene un valor entre 4 y 8 h para sistemas convencionales. Para procesos
de baja carga es de 20 a 30 h y para zanjas de oxidacién entre 8 y 36 h. En la tabia 1,13
se presentan algunos valores tipicos para diferentes formas de operacién en procesos de
lodos activados.

Concentracién de sdlidos en el reactor, SSLM

“La concentracion de sdlidos en un reactor de mezcla completa suele mantenerse entre

1,000 y 4,000 mg/l y para el caso de las zanjas de oxidacién alcanzan valores de 3,000 a
6,000 mg/l. Se recomienda no superar los valores de 5,000 mg/l, ya que ello daria
problemas de sedimentacion en el clarificador secundario.
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Determinado el volumen del reactor, se buede conocer la cantidad de microorganismos
presentes en el mismo, y por ello, Ia cantidad de materia organica biodegradable que el
sistema es capaz de eliminar

Tiempo de retencién celular medio, 6,

El valor de edad celular escogido para el disefio s funcién de! grado de tratamiento
requerido. Un valor elevado de edad celular implica manejar una gran cantidad de sdlidos
en el sistema y permite obtener un efluente de alta calidad, La produccion de lodos en
exceso sera en este caso relativamente baja. La edad celular nos indicara asimismo el
grado de estabilizacion del lodo. Dado que las bacterias nitrificantes presentan un
crecimiento més lento que las heterolréficas, para procesos convencionales (6.=5 a 15
dias), es necesario mantener una edad celular minima, que dependeré de la temperatura,
si se desea obtener Ja nitrificacién del efluente. Para procesos de aireacién extendida los
valores son altos; para el caso de zanjas de oxidacién son de 10 a 30 dias.

Relacion alimento-microrganismo, F/M

Esta variable expres;a la cantidad de alimento aportado por unidad de masa de
microorganismos y por unidad de tiempo. Para procesos convencionales se encuentra
entre 0.2 y 0.4 kg oBo, /kg ssvim/d y para zanjas de oxidacién de 0.05-0.30 kg peo, /kg
ssvuw/d,

Una relacién F/IM baja (<0.3) representa un proceso de aireacion extendida, En tal
situacion la cantidad de alimento (sustrato) presente es insuficiente para mantener el
crecimiento de microorganismos, por lo que se ven obligados a vivir en la fase de
respiracién endégena y a metabolizar tanto su propio protoplasma como el material del
citoplasma de las células muertas. Como consecuencia de este fendmeno, las
membranas celulares no degradables que se obtienen son relativamente ligeras respecto
al material del citoplasma, ocasionando una sedimentacidén con mayor dificuitad. .En
consecuencia 'los clarificadores secundarios deben: trabajar a cargas  hidraulicas
superficiales superiores a las convencionales. ‘

Produccién de lodo en exceso y purga, Q,

En el proceso de tratamiento se produce lodo en exceso debido a la sintesis de material
celular y a la entrada de sdlidos en suspensién junto con el Influente. Serd necesario

purgar una cantidad de lodo periddicamente con el fin de mantener una concentracién de |

biomasa (lodo joven) en el reactor.
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Para procesos de aireacién extendida el objetivo fundamental es reducir fa manipulacion
de lodos, por lo que normalmente no se incluye la clarificacion primaria como parte del
proceso.

. Requerimiento dé oxlgeno, kg O,

En un sistema de lodos activados se dan varios procesos en los que existe un

. requerimiento de oxigeno.

a) Sintesis de células, en funcién de la DBO, eliminada,

“ sustrato + a0, + N + P —» b nuevas células + CO, + H,0 ‘ 1.37
b) Oxidacién de nitrégeno amoniacal (ver ecuaciones 1.35 y 1.36). '
¢) Respiracion endégena. '
sustrato + ¢0, ~» CO,+H,0+N+P 1.38

d) Recuperacion de oxigeno por desnitrificacién (ecuacién 1.3).

* Como prevencion a deficiencias de oxigeno que dificultarian la degradacién de a materia
- orgdnica, se suele operar el reactor con una concentracién de oxigeno residual de 0.5 a 2

mgfi.

Conocido el oxigeno teérico requerido, y la eficiencia de la transferencia de oxigeno para

un equipo de aireacién determinado, se puede caicular la potencia necesaria de

aireacion. Siempre debe mantenerse un cierto nivel de agitacion en el reactor para evitar
la sedimentacion de los sélidos o zonas muertas donde falte oxigeno.

Indice volumétrico de fodos y recirculacion de lodos (IVL, Q,)

La finalidad de fa recirculacién de lodo es mantener una concentracién de séiidos en.el
tanque de aireacion. Un método muy utilizado para controlar el caudal de lodo de
recirculacion, asi como el funcionamiento de la planta, se basa en una medida empirica
conocida como (ndice. volumétrico de lodos (IVL). Este indice se define como el volumen
en mililitros ocupado por un gramo de sdlido del ficor mezclado del lodo activado, tras una
sedimentacién de 30 minutos en un cilindro graduado de 1,000 mi. El {VL nos indicara
asimismo las caracteristicas de sedimentabilidad del fodo y dependerd de la
concentracién de sélidos en el reactor. Para concentraciones de SSLM DE 2,000 a 3,500
mg/i se consideran valores adecuados de {VL de 80 a 150 ml/g. Valores superiores de VL
pueden provocar pérdida de sélidos en el efluente del clarificador secundario. Para el
caso de zanjas de oxidacién un valor de IVL adecuado puede variar de 70 a 110 mi/g.
Pero hay que recordar que los clarificadores secundarios en los procesos de aireacion
extendida, incluyendo las zanjas de oxidacién, trabajan con tiempos de retencion
superiores a los convenclonales, por ello es preferibe utilizar un (VL a 60 minutos con
valares representativas de 70 a 110 mi/g para una buena sedimentacién.

1.33
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Tabla 1.12
Caracteristicas mds importantes en el proceso de lodos activados,
Pardmetro Descripcién
Ciiterios de Corga Relackén atimento-microorganisma (F/M)

Tlempo de Retencion celulor (0c)
Seleccion del Tipo de/{Cinélica de reaccidn

Reactor Transferencio y necesidades de oxigeno
Naturaleza del agua a fratar
Condiciones amblentales locales

Coslos de canstrucclén y de operacién y mantenimienta

Producclén de lodo y| Es Importante conocer lo cantidad de lodo producido dlariomente, yo que ello

control del proceso. afeclard ol disedia de las instalacianes de eliminackén y manlputacion del lodo.
Tiansferencia de oxigeno | kg, Oz/d={masa total de DBO. vlilizado, kg/d)-(1.42 maso de organismos purgados,
kg/d) : o

DBCh=1.42 (masa de células, g/md)
Necesidad de nuirienles En contidades sustanclales: Na*, K*, Ca?*, Mg2*, POy, C!, SO, HCOy
A nivel de trazas: Fe*, Cu®, Mn?*, In?*, B, Mo*, V¥, Co?*, I, Se?
Requisilos amblentales Temperatuia y pH
Caracleristicas  de  las | Malerla orgdnica blodegradable saluble;
eliventes * Maleria que ha escapado del fratamienta blolégica
» formada como producfos intermedios de ia degradacién
biolégica deiresidua :
» Componentes celulares
Malerio orgdnica suspendida:
+  Sdlidos bioléglcos producio de lo separacién en el lanque de
sedimentacion
» - Sélidos coloidales que escapan del iralomiento y separacién
Materla orgdnica no biodegradable: .
¢ Llaorginalmente pxesente en el influente
s Subpraduclos de la degradactén blaldglica

Adoptodo do Melcall 8 Eddy, 1991

1.3.3 Varlantes del Proceso de Lodos Activados.

El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi cualquier tipo de
problema relativo al tratamlento biolégico de aguas residuales mediante la utilizaclén de
algunas de sus variantes. Estos procesos son indudablemente los mas aplicados en e!
mundo y preferidos para el tratamiento de aguas residuales municipales.

Proceso de lodos activados convencional. Consiste de un tanque de aireacién, cuyo
contenido se le conoce como licor mezclado, un clarificador secundario y una linea de
recirculacién de lodo. La purga dei lodo se puede realizar indistintamente desde el licor
mezclado o desde la linea de recirculacién. El flujo es de tipo pistdn, el agua residual y e!
lodo recirculado entran al tanque y son alreados durante un perlodo de 4 a 8 horas. El
contenido es mezclado por la accién de la aireacién mecdnica o por difusores de alre. El
suministro de aire permanece constante conforme se despiaza el fluido a lo largo del
tanque. Durante este perlodo se produce la adsorcion, floculacién y oxidacién de la
materia organica. El licor mezclado se hace sedimentar en el clarificador secundatio y ei
iodo es recirculado en una proporcion de aproximadamente el 25 a 50 % del caudal.
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Tanque de Alreacion

Aguo Clorificador C 1 Clarificador 1} Agua
Residual . Pimada I, ) j Secundario Tratado
‘ . Purga de Lados
Lodo -

Recirculacian de Lodos
. ]

.........

Fuente : Melcoll & Eddy, 1991

.~ Alimentacion escalonada. En este proceso, la alimentacién de agua residual cruda se
introduce en diversos puntos a lo largo del tanque de aireacion. Este arreglo proporclona
un reparto equitativo de las relaciones de F/M a lo largo del tanque. E! tanque de
aireacion se divide mediante mamparas formando varios canales paralelos. Cada canal
constituye una etapa del proceso y las etapas estdn unidas entre s! en serie. El lodo
recirculado se introduce en la cabeza del tanque. Este proceso, asi como e! suministro de
oxlgeno y sudemanda a lo largo de la longitud del tanque, se muestran enla figura L 12.

}
1
|
|
i
|
|
E
{ Figura 1.11 Proceso de lodos activados convencional.
|
|
|
|
s

Agua . Purga de Lodo
ual
]‘ Resid * * }
Tanque de Alreacion
{ de Flujo Pistdn = Efluente
Reciculacion de Lodo

e e e

[P R |

LYY

—& | Tanque de Aireacién

|

-/

Cloriﬂcddor
Secundario

Clarificodor
Primario

-~ Agua
Residual ™%

Lodo en Exceso

-
»>

Figura 1.12 Proceso de lodos activados con alimentacién escalonada,
Fuenle : Melcoll 8 Eddy, 1991

Lodo
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Mezcla completa. En esta modificacién las lineas de alimentacion y recirculacidn de
lodos se combinan y se introducen en diversos puntos del tanque desde un canal central.
El liquido aireado abandona el reactor por vertederos en ambos lados del tanque. El
suministro y la demanda de oxigeno son uniformes a lo largo del tanque. La gran ventaja
de la mezcla completa es que el proceso es muy resistente a dafios que puede originarse
por choques de carga, debido a su dilucién instantinea.

Aveador Mecdnico 1 T

B | B
'——|==|r___TJj
® | B

Verledory 4
Ajusioble

Tangue

[ Eflvenle .

Tanque
" de

. Reckculackn de Lodos Purga de Lodas

Figura 1.13 Proceso de lodos activados de mezcla completa,
Fuenle : Melcall 8 Eddy, 199) )

Aireacién graduada, El objetivo de la aireacién graduada es armonizar la cantidad de
aire suministrado con la demanda de oxigeno a lo largo del tanque de flujo piston, A la
entrada, la demanda de oxigeno es mas alta, por lo que los aireadores se sitllan més
préximos para proporcionar una tasa mds alta de oxigenacién. El espacio entre
aireadores se aumenta hacla la salida conforme la demanda de oxigeno disminuye.

Aireacién modificada. La particularidad de esta variante es que contempla tiempos de
alreacion mas cortos, generalmente de 1.5 a 3 horas, y una relacion elevada de alimento-
microorganismo F/M. La concentracién de SSLM es relativamente baja mientras que la
carga organica es aita. La eliminacion de DBO resultante se encuentra dentro def
intervalo 60-75 %; asl pues, el proceso no es aconsejable cuando se desee obtener un
efiuente de alta calidad. Se ha tropezado con algunas dificultades en este proceso debido
a las malas caracteristicas de sedimentacion del lodo y a la alta concentracion de sélidos
suspendidos en el efluente,

Estabilizacién por contacto, En la figura 1,14 se presenta un diagrama de fiujo del
sistema. La configuracién de este sistema consta de un tanque pequefio de contacto, un
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clarificador secundario y un tanque de estabilizacion que es aproximadamente sels veces
mas grande que el de conlacto. En este proceso el influsnte se mezcla con lodo
estabilizado sometiéndose a una aireacioén en el tanque de contacto por un tiempo de -
retencién de 20 a 40 minutos. Durante el contacto iniclal se.separa una fraccion

“apreclable de demanda DBO, en suspensldn y disuelta, mediante bio-absorcién después

de estar en contacto con el lodo activo suficientemente aireado. El efluente del tanque de
contacto fluye hacla el clarificador secundario. Se separa el efluente clarificado y la
corriente de lodos sedimentables se lleva a un tanque de estabilizacion, donde se airea
durante un perfjodo de 1.5a5h.

Durante este perlodo de estabilizaclon los: productos organicos adsorbidos se rompen
mediante degradacion aerobla. E! lodo que abandona el tanque de estabilizacién lo hace

“en condiciones de “inanicion" y dispuestos por lo tanto a adsorber residuos organicos,

hecho que se aprovecha al dirigirlo hacia el tanque de contacto. La aireacion de los
tanques de estabilizacion y de contacto en plantas prefabricadas, se llevan a cabo
normalmente mediante difusores.

inflvente Tonque Clorlicador | £'°™e
A > de Secundario  |~—%
Conlacto
— Iaggue Reclrcylacién de todo ¥
Puigo Estabilzacion
de
lodo

Figura 1,14 Proceso de estabilizacién por contacto,
fuente  Melcolfl & Eddy, 1991 :

Aireacién extendida. Por sus caracteristicas muy similares a fas zanjas de oxidacion, se
revisard con més detalle este proceso. La aireacién extendida es una variante del proceso
de lodos activados, al que se le conoce también por oxidacién total, y tiene como base
fundamental una aireacién prolongada. En el reactor, el criterio de disefio es lograr
tiempos de retencion celular largos y relaciones de sustrato/microorganismo (F/M) bajas.
Con esto, los microorganismos se encuentran francamente en la fase enddgena, lo que
reduce la cantidad de lodos de purga y aumenta su grado de estabilizacion (iodos
digeridos), lo que simplifica su manejo. Ademds normaimente no se Incluye la clarificacién
primaria. En fa tabla 113 se presentan algunos criterios de diseflo adicionales para el
proceso de aireaclon extendida.
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Tabla 1,13
Criterios de disefio para procesos de aiveacién extendida,

" Ceo B R I T e T e
A RO Coamango i) i iNomal
Prelratamiento Rajilla de baras o trilurador
Yiempo de relenclon {lanque de alieacldn) . h 18-36 24
Carga DBOs (FIM} kgDBOs/kgSSVLM/d 0.050.15 0.10
SSLM (tanque de alreacidn). mgfl 2,500-6,500 - 3,500
Oxigeno requerido .

Promedia o 200C kp/kgDBOs aplicado 2:3 2,5

Plco @ 20°C (valorxQpram, 1.25-2.0 15
Lodo en exceso (S5V] kg/kgDBOs remov. 030.75 0.4
Caige  hididulico  en  tanque de my/md 14.7-24.5 196
sedimentacion en hora plco

Adaptado da Melcoll & Eddy, 1991

La aireacién extendida, se aplica normaimente a pequefios caudales de agua residual,
inferiores a 4,000 md (46 I/s), ya que los tanques tienen volimenes conslderables y por
su manejo simplificado de lodos pueden adaptarse a pequefios caudales. Se dispone
.comerclaimente. de unidades - prefabricadas, las que si se diseflan y manejan
adecuadamente no presenlan problemas de olores y de esa forma pueden instalarse
dentro de zonas pobladas.

En una unidad de aireacidn extendida convenclonal el influente pasa primero a través de
una rejilla de barras para separar los solidos en suspension gruesos con el objeto de
proteger los equipos. En algunas ocasiones se prefiere incorporar un triturador en lugar
de una rejilla. El modelo del flujo es de tipo plston. Dentro de estos sistemas es
recomendable que se use como medio de aireacién los difusores de aire, aunque no son
descartados los aireadores mecanicos de baja potencia, debido a que es necesario
mantener suficiente agitacion para conservar los sélidos en suspension,

Paramelros del proceso

En estos procesos se requiere tanto de una carga organica (0.5-0.15 kg pso/kg ssvim/d)
y un carga volumétrica (0.16-0.40 kg oso/m’d) bajas, asli como de largos tiempos de

aireacion. Se tienen tiempos de retencidn hidrauiica de 16 a 36 horas y de 20 a 30 dias !
de tiempo de retencion celular, Su tasa de recirculacién varla de 50 a 300 % y su |

eficiencia es del orden del 75 al 95 % en remocion de la DBO;. La concentracion de
sdlidos suspendidos en el reactor alcanzan valores de 3,000 a 6,000 mg/l, aunque se
recomienda no superar los valores de 5,000 mg/l constantemente, ya que podrlan dar
problemas de sedimentacién en el clarificador.
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Para asegurar un éptimo desarrollo de la operacién se recomienda que la carga organica
o relacién sustrato-microoganismo (F/M) esté en el intervalo de 0.5 a 0.15 kg oso,/kg
ssvim/d; con estos valores la cantidad de alimento (sustrato) presente es insuficiente para
mantener el crecimiento de microorganismo, por que se verdn obligados a vivir bajo
respiracion enddgena y a metabolizar tanto su proplo protoplasma como los nutrientes -

. que se han liberado de las células muertas (material del citoplasma). Como consecuencia

de este fendémeno, las membranas celulares no degradables que se obtienen, son
relativamente ligeras -ocasionando una sedimentacién con mayor dificultad. En
consecuencia los clarificadores ' deben trabajar con cargas hidraulicas superficiales
menores a las convencionales.

El problema de los clarificadores secundarios también involucra un incierto campo de
operacion; por ello es recomendable que las cargas hidraulicas superficiales en el disefio,
en especial fluos pico de una hora, estén limitadas de 600. a 800 galift’d (24 a 32
m¥m?d). Estos clarificadores deben ser equipados con sistemas de recoleccion de natas
y un efectivo sistema para la remocion de la natas acumuladas

Debldo al alto grado de estabilizacién obtenido, el manejo de ios lodos generados puede
limitarse tan sdlo al secado. Como recomendacion, éste puede ser por medio de lechos

- desecado para las plantas pequenias (inferiores a 100 I/s),

Nitrificacién

En los procesos de aireacion extendida, la nitrificacion se puede presentar hasta un grado
relativamente apreciable con {a consiguiente conversion de nitrégeno amoniacal en
nitritos y nitratos, ya que se cuenta en este proceso con la doble circunstancia de carga
orgénica baja (relacion F/M) y un suministro de aire en exceso. Un problema asoclado a
la nitrificacion es la caida del pH en el sistema deblido a que esta reacclén consume

alcalinidad, El pH puede descender hasta valores de alrededor de 4.5, en cuyo caso el

proceso biolégico puede verse seriamente afectado. En aigunas plantas paquete se
agrega cal al reactor blologico para mantener un pH neutro,

Para finalizar con esta seccion, en las tabtas 1.14 y 1,15 se muestra un resumen de las
variantes del proceso de lodos activados y algunos datos de disefio, respectivamente,
ademas de algunos esquemas adicionales en la figura 1.15.
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Tabla 1,14

Descripeién de las variantes del proceso de lodos activados.

ModNicaclén del
Pioceso

Descripeldn

Convencionat Flujo
Piston

Tanlo el agua residual camo el loda recirculado entran al lanque por un exlremo y son )
aireados por un difusor de aire a un aireador mecdnlco, dicha aireacion peimanaece
canstanle, canlorme el licar mezclado se desplaza a o largo del lanque.

Mezcla Complela

El aguaresidual y el lodo recirculado se intfroducen en vaiios puntos, por la que la carga
organicay la demanda de axigena sean uniformes en el tanque.

Aireacidon Graduada

El abjetivo de este sistema es acamodar la cantidad de aire suminlsiroda a lo demonda
de las micraorganismas canforme el liquido avama. A lo entrada, las dilusores se
calocan en espaclas reducidas iguoies para lograr una elevada lasa de axigenacion, la
cual va disminuyenda conforme se acerca la salida,

Alreaclon can

En éste ! agua residual es Infroducido en varios puntas del tanque para lguolar la
Alimentaclan relacldn F/M. Generalmente se ulilzan fres o mds canales. La flexibiidad en la
Escalonada operaclon es una de caracleristicos de este procesa,
Alreaclon La diferencla respecta a las otios sklemas.es que en éste las tiempas de olreacidn son
Modlficada® mas corfos, generaimenle de 1,5 a 3 horas y tienen una relacién oila de F/IM. La
. eliminacién de DBO suele ser baja, encantidndose denlra del intervalo de 60-75 %,
Contacta- Este procesa se desaralld paro oprovechar tas propledodes de adsorcion del lodo
establiizacion activada.
Alreaclon Extendida [ €l proceso de alreaclon extendido funclana en la fase de respiraclén endégena,

lequidendo de una cargo orgdnica relativament e baja y un largo periodo de alreacian,

Akeaclén de Alla
Carga

Se trala de una modificaclén donde: las allas  cencentraclones de SSLM estén
comblinadas can elevadas corgas volumélrcas. Esla relaclon permite alfas relaciones
F/M can prolangados tiempos de retencién celular y con tlempos de relencion
hidrdulica cortas de 0.5 a 2 horas,

Procesa Kraus

£l procesa Kraus trata aguas residuales con bajos niveles de nitrégena, Loy nalas son
adiclanadas como una fuente de nutilente junta con una porclén del lada de
reckculacién en un tanque de alreacldn por separada disedado para nlilriticar, Ol
resullado es el mejoramienta de la'capacidad de sedmentacldn det licor mezclado.

Sistema de Oxigeno
Puro

£l usa del oxigeno pwo coma sustituta del aire en et proceso de lodas activadas es la
princlpal caraclerlstica de este procesa. EI axigeno es aplicada en tanques de
alreacidn complelamente cublertos, para lines de un méximo aprovechamlento.

Zanjos de Oxidaclén

La zanja de oxidaclén cansiste de un canal en forma de anillo, avala o canusel, el cua!
esta equipado con un dispositivo de alreacidn mecanica. El agua residual pasa a fravés
del dispasitivo de akeacién para proporcianar el oxigeno requerido, que ademds
ayuda a clrcular el licor mezclodo a una velocidad de 0.25 a 0,35 m/s, Los zanjas de
oxidacion son una forma de alreacién extendido, con largos llempos de relenclén
hidrdulica y celular,

Reaclor Inlermitente
asecuenclal

Conilste de un sktema de llenado-vaciado, que invalucra un reaclor de mezclo
campleta, £l licor mezclada es retirado del reactor al tinal de cado clclo, eliminando osi
la necesidad de ulilizar un clarificador secundario,

Reaclor de Poza
Profundo

Esle reactor esla conformado por un pozo vertical de aproximadamente 400 o 500 1
1120 0 150 m) de prolundidad que reemplaza el clarilicador primarlo y el fonque de
olreacién. El pazo esld recublero con uno capa de acero y gjustado con una tubelia
concéntrica para formar un reaclor anular, £l licor merclodo y el abe son llevados a la
parte central y boja del pazo, para paslerllormenle subir o Iravés del espacio anular,
Can este proceso se incremenlo lo ransterencia de oxigeno al licor mezciado.

Adaplado de Melcal & Eddy, 199)
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Tabla 1.1§

Caracteristicas y parimetros de operacion de los procesos de lodos activados

Variacién del proceso | Modo de | Akeacion | Remocio Bc L) Corga kg T via rQ
operocién 1) @ kgDBO/ | DRO/m/a | . (mgm) - 0] (%)
% kg SSVIM/d R
Convencional FP DAy AM 85-95 515 . 0.20.4 0.32-0.64 1,500-3,000 4-8 0.25-0.75
Mezcic completa RFCTA DAYy AM 85-95 5-15 0.2-0.6 0.80-1.92 2.500-4,000 3-5 0.25-1.0
Alimentocion escolonada FP DA 85-95 515 0.2-0.4 0.64-0.96 2.000-3,500 35 0.25-0.75
Aireacion modificada FP DA &0-75 0.2-0.5 1.5-50 1224 200-1.000 1.53 0.05-0.25
Estobifizacidon por confocto FP DAy AM 80-90 515 0.2-0.6 09612 1.000-3,000° 05109 0.5-1.5
. : 4,000-10,000° 3-6°
Aireacion extendida FP DAY AM 7595 20-30 0.05-0.15 0.18-0.4 3.000-6.000 18-36 0.5-1.5
Aireacion de alla cargo RFCTA AM 75-90 510 0.4-1.5 1.6-16.0 4,000-10,000 2-4 1.0-50
Proceso Kraus P DA 8595 515 0308 0.64-1.6 2.000-3,000 4-8 0.5-1.0
Sistema de oxigeno puro RFCTA AM 85-95 3-10 0.25-1.0 1.63.2 2,000-5,000 1-3 0.250.5
Zonjos de oxidacion ~ FP AM 7595 10-30 0.0503 0.08-0.48 3.000-6.000 836 07515
Recclor baich Fi . DA 8595 N/A 0503 0.08-0.24 1,500-5,000 1520 N/A
Reactor de pozo profundo P DA 85-95 n.d. 0.503 . nd. nd. 0.5-5 nd.

FP=flujo piston, RFCTA=reactor de fiujo continuo de tanque ogilodo, Fi=Avjo intermitente, DA=difusores de aire. AM=cireacCion mecanica
nd.= no disponible, N/A=no opfica, a=unidod de contacto. b=unidod de estobilizacion
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(a) Reactor de pozo profundo (b) Sistema de oxigeno puro

(c) Reactor intermitente (SBR) (d) Zanja t.le‘oxldncién
@ Qaoadin () Dren pora
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Fignra 1.15 Otras variantes del procesos de lodos activados.
Adaplado de Metcall & Eddy, 1991 '

1.5 ZAN)AS DE OXIDACION.

Desde la introduccién del modelo original de zanjas de oxidacién realizado por Pasveer se
ha desarrollado una gran variedad de procesos y modificaciones de equipos; muchas de
éstas se llevaron a cabo sobre |3 variacion en la forma del flujo y de su dispositivo de
alreacion. :

La configuracion utilizada en zanjas de oxidacion es la de flujo continuo pero formando
un circuito, ademds de contar con caracteristicas tanto de los reactores de mezcla
completa y de flujo pistén e incluir condiciones de sistemas de aireacién extendida, El
flujo entra al reactor y es mezclado inmediatamente, La configuracién es generalmente
concebida para que el flujo entre al reactor justo corriente abajo del punto de descarga,
por lo que debe recarrer un circuito antes de que alguna fraccién del influente pueda ser
descargada, El tiempo de retencién hidraulica en reactores de este tipo son largos,
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generaimente de 8 a 36 hr, y el tiempo para complelar el circuito en un canal con
velocidad normal son de 15 a 30 minutos. La cinética de estos reactores normaimenle
asume que son reactores de mezcla completa, generAndose un pequefio error que es
corregido por un factor de seguridad.

De acuerdo a su configuracién, estos reactores pueden agruparse en cinco tipos (ver
figura 1.16); '

« Tipo carrusel con aireadores de superficie,

¢ Canales con aireadores de chorro,

o Tipo dvalo con rotor de discos.

» De unsdlo clreulto con aireadores de jaula o cepillo,

. Tipo barrera utilizando turbinas de superficie o de sumergencia,

O Carruset @ Un sélo circuito

@ Cdnnles por aireacion a chorro @ Tipo barrrera (con mro) ‘

Alre
Prosutizedo

Liguido
urizado

i

: Discos de
Influente  Alsecién

Figura 1,16 Tipos de zanjas de oxidacion,
Fuento : Mandt & Bell, 1982
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Tipo carrusel

El sistema carrusel fue desarroliado por un grupo de consuitores holandeses a finales de
los 60's ( Dwars, Heederick and Verhay, Itd., Envirotéch and Activox). Su meta era
mejorar los sistemas de un solo circuito con aireadores tipo cepillo, mediante un tanque
mias profundo, logrando con ello al final de sus trabajo un sistema con mayor eficiencia en
energia y costos mas bajos (Kount & Keper, 1972),

Se queria conservar ventajas tanto de los sistemas de aireacién extendida como de los
tanques tipo canal, con las siguientes caracteristicas:

No requieren de tratamiento primario.

Costos de operacion y mantenimiento més bajos.
Una operacion mas confiable (segura y estable).
Altos niveles de tratamiento.

Remocion de nitrégeno.

‘Bajos requerimientos de energia.

Produccidn de un lodo mas estabilizado.

Caracterlsticas de un sistema carrusel. Después de que el flujo de agua residual se ha
mezclado parcialmente con el flujo de recirculacién de lodo-en un punto anterior, éste
pasa a la zona de aireacion y es impuisado hacla el canal con un alreador mecanico de
superficie (eje vertical) de bajn velocidad y posicionado en linea con las paredes de
division del tanque de aireacion. Ei flujo pasa a través de una o mas zonas de aireacion
antes de que una fraccion salga sobre los vertedores colocados corriente arriba de una de
las zonas de aireacion (ver figura 1.17).

Como se muestra en |a figura 1.17, el tanque de aireacién esta disefiado como.un canal
continuo, con la ubicacién de los alreadores para que existan dos zonas principales
(aerobia y anoxica). Ei agua residual y los lodos activados de recirculacion son
introducidos en el tanque en la “zona de aireacién”, donde los aireadores montados tienen
dos funciones:

o Proveer del oxigeno necesario para la eliminacion de DBO y remocién de nitrégeno
amoniacal.

¢ Suministrar la velocidad de flujo necesaria para mantener los sélidos en suspension,
mientras que el licor mezclado se estd moviendo a través del canal.
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Figura 1.17 Configuracién de una zanja de oxidacién en carrusel

Fuente : Manuol EIMCO conuiel system, 1994,

Dentro de la zona aerobia que corresponde a la parte de aireacion se presenta tanto la
remocion de materia orgdnica (DBO) como la nitrificacién, mientras .que para la zona
anoxica (longitud del canal) la desnitrificacion es parte fundamentai de esta seccion, asl
como la remocién de DBO (figura 1.18).

ZONA AEROBIA | ZONA ANOXICA

Zona [:> - Zona
: Remocién DBO, ':> :
Andxica Nitrificacion Aerobia

Remocién DBO,
Desnitrificacién

E}enuem

Figura 1,18 Nitrificacién y desnitrificacién en zanjas de oxidacion,
fuente : Mand! & eV, 1962

A su vez, los sistemas en carrusel pueden ser configurados de acuerdo a la forma del
tanque en herradura, circular, serpentin o modelos en*U", “L" y “H" (figura 1.19).
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Figura 1,19 Configuracién de sistemas eﬁ carrusel de acuerdo u su forma.
fuante : Mandi & Bell, 1982
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CAPITULO I

DESCRIPCION Y CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE NUEVO LAREDO, TAMAULIPAS. “

| 2.1  DESCRIPCION DE LA PLANTA.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Nuevo Laredo, Tamaullpas (PTARNL)
consiste de Ias siguientes etapas:

a) Equipo de bombeo y ohbra de toma. Consiste de una caja de confluencia con su
correspondiente tuberia de llegada (“Colector Riberefio” y "Colector Coyote I') y dos
estaciones de bombeo con tres bombas sumergibles cada una, Para aspectos de
mantenimiento, se tiene un monorriel equipado con polipasto y canastillas de limpieza.

: b) Tratamiento preliminar. Obra principal constituida de equipos mayores como dos
sopladores de aire, dos rejilas de barras mecanicas, una rejilla de barras manual, dos
i sistemas de remocion de arena (provistos cada uno con un desarenador tipo vértice,
mecanismo de transmisién, bomba de arena y tolva de almacenamiento), cribas
estaticas de arena, banda transportadora y una caja de distribucion de flujo.

i é) Tratamiento secundario. En esta seccién se tienen sels zanjas de oxidacién
equipadas con tres aireadores mecanicos cada una, cuatro clarificadores secundarios
y una caja de distribucién de fiujo.

d) Sistema de desinfeccion. Estas Instalaciones estan conformadas por tanques de
contacto de cloro con su respectiva camara de inyeccion, un almacén de cllindros de
cloro y un' edificlo para equipo mayor. Este Ultimo contendra dos evaporadores, dos
cloradores y demads accesorios. A la salida de este sistema se cuenta con medidores
de flujo para el efluente (canal Parshall) y un sistema de aireaclén natural por
pequeiias caidas que desemboca al Arroyo del Coyote.

e) Sistema de manejo de lodos. Este incluye dos estaciones de bombeo para la
recirculacion de lodo (seis bombas en total) y una estacion para la purga de lodo (tres
bombas en total), un tanque de retencién y 80 lechos de secado de lodos.

f) Otros. Se incluye un sistema de agua potable y uno de no potable; edificios de
administracién, mantenimiento y eléctrico; casetas de vigilancia y seguridad. En la
figura 2.1 se presenta un diagrama de distribucién general de la PTARNL.
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La descripcion de cada uno de los procesos sera analizada con detalle mas adelante; por
el momento, bastara mencionar que el tratamiento secundario, en particular fas zanjas de
oxidacion, son el corazon del proceso, por ‘su funcion ‘al reducir tanto el contenido
orgénico (DBO) y nitrégeno. Ademds el praceso bioldgico esta disefiado para producir un
lodo de alto grado de estabilidad, por ello el sistema de tratamiento de lodos solo
funcionara como un slstema de secado

2.1.1 Generalidades.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Nuevo Laredo (PTARNL) estd
localizada sobre la margen derecha de! Rio Bravo, aguas abajo de !a confluencia del
arroyo de! Coyote (figura 2.2). La planta se localiza fuera de ta zona de inundacién del Rio
Bravo correspondiente a la avenida de disefio de 3,960 m?/s, proteglda adecuadamente
contra dicho gasto. :

La planta tratard ia totalidad de las aguas residuales generadas por la ciudad. La
construccion de dos colectores “Riberefio y Coyote {* permitié conducir el agua residual al
sitlo de tratamiento. E| “Colector Riberefio” corre aproximadamente paralelo al Rlo Bravo,

-tiene una longitud de 18.3 km y varia en sus didmetros de 45 cm (18") en |a parte alta a
183 cm (72") en la parte baja. El “Colector Coyote |I” tiene una longitud de 8,7 km y varla
en diametro de 30 cm (12") a 122 cm (48"). Este fue construido paralelo’ al Arroyo del
Coyote para interceptar las aguas residuales de la red de alcantarillado en la parte sur de
la ciudad. Una caja de confluencia cercana a la estacion de bombeo servird para
interceptar amhos colectores.

22




LAREDO, TREAS
N
(370
M )
o
PRI Y
i !
~-\
_fniles
e T
. : . tara anval & 0.4
WY LAMOO, TASAMAWAS
] ‘\ Caracteriaticas Flalcas -
‘ ASNM {m| 17
0a1u4 00 Bombee |i|unJ“ ) 22
Olas ¢ {fuvia (promedio) 4.
ez,
corores Pryviod i dn marima | hi {mm| nd.
Viantos Dominanley (drsccidn) SE
tsmpetaivig {oC);
2llema mdximg :

=

Exllemo minima

EIionan L

Figura 2.2 Localizacién del proyecto.
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La caja de confluencia, asl como tuberia necesaria, haran llegar el fluido a la estacién de
bombeo de donde se transferira a la planta de tratamiento (figura 2.3), La estacion de
bombeo consiste de dos cdrcamos circulares de concreto separados, cada uno con un
didmetro interno de 10 m y 15 m de profundidad. Cada cdrcamo est4 equipado con tres
bombas sumergibles con capacidad de 600 I/s (14 mgd), con motores de 281 hp clu.

Tanques

Edificlo de servicios
Generadores de teserve
Subestacitn sibclrica
CCM's
Instalaciones de mantenimienio

de diasel

Eslacion de

Liegada de Bombeo No.2

us
Raﬂdull

Area de
recepcion

—

\ E\sl::’c&:\’a\}nllanlo

~t— |
Cuda/\

Confiuencla

Chrcamos hiimedos
circutares de concrelo

Eslacién de
Bombeo No.4

Figura 2.3 Estacién de bombeo.
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2.1.2 Ciriterlos de Disefto Generales,

Para propdsitos de este proyecto que tiene como parte fundamental el proceso bioldgico,
sélo se hard una descripcién general de planta y equipos, asi como de los criterios de
disefio generales. En ia tabla 2.1 se indican los datos basicos utiizados en el disefio de la
planta incluyendo condiciones previstas a futuro (a 10 aflos),

Tabla 2.1

Bases de disefio,
Parbmetros Condiciones de Disefto
Ao 2000 | Ao 2010
FLUJOS DE DISERO
Flujo diano promedio, Vs 1,360 1,600
* | Flujo maximo mensual, Vs 1,630 2,160
Flujo mAximo diario, Vs 2,760 3,600
Flujo pico de 2 horas, Vs 3,600 5,400
Flujo minimo, Vs 800 1,080
) CONDICIONES DE ENTRADA
Concantracién de DBO;, mg/ 220 220
Carga de DBO, ky/d 25,800 34,000
Concaniracién de 5ST, mgA 220 220
Carga de SST, kg/d 25,600 34,000
Concentracidn de nitrdgeno amoniacal (NH,), mgA 25 25
Carga de nitrégeno amoniacal (NH,), kg/d 2,940 . 3,800
Fraccion de sdlidos voldtiles, % 70 70
Grasas y Aceites, mg/ ' 60 50
Surfactantes (SAAM), mg/t 10 10
Alcalinidad total, mgA 270 270
- | Temperatuta minima, °C 18 18
Temperatura maxima, °C 30 30
: LIMITES DEL EFLUENTE
Concentracidn de DBO, Maxima en: 30 dias, mgA 20 20
. 7 dias, mgn 30 30
Concentracién de SST maxima en: 30 dlas, mg 2 20
: . 7dlas, mgn 30 30
Coiiformes fecales, maximo, col/100mi 200 200
pH 6a9 6a9
Oxigeno disueito minimo, mgA 20 20
. PARAMETROS DE DISENO DEL PROCESO
Relacion F/M, kg DBO/Kg SSVILM/A 0.087
Tiempo de retencion hidrduiica 8, h 22
Tiempo de retencién celular 6, , dias 20
Produccidn de lodos, kg SST/dla 17419
Concentracion de SSLM, mg/ 4,000 2 6,000
Rango da recirculacion, % 402100

FUENTE: Camp Dresser & McKee Inc., 1990
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2.1.3 Caracteristicas del Agua Residual a Tratar.

Las caracteristicas de las aguas residuales suministradas a la planta estaran
determinadas por las concentraciones de los contaminantes en las ed de drenaje, las
que involucran aportes industriales y domiciliarios.

Respecto a la informacidn de los aportes industriales, sélo se cuenta con un intervalo de
giros industriales existentes en Nuevo Laredo e informacion obtenida a partir de analisis
hechos en la red de drenaje de |a ciudad.

Descarga Industrial

Nuevo Laredo cuenta con una descarga industrial relativamente pequeia, pero con una
base. comerclal ‘muy extensa, contando con 71 maquiladoras en su planta industrial,
estando la mayoria de éstas maquiladoras dedicadas al ensambie de productos con un
minimo de operaciones o procesos de transformacion, Estudios realizados a fines de
1994 mostraron una distribucion industrial ilustrada en la figura 2.4.

Clasificacion de Industria por Giro en
Nuevo Laredo, Tamaulipas

e

Matdlicos bisicas 1%
et —

sy

Maderas y

cov&iol

o mruw:.l ™ Mota! mechnics 64%

Alimentos 4% Popel o
lmpx ntas

Figura 2.4 Clasificacion de industrias por giro,
Fuente: COMAPA, 1994

Como un primer intento para determinar que empresas requeriran permiso; de descarga,
se empleo la metodologla clasica de la Enviromental Protection Agency (EPA) para
clasificacién de industrias. Este método suglere que cada industria se estudie desde el
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punto.de vista de procesos, materia prima, producto terminado, residuos de la produccién

y utilizacion de agua en la planta, y se determine la necesidad de emitir permisos de

descarga con base en su potencial de contaminacidn. Para ello, se clasificaron en tres

grupos: )

o Empresas “categdricas”, las cuales operan enun giro o categorla de la cual se conoce
un cierto potenclal de contaminacién en sus descargas. ,

« Empresas "no categéricas” pero emplean una cantidad de agua mayor a 2,200
m¥mes (2,000 m¥mes corresponde aproximadamente a 25,000 gal/d, 22 dias
iaborales al mes, que es la cifra usada por fa EPA para claslficar a un usuario como
“significativo”).

o Empresas que "no utllizan agua” en sus procesos.

El primer intento de clasificacién arrojé 24 industrias "categdricas’, las cuales serdn
sometidas autométicamente a permisos de descarga. Asimismo se clasificaron 26
industrias como "no categéricas” pero con agua en su proceso, las cuales se tendran que
estudiar mas a fondo para determinar su impacto en el sistema, y definir si alguna de
ellas serd inciuida en la lista de candidatos a permiso. Finalmente el resto de las
industrias "no utilizan agua" o no se han claslficado.

‘ Descarga municipal

Preliminarmente; los resultados del andlisis de las condiciones actuales en la red de
drenaje (tabla 2.2), sugieren que el contaminante de mayor importancia es el plomo, ya
que de acuerdo a los datos de muestreo obtenidos hasta la fecha, su concentracion es de
0.12 mg/, sobrepasando tos limites de inhibicién, debido a que la concentracién para
inhibir el proceso biolégico es de 0.1 mgh, como se muestra en la tabla 1.11. Debido a ello
serd necesario: tomar medidas corectivas para disminuir esta concentracién en las
secclones de America, Galeana y Campestre del Colector Riberefio,

2.1.4 Calidad Requerida del Agua Tratada.

Debldo a que el proyecto nace con la ldea de mejorar la calidad de las aguas del Rio
Bravo en Nuevo Laredo, Tamaullpas-Laredo, Texas, y que forma parte de un
financiamiento conjunto entre Ia Comisidn internacional de Limites y Aguas (CILA)
integrado por las delegaciones de México y Estados Unldos, se ha establecido que en
este proyecto las normas a aplicar para la descarga de efluentes de plantas de
tratamiento sean las estadounidenses y las medidas de control necesarias para cumplir
con estas normas serén financladas conjuntamente por ambos gobiernos.
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Tabla 2.2
Concentracién de diversos contaminantes en la red de drenaje (mg/l)

D (G Ao RunT P [ Tiaro [ Fancis

‘ : : i) R
E. Guliérez 85.8] 0,054 <0.(ﬁ5 <0(0051 <0.0! ‘<0.05 <0.05] - <0.0002 <0‘05v 0,018 0.034 0.14)
P.E. Calles 12].. 00097{ <0005 <ooosl <00! <D.031 <0.05]. <0.0002 <o.osl 0.015] 038 00039 0013

|Montemey 21.2 00151 <0005] <0.005| <0.01 60.05[ <005] 0.0024] <005 0.015 O.SBI 00058] 0046

Amédca 24 007 - "0 0.15) - 0.7 <0.0$I 0.34] - <0.0002| 0.48] 0.032] 0.25] 0025 0.13

Abasolo 825] 0015 0.005] <0.005| <001 <o.osro.ou 00011 <005] 0.017] 044] 00049} . <001
Aldoma asf . ooyl <0o0s] o005t <001 co.os} <0.05]  0.003 <o.os] 00018] 0.5 - 0025] 0.013
Ocompo 13 0013]. <0005 <o.oosl 00! <o.os[ <00s{  0.002 <o.os] <001] 047} -0.0087] <00

Galeona 0.39 0011f . 0014f <0005 0.04} <0.0§[ 0.14f <0.0002 <0,0.Sl <001f 0.12{ 00052} <001

A. Serdan 32 00m2[ 00063] 03] <00) <0.0$l <OVOSI 0.001 <0.05[ <001 033 0.0059] <0.0!

Degolado 0.5 002 <o.oosl <o.oosl <001 co.os[ <o.os[ <0.0002 <o‘05| <001 0098 0.0074] <oO!

P.J.Méndet| 23] 0018 00058] <0.005] 0034 <o.osl <o.os] 0.0024 <o.osl <001} 0.15] 00089] <00

20 Nov. 0.5 0013 00052] <000s| <001 <o.o§[ <005]  0.0054 <o.os] <001 0.072] 00071] <001
L. Vicado 03] 001 0012] <0005 0012 <o.osl 0.071] <0.0002 <o(os] <001 021] 00098 <00
PofidéDioz | 004 - 0019] 001| <0005] <001 <o.os[ 0089] 0003 <005 <001 05| 00047] <001
Conales 0 001]  <0.005] <0.008] <0.01 co.osl 0053] <0.0002]  <005] <001] ©002] 0.0063] <00

Ming,MHW 163 0017] <0.005 <0.w51 <0.0) <0.0SI <005] 0.0016] <005] <001t 011 O.Wal <Q.0!

Guolemalo | 16.1 0014} - <0.005} <0.00§] <0.0) <0.0$l 0056} - 0.002)1 <0.0§1 «0.01] 033 U.Wﬂ <01

Lincoln - 104F 0022 ‘<0005 <0005| <001 <00 <0‘osl 00039 <o.osl «001| 0044 omil <001
V. Cononza ﬁ# 0018] <0.005] <0005 <001 <008 <o.os[ <0,0002 <uosl <00} 014 00058] <001
Colon [ 179 00on| <0.005] <0005 <0.01 <o.os[ <o.osl 0.0029 <o.osl <00l 02| 00037 <001

Anchuoc |- 1509]  0017] «0.005| <0005 0.014 <o.os] <005{ 00014 <005| 001} 054 000dE] - <onl

Compestie | 24.6 0023] <0.005] «0.005| <0.01 QD?! 0.15] 00013 «0.05] <00V iﬂ 00049} -~ <001

P amm———.h p— —
C.Ribereflo 9303 0032 002 <008 0061 <0085 0.12¢ 0001 013 0012 0327 0014 004

F"" e

C.Coyole @38 OO <0008 <005 OOAl <005 0018 0001 <008 <001 18 0006 <00
TR 0130000 064

Foote: teporte de COM, 1890 (Tabla 3-2).

En el caso de las normas para |a descarga de aguas residuales en los Estados Unidos,
para plantas de tratamiento que descargan al Rio Bravo en el area de Laredo, Tex.,

" deben cumplir con las siguientes normas:

o Cualitativas:
£l elluenle no debe conlener sdlidos llotanles o espuma persisienie mas olid de lo zona inmedisla a lo
descarga.
El elivenle no debe conlener suslancios en concenlraclones que sean 1dxicas o dafiinas © la vido
humana, animal o acuélica o que puedan impedt signilicalivomenle el uso benélico de 1os aguas que
reciben lo descorgo.
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o Cuanfitativas:

El efluente debe reunir los sigulentes condicianes:
QOxigeno disuetto {oo) No menor de 2 mght

pH Na menor de 6 nf moyor de
Concentracidn promedia para 30 dios de 200 catonlas/ 100 ml
Concentroclén promedio para 30 dias de 20 mg/)

Calllormes fecales
Solidos suspendidos

0BOs Concentracion promedio pora 30 dias de 20 mg/!

En el caso de México, las normas para la descarga de aguas residuales al Rio Bravo

provenientes de Nuevo Laredo, Tam., son diferentes a las estadounidenses. La Norma
Oficial Mexicana a la que se hace referencla es la NOM-067-ECOLI1994, establece las
condiciones de descarga de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de
sistemas de alcantarillado o drenaje municipal. L.a presente norma entraré en vigor el dia
10. de enero de 1897, la cual especifica lo Indicado en las tablas 2.3 y 2.4, Para el caso de

Nuevo Laredo, s6io aplica a tabla 2.4,

Tabla 2.3
" Para centros de poblaciones hasta de 80,000 habitantes,
uMllES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEQ -
pH {unidades de pHj 6-9 6-9
Sdlidos suspendidos folales (mg/Ll - 100 150
Grasasy acelles (mgll) 20 ) 30
Solidos sedimenlobtes (mL/L) 10 20
Oemanda bloquimica de oxigena (mg/t) 100 150
Demanda quimlca de oxigena (mg/L) 200 250
| SAAM. (ma/t) 5 8

Tabla 2.4
Para centros de poblaciones mayores de 80,000 habitantes,
. LIMITES MAXIMOS PERM!SIB[ES R
PARAMETRO
PROMEDIO OIARIO INSTANTANEO.
pH [unidodes de pii) 6.9 6-9
Sdhdos suspendidos (otalas (mgjL) 50 80
Grasas y ocelles (mg/t) 10 20
Solidos sedimeniabtes (mL/L) 10 1.2
Oemando bioguimica de oxigena {mg/t) 50 80
Demanda quimica de oxigeno {mgit) 100 160
SAAM. imglt) 5 8
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Con condiclones particulares de descarga en:

.e . Coliformes totales ¢+ Nitrégeno total

s Color ¢ Sdlidos disucltos totales

~ o Conductividad eléctrica s Turbledad

o Fasforo total o Téxicos organicos -

¢ Materia fiotante ¢ Hidrocarburos que no se incluyen en toxicos organicos
¢ Metales pesados

2.1.5 Servicios Auxillares.

Energla Eléctrica

Los dos principales componentes del sistema eléctrico de la Planta de Tratamlento de
Aguas Residuales de Nuevo Laredo (PTARNL) incluyen la fuente de energla principal y
su sistema de distribucién, y fa fuente de energia de reserva. Se considera también una
Gltima fuente de energla proveniente de ios Estados Unidos como Ultima opcién.

La fuente de energia principal es suministrada por la Comisién Federal de Electricidad,
(CFE). La CFE suministra energla a 13,200 voits a dos subestaciones eléctricas, donde a
través de transformadores el voltaje es convertido a 277/480 volt. La energia eléctrica es
conducida hacla una caja de distribucidon a través de dos ductos bus que pueden
transmitir altos amperales con seguridad. De la caja de distribucion, ia  energia es
repartida hacla los centros de control de motores (CCM's D), donde se regula el
suministro de energia a los motores y equipos de la PTARNL (ver anexos).

La energla de reserva es proporcionada por un generador de 600 kW. En el caso de que
el suministro primario de energla falle, este generador debera arrancarse manualmente.
Una vez que el generador ha sido puesto en marcha y operado a su temperatura de
operacion, es capaz de suministrar energia a los CCM "B" y CCM "C". Ambos CCM's
proveen energia a: !

o rejiilas de limpieza mecanica

desarenadores

sopladores (utilizados para el suministro de aire en la obra de cabeza)
‘bombas de eliminacién de arena

banda transportadora

bombas de recirculacién de lodos

» Edificlo de cloracién

¢ tornamesas en los clarificadores secundarios

2.9
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Un generador de emergencia adicional esta localizado en 1a estacion de bombeo y estara
destinado al suministro de energla para las bombas de alimentacién de agua residual
cruda hacia la PTARNL,

Tabla 2.5
Requerimientos de energia.
Molores )| Unidades {___hp Unitadio hp Total kW fotol
Tolol molores 5,560 4.170.03
Bomba Flygl 281 1,488 },264.5
Polipasio 10 20 1
[ Soplador Root 5 0 7,
Bomba de arena 10 20 ]
Banda trgnsporfadora 5 375
Desarenador 4 K]
Alreadores 18 150 2,700 2,025
Compuerias 12 047 8.04 6,03
| Mecanismo Sedimeniador 4 20 8 [
Bomba recirculacian de 10do 100 §00 450
Sopladores purgo de lodo 125 378 28125
Bomba puigo de lodo 25 75 58.25
ivuia motriz 2 2 4 3
Bomba de agua no potable 15 1] 22.5
Bomba de ayuda {cloro] 7.5 15 11,25
£quipo Eldciico Unidades kW Unitario | kW fotal
. Totol equipo co ]
Evoporador . 2 12 4
| Resistencla de calefaccion : - 5
Alumbrado exterior . X0
Alumbrado c/control - 0
Alumbrado oficinas - . 0
Ake acondicionado . . 0
Tolol | 4279.03
Servicio de Agua Potable

El servicio de agua potable serd suminisirado en el limile de la planta por la planta
potabilizadora Sur-Oriente de la Ciudad de Nuevo Laredo. La capacidad de flujo y presion
estaran determinadas por los requerimientos, El agua potable se usara tinicamente para
propdsitos sanitarios, de laboratorios y en las instalaciones de.los edificios de
Administracion, Mantenimiento y Seguridad, asi como para el baflo maria en. el
- evaporador de cloro. Se sugiere que sea el mismo organismo operador de la planta
potabilizadora el respansable de establecer un programa de mantenimiento del sistema
de agua potable, basado en las practicas comunes de ingenieria y en su propla’
experiencia.

Servicio de Agua No Potable
El sistema de agua no-potable tiene 5 diferentes propésitos:

1. Como medio de dilucidn del gas cloro en el sistema de desinfeccion, ya que para
aplicar cloro al efluente en el tanque de contacto antes de su vertimiento al “Arroyo dei
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Coyote", se realiza un precontacto del gas cloro con cierto caudal del agua tratada
para facilitar la operacién. Debido a la posibilidad de que no haya agua tratada en
forma continua y confiable, 1a cloracidn podria llevarse a cabo provisionalmente por
alimentacién directa del gas en lugar de alimentacién por solucién.

2, Como sello hidraulico en varias bombas de la planta.

-3, Para arrastrar, mezclar, y transportar arena de la tolva de almacenamiento del

tratamiento preliminar,

4, Para lavar todos los tanques y canales, donde sea necesario, asi como las canastillas
en los carcamos de la estacién de bombeo.

5, Para riego de jardines.

Sistema de Drenaje

El sistema de drenaje servird para vaclar tanques y estructuras o equipos en toda la
planta. Algunas de las lineas de drenaje tienen valvulas y algunas no las tienen. La tabla

2.6 muestra las lineas con valvulas y su ubicacién, asi como aquellas que no las tienen.

Todas as lineas de drenaje se orlentan hacla el registro més bajo dentro de la planta de

 tratamiento, Desde ahi, el drenaje corre hacla un registro situado en las cercanias del

Arroyo del Coyote, descargando a la estacion de bombeo de agua cruda. De esta manera
se puede retornar el agua a la planta para tratamiento posterior.

Tabla 2.6
Localizacién de lineas de drenaje.
tneas de drenaje sin véivulas Lineas de diencje con véivulas
» Depdslio colector de las Instolaciones de cabeza e - Zanjos de Oxidacion
¢ Sello hidréulico de las bombas de areno » Aguaresidual de los clorllicadores secundarios (el
« - Sello hidréulico de las bombas de recirculacién agua remanente despuds de que las bombas de
» Sello hidrdulico de las bombas de desecha relomo son usados para drenar el clarliicador
* Sello hidrdulico de las bambaos de agua no- secundario)
polable + Coleclor de nalas en el clarilicador secundodo

¢ Inslalaclones de los edificios de Adminisiracion, Sobrenadanle del tanque de relenclon de lodos®
Seguridad y Manfenimlento . Ionque de conlaclo con cloio

s __Lixiviados de los lechos de secado

* El tanque de relencién de lodos utiiza un vertedero en vm de véiwlo paro 1o remocién de cierda canlidad de agua camo
sobrenadonte.

Servicio Telefénico

El serviclo t‘elefOnico se proveera sélo al edificio de administracién y laboratorio,
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- Cloro

Para el suministro de cloro se tiene previsto- a “*CYDSA", como compafila potencial,
ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn.

2.2.2 Descripcidn de Equipos.

En la actualidad se cuenta con una gran cantidad de proveedores. de tecnologla en
materia .ambiental; la PTARNL fue construida con diferentes equipos de diversos
fabricantes buscando con ello, satisfacer los requerimientos del disefiador . En la tabla 2.7
se muestra una matriz de los principales proveedores de equipo en el tratamiento de
aguas residuales. '

| Perfil Hidraulico - Liquido

Obra de
T L
- v
18 e e e wcr m et n el e n e d e e a e -
’ Tanque de
. Contacto
- cmmnna. SONCloro |
B Yifae de O RA
M
(YT Qo P ..9..!."%’..'.‘?.'9.". ..I......1 .
' Flujo
wol Jlestactonse .o LN
Bombeo de * Clarificadores
Agua Resldual Secundarlos

108

......................................

Figura 2., § Perfil hidraulico liquido,

De acuerdo a las instalaciones fisicas y las conducciones de interconexion, se tienen dos
perfiles hidrdulicos, uno para liquidos y otro para solidos {figuras 2.5 y 2.6), Dichos perfiles
muestran los gradientes hidraulicos para un flujo por gravedad, las alturas de impulsion
de las bombas y aspectos de niveles de operacién e inundacién.
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| Perfil Hidraulico - Solido

MO Qprage T e Tanquede ~ Lechos
Cabers Retenclénde - . de
Lodoe Secad
de
Rm%n L j\_
- .‘ ............. f: ';“.‘".] ...........
L. o J‘r"l
ClarMicadores 7T 7T
. Secundarios
.Agud Residue!
L RN R L R R R
|h0‘0.~ .............................. ﬁ
Kigura 2, 6 Perfil hidrdulico séiido.
Tabla 2,7
Algunos proveedores de paquetes tecnolégicos en ¢l tratamiento de aguas residuaics,

Compohia Viafjsja|s]e|7io o [roqunirafrstvajrsfrejvzfrsfrr]2o
EIMCO Process EquipmeniCo. | X | X X{xlx|xix X X X
Envicex XX XIx x| x| xfxix{x|xtx|xj|x L]
Franklin Miler, Inc. [] X{x|x X X
Infiico Degzemont, Inc. XX X X X XIX|x]|X
lonics lloba $pa. XX X Xi[X|X X[X[XiXx]|X
Jel lech. X|1Xix XX X
Lightnin, Unlt of General Signal | X | X | X X X X
Mbding Syslems, inc, X|x XX X X 3
National Technicol Services, Inc, |- X | X X xfx|x|x XX X|x X
Parkson Corp, XX [] XX
Potivtion Conlrol Engineering XIx|Xx X|X|X|X X|XjX{X]X X X
Pollution Control, Inc. X|X Xix X|X]X X X
Purasireom, Inc. X X X X X X
Semblex Co. X XiX X [
Smith & Loveless, Inc. X|x XX x| x| xi{x|x|[x x| X X|x
I8 Umiveltiechnik Buchs XX X X X Xix [
Generol filler Co. X X XX X|X]X
Me!-Pro Corp. Systemns Div. X X X XiX|X|X X|x|x X
Specialized Process Equipment XX X [] X|Xix 3
118 Corp, X X x[Xx[x]x X1 X ] ] 3
1. Areodores 6, Digastor de lodos 1. Seporador oceita-ogua 16. Iratomientotacup. sdiiol (rosiduor)
2.Unidades da bloxidacién 7. Blofilros 12, Sedimaniador de platoincinade 17, Uinkdadet de Infercamblo ibnico
3. Cloradares 8. Eq. locukocion 13. Unidades poguete y modulores 18. £q. do Precipitocivn
4.kq. v 9. D 14, Sistema de secodo de loda 19. Osmasis lnveno
$. Ddviares 10. Separader de acella 15. Tanques tedimentadores 0. Paquetos fecnoldgicot
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Las bombas que impulisaran el agua residual cruda de la estacion de bombeo hacia ia
planta de tratamiento son de tipo sumergible con capacidad de 600 I/s y 281 hp marca

Flygt (figura 2.7).

Cable hermélico al agua

: 3 [
Sislema de arranque -“‘““\“?::o\:l .
BEA

Q

Rotor balanceado dindmicamante ch

Para dos voltajes

de bolas

xSy

RSSO

Cdmara do acelte

Aniiie

N

Aspas de Impuisor N\ ';‘ 122
i\

inatascable con aspas \\\

frasaras . \

Pialo de tondo en
esplral, autolimpiante

Figura 2,7 Bomba sumergible tipica,

2.2,2.1 Tratamlento Preliminar.

Motor (lieno de acelte)

Brida de dascarga de 2'0 3°

Selio mecdnico
de cartidén cerdmico

orilio de sjuste

Una vez que el agua residual entra a la pianta de tratamiento, la primera fase del proceso es
el tratamiento preliminar, el cual se realiza en las. instalaciones de cabeza. Ei propdsito
general del tratamiento preliminar es la remocién del material voluminoso que pueda dafiar

equipo y aditamentos corriente abajo.

La eliminacién de estos materiales se lleva a cabo por medio de un conjunto de rejilias de
barras y un sistema de remocién de arena. Dicha eliminacién involucra trapos, rocas, arena,
‘grava, tierra, materia orgénica, madera, papel, raices de arbol, plasticos; en fin, materiales
que no fueron retenidos por ias canastilias de los carcamos de la estacién de bombeo. En fa
figura 2.8 se muestra un corte transversai de la obra de cabeza dei tratamiento preliminar.
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Rodlllu de
i)
mecénica

Cribas
Nusldelvededsro | [ h

clon de
35 elsgsaliass

. restdual crida
S

Figura 2.8 Corte de la obra principal (tratamiento preliminar),

Sopladores -

-Se tienen instalados dos sopladores de aire de desplazamiento positivo rotatorios de Iébulos

de 5 hp de potencia y capacidad a 7 psig de 75 #%min, fabricados por Roots-Connersille.
Estos sopladores suministran el aire necesario para mantener suspendidos los sdlidos en el
agua residual y para evitar el agolamiento de oxigeno, previniendo asi el desarrolio de
condiciones sépticas durante las etapas de pretratamiento,

Aungue los sopladores de desplazamiento positivo se aplican normalmente para allas
presiones de descarga (>8 psig) y para capacidades menores de 3,000 ft/min (85m"/min)
de aire fibre por unidad, existen modelos pequeiios como 10s utllizados en esta parte de la
planta, Este tipo de sopladores son maquinas de capacidad constante y de presion variable,
Por ello 1as unidades no pueden ajustarse, pero el control de la capacidad puede obtenerse
por e! uso de multiples unidades o por un dispositivo para la velocidad variable. Para
unidades de mayor tamafio la inclusion de silencladores a la entrada y descarga son
esenclales.

Rejillas de Barras de Limpleza Mecénica

Se cuenta con dos rejillas de barras de limpieza mecanica fabricadas por SOREM,
constituidas por barras paralelas de acero inoxidable 304, con un espacio libre entre barras
de 20 mmy con 80 grados de inclinaclon respecto a la horizontal (ver figura 2.9). La maxima
preslén diferencial a través de una refilla es de 600 mm. Estan equipadas con rastrillos
mecanicos (con motores de 5 hp) que se mueven hacia arriba de las rejillas a una velocidad
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maxima de 10.2 m/min, eliminando asi fos solidos gruesos. Posteriormente, los sélidos
retenidos son colocados sobre una banda transportadora que servira para depositarlos en
un camién de carga para su consiguiente disposicidn final fuera de la planta.

La frecuencia de limpleza de las rejillas esta determinada por un timer o bien cuando la
maéxima presidn diferencial es sobrepasada, segiin lo indicado por electroniveles que miden
esla presion diferencial a través de la rejilla. Las rejilias fueron disefiadas de tal forma que el
flujo promedio a través de cada una debe ser 680 I/s y el flujo méaximo de 2,040 U's, con
profundidad méxima del agua de 1.83 m,

Motor

Dispositivo
de limpieza
de colectores

Nivel del flujo |
del canal~~..

G
Rejilla

 Figura 2.9 Rejillas de barras de limpleza mecénica.
Rejillas de Barras de Limpieza Manual

La rejilla de limpleza manual es similar a una rejilla de limpieza mecanica construida de
acero inoxidable 304, sélo que tienen un abertura de aproximadamente 26 mm, con una
inclinacidn de 45 grados con respecto a la horizontal y tiene que ser limpiada manualmente
con un rastrillo. La rejilla de barras de limpleza manual sélo seré utilizada cuando una de las
rejillas mecanicas esté en servicio y se requiera que dos rejillas de barras estén funcionando
obien cuando se requiera una mayor capacidad de desbaste.

Sistema de Remocién de Arena

El sistema de remocién de arena esta equipado con accesorios Smith & Loveless, el cual
consiste de los siguientes componentes (ver figura 2.10);
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¢ Dos desarenadores tipo vértice,

¢ Dos juegos de paletas montadas en un eje.
o Dos mecanismos de transmislén, y

¢ Dos bombas de arena.

E| desarenador consta de una cdmara cilindrica de concreto de un didmetro de 6,100
mm, donde el agua residual entra y sale en:forma tangencial, el tlempo promedio de
retencidn del flujo es de 30 segundos. Ei canal del influente es de 1,400 mm de ancho y
5,600 mm de longitud y para el vertedero del efiuente se tiene un longitud de 2,750 mm.
Existe una abertura hacia una tolva de almacenamiento de arena localizada en el centro
y fondo de la cdmara, donde se aloja el arena separada del agua resldual, que cuenta
con un didmetro de 1,500 mm y una profundidad de 2,500 mm. Bajo este sistema se tiene
una remocion de sélidos mostrada en ia tabla 2.8,

Tabla 2.8
Porcentajes de remocién para el desarenador tipo vértice,
Tamoho de porticvia .- Remacién
No. de Malla %
50 (0.30 mm) 95 +
70 (024 mm) 85 +
100 {0.15 mm)] 85+

Ei mecanismo de agitacién cuenta con una paleta (turbina) fabricada de acero al
carbdn y recublerta con pintura epéxica. Este sistema permite mantener la velocidad de
fluo constante e impuisar-arena hacia el centro de la tolva, producto del flujo toroidal
suministrado por la paleta. El mecanismo de transmislon es accionado por un motor
trithsico de uso pesado de 2 hp de potencia y 480 Volt, totalmente cerrado y cuenta con
un ventilador de enfriamiento. Los desarenadores y los Impulsores estan dimensionados
para que puedan operar satisfactoriamente con gastos hasta de 2,200 I/s cada uno,

Vista Superior

Tolva
Ao

Figura 2 .10 Desarenador tipo vértice.

2:17




ARRANQUE Y OPERACION

Tratamiento de Aguas Residuales

Periddicamente, la arena es vaciada de la tolva y bombeada a cuatro .cribas (rejillas
estaticas autolimplantes). Esta operacion se reailza con el acompafiamiento de agua
tratada, tanto para eliminar cualquier residuo orgénico y por aspectos operativos del
equipo de bombeo.

Las bombas de arena utilizadas son de desplazamiento positivo marca Wemco, de flujo
en torsion y trabajo pesado, de impuisor abierto e inatascabies. La potencia del motor es
de 3 hp, la capacidad méxima de cada bomba es 9.5 Ils y su velocidad-anguiar es de
1,200 r.p.m. Debido a la naturaleza abrasiva de ia arena, las carcazas de las bombas son
de fierro fundido ASTM 532,

Cribas de arena

Para separar la arena del agua de lavado, se utilizan cuatro cribas de tipo autolimpiante
en acero inoxidabie 316 fabricadas por HYCOR Corp. La arena se retiene en ia malia,
mientras que ei agua de lavado sigue fluyendo para desaguaf en los canales internos de
la obra de cabeza entre las rejilias de barras mecanica y el desarenador. El elemento de
tamizado (rejillas) de estas cribas estd hecho de mallas de acero inoxidable dei tipo 316
con una abertura de malla de 0.5 mm. Las cribas tienen un ancho de 852.5 mm y una
capacidad de flujo nominal de 16 I/s. Una seccién vertical de una criba se muestra en la.
figura 2,11, o s

Criba de

\ acero séildos
x~ inoxidable
\

rd
\

Entrada A
"4

Sélidos -
Descarga

Figura 2. 11 Criba para la remocion de sélidos finos,

Banda transportadora

Por medio de una banda transportadora con ancho de 0.61 m y 14.94 m de longitud se
envian los sélidos retenidos, tanto en las rejillas mecanicas como en las cribas, hacia un
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camién de carga para su disposiclon final, La.velocidad maxima de transporte es de 30
m/min y la capacidad es de 70 kg/min. El medio de impulsion de la banda transportadora es
un motor de 5 hp. : ‘

Instrumentacién y control
La instrumentacion y control en esta parte del tratamiento estan constituidos por.

.-« Timers y sensores de nivel de presion diferencial, que sirven para regular la
frecuencia de operacion de las rejillas mecénicas,

o Vélyulas solencides y timers permiten regular la frecuencia de introduccion de
agua no potable (agua de lavado) en las tolvas de almacenamiento de arena,
con el fin de transportar los sélidos retenidos en las tolvas a las cribas de arena.

¢ Indicadores de falla de algin motor o pérdida de potencia en las obras de
cabeza.

2.2.2.2 Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario incluye seis zanjas de oxidacidn con tres aireadores mecanicos
cada una (18 en total), una caja de distribucion de flujo, cuatro clarificadores secundarios y
- sus correspondientes componentes,

El agua residual fluye del proceso de tratamiento preliminar hacia las 2anjas de oxidacion
por sels tuberias de 0.914 metros de didmetro (una para cada zanja). La mezcla del agua
residual en las zanjas de oxidacldn, junto con suministro de aire, proveen un medio para el
desarrollo de los microorganismos responsables de remover los contaminantes organicos
del agua.

““Alresdores
Macénicos

Clarificador
Secundario

Entrada de
Agua Cruda 1

Zanja de Ox|dacién Purgs de

Lodos

Recirculacidn de Lodos

Figura 2,12 Esquema del tratamiento secundario,

De las zanjas de oxidacion, el agua pasa a los clarificadores secundarios, donde se separan
los sdlidos. Una parte de ellas, por medio de un flujo de recirculacion entre 40 y 150 % del
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flujo de alimentacién, se recircuia a la obra de cabeza después del desarenador, y se
mezcla con agua residual cruda para regresar nuevamente a las zanjas de oxidacién. El
resto de los lodos se dirige hacia los lechos de secado de lodos.

Zanjas de Oxidacién

Cada zanja de oxidacién mide 98.6 metros de longitud, 38.4 metros de ancho, y 6.7 metros:
de allura y tiene una capacidad individual de 17,850.7 m® (ver figura 2.13). Ei flujo de cada
zanja - de  oxidacién es controlado por vertederos: ajustables que. son operados
eléctricamente, para proporcionan asi, el nivel de tiquido de la zanja de oxidacién y la
sumergencia del aireador, controlando con ello la cantidad de alre suministrada al agua
residual asf como {a energia consumida por los aireadores mecanicos,

Figura 2,13 Arreglo y configuracién de las zanjas de oxidacion,
Alreadores Mecdnicos

Cada zanja de oxidacién esta equipada con tres aireadores mecanicos de media velocidad
marca EIMCO, teniéndose un total de 18 (figura 2.14). Estos aireadores suministran el afre
(que proporciona el oxigeno) al flujo de agua residual, promoviéndose el desarrollo de
biomasa. Ademads, los aireadores producen una corriente con suficiente velocidad en los
canales de la zanja (zona andxica) para mantener suspendidos los sélidos.
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SUMERGENCIA (in)
WAX (410 1/4)

MID (+3 2/3)

MIN (~3)

Figura 2.14 Rango de sum;Ecncia del impulsor del aireador mecinico,

Cada aireador es accionado por un motor de 150 hp equipado con un mecanismo de
reduccion de la flecha e impulsor con una relacién de 62.7 (reductor baja velocidad; 1,780-
28.6 rpm). El impulsor se encuentra a 5.03 metros del fondo de la zanja, Los aireadores
estan disefiados para alcanzar y mantener una velocidad promedio del liquido en el canal
de al menos 0.213 m/s (0.71 ft/s) a la capacidad maxima de operacién, La transferencia de
oxigeno, crucial para lograr el control 6ptimo del procesao, tiene un valor estandar de 2.13 kg
O,/KkW h (3.5 1bO,/hp h). En la tabla 2,9 se muestran los criterios de disefio para los
alreadores. "

Tabla 29
Criterios de disefio para los aivedores mecdnicos
: Parémeko Volor
asa de lransterencia de oxigeno 1eql/DBOS 1.2
| Yaso de liansterencia de oxigeno (eol/NH3 4.7 .
osa de ronsferencio de axigeno feal en condiclones de disefo. kg/min, 311
| Tasa de transferencia de oxigeno real en el gasio medio de diserio y sin nitrégena. kg/min 35.8
aso de transferencla de oxigeno real, disefio. kg/min 36
Ao a 050
felo §§ N 0.95
OD minimo. mg/l 1.00
Allilud, m 125
Temperoluia maxima del agua, °C 30
| Cs en el sitio, mg/l 747
asa de fronsferencla de oxigeno realfTosa de tronsferenclas de oxigeno eslandiar 0,603
| lasa de fronsferencia de oxigeno esldndar en las candiclones de disedia. kg/min, 55.7
asa de translerencla de oxigeno estdndar/oreodor, kg/hora 186
Tasa de fronslerencio de oxigeno esidndar, kg/hp/horo:
Con lodos los okeadores operondo
Con un aireadoi/lonque fuera de operacién

Fuente: CAMP DRESSER & MCKEE INC., 1991
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- Caja de Distribucién de Flujo

Una caja de distribucién de flujo, que mide 10.768 metros de longitud, 8.43 metros de ancho
y 5.53 metros de altura, se localiza inmediatamente después de las zanjas de oxidacién y
recibe el efluente por medio de una tuberla de 1.67m (66") de didmetro (figura 2.15). La caja
de distribucion sirve para identificar y controlar el flujo de agua residual de las zanjas de
oxidacién hacia cada uno de los cuatro clarificadores secundarios. Este control del flujo se
realiza por medio de compuertas deslizantes individuales fabricadas en aluminio, que miden
3.04 metros por 0.80 metros con 0.013 metros de espesor. Al abrir o cerrar cada una de -
estas compuertas, se permite pasar al fiujo de agua residual por tuberias individuales de
0.914 metros y entrar en el centro de cada clarificador secundario,

9 .
8
]
«% = =;=_=. s

Figura 2.15 Caja de distribucién de flujo (zanjas-clarificadores), ‘
Clarificadores Secundarios

Cada clarificador secundario esta diseftado con un volumen de 13,250 m®, para un tiempo
de retencién de 10.8 h y una carga superficlal de 14.94 m/d (figura 2.16). El tanque mide 50
metros de diametro y tiene un vertedor para el efluente de 47.8 metros de didmetro. La
profundidad del liquido en pared lateral es de 6.35 metros con pendiente del fondo de 1:24,
Las dimensionés de la mampara del influente (pozo de entrada) son de 16.50 m de
didmetro y 4.25 m de altura, El influente sube por la tuberla para entrar por la parte central
del clarificador. Ahf, el agua residual choca contra una placa deflectora que distribuye el
agua de manera homogénea sobre toda la superficie del clarificador. Una rastra central,
acclonada por un motor de 2.0 h, rota por toda la circunferencia al nivel del piso dei
clarificador, colectarido los lodos que se sedimentan en el fondo. Los lodos son arrastrados
hacia el centro del dlarificador y se colectan en la tolva central. Parte de los lodos son
bombeados hacia la camara de distribucién de flujo en la obra de cabeza para su
redistribucion hadia las zanjas de oxidacién, mientras que la ofra parte se envia al tanque de
retencion de lodos de purga para su posterior secado en los lechos. Los colectores de
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natas que se hallan en la superficie del agua recolectan los residuos (aceites, grasas y
demas flotantes) y los depositan en una caja para su eventual disposicion final.

Instrumentacién y control
La Instrumentacién y control del proceso es el siguiente:
+ Controles e instrumentacién para los vertederos de las zanjas que regulan el
nivel de agua residual sobre el impulsor del aireador. '

¢ Medidores de OD portatiles, y
* Indicadores para seitalar falla en algin aireador o compuerta de un vertedero,

Figura 2,16 Clarificador secundario,
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2.2.2.3  Sistema de Deslnfecclén,

Con el proceso de desinfeccion se evita que ingresen al “Arroyo del Coyote” y finalmente
al Rio Bravo, niveles dafinos de organismos patégenos. El sistema estd dividido en dos
astructuras distintas:

 Edificio de cloracién, sitio destinado para los evaporadores, cloradores y los cilindros
de cloro y demas accesorios.
« Tanques de contacto de cloro, que ademas incluyen una cémara de inyeccion. .
Otras infraestructuras a la salida de ia instalacién de cloracion son:  *
¢ Un canal parshall como dispositivo de medicién de flujo del efluente final.

¢« Un sistema de aireacién en cascada para generar unalto nivel de turbulencua e
"incrementar el oxigeno disuelto.

Deteclor .
de Iugu .
Camara de expansidn é .
«/disco de ruplura .
. Vilvula redudon Cimara de

p—
da presion L":'uwo '2“
s i
u jone
= U] I et Eyector
— -
* Clorador|
calihdros da cloro Evaporador
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Figura 2.17 Tren del sistema de desinfeccion con cloro,
Cilindros de Cloro

El almacén ha sido disefiado para alojar 2€ cilindros de 908 kg (2,000 Ib) de capacidad,
con un peso total de 1,658 kg (cilindro y cloro), con tasa maxima de cloro liquido de 400
Ib/h, lo que significa que un cilindro puede ser vaciado en aproximadamente 5 horas. La
capacidad de aimacenamiento es de 26 unidades, considerando existencia para 20 dias
(ver figura 2.19).
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“Tabla 2. 10
Capacidad y dimensiones de un cilindro de una tonelada.
Tipo de Peto Neto Peso fPeso Biuto Diémeno Extertor Longttud
Contenedor Clindro Vaclo '
Contenedor de 908kg 590-750 kg 1498-1658 kg 0.7625m 2.027-2097 m
una tonelada 20001b 1300-1650 Ib 3300-3650 1b 2'6" 6'7314".4'1012"

Los cilindros cuentan con dos valvulas, una para descargar gas cloro (parte superior) y otra

| para descargar cloro liquido (parte inferior).

Grua para elevacién

Bascula de dos cilindros T
‘ ‘Flgun 2.18 Cilindros de cloro de 908 kg (2000 libras).
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Figura 2,19 Arreglo dei almacén de cloro,
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Evaporadores de Cloro

Se cuenta con dos evaporadores de cloro marca Fischer & Porter, modelo 71V11068B, con
una capacidad de 2,722 kg/d (6000 Ib/dia) cada uno. En general, esle equipo apresura el -
camblo de cloro liquido a gas cloro (un evaporador nunca se utiliza con tanques de cloro de
150 Ib). Esto permite que grandes cantidades de gas puedan ser suminisiradas, es decir
mayores a 400 Ib/dia.

El cloro liquido que proviene de los cilindros es inmerso en un bafio maria donde el cloro
cambia de estado instantdneamente a una temperatura de 71°C (160°F) aproximadamente,
lacual es controlada por un termostato.

El sistema de bafo maria con recirculacién por conveccién y la campana de
sobrecaletamiento en |a parte superior de la cdmara de evaporacion de cloro, permite que
no sea necesario el uso de una bomba de circulacién forzada de agua. Se cuenta con
contactos de alarmas para monitorear externamente |a operacion.

*Proteccion catddica intemna

con polenciémetro
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tt‘aomv uu’v .n onexidn de entrada
oT808 st

*Conexitn de dren
Figura 2,20 Evaporador de cloro,

Cloradores

Se cuenta con dos cloradores marca Fischer & Porter, con capacldad de dosificacidn de
2,722 kg/d (6000 lbrdia), con regulador de vaclo monlado externamente, con valvula de
cierre positivo a prueba de falla de vaclo (bomba de ayuda parada), es decir el cloro no
pasa de la zona de alta presion a la zona de vacio en condiciones inseguras. Para verificar
y ajustar la cantidad de cloro aplicada se utiliza un rotametro instalado sobre el panel frontai
del clorador, ejecutandose asi Ia desinfeccion. Los gradientes de medicion del flujo de gas
cloro a través de! rotdmetro estan en unidades de flujo masico (libras/dia y kilogramos/hora).
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Figura 2.21 Clorador de operacién manual con regulador de vacio.

Eyectores

El eyector es el primer punto de contacto de gas con agua; se cuenta con dos unidades
de orificio fijo de 3" fabricados por Fischer & Porter. El eyector consiste de una reduccion
tipo vénturi y de una valvula check de diafragma, donde el agua entra al vénturi bajo una
alta presién y baja velocldad, en el cuello estas condiclones camblan a baja presion y alta
velocidad, creando un vaclo parcial, este vacio lleva el gas cloro al vénturi y la solucién
formada en este punto es descargada en punto de salida (cAmara de inyecclon), -

Otros (Sistema de Desinfeccién)

Ademas de los componentes mencionados anteriormente, se cuenta con los accesorios
siguientes:

¢ Dos basculas Fairbanks Morse para dos cilindros de una tonelada. Uno de los métodos
disponibles para determinar el contenido de cloro en los cllindros es a través de su
diferencial en peso. ‘

o Tres Conectores flexibles con valvulas de cabezal y de alslamiento, Estos conectores
se utilizan entre la valvula inferior del cilindro y el cabezal principal para permitir un
libre movimiento en los cambios de log cilindros.
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¢ Un cabezal para dos cilindros de una tonelada. Esta pleza es la tuberla fija que
interconecta los cllindros con el evaporador para la conduccién del cloro Ilduido.

¢ Dos cémaras de expansién con disco de ruptura e interruptor de presién con sello
quimico. El disco de ruptura consiste de un diafragma de metal que se rompe cuando
la presién del gas en el cabezal principal alcanza una valor predeterminado mas
grande que la presion normal de operacidn, pero menor que el méximo permisible, con’
el fin de proteger el equipo. ‘ o

¢ Dos valvulas reductoras de presiévn con operacidn eléctrica a 120 VCA/60 Hz, Esta
unidad sirve para controlar la presion diferencial del gas cloro y prevenir que cambie a
cloro Hquido (ficuefaccidn), -

e Dos valvulas de relevo y alivio, Esta es necesaria para proporcionar un relevo
automético -por exceso de presion que pudiera desarrollarse debido a que el
evaporador esté aislado por el cierre de una vélvula.

e Cualtro difusores de solucién clorada de 3'x2.5m instalados en la cAmara de inyeccldn
de cloro, '

¢ Dos equipos de seguridad para respirar aire comprimido con tanque para 30 minutos,
mascarilla, regulador de presién y alarma.

¢ Tres deteclores de fuga de cloro.

¢ Dos motobombas Aurora de 15 hp, para 105 GPM y 6 kg/cm2 como bomba de ayuda
para la inyeccién de la solucion clorada.

Montura del eyector
Unién
Tapén
Tapén
-Niple :
Montura de |a vélvula de dren
Montura del asiento de la valvula
8. Guia
9  Anillo
10 Bola
11 Anillo
12 Aslento
13 Pemo
14 Anillo
15 Anillo
16 Boquilla
17 Garganta

NOMALEWN —-

Figura 2,22 Eyector de 3",
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Cémara da inyeccién de la Solucién de Cloro

La cAmara de inyeccién mide 10.3 metros de longitud y 2.4 metros de profundidad, siendo
el punto donde el efluente del clarificador secundario es inyectado con solucién de cloro.
La camara esta dividida en dos secclones separadas, lo que permite al personal de
operacién aislar ef fiujo de agua. '

Tanque de Contacto con Cloro

Eltanque de contacto esta diseiiado para retener el agua por un periodo de tiempo el cual
asegure la desinfeccion del efluente antes de ser descargado al Arroyo del Coyote. Esta
estructura se encuentra localizada después de la cdmara de [nyeccion y también esta
dividida en dos secciones. Cada secclén mide 32.7 metros de longitud, 14 metros de
ancho y 3.6 metros de profundidad, con una pared de 3.6 metros de ancho entre ambas
secciones,

Cada seccién cuenta con 11 mamparas alternadas y perpendicuiares a sus paredes.
Aunque las mamparas son iguales en altura que el tanque, cada mampara es 3.75 metros
mas corta que el ancho de las camaras. Esta configuracién particular forza al agua
residual a realizar una trayectoria ondulante antes de que salga del tanque. La retencién
del agua residual de esta forma asegura que ésta y la solucion de cloro tengan un tiempo
de contacto adecuado para que el cloro actue,

Instrumentacién y control

instrumentacion y control:
o Controladores de temperatura para los evaporadores, - -
¢ Maedidores de presidn para el gas cloro en los cloradores.
« Rotdmetro para el control del gasto de alimentacion a los inyectores.
o Detectores de fuga de cloro. :
« Sistema de proteccion catddica provisto para los evaporadores
« (ndicador en el panel eléctrico para una pérdida de energia en las instalaciones.

Canal Parshall

Para cuantificar el fiujo del efluente del tanque de contacto, el agua residual desinfectada
fluye a través de un canal parshall (dispositivo de medicién) con tamafto de garganta de
3.0 m, equipado con un sensor ultrasénico de nivel. Antes de que el flujo pase por la
garganta el agua tratada fiuye por un canal rectangular de 5.5 m de ancho. Debido a las
caracteristicas del canal y a su configuracién especifica, se desarrolla una condicién de
flujo critico corriente arriba y corriente abajo del canal. En términos bésicos, para
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cuantificar el flujo basta medir la profundidad del agua inmediatamente corriente arriba de
la constriccién (garganta) en el canal. '

~Trs

Tanque de contacto con cloro

—

- ]

Cémara de inyeccion

Solucién de clort

Figura 2.23 Tanque de contacto y cimara de inyeccién con cloro.

Sistoma de Alreacién en Cascada

A \a salida del canal parshall, el agua residual fluye en cascada; se trata basicamente de
una serie de escalones de concreto colocados sobre la rivera y sobre el nivel del arroyo.
Esta cascada crea un alto nivei de turbulencia facilitando ei suministro de oxigeno al agua
tratada antes de ser vertida en el arroyo, Ei valor de! pardmetro de descarga de la
PTARNL respecto a la concentracién de oxigeno disuelto en el efluente es de un minimo
de 2.0 mg/l,

2.2.2.4 Sistema de Tratamlento de Lodo.

Los lodos generados en las zanjas de oxidacién son producto del proceso biolégico, que
por medio del clarificador secundario son separados del efluente a desinfectar, Parte de la
biomasa separada se recircula a la zanja de oxidacién (via Instalaciones de cabeza) y ia
otra se purga del sistema. L.a parte purgada es esenclal para establecer un control sobre
la densidad de poblacién de microorganismos presentes en el proceso de lodos
activados, por ello debe tratarse de mantener constante dicha poblacion,
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El exceso de lodos purgados, es decir removidos del clarificador, son llevados al tanque
de retencién de lodos de purga, donde posteriormente seran bombeados hacla los lechos
de secado. Una vez que los lodos estan suficientemente secos, son removidos de! lecho
en forma de “torta” y transportados a un relleno sanitario para su disposicidn final. . *

Es importante hacer notar que no se trata de un tratamiento el que se le da a los lodos
generados; tan sélo es secado, es decir, una remocién de exceso de agua y esto es
debido a la estabilizacion biolégica realizada por las zanjas de oxidacién. Para la
estabilizacién de los lodos se tienen tratamientos quimicos y de solidificacién, asi como el
espesado, procesos que no seran utilizados en el proyecto. Para las rutas de disposicidn
se dispone de los métodos de incineracién, pirélisis, vitrificacién o bien disposicién directa
en relleno sanitario; esta Gltima es la que hasta el momento se tiene prevista.

Chumacera
» & Montadura
Ajuste para 1% .
el Impulsor 4 / Flecha

Dren para el sellode agua
Caja de empaque

Carcasa

Soporte para la
bomba y motor

Figura 2.24 Bomba centrifuga de recirculacién de lodos vertical,

Bombas de Recirculacién de Lodos

Existe un totai de seis bombas de recirculacién de lodos, tres de éstas estdn destinadas a
dos clarificadores. Estas bombas tienen dos funciones; retornar el lodo del clarificador
secundario a las zanjas de oxidacién (via obra de cabeza) o purgar lodo de! clarificador
secundario al tanque de retencion de lodos. Las bombas son de tipo centrifugo
horizontales de impulsor inatascable marca Worthington y estédn accionadas por un motor
de 100 hp. Cada una de ellas es capaz de bombear lodo activado del clarificador
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secundario a las instalaciones de cabeza a un fiyo de 410 Ips. Las bombas de
recirculacion de lodos también pueden utilizarse para trasladar el lodo de purga al tanque
de retencidn por medio de ia abertura de las valvulas en las instalaciones de purga. En
las figuras 225 se muestra un esquema representativo de las bombas para la
recirculacion de lodos de tipo horizontal y en la figura 2.24 una alternativa no tomada en
cuenta para este proyecto. )

Chumacera de ampuje %ﬁ&
de trabajo pesado con Q
con doble fuerca de seguridad

Salida de Nujo

Flocha
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para compensar per uso

Armazén de Tepdn pata dren

hierro unfide Acabado
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temafio

completo -

"

impulsor

_ycarcasa

Figura 2.25 Bomba centrifuga de recirculacién de lodos horizontal.
Tanque de Retencién de Lodo de Purga

Este tanque esta constituido por dos celdas individuales que reciben lodo de las bombas
de recirculacidn y retienen este lodo para su posterior aplicacion sobre los lechos de
secado. Este tanque estd disedado como tanque de almacenamiento de lodos que son
retirados de aiguno de los clarificadores. La estructura completa mide 30.48 m de
longitud, 17.826 m de ancho y 6.80 m de altura, con una capacidad de 2937 m® Una
pared de 0.76 m de espesor divide la estructura para que una parte (o celda) de ella
pueda quedar fuera de servicio o para que los lodos bombeados por las bombas de
recirculacion puedan ser aisiados en un solo lado de la estructura.

En el fondo de cada ceida hay cuatro tuberlas de PVC de 0.152 m de didmetro que
recorren toda la longitud de la estructura. Estas tuberias, en combinacién con los
difusores instalados en ellas, inyectan aire a los lodos, lo que asegura que no se vuelvan
sépticos. Los difusores son marca Grave-Hawkins. ’
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. Sopladores de Aire

Hay tres sopiadores de aire de despiazamiento positivo marca Roots de 125 hp cada uno
con capacidad de 53 m*N/min, con una presién de descarga de 7.2 psig, localizados
cerca del tanque de retencidn de lodo. Estos saopladores sirven para inyectar aire al lodo
almacenado en el tanque de retencién. El aire es suministrado a través de una tuberia de
0.203 m de diametro cercana al fondo del tanque. El aire fluye a través de la tuberia y
sale por ios difusores fijos, oxigenando asi a ios lodos.

Figura 2.26 Bomba de desplazamiento positivo en torsién
para purga de lodos,

i Bombas de Purga de Lodo

Se cuenta con tres bombas de lodo de purga de desplazamienta positivo tipo tornillo
(cavidad progresiva) de una sola etapa marca Moyno, accionadas por un motor de 25 hp
(carga dindmica total =10.5 m, 13,9 psi), Cada una cuenta con capacidad de 41.6 Ips. Se
encuentran localizadas en Ia parte norte inmediata al tanque de retencién de lodo. Estas
bombas sirven para enviar el lodo del tanque de retencién hacia ios lechos de secado, La
tuberia de succidn es de 0.203 m de diametro,

Lechos de Secado

Se cuenta con 80 lechos de secado, cada uno de 35m de longitud, 15 m de ancho y 0,50
m de altura. Los lechos de secado estan divididos en tres grupos (lechos de lodo 1 a 24,
25a56y 57 a80), Cadauno de estos grupos estan divididos a su vez en dos secclones
iguales separadas por una pared de 0,20 m de espesar.

Una descripcién de su seccidn transversal (a partir de la base) consiste de una tuberia
perforada de 0.152 m de didmetro, ia cual colecta y transporta ios lixiviados que han sido
liberados por el lodo; de una cama mayor de 75 mm de espesor de grava de 20 mm, una
cama de 76 mm allura de grava de 6-12 mm, y una tercera cama de 75 mm de allura de
grava de 3-6 mm, una cama de 75 mm de espesor de arena de 1.5-3 mm y otra de 200
mm de espesor con arena de tamafo de particula 200. Estas variaciones en la
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granulometrla del medio filtrante aseguran que el medio mas pequedio Instalado en lo alto
del lecho sea sostenido en ese lugar por particulas mas grandes y de esa forma fonentar
el drenado de |os lixiviados mientras que los s6lidos son retenidos,

Un vélvula de corte bridada de 0.203 m controla el flujo del lodo de purga bombeado
desde el tanque de retencidn a través de una tuberla de 0,762 m de diametro y lo vierte
sobre ia superficie del lecho,

A través de una rampa de entrada, localizada en la parte opuesta del Influente al lecho de
secado se facilita la remocién del lodo seco por medio de camiones.

instrumentacion y control

El control e instrumentacion del proceso, sdlo consta de sensores de nivel e indicador en
las dos celdas del tanque de retencion de lodos.

v
w
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CAPiTULO Il

3.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION.

E! objetivo de esta seccién es dar un panorama que oriente a los operadores de la
PTARNL, al proporcionarles entre algunos puntos: los procedimientos. bajo condiciones -
normales de operacién, la funcién de cada uno de los proceso de tratamiento, una
descripcién breve de ia instrumentacién y control, y una descripcién de los elementos
clave de cada proceso unitario,

3.1.1 Estaclén de Bombeo.

Bajo condiciones normales de operacién, los equipos bombearan a la planta de
tratamiento 1,360 I/s. Esto podrd lograse manteniendo en servicio dos equipos de
bombeo, pudiendo ser. un equipo por carcamo (1,368 1/s) o dos equipos en un soélo
carcamo de bombeo (1,342 I/s). Al comparar las eficiencias de operacién y potencias
mecanicas demandadas a tos motores (ver tabla 3.1), se observa que no existe una
diferencia apreciabie entre las dos formas de operacion. Sin embargo, se recomienda que
los dos carcamos se mantengan en . funcionamiento. En el anexo B se muestra
informacidn adicional de estas bombas.

Tabla 3.1
Operacion de la estacién de bombeo en condicioncs normales,
forma de operacién Rujo(l/s) Eficlencla (%) Polencia {hp)
Un equipo de bombeo por cdrcamo. - 1,368 788 275
Dos %ulés en un $6l0 carcomo. 1,342 765 274

Fuente: insiitulo de Ingenlerio, 1996

3.1.2 Tratamlento Preliminar.

Las funciones de cada equipo del tratamiento preliminar son las siguientes:

1. Compuertas deslizantes (ESLG). Control del flujo

2. Canal alreado (Sopladores, AC-01,02). Suministro de aire para prevenir la
sedimentacién de arena y evitar que el agua se vuelva séptica,

3. Rejillas de barras (MB-01, MBS-01,02). Remocion de sélidos gruesos.
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4. Banda transportadora. Retirar los sélidos retenidos en el tratamiento preliminar para
depositarlos en un camion de carga.

5. Desarenador (GD-01,02). Remocion de arenas y sdlidos sedimentables.

6. Tolva da arena, Almacenamiento de los sdlidos separados del desarenador.

7. Bombas de arena (GP-01,02). Transporte de sélidos y agua de lavado de las tolvas de
arena alas cribas.

8. Cribas de arena (GS-01,02,03,04). Separacién de arena del agua de lavado,

El arreglo de estos equipos se muestra en la figura 3.1.

Ao Agua de Lavado
(Agua Tratada)
Cana| Rejilla de Camara de
Alreado arras Desarenador Distribucién
Mecinicas de Flujo -
Agua - Agua de
Res gual Lavado l A zzglﬂs
Cruda ‘ '"Ofﬂ‘nlcos Oxidacién
" Sélidos Agua de Lavado
Gruesos

Disposicién Banda
[ Inal }—Gunlpotudoav-—— Sg"::‘o‘? 4._|

Figura 3.1 Diagrama del tratamiento preliminar.

El agua residual cruda es transportada de |a estacion de bombeo en conductos gemelos
de 48" de diametro (1219-WW-CS; & en mm, serviclo, material de la tuberia) a un canal
aireado localizado en la obra de cabeza, estructura que serd destinada para el
tratamlento preliminar. A partir de este punto las aguas a tratar fluirdn por gravedad hasta
su vertimiento al Arroyo del Coyote. La aireacidn que se realiza por medio de un soplador,
tiene como funcidn prevenir la sedimentacion de arena y evitar situaciones séplicas.
Mientras esta aireacion sucede, el agua residual fluye a través de las rejillas de barras
(mecanicas o manuales) las cuales remueven los sélidos gruesos del fluido. Bajo
condiciones normales de operacion las rejillas de barras mecanicas son las que estaran
en funcionamiento (ESLG-01,03); el movimiento de los rastrillos mecanicos serd
controlado normalmente por un timer automatico. Sin embargo, también se contara con
un sensor de nivel, el cual medird Indirectamente la presion diferencial a través de la
rejilla. La presion diferencial de este sensor sera de 600 mm de columna de agua.
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Los sélidos removidos por las re]illés de barras mecanicas son depositadas en una banda
transportadora, la cual traslada los sélidos fuera de la obra de cabeza a un camién de
carga para su disposicién final.

Después de que el agua residual ha pasado por-las rejillas, el fluido es dirigido. por
gravedad a dos desarenadores tipo vértice, donde es separada la arena, para ser
depositada en una tolva de almacenamiento, que se encuentra debajo del desarenador.
Posterlormente se removeran estos sélidos de las tolvas con la ayuda de agua de lavado,
para- bombearse finalmente hacia las cribas (localizadas cerca de la banda
transportadora). Estos Ultimos equipos retendrén a arena, permitiendo sélo el paso del
agua de lavado de nuevo hacia los. canales de la obra de cabeza. En la tabla 3.2 se
muestra las posiciones de las compuertas bajo condiciones normales de operacién, con
ello cada equipo estara habilitado o no, de acuerdo a la posicién.

Tabla 3.2
Posicién de las compuertas deslizantes y tuberia bajo condiciones normales.
Eshuctura Poslcién
Compuertas destizanles a la enkkada de lo obra de cabeza Ablertas
Campuertas deslizanles para las reflllas mecdnicas (ESLG-01,03) Abiertas
Compuerta desilzanie a la enkkada de la refilla manual (ESLG-02) Cenada
Compuerias deslizanles a la enlrada del dosarenador (ESLG-05.06) Abierlas
Compuertas deslizantes a la salida de la rejilla manual (ESLG-04) Cerada
Tuberia en la caja de diskibucion:
Tuberia de 36" a zanja en operacion (914-ODI-CS) Tuberla abierla
Tuberia de 36" a zanja tuera de operacién (9 14-ODI-CS) Tuberla lapada
Linea de 42" para reciiculacion de lodas (1067-RAS-CS) Tuberia ablerta

Después de que el agua residual ha pasado por los desarenadores, se vierte a una caja
de distribucion ublcada en la misma obra de cabeza, donde se combina con la linea de los
lodos activados recirculados (1067-RAS-CS) proveniente del tratamiento secundario y de
ahi se distribuye a las zanjas de oxidacién. La caja de dislribucion. contiene seis tubos
verticales de 36" de didmetro (914-ODI-CS), cada uno con |a misma elevacion, que servirén
como medio de Iransporte del agua a cada una de las zanjas de oxidacion (ver figura 3.2),
Esla misma elevacién y debido a que siempre permanecerdn ablertos, permitira que el flujo
sea proporcional ehtre las zanjas. También se cuenta con dos tubos ciegos de mayor
elevacion para una futura ampliacién. Con un tapon de corte de flujo y con ayuda de un
polipasto se cerraran los tubos que no sean utilizados (cilindro de acero con un sello de
neopreno alrededor de la circunferencia del tapén).
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Tapon de acafo Agarré&"era
o argolla para -
elevacién
B
{

Influente de
znan as 30 oxidaci
|
|
Tuberia del
influente de
s Uaa g las zanjas

de oxidacién

Caja de distribucion de flujo
Obra de cabeza para la recirculacion

Figura 3.2 Caja de distribucién de flujo de la obra de cabeza,

En condiclones normales de operacion, las dos rejillas de barras mecénicas (MBS-01,02)
y los dos desarenadores tipo vértice estaran en funcionamiento (GD-01,02). La obra de
cabeza tiene una capacidad maxima de 4,080 Ips. E! tiempo de ajuste de los timers en las
barras mecdnicas serd ajustado de acuerdo a la experiencia adquirida ‘en la planta,
proponiéndose intervaios de 15 minutos durante el arranque. Las dos bombas de arena
deben operar al menos una vez por hora, recomendandose también que durante el
arranque sea en intervalos de 15 minutos, ajustando después de acuerdo a la
experiencia, L.a frecuencia de operacién de estas bombas es necesaria para prevenir que
se tape la tolva de almacenamiento y tuberla relacionada, Respecto a los sopiadores,
sélo unos de ellos estard en funcionamiento, permaneciendo el otro en reserva,

Ademds, para completar ia remocion, ia banda transportadora debe estar siempre en
funclonamlento para dar servicio tanto a las rejillas de barras mecanicas como a las
cuatro cribas estaticas (GS-01/04). Debe verificarse que siempre se disponga del camion
de carga o de un contenedor adecuado para recibir los desechos removidos de la obra de
cabeza.
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Durante la operacion sera importante verificar que los motores instalados en la obra de
cabeza no presénlen ruido Inusual, vibracion, desalinlamiento y calentamiento excesivo.
Cuando se realicen trabajos de mantenimiento en algunas de las rejiilas mecanicas (una
vez al mes o mds si es necesario), primero debe ponerse en funcionamiento la rejilla
manual y luego poner fuera de operacion la mecanica, duranie este periodo, de ser
necesario remover del canal inhabilitado los sdlidos depositados en el fondo mediante
palas; cuando la rejilla manual se encuentre en operacidn hay que remover fos solidos
mediante rastrillos en forma frecuente. Durante fa operacion de los desarenadores, es
- importante asegurase del suministro.de agua de lavado antes de accionar la bomba de
arena, verificando que el intervalo de tiempo de las vdlvulas solenoides sea adecuado
para la operacion automatica de limpieza y vaciado de las tolvas de arena.

3.1 3 Tratamlento Secundario.

El tratamiento secundario consta de! siguiente equipo con su respectiva funcidn (figura
3.3).

1. Zanjas de oxidacién. Biodegradacion de la materia organica.

2. Aireadores mecénicos (AR's). Suministro de aire y mezcla.

3. Vertederos de operacién eléctrica (FWG's). Control de la sumergencia de los
impulsores.

4, Caja de distribucién de flujo. Distnbucién de flujo de las zanjas a los clarificadores.

. Compuertas deslizables (FSLG-01/04). Control de flujo hacia los sedimentadores.

6. Clarificadores secundarios (SC-01/04). Separacién de sélidos suspandndos del agua
tratada,

7. Mecanismos de recoleccién de lodos. Colector de lodos.

8, Mecanismos de recoleccién de natas. Colector de residucs en la superficie.
Aire

L sl

Qbra de Agua Zl njade ). (Clarificador 8 stema de
Caheza Resldual Oxidacién Secundarlo Desinfeccion
) con Cloro
. ‘}

Recirculacién de Lodos l.gg:);ad:
#  Tanque de
Retencién

Figura 3,3 Diagrama del tratamiento secundario,

Es conveniente aclarar que la planta no cuenta con un sistema de tratamiento primario,
debido a que el proceso biolégico trabaja bajo aireacién extendida y una de las ventajas de
este sistema es minimizar fa manipulacién-de lodos.
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En condiciones normaies de operacién, 1a planta trabajara con las seis zanfas de oxidacién
y con los cuatro clarificadores secundarios. En la seccién 3.3 se presentard con detalle la
forma de operacién y como llegar a ella; por el momento solo bastara presentar en forma
generai el proceso de tratamiento secundario.

Tanques de Alreacion,

La aireacién es primordial para la biodegradacién de la materia organica, por ello el controi
en el suministro de oxigeno por parte de los aireadores mecénicos y el control de la
sumergencia de los impulsores a través del nivel de los vertederos es sumamente
importante, Los alreadores mecdnicos suministran aire al agua residual para que ios
microorganismos se desarrollen en lodos activados sanos, ademas de mantener los sdlidos
en suspension, ‘

La cantidad de oxigeno disuelto (OD) y la cantidad de los lodos activados en |a zanja estan
directamente relacionados con el grado de inmersidn de las paletas de mezciado. Sin
embargo, debe ponerse en claro que mientras mayor sea el nivel del agua residual sobre
las paletas de mezclado, se necesitar mayor amperaje para operar los areadores, '

En condiciones normales de operacion deberd trabajarse con las sels zanjas de
oxidacidn, con operaclén de sus tres aireadores. Sélo se trabajara en forma intermitente
durante el arranque u otras causas que lo justifiquen,

Clarificadores Secundarios.

Como se menclond anteriormente, los lodos activados fluyen de las zanjas de oxidacién
hacia los clarificadores secundarios (figura 3.4). En estos Ultimos se tiene un tiempo de
retencion de 10.8 horas con gasto promedio de 340 Vs en cada ctarificador. Cuando los
solidos alcanzan el fondo, son recolectados por una rastra que los empuja hacla una tolva
central, de donde son bombeados como "lodos de recirculacién" o “lodos de purga”, El
efluente (o sobrenadante) fluye sobre los vertederos hacia una tuberia que lo conduce a la
camara de inyecclén de solucion de cioro para desinfectar ei agua tratada en [a unidad de
contacto con cloro.

Debido a que los mecanismos de recoleccidn de lodos y natas permanecen unidos, sera
facll de identificar si ambos operan adecuadamente, ya que utilizan el mismo motor y el
movimiento de la rastra superficial indica que el colector del fondo también se estd
moviendo. También debe tenerse en claro que existen trabajos de mantenimiento que
deberan incluirse en |a operacién real de la planta, situacion que no aplica a este trabajo por
los alcances establecidos. ‘
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Bajo condiciones normales los cuatro clarificadores y el sistema de rastras deben
permanecer siempre en operacién. Toda la longitud del vertedero del efluente debe tener
el mismo nivel para asegurar una evacuaclén homogénea del agua tratada,

Canal del efluente

Unidad motriz
Mampara dircutar
Columna central
Caja central
Desnatador

Puente de acceso

Efluente

‘\'l ‘

Mampara para retencién d;a nata:
Tolva para lodos

Raslras
Goma barredora

Vertedero de salida

Tuberla de descarga E lodos

Tuberia de alimontacién

: Figura 3.4 Componentes de un clarificador secundario,
Fuente : CNA, 1985

Control del Proceso.

Como se verd mas adelante (secclén 3.3) el control operaclonal de un sistema bioldglco
aeroblo puede ser clasificado acorde a las variables objetivo de la accién de control. Estas
variables pueden ser mediciones directas de la calidad del efluente, o pueden ser estados o
indicadores que reflejen Indirectamente el desempefio del proceso:

o Calidad del efluente (e.g. DQO, nitrdgeno, etc.)

o Control del oxigeno disuelto (e.g. método convencional, perfil de OD, etc.)

o Control mediante indicadores del proceso (e.g. relacién F/M, edad de lodo, tasa de
utilizacién de oxigenc)

» Inventarios de sélidos (concentracién de SSLM, masa de lodo)

Generalmente se acostumbra manipular tres variables para su control: fiujo de reclrculacién
de (Q,), flujo de purga (Q,) y suministro de oxigeno (OD) (Sperling & Lumbers, 1991).
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3.1.4 Sistema de Desinfeccién.

El equipo que constiluye el sistema de desinfeccién es el siguiente:

Almacén de cloro (para 20 dlas):

. Cillndros de cloro. Suministro de cloro con 978 kg por unidad.

. Evaporador de cloro. Obtencién de gas cloro.

. Clorador, Dosificacién de gas cloro,

. Eyector. Primer punto de contacto entre el agua y el gas cloro (solucién de cloro).

. Bombas de ayuda. Suministrar el agua de dilucién para el gas cloro.

. Cédmara de inyecclon, Aplicacién de la solucién clorada al efluente de ia planta

. Tanque de contacto con cloro. Lograr un tiempo de retencién aproximado de 30
minutos para el contacto entre el cloro'y el efluente de la planta.

N O W N -

Bajo condiciones de operacién normal, la dosificacion de cloro serd de 1,175 kg/dia (2,568
Ib/d) con dosls de 9 mg Cl/l. Los datos de dosificacién de cloro para diferentes flujos de
disefio estan incluidos en la tabla 3.3, aunque la dosificacién de disefio podria cambiar de
acuerdo a los resultados en las pruebas de cloro residual y de ser necesario se ajustaria
fa dosificacién una vez por tumo. Siempre deben programarse tiempos de abastecimiento
de cloro para 20 dias de almacenaje.

Tabla 3.3
Dosificacion de cloro segin proyecto, ‘

Porametro Condiciones de Diselo  Dosls de Cloro?

{ips) (kg/dia - b/dia)
Flujo promedio diario de disefo jafio 2000) 1360 1175 - 2588
Flujo maximo diaro de disedo 2448 2115 4857
Flujo pico de 2 horas de disefio 3600 2077 - 4796
Fluja promedio diorlo de disefio (afio 2010) _1800 1555 - 3425

9 mgl| con el o de disedo y 7 mg/t con el liujo pico

Antes de Iniciar la operacidn de cualquiera de las dos lineas disponibles de cloracién, et
evaporador siempre debe precalentarse por un lapso de 20 minutos aproximadamente.
También es importante revisar que los cilindros de los cuales se va extraer el cloro, hayan
sido montados adecuadamente, donde las dos valvulas de salida se encuentre en la
misma posicién vertical,

Bajo condiciones normales de operacién, sélo una bascula con dos cilindros de una
tonelada estard en funcionamiento, conectando Unicamente la valvula inferior de estos
cilindros a un cabezal principal de tuberia flexible para permitir que el cloro liquido pase al
interior de uno de los evaporador. El gas cloro obtenido en el evaporador fluird hacia el
clorador, que por medio de una valvula de control de flujo manual y un rotametro instalados
sobre el panel frontal, se permitira al personal de operacién controlar el flujo de dosificacién
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de cloro en libras/dia y en kilogramos/hora (caratula de} rotametro). Posteniormente el cloro
es succionado por el eyector para combinarse con una cornente de agua tratada y asi llevar .
esta solucion por medio de una tuberia de 0.0762 m (3") de didmetra hacla una de las
camaras de inyeccion de cloro. En seguida se mantendré un tiempo de contacto entre el
cloro y el efluente de la planta dentro de uno de los tanques de contacto. El agua clorada
pasa por un medidor de flujo Parshall y es finalmente evacuada. La figura 3.5 presenta un
esquema de este sistema.

cl 'ﬂDed ‘
arificagor
Secundario ; El::i:::e
snque do Medicion -
Contacto
deCloro J ["" Flujo
Camara
]
inyeccién
GL"&%‘:{; » Cloro,, Cloroy,) Clorador Eyector'
Agua
Polable d. Ayud. o

Figura 3.5 Diagrama del sistema de desinfeccién,

El agua tratada que se suministrara al eyector sera por medio de una bomba de ayuda de
7.5 hp de potencia y tuberia de 0.064 m (2 %"). Este sistema generara una alta presion y
baja velocidad a través del inyector tipo venturi provocando un vacio dentro de éste. Este
vacio abrird la valvula de entrada del regulador de vacio en el ciorador, permitiendo que el
gas cloro fluya desde el clorador hacia el eyector. Debe cerciorarse del buen
funcionamiento de esta operacién, mediante la existencia de un “silbido” en el sistema; si
no lo hay, venficar corriente arriba de la linea.

Es importante mencionar que cuando se realicen trabajos de mantenimiento en alguno de
los tanque de contacto con cloro, hay que realizar una limpieza en el fondo de ellos, ya
que se encontraran solidos depositados durante la operacion.
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3.1.5 Slstema de Manejo de Lodos.

En esta etapa el equipo consiste de:

Recirculacién de lodos.

1. Bombas de recirculacién, Control del flujo de lodo del clarificador a la obra de cabeza
(caja de distribucidn).
Purga de lodos.

2. Tanques de retencion., Almacenar los lodos purgados del proceso biologico para su
posterior aplicacion a los lechos de secado.

3. Sopladores. Inyeccidén de aire para mantener a los sélidos aireados y evitar el
desarrolio de un lodo séptico,

4. Bombas de purga, Transportar el lodo de |os tanques de retencién a los lechos de
secado.

5. Lechos de secado. Eliminacidn de agua contenida en e! lodo (desecado), debido a la
accidn de evaporacion y percolacion.

En la figura 3.6 se muestra un diagrama del manejo de lodo, con los equipos
mencionados.

Lodo de
Clarificador
Secundario
Evaporacién
Aite de quuido

ombas de Tanque de mbas de
eclrculacldn) Retenclén dﬂ Purga de ].[ L“h"‘ de

Lodos Secado
A
Estacién Lixi I d ieno
A Obra de - viados
Cabeza d% S:glptﬁo . Drenaje Sanitario

Figura 3.6 Diagrama del manejo de lodos.

La concentracion de operacion de lodos activados en las zanjas de oxidacion debe estar
entre 3,000 y 6,000 mg/l. Por ello, conforme parte del lodo sea recirculado del clarificador
la otra parte se retirara como iodo de purga, para mantener la concentracién de diseiio de
lodos en el tanque de aireacién. Esto asegurard que los microorganismos que
permanecen en el proceso sean saludables y tengan una edad de lodo de 20 dlas
aproximadamente. La informacion relativa a los analisis y las decisiones que deben
‘tomarse respecto a este procedimiento son discutidas en la seccidn 3.3,
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Recirculacién de Lodos.

Cuando el lodo sea recirculado a la obra de cabeza del tratamiento preliminar, debe

! verificarse la posicion de las valvulas de succién de los dos grupos de bombas de

recirculacion (RSP-11,12,13 y RSP-21,22,23), para poder controlar el flujo del clarificador
a la bomba. Asl como las valvulas de descarga (hombeo simultaneo hacia las
instalaciones de cabeza y tanques de retencidn). Cada grupo de bombas se conectan a
dos clarificadores, compartiendo una entrada comUn hacia un cabezal principal. De esa
forma cualquiera de las tres bombas podra bombear lodo de cualquiera de los dos
clarificadores,

En operacién normal, el lodo de cada darificador es bombeado simultaneamente hacia
las instalaciones de cabeza (caja de distribucion) y los tanques de retenclon a un régimen
continuo por medio de su respectiva bomba. El flujo esperado en condiciones normales
es de 26.9 l/s, con una concentracidn de lodo de 0.75 %. Esta operacion asegura que el
lodo no sea retenido en el clarificador por periodos demasiado largos.

Purga de Lodos.

La experiencia en |a operacion y el control analitico del proceso bioldgico ayudaran a
determinar la cantidad aproplada de lodo que en un momento dado debe purgarse de los
clarificadores secundarios. Como se vera mas adelante, el valor del tiempo de retencion
celular es Importante para tomar esta decislén,

Existen tres bombas de purga (WSP-01, WSP-02 y WSP-03) localizadas adyacentemente
al tanque de retencion de lodos. La tuberias de succién de estas bombas se encuentran
conectadas a un cabezal que a su vez se conecta a ambas celdas .del tanque de
retencidn. Hay que recordar que el tanque de retencién se divide en dos celdas por
aspectos operativos. Respecto a las tuberias de descarga de las bombas de purga, éstas
se conectan a un cabezal principal que es dirigido a los lechos de secado. Esta
configuracién permite que alguna de Ias tres bombaé pueda succlonar de cualquiera de
las celdas del tanque de retencion.

Bajo condiclones normales de operacitn, el tanque de retencion tendra un tiempo de
descarga de 8 horas por dla, si esta operacién se divide en 2 turnos, se tendra una doble
operacion de 4 horas, Mediante un sistema que minimiza la cantidad de agua en el
tanque se espera una concentracidn del lodo descargado de 0.94 %, con un flujo de
descarga de 21.5 I/s, manejando por lo tanto, para los dos ciclos de 4 horas un caudal de

i 64.5 IIs (1,022 GPM). En estas condiciones el tanque de retencion sdlo es capaz de

almacenar.el lodo por 3 dlas,
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Una vez que los lechos de secado se han identificado y preparado para aceptar lodo,
deben abrirse tanto valvulas de succion y descarga de las bombas de purga, asi como las
compuerta de entrada de los lechos de secado programades. Las hombas de purga
puede ser arrancadas o detenidas usando un interruptor a control remoto provisto para
cada grupo de lechos.

Es importante que el operador configure- correctamente las valvulas en el tanque de
retencién mientras se le envia lodo y se realiza simuitdneamente Ia recirculacién hacia las
instalaciones de cabeza (ver figura 3.7). Debido a que se cuenta con bifurcacion de la
tuberia de descarga de las bombas de recirculacién (762-SSL-CS), dicha divisién consiste
de una linea dirigida a la obra de cabeza (1067-RAS-CS) y otra linea en direcclon a las
instalaciones de purga de lodos (254-WAS-CS). Respecto a la configuracién de las
véalvulas del influente de! tanque de retencién de iodo (254-LPEL-01/02)éstas se
encuentran después de que {a tuberia principal de llegada se divide en dos en la parte sur
de la pared de! tanque de retencién y entran a las dos ceidas de! tanque. Esta
configuracion permite que el iodo sea bombeado de los clarificadores secundarios a una o
ambas celdas del tanque.

-D-CS A
§ S —, BRERR
5C-02 SC-0!
TN SN Y TN SN
. [1s2-5c-cs 1525C-C5
M) < s ~
soa-ss:.-c§---r -'ssx-c TANQUE OE RETENCION
S
() ¢ ¢ CELDA CELDA
No.1 No.2

AL R EPERRS

254 -IJ’EL-%K 254~LPEL-02

762-SSt-CS

A OBRA DE¢ 1067 -RAS=CS 284 -WAS-CS P%%%%SDE
CABEZA Y — — -

Figura 3.7 Arreglo del sistema de recirculacion de lodos,

Ya que la (ltima etapa de tratamiento es el secado del lodo, es importante minimizar la
cantidad de agua que queda atrapada‘en el mismo. Por lo tanto, de una a tres horas
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antes de que el lodo sea transferido a los jechos de secado, el flujo de aire en el tanque
de retencién debe suspenderse para permitir que los sélidos sedimenten en el fondo,
separdndose una pequefia porcién de iiquido (sobrenadante), El sobrenadante puede
entonces ser removido mediante la abertura de las compuertas de los vertederos
localizadas en la parte norte y superior de la pared de cada una de las. celdas. Esta
compuerta permite al sobrenadante flulr por las lineas de drenaje e lr a la estacién de
bombeo principal y nuevamente flulr a la obra de cabeza.

Bajo condiciones normales de operacién sélo un soplador de fos tres alimentara aire a
una de las celdas del tanque. Los sopladores de aire comparten una tuberia de descarga
comin (cabezal). Esta se encuentra conectada a una de las paredes del tanque de
retencién y entra en éste por la parte alta de la estructura, a través de un tubo de 0.203 m
fabricado en acero Inoxidable 304, '

El lodo obtenido del tanque de retencién es bombeado a los lechos, debiendo esparclrse
homogéneamente a lo largo y ancho del lecho, hasta alcanzar un tirante de 0.30 metros.
Sin embargo, basados en la prediccién del clima (amblente seco y condiciones de baja
humedad), se podria tener una profundidad tan grande como 0.45 metros, logrando aln
una buena deshidratacion del lodo. Cuando se observe la formacién de grielas en la
superficie del lodo indicard que el lodo puede ser removido por medio de una pala
mecanica (ver figura 3.8).

Los lechos de secado de la planta de Nuevo Laredo han sido disefiados con dos gulas
paralelas o “huellas” de concreto. Estas guias se extienden a lo largo de cada lecho para
proporcionar acceso a una pala mecanica o camién de volteo. Para el lodo que se aloja
en las esquinas del lecho y otras dreas donde e} espacio es muy limitado para la
operacidn del camién, serd necesaria una remocién manual con palas. Durante la
remocién del lodo seco, se debe evitar el disturbio de las camas de arena y grava o bien

de la tuberia del sistema de drenaje.

Programando la remocién diaria de lodos se puede sistematizar su manejo. Un ejemplo
obvio es el tanque de retencién de lodo de purga, cuya estructura en condiciones
normales de operacién sélo es capaz de almacenar por-tres dias la produccién de lodo,
como se menciond anteriormente.
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Figura 3.8 Lecho de secado tipico con lodo listo para ser removido.

A continuacion se mostrara un procedimlento para poder programar la cantidad de lodos
a aplicar a los lechos de secado. La produccion de lodo de purga de disefio es de 21.5 /s
(1,022 GPM) con una concentracion estimada del 0.94 %, esto quiere decir 17,723.4 kg
SST/dla; este valor puede variar dependiendo de las caracteristicas del sistema.

Elemplo de cdlculo:

A. Dalos necesarios.

Areade los lechos de secado = 525 m?

Tirante maximo permisible = 0.45m

Volumen por lecho (V) = 236.25 m®
Concentracion del lodo descargado = 0.94%

Densidad del lodo (py0) = 1010-1020 kg/m?
Flujo de disefio de purga de lodo (Q,)= 26.81/s

B. Célculo de los lodos aplicados a un sélo lecho de secado.
kg de lodo a aplicar en los lechos = (236.25 m*)(1015 kg/m®)(0.0094)

kg de lodo a aplicar en los lechos = 2,254.06 kg SST/iecho
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. C. Célculo de los kg de lodo seco a remaver por aflo.

i Generalmente un ledo para lechos de secade tarda de 10 a 15 dias para secar en
condiciones favorables (Metcalf & Eddy, 1991) y medio dia para ser removido. De

i acuerdo a lo anterior la cantidad de lodo seco a remover por lecho tomando 13 dias
| promedio es:

3‘—25‘5'—1"33%9—951= 173.4 kg SST/dllecho = 63,267 kg SST/afloflecho

La tasa de carga de lodo (kg SST/m%afio) puede calcularse de la sigulenie manera:

63,287 kg SST/afo/lecho
525 m?/lecho

= 120.6 kglafio/m? (24.7 Iblafio/f?)

Para comprobar si efectivamente los 80 lechos tendran capacidad para todo el afio con
i esta praduccion se realiza el siguiente calculo:

173.4 kg SST/dlecho (80 lechos) = 12,296.8 kg/d

" Comparados con la produccion de 17,723.4 kg/d se puede observar que sl se cuenta con
. la capacldad suficiente, pero realizando calculo con el tirante de operacion normal de
i 0.3m, se llegaria a una capacidad de 9,248 kg/d, que como puede verse no satisface los
requerimlentos, pero es claro que las condiclones climatolégicas, el fljo de purga de
© lodos y la concentraclon de SST definirdn el tiempo de remoci6n real. Como se vera mas
{ adelante para una planta de este tipo el dato de concentracion de lodo descargado de
i disefio aiin puede aumentar, ya que su rango recomendado es de 8,000 a 15,000 mg/,
i conlo que se puede disminuir el caudal de purga. Esta deduccién puede observarsede la
| _ecuacldn 1.29, ya que la purga ((,) es inversamente proporcional a la concentracion X,.

VX
oer'X ‘ 1.29

3.2 MONITOREO DEL PROCESO.

El monitoreo del proceso ayuda a disponer de informacion para poder dlagnosticar en
todo momento el estado de la planta y asi aplicar alguna medida de control en caso
! necesario. Dentro de los métodos de monitoreo se encuentran los visuales y los
analiticos. Muchas de las variables involucradas en la planta pueden ser controladas y
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otras no, por ejemplo las caracteristicas y variaciones del flujo del agua residual son
condiciones que no se pueden variar.

Los indicadores sensoriales mas Importantes involucran observaciones tanto en el tanque
de aireacién como en el clarificador secundario:

Tabla 3.4

Indicadores sensoriales en el tanque de aireacion.
Color Forma del flujo
Olor Tacto en los equipos
Espuma : Burbujas *
Crecimiento de algas Turbiedad del efluente *
Caracteristicas de la agitacién Materia flotante *
Acumulacién de solidos

* Indicadores en el clarificador secundaria.
Adaplada de Junkins, ef al., 1985

En el caso de los indicadores analiticos, el oxigeno disuelto, los sélidos suspendidos
totales y voldtiles en el tanque de aireacidn son Indispensables. para el control de la
operacion. Las pruebas de sedimentabilidad, indice volumétrico de lodo y medicion de la’
cama del fodo en el clariflcador son también necesarias para determinar los flujos de
purga y recirculacion, Ademés, andlisis complementarios de microbiologla son de mucha
utilidad. Una operacién adecuada se verd en el grado de remocion que logra de la materia
organica, por lo que su seguimiento es obviamente necesario, Vya sea como DQO 0 DBO.

3.2.1 Monitoreo $en;orlal del Proceso.

La observacion principalmente de cardcter visual de algan cambio en el proceso son péne
de la experiencia, que habra de adquirirse para poder tomar decisiones dentro de Ja
planta, por ejemplo cémo saber que medidas son ias pertinentes si se identifica una
alteracion debido a la presencia de una abundante espuma blanca.

3.2.1.1 Monitoreo en el Tanque de Aireacion.

Existen un gran nimero de problemas operacionales en un tanque de aireacion; en esta
seccion sdlo se veran los mas cominmente encontrados en un proceso de lodos
activados, tales como olor y presencia de espuma entre otras, En la tabla 3.4 se
muestran un resumen de los problemas mas comunes, con sus causas mas probables y
remedios.
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3,2,1.1.1 Color del licor mezclado y olor.

El color del licor mezclado puede Indicar un lodo pobre o saludable. Si el color esta entre
“un café tenue y café oscuro y ademas de un olor ligero a tierra himeda o hongos, lo mas
probable es que el lodo se encuentre en buenas condiciones. Si el color es gris, la planta
no esta recibiendo suficiente aire, lo que probablemente significaria que los aireadores no
operan lo suficiente, o bien la planta estd recibiendo demasiada carga organica, o la
planta esta recibiendo materiales téxicos. Un color negro acomparado de un olor a huevo
podrido (acido sulfhidrico), indica que la planta esta trabajando en condiciones sépticas.
Cuando eso ocurra debe suministrarse una aireaclén adecuada y continua hasta que la
planta se encuentre en buenas condiciones. Una planta bajos estas condiciones es
resultado de una pobre atencién por parte del operador, a no ser que haya presentado un
cambio drastico enel caudal y las caracteristicas del influente,

Debido a que la edad de lodo afecta la purga y por consiguiente el color del licor
mezclado, se abundara en este rubro en la seccién 3.3.2 referente al control de la purga.

3.2.1.1.2 Espuma,

La espuma puede indicar si existe un inapropiado nivel de sélidos o edad de lodo, La
formacidn excesiva de espuma blanca indica una concentracién de SSLM mucho menor
al de disefio (4,000 mg/) y con una F/M mayor a 0.15 kgbBO/kgSSvLM/d, lo cual es
indicativo de que laedad de lodo estd muy por debajo de 20 dias también, por lo cual el
flujo de purga debe reducirse. Una espuma espesa muy oscura 0 negra indica un lodo
muy viejo, por lo tanto, para corregir este problema debe incrementarse la purga
gradualmente; si la espuma se encuentra en cantidades moderadas (25 %-50 % de la
superficie del tanque) la edad de lodo alin es aceptable. ‘ ’

3.2.1.1.3 Crecimiento de Algas.

El crecimiento excesivo de algas en forma de lama sobre las paredes y vertederos del
tanque es una indicacién de un alto nivel de nutrientes en ¢l influente de la planta y de un
inadecuado mantenimiento (limpieza) de estas partes. Cuando esto se presente,
generalmente se tiene ya una baja concentracidn de materia organica soluble. Las algas
requieren para su crecimiento de nitrégeno al igual que fésforo, sin embargo, atn
conteniendo un minimo de nitrégeno en el agua residual, una alta concentracién de
fésforo puede ocasionar este problema.
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3.2.1.1.4 Caracteristicas de la Aireacion.

Ei' grado de aireacion pueden indicar sl el aireador mecinico se encuenira
adecuadamente sumergido, de acuerdo a la profundidad especificada. Si hay una baja
concenlracién de oxigeno disueito en el lanque de aireacién, es indicativo que esle
pardmetro de operacidn del aireador debe ajustarse.

3.2.1.1.5 Acumulacién de Sélidos.

La acumulaclén de sdlidos en la paredes del tanque o en la superficie de alguno de los
aireadores,. indicaran que existe una mezcla pobre, Este problema puede Identificarse
mediante (a introduccidn de un dispositivo nucleador en el tanque de aireacion y observar
si se encuentra depositado lodo en el fondo del tanque. La acumulacldn de sélidos es
indeseable, debido a que reduce el efecto del volumen del tanque de aireacidn y puede
afectar a eficiencia de remocion de la DBO.

3.2.1.1.6 Formadel FIu]o.

Conforme se adquiere experiencla, el operador identificara la velocidad minima en el
canal de |a zanja a simple vista que es de 0.305 m/s (1 f/s), ya que el sistema ha sido
disefiado para proporcionar esta velocidad, la cual es seguida en un gran nimero de
plantas en operaclén. Para ello, los alreadores han'sido especificamente disefiados para
mantener los sélidos del licor mezclado en suspenslén con esta velocidad.

En algunas plantas de tipo carrusel, bajo ciertas condiciones de operacién se puede
observar que el licor mezclado comienza a separase en la superficle formando un estrato
de agua clara. Esta condicidn generalmente ocurre corriente abajo de la zona de
aireacién y a medida que el licor mezclado se aproxima a los verterderos, lo que es
completamente normal. En efecto, esta condicion indica que el licor mezclado tlene buena
floculacién y que va a sedimentar adecuadamente en el clarificador secundario; ademas,
con esto se confirma que no se estd suministrando energla en exceso. Esta condicidn
llamada *sedimentacion superficial”, no significa que los sdlidos se estén depositando en
el fondo del tanque de aireacion.
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Tabla 3.5
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Monitoreo sensorial ¢n el tanque de aireacion de zanjas de oxidacién,

Observacién |

Causa probable

Remedio

Qlor:

Tiena homeda

Operacién conecla

verificor candiclanes de operacion,
procurando manienerias consiantes.

Oiores félidos
Huevo podrido

Problemas de aireacién
Bajo taso de aireacidn (presencla de dcido
sulthidrico)

Aumeniar tasa de alreacion.

Separacién del licor
mezxclado en lo
supetficie de la zanjo
formando una capa

Superficle del fanque de okeacidn:

Aunque esta aperacidn puede considerase
aproplado, el consumo de energlo seria
Inadecuado, por 10 que se fendria un eveniual
exceso de suminisira de oxigeno.

Osminulk o sumergencia * del
aireadoft verificando la

concentracién de OD en el reacior,

ligeramente  coiorda
de canela ferve a
calé,

de oguo clara,

confenfe abojo de

100 aireada.

Presencio de sspuma: .
Espuma  fresca  no | No hay problemas y 1o caiidad del efivente es | idenfificar condiclones presenfes y
abundonle y | excelente, frafar de mantenerias constanles.

formaclén  excesiva
de "~ espuma’ blanca

|. Se presenla duranfe un ananque (piania

nuevaj.

2.Lodo con un 6c<<20 dios.

3. La concenkracion de 10s SSIM <<4,000 y ia f/M
es mucho mayor de 0.1, ocasionada por purga
excesiva, o bien suele suceder después de un
petioda de boja corga orgdnica {fines de
semana o mafanas).

4, Cuando ocuire repentinamente, es debido a
la presencia de aigin desperdicio féxico el
cual mafa o inhibe a los microarganiimos
{boja contuma de oxigena en ef lonquel.
Ofras causas son ef pH muy bajo o muy alfo
{<6.5 6 9.0}, OD insuficiente, deficlencio de
nuirientes o por cambios en la lemperatura,

5. Péididas de blomasa en el efiuente del
sedimenfador debldo a cargas hidrauticas,
aspectos biolbgicos, deficlencias mecanicas o
un alfa nivel de lo cama de lodo en ef
clorificador, o bien una mala distribucién de
fiujo haclalos clarificadores.

6. Mala disifbucidn del agua rasidual y/o

{muy densa).

Espuma espesa,
abundanie,
ligeramente grasosa y
de colof caté
abscuro,

recireutacién a las ranjas de oxidacidn.

s Veiificar el fiujo de puga,
fratando de maniener un caudai
que conseive una cama de lodo
mds baja de un cuarfa del volumen
del clarilicador, preferenfemenle de
0.3 0 0.9m del tondo.

o Delener la purga por unos dias
para incremeniar la concenkracién
de S5LM y del 0c, con voiores a fijar
nuevamenle,

¢ - Conlrolor el suminisiro de alre por
media de los aiteadores mecdnicas
fralando  de  maonfener - una
concentracién de OD de {.5 a 4
mg/l en el fanque de akeacion,

» Verlficar el fivjo de reckculacion
comporando con el nive! de lo
cama de lodos y cancentracién de
SST en ‘el clarficador y con fa
concenlracidn de los SSLM.en el
reacior.

1. En confidades moderadas, menores do un 25
a 50% do la superlficle del fanque, indica que
la edad del fodo es fodavia aceplable.

2. Cubriendo tofolmenie lo supetficle, es
Indicotivo de un lodo viejo (0c allo} que puede
cousar problemas en los clorificadores.

3. Inoproplodo programa dei conhol de ia

puigo.

¢ incremenie giaducimenfe lo
purga en un 10% o dio para
Incrementor la F/M y disminuir el 6¢.

Espuma muy obscuio
0 negra.

Es Indicallvo de una insuliclencia de aireacién,
fo cual do como resullado candiclones
ongeroblas, o tal vez por desechos induslriales.

* Incremenlar 1o aireacién,
» Diminuk fo concenhacién de
SSLM.

Ucor mezclado:

Color pardo obscuro | Indicalivo de un oc alfo, Aumenlar purga

Color café claro fndicativa de un boja 0c, Reducit purga

Color negro Indicacion de deficiencia de OD. Aumenior oireacién o  disminulr

cQIqa orgénica

Adopiodo de Junkis, Deeny and Eckholf, 1985
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3.2,1.1.7 Tacto en los Equipos.

Aunque esto es parte de fa rutina de mantenimiento, es posible que mediante el tacto
breve en los equipos electromecanicos que se encuentran en operacién se puedan
Identificar probiemas, Por ejemplo, si las bombas, sopladores, aireadores mecanicos u
otros motores se sienten mds calientes de lo normal, deben revisarse inmediatamente
para evilar costgs adicionales por dafios. Una excesiva vibracién en una bomba y tuberia
previenen que un mal funcionamiento estd sucediendo, y por ello deben corregirse
también de inmediato para evitar serios probiemas a futuro.

3.2.1.2 Monitoreo en el Clarificador Secundario.

Si el efluente final es claro o va mejorando dia a dia y la cama de lodos se mantiene baja
o hasta un tercio de la profundidad del clarificador, obviamente debe continuarse con esta
-operacién y no permitir que cambie. Sin embargo, si el efluente aparece turbio o contiene
sélidos en demasla o la cama de lodo del clarificador se eleva a la superficie es posible
que se presenten problemas en poco tiempo. Las caracterlsticas visuales y los andlisis de
laboratorio pondran de manifiesto lo que se debe hacer.

3.2.1.2.1 Lavado de Lodo.

Este fendmeno puede ser algunas veces detectado repentinamente a pesar de que se
observe una buena sedimentacién en la prueba de sedimentabilidad del licor mezclado en
30 minutos (seccién 3.2.2.1), En estos casos una gran cantidad de sélidos se eleva cerca
del vertedero, a pesar de que la cama de lodo se encuentre mas abajo de la mitad de!
sedimentador. La aparicion de este problema puede confundirse con el abultamiento de
lodos por encontrar la cama de lodo muy préxima a la superficie,

Algunas de las causas mas probables del lavado de lodos son:

1. Mal funcionamiento del equipo.

2. Sobrecargas hidraulicas.

3. Altas concentraciones de sdlidos,

4, Corrientes debidas a diferenciales de temperatura en el agua,

3.2.1.2.2 Abultamiento del Lodo.

El abultamiento de lodos se presenta cuando un grupo de sélidos esponjados flota y se
extiende uniformemente a través de la superficie del clarificador, arrastrandose sélidos en
el efluente final.
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Generalmente si se observa en la prueba de sedimentabilidad que el licor mezclado
sedimenta lentamente y poco compactado y con un sobrenadante claro, sera indicativo de
que microorganismos filamentosos estan presentes. Esto puede corregirse mejorando
las condiciones del tratamiento mediante la adicidn de nutrientes, tales como nitrégeno,
fésforo u hierro y/o por correccién de la concentracién del OD en el reactor, o bien por €l
acondicionamiento del pH.

Si durante. la prueba de sedimentabilidad el sobrenadante: es turbio y con
sedimentabllidad lenta, indica un abuitamlento de crecimiento disperso y esto es
debido a una carga orgdnica inadecuada, turbulencia debido a una sobreaireacién o
presencia de desechos tdxicos (metales pesados, acidos o pesticidas). ‘

Causas probables del abultamiento de lodos:

1. Simicroorganismos filamentosos se encuentran presentes las causas podrian ser:
Existe una baja concentracién de OD en el tanque de aireacion. -
Insuficiencia de nutrientes.
Inapropiado pH, debido a un valor bajo o una amplia variacién.
Presentia de una alta temperatura en el agua residuai .
Amplia variacion de ia carga orgdnica. _
Desechos industriales con alta concentracién de DBO o deficiencia de nutrientes (N
y P).
¢ Altas concentraciones de sulfuro.
« Formacién de Nocardia sp. propiciada por una baja FM.
2. Si hay muy pocos o no se encuentran presentan microorganismos filamentosos, indica

[ unabultamiento de crecimiento disperso por.
_» Existir una carga orgdnica inapropiada, debido a una muy baja o muy alta F/M.

¢ Turbulencia debida a una sobreairecion.

¢ Se tienen presentes materiales téxicos en el sistema.

Ei primer paso para corregir este tipo de probléias es réalizar un andlisis al microscopio
de Jos SSLM, para detérminar si efectivamente microofganismos filamentosos se
encuentran presentes,

Presencia de microorganismos filamentosos.
« Para verificar si efectivamente el abultamiento se debe a una baja concentracién de

0D, debe medirse ésta a una distancia de 20 a 30 m corriente arriba del vertedero
de salida, cerciordndose de que, no se encuentre por debajo de 0.5 mg/l. Este




ARRANQUE Y OPERACION

Tratamiento de Aguas Residuales

. problema puede corregirse bajo .ciertos criterios de operacién de los aireadores
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mecanicos como se vera mas adelante con mayor detalle.
La elaboracién de un perfil de la concentracién de OD en cada uno de Ios canales
que componen la zanja ayudaria a corregir este problema.

Aungue esta planta no esta diseflada con un sistema de dosificacién de reactivos
(por tratarse de aguas de tipo municipal), es necesario corroborar si el problema de
abultamiento se debe a una insuficiencia de nutrientes. Para esto hay que caicular
las relaciones de DBO:nitrégeno (expresado como NTK), DBO:f6sforo (expresado
como P) y DBO:hierro (expresado como Fe). En los anexos se presentan aigunos
ejemplos de calculo.

Si efectivamente existe una insuficiencia de nutrientes en el agua reslduai dos

cosas pueden pasar: :

1. Las Bacterias filamentosas tienden a predominar o bien toman lugar en los
SSLM.

2. La materia organica es sélo parcialmente convertida al producto final, debida a
una Ineficiente remocién de DBO o DQO. '

Si se exceden en la adicién de nutrienires al agua residual para compensar su
deficiencia, podrian no incorporarse en el licor mezclado y eventualmente arrastrar
el exceso al efluente final, Los nutrientes son caros y por ello si se decide aplicarlos
debe realizarse con mucho cuidado.

Si el pH en el tanque de aireacion es menor de 6.5 o se presenta una amplia
variacion, la sedimentabilidad del licor se verd afectada, debido a que las bacterias
a sedimentar se Inhiben bajo estas condiclones. La causa principal es ‘debido a
desechos Industriales, por lo que debe ldenlif icarse Inmediatamenle a la Industria
infractora,

También, un aito nivel de nitrificacién destruye la alcalinidad y reduce el pH en el
fanque de alreacién. Si esta es la causa del problema y para asegurar una
aceptable tasa de nitrificacion, podria adicionarse bicarbonato de sodio (NaHCO,) ;
sosa caustica (NaOH) o cal (Ca(OH),) a la entrada del reactor, tratando de
mantener un pH por arriba de 7.0 (evitando llegar a los 9.0), La adicién de estos
reactivos pudiera ser costoso, por ello debe seguirse muy de cerca los cambios en
el clarificador secundario. Si los cambios no muestran efecto alguno de 2 a 4
semanas, debe suspenderse el suministro de los reactivos.

La presencia de una baja concentracion de DBO soluble, propicia ia formacién de
algunos tipos de microorganismos filamentosos los cuales compiten con la
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formacion de fibcuios (abultamiento por baja F/M). Este problema no es muy claro
aln, por lo que incluso se sigue estudiando este fendmeno (Kappeler & Brodmann,
1995). Una técnica sugerida para remediar este problema es instalando un
dispositivo de mezclado en un punto del suministro del agua residual cruda y/o en
alguna parte de fa linea de la recirculacidn de los lodos. Con esto se propicia la
formacién de fiéculos a expensas de los organismos filamentosos.

La cloracion de la linea de recirculacidn es otra manera efectiva para controlar el
abultamiento. Esto es gracias a que los microorganismos filamentosos se ven afectados
por agentes oxidantes como el cloro.

Para determinar si el lodo sedimenta lentamente debido a que se encuentra abultado y
tiene un Oc menor a 20 dias o simplemente porque es espeso y tiene un 8¢ mucho mayor
! a20 dias, se puede realizar la siguiente prueba;

1. Correr tres pruebas de sedimentabilidad simullAneamente.
1a prueba, Licor mezclado sin dilucién.
2a prueba, 50% de licor mezclado y §0% del efiuente tratado.
3a prueba, 25% de licor mezclado y 75% de efluente tratado.

2. Observe las pruebas en |a forma habitual,

3. Si las muestras diluidas sedimentan significativamente més rdpido que la muestra no
diluida (especialmente durante los primeros 10 minutos) el sistema tiene un lodo con
una edad mayor de 20 dias, por lo que |a purga de lodo debe incrementarse.

4, Sl las muestras diluidas sedimentan a la misma velocidad o ligeramente mas rapido
que la muestra de licor mezclado sin diluir, el lodo tiene efectivamente una edad muy
baja y esta abultado. Esto es causado frecuentemente por el exceso de purga que
reduce la edad del lodo por debajo del dptifo. La observacién del color del licor
mezclado y la cantidad y tipo de espuma en el tanque de alreacién podria confirmar
esto. Reduciendo la purga un poco cada dia, puede corregirse este problema, Si los
lodos sedimentan tan lento que se tiene una evacuacion incontrolable en el efiuente
del clarificador (resultado de una purga no controlada), podria ser necesario agregar
algun tipo de floculante para mejorar la sedimentabilidad del lodo hasta corregir ia
situacién. La cloracién en la recirculacién de lodos tamblén ayuda s! el lodo contiene
un exceso de bacterias filamentosas.

No presencla de microorganismos filamentosos.

o Si hay muy pocos 0 no hay microorganismos filamentosos presentes, hay que
verificar la F/M observando si e! sistema esta operando a un mayor 0 menor valor
de su F/M. La presencia de pequeilos fldculos dispersos es una caracteristica de un
incremento en la F/M. Por ejemplo, si en un proceso convencional de lodos
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activados {a F/IM es mas alta de lo normal por 10% o mas, debe disminuirse el flujo
de purga, esta diminucidn debe reflejarse por la desaparicion de los fléculos
dispersos por un periodo de 2 a 3 veces el tiempo de retencién celuiar (0c).

* La turbulencia y la concentracién de OD (como indicador) son también importantes,
fa turbulencia es mas comun en sistemas de mezcla completa que en sistemas
como los tipo carrusel. En la mayoria de las plantas concentraciones mayores de
4.0 mg/i es indicativo de un exceso en el suministro de aire. Unaexcesiva
turbulencia (sobreaireacion) puede impedir la formacién de fiéculos y puede dar
como consecuencia la flotacion de fldculos diminutos- que se arrastran' con el
efluente del clarificador secundario.

o Los toxicos tales como desechos industriales pueden también causar crecimiento -

disperso. En este caso hay que identificar la procedencia de la fuente.

¢ Un perfl de temperaturas en el clarificador pueden ayudar a identificaran la
presencia de una corriente de temperatura. Una medidor de temperatura sobre un
sensor de OD es una excelente herramienta para este procedimiento (ya que se
estarla incorporando esta variable), Para efaborar el perfil se toman varios puntos
del clarificador secundario (orilla, %, %, % y final dei tanque). En cada punto en el
que: se realice |a medicidn, debe realizarse a diferentes profundidades, es decir en
la superficle y en puntos de un cuarto debajo de ella (%, %, % y final). Cuando la
temperatura del punto mds profundo es consistentemente mas fria de 2 a 4 °F o
mas, significa que se tiene una coniente de temperatura, y para corregir esto podria
dejarse fuera de servicio ef clarificador.

3.2.1.2.3 Levantamlento de Lodo (Flotacidn). -

A veces paquetes de lodo (dei tamafio de pelotas de tenis hasta pelotas de basket-ball)
se elevan, revientan y esparcen en partes mas pequefias sobre ia superficie del
clarificador, de las cuales algunas sedimentan parciaimente y ofras escapan por el
vertedero del efluente. Esto ocurre aun cuando se adiciona algin coagulante como
polimeros o alumbre. Junto a este fendémeno se notara ia elevacion de burbujas finas en
la superficie del clanificador. El licor mezclado sedimenta bastante bien en la prueba de
sedimentabilidad, sin embargo una porcidn de los lodos sedimentados suben a ia
superficie de una a dos horas después de haber iniciado e ensayo.

La causa de este fenémeno es el efecto de Ia flotaclon de sélidos por gas nitrégeno,
resultado de la desnitrificacion biolégica (N-NOy-sN,,). Las burbujas de nitrégeno libre
se adhieren a los fldcuios de lodo cuando se produce suficiente gas, lo que hace que el
lodo se eleve hacia la superficie en forma de paquetes oscuros. influyen muchos factores
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en la evolucidn de las burbujas del gas nitrdgeno, pero el mas importante es la tasa de
desnitrificacidn bioldgica, pasando a segundo término la solubilidad del gas nitrégeno y la
concentracion de oxigeno en el infiuente del sedimentador. El oxigeno generalmente
funciona como un buen indicador del proceso de nitrificacldn-desnitrificacién en_los
canales internos de a zanja. Para esto hay que recordar que las zanjas de oxidacion
estan disefiadas para que ocurra tanto una remocién de DBO; y nitrificacion en la zona de
aireacién y una remocion de DBO; pero acompafiada de un desnitrificacidn en la zona
andxica (seccién 3.3.4),

El levantamiento de lodo no debe confundirse con la formacidn de natas las cuales son
causadas por clertos microorganismos tales como Nocardia sp. (Jenkins, 1992), o con el
escape de una elevada cama de lodos causada por un sobrecarga e sélidos.

En general la concentracion de nitratos en el efluente de las zanjas debe encontrarse por
debajo de 6-8 g N-NO,/m® a 20 °C. La concentracion de oxigeno a la entrada del
sedimentador y la profundidad de la cama de lodos sélo juegan un papel marginal en este
problema. La mejor medida para evitar la elevacion de lodos es comenzar la
desnitrificacion del agua residual corriente arriba del sedimentador (Henze, et al., 1995).

Para que tome lugar la desnitrificacién, también deben existir tres condiciones en la cama
de lodo del clarificador:

1. Una concentracién de OD menor de 0.5 mg/l.
2. Una alta concentracidn de nitrato (generalmente mayor de 5 mg/l),
3. DBO;, residual mayor a 10 mg/l generaimente.

Una cama de lodo espesa (causada por su acumulacién debido a un flujo de
recirculaclén) y bajas concentraciones del OD en el licor mezclado por una alta tasa de.
respiracidn del licor mezclado, podrian ser indicativos de este problema.

Algunas de ias causas mds probables de esto es:

1. El proceso opera con baja relacién F/M, en consecuéncia, se presenta la nitrificacion
bioldgicamente y se arrastran nitratos en el efluente del licor mezclado.

2. El lodo se reliene por largos tiempos en el clarificador; en consecuencia, el OD
disponible es utilizado por los microorganismos.

3. Alta tasa de actividad de la biomasa debido a un Incremento en la temperatura dei
agua residual cruda, lo cual causa que el proceso nitrifique a una mayor F/M. Cuando
se tiene una alta actividad de la biomasa indica también un mayor consumo de OD en
el lodo sedimentado y consecuentemente se favorece la desnitrificacién,
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3.2.1.2.4 Efluente Turbio del Clarificador Secundario.

"Cuando el efiuente del clarificador es turblo y en ia prueba de sedimentabilidad el licor
mezclado sedimenta pobremente y deja una sobrenadante turbio, el siguiente paso es
examinar el licor mezclado y el lodo de recirculagiéh al microscopio. Este punto sera visto

- con mds detalle en la seccién 3.2.2.6. El propdsito de este Ultimo analisis es determinar la
presencla de clertos protozoarios y su estado de actlvidad. Es Importante también
asegurase de que este problema no se deba a la existencia de periodos de altas

concentraciones de sélidos suspendidos y de que la prueba en laboratorio se ha realizado
correctamente.

Algunas de las causas mas probables son:

1. Baja concentracién de SSVLM en el reactor. Normalmente sucede en el arranque de
una planta,

2, Incremento en |a carga orgénica.

3. Cargas toxicas."

4, Sobreaireacién (agitacién) que ocaslona rompimiento de fléculos.

3.21.2.5 Lodos Dispersos.

Este fenémeno es identificado por la presencia de pequeiias particulas de lodo parecidas
a cenizas que flotan sobre la superficie del clarificador, asi como también en la prueba de
sedimentabilidad. Estas particulas pueden ser aglomerados de células muertas. al lgual
que particulas de fodo normal y/o presencia de grasa.

Algunas de las causas mas probables de los lodos dispersos soﬁ:

1. Se esta iniciando la desnitrificacion en el ciarificador.

2. La relacién FIM es extremadamenté baja (menor de 005) Generalmente ocurre a
primeras horas de la mafiana.

3. El licor mezclado tiene un alto contenido de grasa.

3.2.1.2.6 Flbculos Pequeiios y Dispersos.

Existen dos tipos de estos lodos, los cuales tiene diferentes diametros unos con un
didmetro de 1/16 a 1/8 de pulgada conocldos como fldculos finos dispersos o “straggler
floc” (en ingles), respecto a los otros que generalmente cuentan con un diametro menor
de 1/32 de pulgada llamados fiéculos diminutos “pin floc”.
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Fidculos finos. dispersos. Son casi transparentes, se extienden en pequefas
agrupaciones de lodo, acumuldndose a través de las superficies tanto de la prueba de
sedimentabilidad como del clarificador. Este es un problema que a menudo se debe a upa
baja concentracién de SSLM.

Algunas de las causas prabables de este problema son debido a:

1. El tanque de alreacién esta operando a una baja concentracion de SSLM (Esto puede
suceder durante el arranque inicial de una nueva planta). la purga es muy alta lo.que
pudiese pravocar un bajo SSLM y un alta F/M.

2. El lodo esta sfendo purgado en forma intermitente durante las primeras horas de la
mafana, dando como resultado una corta edad de los microorganismos para el manejo
diario de la carga orgdnica.

Fidculos diminutos. Son compactos y tienen el tamafto de la cabeza de un alfiler, se
encuentran suspendidos en ei clarificador en menores cantidades que los fidculos finos
dispersos “straggler floc”, Este problema se presenta ruy a menudo cuando se opera en
valores altos de carga organica. Este problema se relaciona con un lodo que sedimenta
répidamente pero. carece de buenas caracteristicas de floculacién, ya que. tienden a

-agruparse ligeramente.

La causa mas probables de este tipo de problema es el de operar constantemente con
una F/M alta. Otro problema en sistemas donde el sistema de alreacién se encuentra
cerca del vertedero del efluente es la excesiva turbulericia (sobreairéacion) en el tanque
de aireacion impidiendo la formacién de fidculos.

3.2.2 Monitoreo Analitico del Proceso.

Los indicadores analiticos son las herramientas principales para los operadores de la
planta. De acuerdo a las recomendaciones de EIMCO piocess, para sistemas tipo
carrusel el monitoreo los sigulentes indicadores debe liévarse a cabo;

Sedimentabilidad

SSTy SSv

Calidad del fodo (Curva de la concentracién del lodo)
Andlisis al microscopio

Calidad de! efluente

~ DBOoDQO

- 88T
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pH

Fdsforo

Nitrégeno
Surfactates (SAMM)
Toxicos

Método de Secchi

La mayoria de los procedimientos de estos indlcadores se muestran en los anexos, los
faltantes pueden ser consuitados en “Standard Methods for the Examination of Water,
edicion 18, 1992, Por el momento, s6lo bastara con mencionarlos brevemente.

3.2.2.1 Medicidn de la Sedimentablildad del Lodo.

El observar y medir la tasa y caracteristicas de separacion de los sdlidos es esencial para
el control del proceso. La prueba de sedimentabilidad en el praceso de lodos activados se
emplea para evaluar las caracteristicas de sedimentacién del lodo y poder cuantificar
entre otras cosas el flujo de recirculacidn. Para esta prueba hay que realizar la toma de la
muestra en un punto entre el tanque de aireacion y el sedimentador, pero nunca dentro
de ellos. Cuando la prueba de sedimentacion se realiza correctamente se. obtienen tanto
informacién numérica relacionada con el volumen de lodo sedimentado (VLS) a diferentes
intervalos de tiempo como informacién relacionada con resultados visuales. Con estos
datos se puede determinar también la velocidad de sedlemntacién

El equipo de sedimentacion de laboratorio ideal debe ser una version en pequefio del
clarificador secundario, . de modo que pueda simular las condiciones reales en el
clarificador. Los resuitados de esta prueba pueden advertir de un problema o cambio en
las condiciones de proceso con varios dias de antlclpaclén a los efectos graves, tiempo
valioso para realizar ajustes necesarios.

E) comportamiento de la sedimentabilidad del lodo se obtiene graficando tiempo (eje de
las abcisas) contra volumen de lodo sedimentado (eje de |as ordenadas).

Tipos Generales de Lodos.
La figura 3.9 muestra una familia de curvas de VLS para tres diferentes tipos de lodos
activados a concentraciones simlilares de licor mezclado. El comportamiento de estas

curvas son de acuerdo a Ia suposicién de que el tiempo de retencidn ceiular dptimo es de
20 dlas y con una concentracién de SSLM de 4000 mgl.
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700 \ \‘-i\\-_

" \ Lgnta

Volumen de Lodo Sedimentado
VLS, mi

100 ' Rtpira
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo (horas)
Figura 3.9 Familia de curvas para la prueba de sedimentabilidad.
EIMCO, 1994 o
Sedimentacién Normal,

Un lodo “normal” puede alcanzar en 5 minutos de 800 a 500 mi! y al cabo de 60 minutos
el lodo debe haber sedimentado por completo. Un lodo de este tipo generalmente forma
una buena cama y en la comriente de los vertedores del clarificador no se observan
sélidos. En la figura 3.10 se muestra una curva lipica para una pianta paquete de
aireacion extendida (WPCF MP-7, 1985).

Sedimentaclén Répida,

Una velocidad de sedimentacion répida normalmente se encuentra debajo de 500 mit en
los primeros 5 minutos y generaimente alcanza su menor volumen en menos de 1 hora.
La rapida sedimentaclén ocasiona que algunos fiéculos se refrasen y no se sedimenten
con el resto del lecho, En el clarificador esto es evidente cuando aparecen fldculos
pequefios en el efluente,
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Sedimentacion Lenta,

Un lodo de baja sedimentabilidad puede tener un volumen de lecho de 800 mifl 0. mas
después de 5 minutos, lo que ocasiona que la prueba se extienda por mas de una hora
para alcanzar su valor minimo. La baja sedimentacién de lodo no permite que éste
sedimente por debajo de la marca de los 800 mi/ en 60 min. Aunque la baja velocidad de
sedimentacién pueda produclr un liquido claro, algunos de los fldculos sedimentados
pueden volverse a levantar y ser arrastrados por el efluente. Este fendmeno puede ser
detectado en la planta cuando se presenta una cama de lodo alta en el clarificador
secundario, :

1000 ‘ 100
400 ,
= 800
E ‘ o
o 700 L \ 80 B
3 600 N 3
& 500 e 60 G
g 400 S ' 5
E 300 n S
2 ] 2 >
S 0 K
100
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo, min.

Figura 3.10 Curva de sedimentacién tipica para un sistema de aireacién extendida,
fuenle: WPCF MP-7, 1985
Interpretacion,

1. Muchas de las fuentes de informacién relaclonadas con los procesos de lodos
activados mencionan que si el lodo tiene una baja sedimentabilidad es porque es joven
y puede ser corregido por la reduccién de la purga de lodo, y sl tiene una rapida
sedimentacién es indicativo de que el lodo es viejo y debe aumentarse la purga. En
algunos casos esto es correcto, especialmente para plantas de gran caudal y de tipo
convenclonal. Sin embargo, las zanjas de oxidaclon tipo carrusel operan con mayores
edades de lodo que los sistemas convencionales, por lo que se podrla tener otro tipo
de comportamiento. La causa de esto, es que estos procesos de aireacion extendida
trabajan en fase endégena donde los microorganismos son forzados a metabolizar su
propio protoplasma y los nutrientes que permanecen dentro de las células muertas, por
la poca disponibilidad de alimento. Las membranas celulares que quedan son
relativamente ligeras comparadas con el material del citoplasma de las células muertas
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ocasionando una sedimentacidon con mayor dificultad. Aunque la sedimentacién lenta
puede atribuirse también a muy bajas edades de lodo. Anteriormente se mostré un
procedimiento para determinar si el lodo se encontraba abultado (secelén 3.2.1.2.2).

3.2.2.2 Mediclén de fa Concentracién, Cantidad y Calidad del Lodo.

Los métodos para determinar la concentracion de microorganismos en diferentes puntos
de la planta de tratamiento son descritos en el anexo. Los resultados de los célculos del
inventario de sélidos en fa planta serviran para determinar la purga y la recirculacion de
lodos, asl como para relacionar la informacion con las pruebas de sedimentabilidad y
determinar la calidad del lodo. Las determinaciones a-conslderar son los solidos

suspendidos totales (SST), sdlidos suspendidos volatiles (SSV), concentracion del lodo
i sedimentado y calidad del lodo (curva de la concentracién de lodo). ' ‘

Como ejemplo, el inventario de sdlidos se utilizara para determinar la relacion entre la_
cantidad de alimento (DBO;) que entra al tanque de aireacién y la cantidad de

microorganismos disponibles para el tratamiento (sélidos suspendidos volaties en el
| tanque, SSVLM); dicha relacién es conacida como F/M. La concentracién y cantidad de
stlidos pueden servir para corregir una distribucién desigual de flujo y séiidos en la
planta, determinar el tlempo de retencion de lodo en el tanque de alreacién y en los
clarificadores.

@ Radirculacién de Lodos @
Pruebo Punto de muetheo Valor
DBOQ {mg/l}: Influente 1 ~220
Efluenie 5 530
DQO (mg/l): Inflvenie | =460
Eltvenle 5 1590
oD (mg/l} 2 1.5-4
SSLM (mg/l) 23 3000-6000
SSVLM (mg/l) 23 2550-5100
SST (mg/l): Influenfe ! ~220
Efluente 5 5-30
Reckeulaclén,purga 40 8000-1 5000
DQQ/DBO ! 0.5-3
pH 25 : 6.58.5
Sedimentabilidad 3 Cuva represenfativa
L {mi/g) 3 70-110
Caoma de lodo 4 03-1.2m

Flgura 3.11 Determinacién de pardametros para la evaluacion del proceso bioldgico.
Adaplada de WPCF MP-9, 1987
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Los SST involucran a todos los sélidos suspendidos en la muestra de agua ya sean
inorgénicos u organicos. La evaluacién de los SST se puede reaiizar para el influente,
efluente, recirculacién, purga, en el reactor (SSLM) y de la Ilnea de distribucion del tanque
de alreacién al clarificador.

La prueba de los SSV es un medio para estimar la biomasa dispenible. En esta
determinacion toda la materia organica contenida en los SST se quema a CO, y agua, La

. fraccién volatilizada (SSV) se utliza como una medicién de los microorganismos
presentes, aunque en la realidad también se incluye materia biologica no viva, tal como
microorganismos muertos y otros materiales. Aun asi, este método es aceplado para la
medicién de los microorganismos activos,

Es Indispensable tomar la muestra en un sitio representativo, como lo es la zona de
aireacién dentro de la zanja de oxidacion, en la cual los sélidos se encuentran
perfectamente mezclados y de esa forma tener una muestra representativa. Es
importante no confundir ia localizacién de ios puntos de muestreo para el anillsls
de SST y SSV (dentro del tanque de alreacion) con iss muestras plrl ias pruebas
de sedimentabilidad (caja de distribuclén de flujo).

Cantidad de S6lidos en Alreacion,

De los datos de concentracién obtenidos en las pruebas de SST y SSV se puede obtener
ia cantidad en kg de lodo en el tanque de aireacion, de Ia forma siguiente:

 (Conc. mg/ |)(V. )

kg de sélidos = 31
1,000 mg m’ lkg|
donde:
Vr  =Volumen del tanque de aireacién, m®
Conc.=Concentracion de sélidos, mg/t. Pueden ser SSLM o SSVLM
Expresado en alguno de fos términos:
SSLMbajo aireacion, kg = (—§—S—1L—;%)0(—V—'~) 3.2

donde:
SSLM  =Concentracién de los SST en el licor mezclado, mgll

De igual manera pueden ser calculados los kilogramos de SSV bajo aireacion, utilizando
los SSVLM.
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Concentracién de Sélidos en Sedimentador,

En esta parte se combinan los resultados obtenidos en las pruebas de sedimentabilidad y
los andlisis de inventario de solidos practicados al tanque de aireacion para determinar la
concentracién del lodo sedimentado (CLS). ‘

La concentraclén del lodo sedimentado estara expresada en mg/l y esta se incrementara
conforme la prueba de sedimentabilidad avanza. Similarmente a las curvas ‘de
sediemntabllidad se construyen las graficas con las curvas de la concentracién del lodo
sedimentado, como puede observarse en la figura 3,12, estas curvas muestran el
comportamiento para una concentracién de SSLM de 4000 mg/l en el reactor.

Para obtener la concentracién de lodo la expresidn es |a sigulente:

CLs(()=SSLM1°0°mm 3.3
VLS(t)
donde:
VLS(t) = Volumen de lodo sedimentado a un tiempo t, mifl

CLS (t) = Concentracién de iodo sedimentado a un tiempo t, mgl

El IVL es otro parametro de gran ayuda para identificar las caracteristicas de
sedimentabllidad de lodos. Generaimente esta evaluacién se realiza junto con la
velocidad de sedimentacién por zonas y ia concentracién de sdlidos suspendidos en el
reactor (SSLM y SSVLM), Con datos descritos anteriormente se puede calcular el indice
volumeétrico de lodo (IVL), el cual es definido como el volumen en mililitros ocupado por un
gramo de SSLM, expresado en peso seco, después de sedimentar durante 30 minutos.
1x10° mgmi/gi
CLS3 Mg /!

A continuacion se muestra un ejemplo de calculo:

WLmi/g = 34

4,000 mg/1x 1000 m!
CLSye0) = mg/lx1000mi/] 12,000 mg/|
310 M/ sy

“1x10° tgl
WLmi/g =88 276 milg
12.900“,30) mg/|

En la practica este método es ampliamente utilizado con buenos resultados. Una buena
aportacion es el estudio realizado por Daigger y Roper (1985), donde desarrollan un
método mas practico para la estimacién: de las caracteristicas del lodo, correlacionando
los resultados del IVL con datos de un prueba de sedimentacién intermitente muitiple.
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. Tiempo| VLS | CLS
25000 ,
R&pida (min) | (o) | (mon) §
o - 0| 1000 | 4000
3 5 740 | 6400
5 20000 10 . | 6580 | 6900
£ 1 15_| 480 _| 6300
B . 20 | 400 | 10000
3 ] Normal 35 | 350 | 11400
.§ D 15000 2 30 310 | 12900
SE I ‘ 40 | 280 | 14300
Y 50 | 260 | 15400
hel
O l / Lenta 60 250 ] 16000
:8 10000 I / —
E <
0
0 1 2 3 4

Tiempo (horas)

Figura 3.12 Familia de curvas para la prucba de

concentracion del lodo sedimentado.
fuente : EIMCO, 1994

3.2,.2.2.1 Definicién de "Caiidad del Lodo",

La calidad de! lodo esta definlda por el perfil de |a curva de la concentracién de lodo
sedimentado (CLS). La CLS final es de gran ayuda para poder realizar ajustes en el
proceso. Similarmente a las pruebas de sedimentabilidad, se tiene una familia de curvas:

Una sedimentacion "normal" y de buena calidad puede encontrase en un intervalo de
CLS de 10,000 a 15,000 mg/l en una hora, alcanzando la compactacién final (donde no
puede sedimentar mas) entre una y dos horas.

Un lodo con rapida sedimentacion tiene una concentracién de mas de 20,000 mg/l en
una hora, alcanzando su concentracidn maxima en menos de una hora. Cuando se tienen
un lodo con estas caracteristicas seguramente se trata de un lodo que tiene un Oc menor
a 20 dias. Este lodo generalmente es indeseable ya que provoca la liberacién de fléculos
dispersos, los cuales son evacuados junto con el efluente de la planta,

£l lodo con baja sedimentacion tiene una concentracion de menos de 8,000 mg/l en
una hora, Este lodo podria no sedimentar nada en los primeros 5 a 10 minutos; durante la
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primer hora podria llegar a un valor de sélo 700 a 900 mll. La sedimentacién y
compactacién del lodo se sigue lievando a cabo por un periodo de 3 a 4 horas mas.

En resumen, si un lodo sedimenta rdpido es probable que tenga una edad muy baja, por
lo que debe disminuir la purga de lodos. Si el lodo sedimenta lentamente, es probable que
la edad del lodo sea mayor a 20 dias. El operador puede confirmar. esto si el lodo
sedimenta mas rdpidamente cuando estd diluido y por.su color café oscuro. Esta
condicién puede requerir incrementar la purga. Por ofra parle, el lodo que sedimenta
demasiado lento puede ser resultado de un lodo con muy poca edad, el cual se presenta
con un figero color café, Si estas son las caracteristicas del lodo sera necesario disminuir
su purga.

Es normal que una planta de carrusel funcione mejor con un lodo que se encuentra entre
el intervalo de sedimentacién normal y baja. Se puede tener un lodo en el limite superior
recomendado (0¢c ~ 30 d) y presentarse una buena calidad de efluente con una baja
cantidad de sélidos suspendidos, ademas de un lodo estable (bajo en contenido volatil)..
La ecuacién 129 répresenta el tiempo de retencién celular en funcién del flujo de purga,
suponiendo que el efluente no contiene SSV. Mas adelante se abundard mas sobre este
tema.

3.2.2.3 Medicion de fa Concentracién de Oxigeno Disueito.

La alreacidn tiene un doble propdsito: proveer de cantidades suficientes de oxigeno para
que puedan respirar las bacterias responsables en la remocién de la DBO; (oxidacién),
ademas de mantener suficientemente mezclados a los microorganismos y el contenido
del tanque de aireacion. El oxigeno es poco soluble en agua: a 20 °C y 1 atm tiene una
solubllidad de 9.2 mg/l en agua limpia.

En el caso de la zanja de oxidacién se cuenta con uha seccién para el mezclado/aireacién
y otra seccién sin aireacién (canales). A lo largo de los canales se tendran diferentes
concentraciones de OD, inclusive existirdn zonas donde la concentraclén sea cero, como
parte de las zonas andxicas. Para la zona de aireacion la concentracién de OD
aumentara a niveles mayores (1.5-5.0 mg/l).

Las zonas anéxicas son Zonas en el canal donde la conceritracion de oxigeno disuelto es
muy baja o inclusive cero y uha presencia de nitratos. En estas zonas las bacterias
utilizan el oxigeno disponible en el ion nitrato (NOy) y liberan el nitrégeno como gas,
proceso llamado desnitrificacién. Con un culdadoso control del nivel de OD en las zanjas
se puede controlar el metabolismo de los microorganismos en el licor mezclado, En la
scceion 3.3.4 se detallan los procesos de nitrificacién y desnitrificacién del agua.
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Puntos de Muestreo.

Es importante que las mediciones deban tomarse en el mismo sitio cada vez que se
realicen, ya que la concentracidn de-oxigeno disuelto varla a lo Iérgo de la zanja de
oxidacioén. EI OD es elevado en la zona de aireacidn y generalmente decrece corriente
abajo de los aireadores, motivo por ei cual, también se requiere que las lecturas sean
realizadas a diferentes horas, para su comparacion. . ‘

Las fecturas deben tomarse aproximadamente a una distancia equivalente de 2 a 3 veces ef
ancho del vertedero de salida corriente arriba de éste. Es decir, si el vertedero tiene una
longitud de 10 m, significa que el punto de muestreo debe localizarse entre 20 y 30 m antes
de su llegada al vertedero y en ese punto el nivel de OD debe estar entre 0.5y 1.0 mg/),
aunque este valor podra ajustarse de acuerdo con el nivel de nitrificacién que esta siendo
alcanzado en la zanja de oxidacion. '

Los equipos de medicion de OD generaimente no son exactos para medir
concentraciones por debajo de 0.5 mg/l. Si el OD en el punto recomendado es menor de
0.5 mg/l serd necesario cambiar el sitio de muestreo corriente arriba hacia el aireador
~para que los niveles de OD aumenten y se pueda tener una medicidén confiable. Si el
muestreo se hace en otro lugar, ahi deberan tomarse las muestras siguientes. EI OD
debe medirse a 1.0 m debajo de la superficie del agua aproximadamente y a unos 0.70 m
de distancla de la pared del tanque. No es necesario medir el OD a diferentes
profundidades ya que Ia seccién del canal esta perfectamente mezclada.

Maedicién de! Oxigeno Disuelto.

" El equipo necesario para esta prueba consiste de un medidor de electrodo, sonda y cable.
Las instrucclones especificas para la calibracion y uso del medidor de oxigeno no se
analizaran, ya que cada marca y modelo tiene su método de calibracién y uso. Sin
embargo aqui se presentan algunas recomendaciones generales. La calibracién se puede
realizar a una temperatura de + 5 grados centigrados de la temperatura del tanque de
aireacion, Después de la calibracién, el OD se mide atando la sonda a una barra en ef
sitio donde se desea realizar la medicién. La sonda se coloca a menudo con su lado
superior hacla abajo (la membrana hacia arriba) para que las burbujas de aire no queden
atrapadas en la membrana y causen lecturas errdneas. Antes de introducir la sonda en el
licor mezclado, encender el aparato para obtener una lectura de la temperalura. Registrar
la temperatura del agua como referencia y leer posteriormente el valor de OD. Puede
tomar aproximadamente un minuto para que el equipo se estabilice en un valor de lectura
de OD.

336




Capitulo ) Operacién de la Planta

Periodos de Medicién,

Las lecturas deben realizarse al menos una vez por turno, pero por el tamaio de la
PTARNL podria ser conveniente efectuarlas cada 4 horas. Esto es de utilidad para
verificar las variaciones de un dia a otro. Sl se realizan las mediciones una vez por turno,
deben confirmarse en el pericdo de flujo pico de dicho turno, De esta forma se puede
asegurar que se tiene la cantidad adecuada de oxigeno durante los pericdos de mayor
demanda. Es recomendable verificar los cambios de OD causados por variaciones de
carga organica, por lo que se puede medir ocasionalmente (una vez por mes) las
variaciones del OD en-el tanque de aireacién en Intervalos de una o dos horas, Lo
anterior puede indicar si los microorganismos estan recibiendo la suficiente cantidad de
oxigeno cuando los flujos y carga de DBO son altos. El monitoreo en continuo del OD es
una opcidn conveniente si. se asocia al control de la. velocldad de los motores de
alreacion, lo que flevaria a eficientar al maximo el consumo de energla para la aireacion.
En el control automatico de pracesos esto es muy comun llevar a cabo (figura 3.13).

ME ATH.

AC . AGUA

/NN /NT N AN A NIRANIEAY

AC, CONTROLADOR

AT, INDICADOR TRANSMISOR
AE, SENSOR

SOV, VARIADDR DE VELOCIDAD
HS, INTERRUPTOR MANUAL

AIREADOR MECANICD

Figura 3.13 Contro) automdtico en un reactor de lodos activados
para ¢ suministro de oxigeno,
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3.2.2.4 Determinacion de la Calidad del Efluente,

El principal medio para conocer sl una planta de tratamlento de aguas residuales esta
operando blen es conocer la calidad de agua que entrega. Mediante una comparacién
diaria de! efiuente se puede observar el efecto por cambios en la operacién, tales como
recirculaclén de lodo, flujo de purga y grado de aireacion,

3.2.2.4.1 Medicién de la Materia Orginica.

Un punto que ha sido causa de confusion es ia carencia de una medicién consistente de
la concentracién de materia orgénica, Hasta ei momento se tienen tres medidas que han
ganado aceptacidn y son ampliamente utilizadas: demanda bioquimica de oxlgeno (DBO),
carbano orgdnico total (COT), y demanda quimica de oxigeno (DQO). De estas ia DQO
es indudablemente la medida mas representativa, debido a que proporciona un vinculo
entre electrones equivaientes en ei substrato organico, la biomasa y ei oxigeno utilizado,
Ademads, los balances de masa también pueden ser realizados en términos de DQO. Por
otro lado, el andlisis estindar de la DQO puede reaiizarse en algunas horas, a diferencia
de la DBO que requiere de un periodo de incubacion de 5 dlas; este tiempo es demasiado
largo para realizar ajustes en el controi del proceso. Ademas la DBO, requiere de mas
equipos de iaboratorio y laboratoristas con mas experiencia. Por otro lado, el COT tiene
atin muy poco uso, principalmente por el alto costo del equipo analltico.

Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBO),

La DBO es un procedimiento para determinar ia cantidad de O, utilizado por los
microorganismos para oxidar ia materia orgdnica presente en una unidad de volumen de
agua residual. La prueba de DBO se lleva a cabo colocando una muestra medida en un
frasco, donde se adiciona una solucidn que contenga suficiente oxigeno disuelto,
nutrientes, bacterias y un amortiguador de pH (para un ajuste de 6.5 a 7.5), Dentro de los
nutrientes a considerar estén el nitrogeno, fésforo, calcio, magnesio, polasio, sodio y
azufre. Después de medir el oxigeno disuelto inicial en la muestra, se debe incubar en un
lugar obscuro a 20 °C (68 °F) durante § dlas, midiendo nuevamente el oxigeno disuelto al
final de la prueba para encontrar |a cantidad de oxigeno utilizado por las bacterias para
consumir a materia biodegradable en el agua residual.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

El analisis de la DQO se basa en el hecho de que todos los. compuestos organicos, con
algunas excepciones, pueden ser oxidados por 1a accién de una agente oxidante fuerte
bajo condiciones dcidas a didxido de carbono y agua, sin considerar Ia biodisponibilidad
de las substanclas. Una de sus véntajas es |a rapidez con que se obtiene la informacién;
sin embargo no evalia si la materia organica es blodegradable.
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La muestra es digerida con dicromato de potasio en un medio fuertemente 4cido, en

| presencia de un catalizador a alta temperatura. Después de la digestién, el dicromato

remanente es titulado con suifato ferroso amoniacal. De esta forma se puede conocer la
cantidad de materia orgdnica oxidada en términos. de equivalentes de oxigeno. Sin
embargo, existen interferencias de ciertos iones inorganicos que se oxidan bajo las
condiclones de oxidacién de la DQO, incrementando ei resultado de! analisis. Los cloruros
por su parte pueden reaccionar con el catalizador (iones plata) precipitdndoio e
inactivdndolo. Esta interferencia se puede eliminar con la adicién de sulfato mercirico ala.
muestra antes de la adicion de los otros reactivos. '

El método que se propone es el llamado de reflujo cerrado (micrométodo), debido a su
economia en el empleo de reactivos y su simplicidad para el reflujo.

3.2.2.4.2 Determinaciones Complementarias,

Generalmente se determinan ademas de la DBO, y DQO, los SST ya que indica la
concentracion de sdlidos en el efluente. La determinacion de nitrégeno es importante para
el control de la nitrificacién y desnitrificacion.

Algunas otras pruebas que pueden definir la calidad del efluente de 1a planta son:

pH

SST

Fasforo

Nitrogeno (total, orgénico, amonlacal, nltra(os. nltrltos)
Surfactantes (detergentes) ;

Téxicos tales como fenoles, clanuros, metales pesados, elc.
Coliformes

3.22.4.3 Otros Métodos para la Evaluacién de la Calidad del Effuente.

Aunque las pruebas analiticas descritas previamente pueden definir perfectamente fa
calidad. del efluente de la planta, su principal désvenlaja es el tiempo que toma la
obtencidn de los resultados en laboratorio, la cantidad de equipo y la habitidad necesaria
para obtener resultados confiables.

Método del Disco de Secchi.
En aigunas ocaslones se requerird de un método rapido y facil para verificar la calidad del
efluente, Un método muy comin para esto es por medio de una evaiuacién visual

realizada ai clarificador. Es decir, el operador estima la calidad del efluente por una simple
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observacion del clarificador. Por ejemplo, si la tuberia de alimentacién al clarificador
puede observarse a una profundidad mayor de un metro, puede decirse que la calidad del
efluente es buena en ese momento. Por el contrario, si la pared del clarificador no es
visible a 30 cm de profundidad aproximadamente, el operador supondra que la calidad del
efluente es pobre. Este es un trabajo facil pero impreciso, ya que serla dificil comparar 1a
calidad del efluente con la de hace dos semanas, un mes o un afio. Pero existe una forma
con mayor precisién, conoclda como el método del disco Secchi, que se revisa en el
anexo. Ei disco secchi consiste de un disco de metal de 15 - 30 cm de didmetro atado a
una cuerda o cadenaque es sumergido al clarificador, La cuerda o cadena debe marcarse
en intervalos de clerta. medida (ples con pulgadas o metros con centimetros) para
determinar la profundidad a la cual el disco puede ser visihle al ser introducldo en el
clarificador. El disco debe pintarse de blanco y negro como se muestra en la figura 3.14,

| t5.25cn ————]

Figura 3.14 Disco Secchi.

El método consiste en reallzar una grafica de claridad vs SST medidos en laboratorio. En
general mientras exista una mayor cantidad de sélidos suspendidos en el efiuente, menor
sera la claridad del agua. Normalmente una planta de lodos activados sl se encuentra
operando adecuadamente presenta una claridad de un metro o més. Algunas plantas
presentan una claridad de mas de 1.5 metros llegando incluso a tener iecturas de 3 m.
Estas plantas seguramente oparan con una concentracién de SST de 10 mg/i o menos.

Ventajas y desvenlajas:

La prueba de claridad no.es un substituto de la informacién obtenida en laboratorio para
medir fa calidad del efluente (DQO o DBO, SST, pH, etc). Sin embargo, la prueba de
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claridad nos dice aproximadamente cdmo esta operando la planta y de esta manera se

puede auxiliar para algun ajuste en la purga de lodos, recirculacidn de lodo y cantidad de
aireacion,

Las ventajas mas obvias de la prueba de claridad son la simplicidad, velocidad y costo del
material requerido. Otra ventaja importante es que permite al operador ver la calldad del
efluente de la planta por si mismo.

Como es de esperar, uno de los problemas obvios de la prueba son la variacidn en las
lecturas debidas a la cantidad de luz que prevalece en determinado momento. No seria
ldgico realizar una prueba en la noche y compararla con los resultados de la mafana.
Otro problema es la diferencia de distancias a la que se observa el disco en el transcurso
del tiempo, ya que existe un menor reflejo a consecuencia del desgaste de la pintura en el
disco. Por ello, debe aplicarse una capa de pintura fresca cada determinado tiempo.

3.2.2,5 Medlclén de la Cama de Lodo en el Clarificador Secundario.

El clarificador secundario normalmente se divide en tres zonas distintas (figura 3.15): (a)
2ona clara libre de sélidos, (b) zona con fiéculos dispersos los cuales sedimentan y se

depositan en el fondo, y (c) zona que contlene los sélidos que han sido separados del
licor mezclado para formar la cama de lodos.

En condiciones normales de operacién, la cama de lodos es una capa completamente
homogénea y generalmente delgada. La profundidad de la cama de lodos es la distancia
medida desde el espejo de agua al nivel superior de la cama sedimentada. E! espesor de
la cama sedimentada es la distancla de! nivel superior de la cama sedimentada de lodos
al fondo promedio del clarificador. Generalmerite el espesor de esta cama varia desde
0.30 a 1.20 m en condiciones normales.

<«4——1 (a) Sobrenadante claro

Profundidad
- (b) Fléculos dispersos

(c) Cama de lodos

Figura 3.15 Seccién del clarificador secundario.
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La profundidad de la cama de lodos en el clarificador secundario puede cambiar por los
efectos de la variacion de flujo del agua residual. Los cambios que ocurren durante largos
periodos (dias 0 semanas) generalmente son ocasionados por ajustes al proceso o por la
falta de estos. .

En algunas ocasiones se presentaran problemas de abuitamiento y elevacion de la cama
de lodos, atribuyéndose a cambios climaticos o incluso a cambios en Ia prestén, en estos
casos se recomiendan que se realicen los ajustes hasta que estas variaciones
“climaticas” hayan pasado.

La profundidad de fa cama de lodo normalmente cambia muy poco de un dia a otro
cuando {a operacion de la planta es estable y mas aun si el tiempo de retencidn es alto. Si
la purga y recirculacidn de lodos son casl constantes, la variacion es normalmente menor
de 30 cm. Una cama de lodos que se mantiene entre 0.3 a 0.7 m del fondo del
clarificador no se eleva a la superficie ni se fava con el efluente en uno o dos dias, a
menos que haya ocurrido un incidente faciimente identificable, por ejemplo:

1. Unsobreflujo en el clarificador que haya aumentado sensiblemente la carga superficial,

2. Un paro en 1a reclrculacidn que puede ocaslonar el levantamiento sibito del lecho de
lodos, ademas de que se pueden cbservar burbujas y cumulos de lodo en la superficie
del clarficador.

Por todo o anterlor la medicién de la profundidad del lecho permite al operador anticipar
probiemas, lo cual es importante en la toma de decisiones relaclonadas con el ajuste en
1a recirculacién y purga de lodos.

Métodos para Medir la Profundidad de la Cama de Lodo.

Existen diversos métodos para medir la profundidad de la cama de lodos en un
clarificador secundario, entre los que figuran instrumentos permanentes tales como
medidores ultrasonicos o detectores electronicos, aunque los mas usuales son fas miras
de vidrio y el nucleador. Este Ultimo es actualmente el de mayor utilidad; a continuacién
se detallan sus caracteristicas,

El nucleador es un tubo de plastico transparente graduado el cual posee una valvula en un
extremo que se abre para penhltir ia entrada de agua cuando es introducido al clarificadory
que se cierra cuando se saca del agua, permitiendo asi, determinar (a altura de la cama de
lodos. Para la medicidn, es necesario sumergirio fentamente en el agua hasta alcanzar el
fondo; entonces se debe levantar el tubo para retirarlo del clarificador, momento en el
cual la valvula se cerrard automaticamente y quedara un nicleo de muestra en el tubo.
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De esta forma se determinara la profundidad por observacion directa del nivel de lodo en
el nicleo muestreado y cotejandolo con la escala del mismo nucleador.

i De todos los tipos de medidores de la profundidad de la cama de lodos, se prefiere el
nucleador ya que es relativamente simple, barato y facil de usar, Otra ventaja es que
también sirve para obtener muestras directas de la cama de lodos, las cuales pueden ser
analizadas en el laboratorio para determinar la concentracion de sélidos como
complemento de las observaciones que se realizaron en sitio. También mediante un
muestreo a diferentes puntos y profundidades se puede verificar la existencia de cortos
clrcuitos o una inadecuada remoclén de lodo u otros problemas comunes en los
clarificadores. '

Se recomlenda realizar la mediclon una vez por turno en el punto donde la profundidad sea
igual a la profundidad promedio del clarificador, En un clarificador secundario esta distancia
es generalmente de 1/3 de la distancia medida desde el pafio interior de la pared del
clarficador hacia el centro del mismo, y que ese punto de la medicién se encuentre
haciendo un &ngulo de 90° con la rastra del clarificador (ver figura 3.16).

"~

_Figura 3,16 Medicion de in cama de lodos en el clarificador secundario,

3.2.2.6 Andlisls al Microscoplo de Lodo Activado.

En el lodo activado exlste una gran cantidad de organismos con diferentes funciones, lo
que genéricamente se conoce como biomasa. El objetivo general del andlisis al
microscopio de los microorganismos que constituyen el lodo activado es obtener
informacién diaria y réplda respecto a la eficiencia del proceso bloldgico con el fin de
prever cambios o realizar algin ajuste. Por ejemplo, el analisls al microscopico puede
ayudar a prevenir un problema de abultamiento (bulking) provocado por microorganismos
flamentosos antes de que éste sea serio.
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En la practica la microbiologla se utiliza como una herramienta para el control, debido a
que las determinaciones analiticas, caiculos y observaciones son esenclales para el
control global de la operacion de'la planta de tratamlento, Concretamente, una estadistica
de la poblacidn de los microorganismos (en especial protozoarlos) es el mejor método
para determinar la condicion de la blomasa.

Conforme se adquiere experiencia, el operador debera conocer qué tlpo de
microorganismos deberan estar presentes en un buen tratamiento, asi como, cudles son
los que lo afectan. Asimismo deberd reconocer los camblos ocasionados al prooeso
respecto a un determinado tipo microorganismo.

El operador debera. familizarizarse - con las caracteristicas de - los slgulentes
microorganismos, debido a su importancia en el tratamiento bioldglco:

o Bacterias

¢ Hongos

¢ Algas

¢ Protozoarios
¢ Rotiferos

o Crustaceos
o Nematodos

Aungue las bacterias son los miembros representativos mas importantes en la remocién
de la materia organica soluble en los lodos activados, normalmente fos microorganismos
indicadores del estado de la biomasa son los protozoarios, rotiferos y nematodos.

Se ha observado que los protozoarios son los que se encuentran en mayor proporcion,
dentro de los que destacan tres clases: ciliados, fiagelados y sarcodinas (formas
amiboides). Para esto ya se cuenta con ciertas graficas que representan la predominancia
de clerto tipo. La figura 3.17 muestra los microorganismos indicadores encontrados en un
lodo activado de un proceso convencional de acuerdo al tiempo de retencion celular yla
relacion FIM, Ademas se ilustra el concepto de la aparicién y cuantificacién en relacion al
tipo de fléculo observado en el clarificador secundario.
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Figura 3.17 Tipos de protozoarios presentes en proceso de lodos activados convencional.
Fuente: Jenkins et al,, 1985

De acuerdo a la edad del lodo, el tipo de microorganismo predominante cambia, En
general para edades de lodo bajas, se encuentran en mayor cantidad las sarcodinas y los
flagelados; y para lodos mas viejos los ciliados de nado libre, ciliados anclados y los
rotiferos son los que estan en mayor proporcién. La presencia de los ciliados en el
tratamiento de aguas residuales refleja un incremento en la calidad del efluente. El tipo de
estructura de la comunidad de los cillados estd caracterizado de acuerdo al tipo de
tratamiento, carga de lodo, carga orgénica, tiempos de retenclén celular y calidad
bioldgica del lodo (Salvado ef al., 1998). Pequefios protozoarios como los flagelados,
amiboides y ciilados de nado libre prevalecen cuando Oc se encuentra por abajo de seis
dias. Flagelados mayores a 20 ym, junto con amiboides més grandes de 50 um y cliiados
anclados aparecen en lodos mas viejos, Conforme el lodo es mas viejo: el nimero de
microorganismos filamentosos (tipo 0914 y Nocardia sp.) se Incrementa (Salvado, 1994).
En el anexo C se muestran figuras de algunos microorganisinos encontrados en lodos
activados.

En seguida se presenta una gula general de predominancia de microorganimos
relacionada con |a eficiencia en un sistema de lodos activados.

o La sarcodina o formas amiboides rara vez predomina en operaciéon normal y
generalmente son asociadas con los flagelados. Las sarcodinas normalmente se
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presenta en sistemas que estan en stapa de arranque o se recuperan de un choque
toxica (anexo Ci).

¢ Los flagelados son indicadores de una edad de un lodo joven. También es asociado

con un arranque y una operacion que se recupera de un choque toxico. La presencia

de abundante espuma blanca es asociada con esta etapa de desarrollo de biomasa,

En los anexos C2 al C4 se muestran diferentes tipos de flagelados.

- Los fitoflagelados se presentan cuando la carga organica es aita y el sistema trabaja
a bajas eficiencias,

- Los zooflagelados se presentan cuando decae el crecimiento en fitoflagelados. Y su
presencia en una mayor cantidad Indica un sistema ligeramente mas eficiente.

¢ Los ciiados de nado libre indican un lodo de buena sedimentacién con un
sobrenadante claro, Este lodo prevé una buena remocion de DBO pero normaimente
insuficiente para una consistente remocion de NH, Cuando estos cliiados se
acompaan de una proporcion mayor de fiagelados-indican una condicién de baja
eficiencla, mientras que junto con algunos ciliados anclados indican eficiencias mas
altas.

¢ Los ciliados anclados indican un excelente tratamiento. La remoclon de DBO y NH,
estan en el dptimo, asi como la edad de lodo (anexo CS). Una planta estable y bien
operada del tipo convencional presentarla en mayor proporcién estas formas de
protozoarios, La Vorticella es el ciliado mas comun en un lodo activado, pero segin
Salvado er al. (1995), plantas con especies no muy comunes como Aclneta tuberosa,
Euplotes sp. y Zoothamnjum sp. son indicadoras de una alta calidad del efluente. En
contraste, las especles mas comunes, tales como Uronema nigricans, Vorticella
microstoma y Opercularia coarctata, indica una menor calidad del efluente.

o Los rotiferos son comunmente encontrados en lodos activados y 50n microorganismos

- multicelulares predadores. La predominancia de estos organismos indica una edad de
lodo cercana al rango endbgeno de crecimiento (amexo C6), Los rotiferos estan
presentes en condiciones de baja carga de DBO; y altas eficienclas, indicando una
aproximacion hacla la oxidacion total de 1a materia organica, como es el caso de un
tratamiento de aireacion extendida,

o Las algas verdes y verde-azules no son proplamente indicadores de la edad de lodo en
el proceso de lodos activados. La presencia de estos microorganismos es normal en
cualquier tratamiento. Su presencia es identificada cuando una cantidad de lama crece
y se deposita en las paredes ylo vertederos del tanque de aireacion, y esto es
indicativo de un allo nivel de nutrientes o bien un choque de toxicos en ei influente.
Cuando eslo suceda debe verificarse las condiciones de la biomasa y posibles
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condiclones téxicas. En los anexos C7, C8, C9 se muestran algas verde-azules en
forma de cocos, algas filamentosas verde-azules y algas verdes respectivamente.

¢ Las bacterias son los microorganismos que realmente trabajan en el lodo activado.
Estos microorganismos consumen la materia organica soluble en el agua residual y la
utllizan para poder respirar y reproducirse. Por ejemplo, las ‘Acinetobacter sp. en un
lodo activado, son asociada con plantas de tratamiento con remocion de nutrientes
(figura 3:18(a)). El andlisis al microscopio de estos microorganismos requlere de 1000X
de potencia y técnicas de alto grado de limpleza. La observacién de bacterias no son
necesarias para el control de la operacién. La figura del anexo C10 muestra un ejemplo
de algunas bacterias y hongos vistos en lodos activados.

El sistama de zanjas de oxidacién tipo carrusel, el cual opera con edades de lodo entre 10
y 30 dias, no presenta una predominancia de protozoarios claramente definida. Un
estudio realizado recientemente a la planta de South Valley, Water Rectamation Facility in
West Jordan, Utah (EIMCO Process), que es de tipo carrusel, se observd que no se tenia
una relacién aparente entre la edad del iodo y el tipo de protozoario predominante. Sin
embargo, el estado mds favorable alcanzado por varios dias fue cuando los flagelados
disminuian y se tenia en mayor proporcién a los ciliados anclados, cillados de nado libre y
rotiferos. Sin embargo, es importante que los operadores aprendan el significado de la
presencia y abundancia de cada microorganismo de su propla planta.

Aunque se logre o no establecer una relacién entre la eficiencia de la planta y el tipo de
microorganismo que se encuentra en mayor proporcién, es importante que la observacion
en el licor mezclado se mds dirigido @ los protozoarios, ya que son mas sensibles a
camblos en el proceso que las bacterias, gor 6 que una cdida significativa en el nimero
de protozoarios presentes, séria un primer indicador dé que el proceso estd en problemas
o al menos ha ocurrido un camblo substancial &n el mismo.

Otro beneficio del andlisis al microscopio es cuando se verifica el nimero y longitud de los
organismos filamentosos en las particulas def lodo. Estos organismos se encuentran en
casi todos los lodos activados (de hecho son Ia estructura alrededor de la cual se forma la
particula floculada). Sin embargo, filameritos excesivamente largos o bien en un nimero
excesivo causan baja sedimentacion en el lodo, el cual no compacta adecuadamente,
presentdndose el fendmeno de abultamiento (bulking); el organismo filarmentoso mas
comin en este problema es el Sphaerotilus natas (figura 3,18 (b)). El desarrollo de estos
organismos es favorecido por sustratos ricos en carbohidratos. También cuando se
presentan grandes cantidades de Nocardia (figura 3.18 (c)) propicia la formacion de una
espuma de color canela oscuro y grasosa en el tanque de alreacién (WPCF MP9, 1987).
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Acinetobacter sp. en un lodo lclVldode una Sphaerotilus natas, organismo filamentoso

planta para remocién de nutrientes. encontrado en lodos activados.
.
» A
. 3, 4 At "
Nocardla amarae en lodos act Fldculo a 390X, predominancia
organismo causante de natas, de bacterias zoogloca

& ?'( A ‘{': .\P"u
Floculo embestido en
un crecimiento filamentoso

Figura 3,18 Algunos microorganismos encontrados en un lodo activado,
fuente: iotechnology Research Centre, 1996
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3.3 CONTROL DEL PROCESO.

3.3.1 Control de la Alreaclén.

3.3.1.1 Varlacl6n en la Tasa de Alreaclén.
El control de la aireacion en las zanjas de oxidacidn puede realizarse de dos formas:

1. Ajustando los vertederos para cambliar la sumergencia del impulsor del alreador. Es
decir, si se disminuye el nivel del licor mezclado la- cantidad de oxIgeno transferido al
liquido también disminuye, y de igual manera si se aumenta el nivel incrementa la
cantidad de oxIgeno transferido.

2. Realizando una operacién intercalada de los aireadores. Es decir se pueden camblar
los niveles de aireacion apagando los aireadores que no sean necesarios en un
momento dado. .

Cuando se realiza un cambio en la tasa de aireacién también cambia la velocidad en los

canales de la zanja, Todos los slstemas de carrusel de la PTARNL estan disefiados para

tener una velocidad minima en el canal de 0.305 mis (1 ft/s). En realidad se ha observado
que es necesaria una velocidad minima de 0.21 m/s (0.7 f/s) en el canal para prevenir la
depositacion de los sélidos. Una operacién con menos de 158 hp totales provocard

sedimentacion debldo a que la velocidad del agua en el canal aireado sera inferior a 0.7

ft/s, por lo que no se recomiendan tiempos mayores a 24 horas.

Las zanjas de oxidacion de |a PTARNL cuentan cada una con tres alreadores de
velocidad fija. Los tres aireadores en cada zanfa operan a la misma sumergencia. Cuando
los vertederos se encuentran en su nivel maximo, cada airéador demandara 150 hp, por
lo que la méxima energla de alreacién para cada tanque es de 450 hp. La.tabla 3.6

muestra |a potencia demandada en funcién del nimero de aireadores en operacion y el
nivel de sumergencia.

Cuando los aireadores se encuentran a su nivel maximo la sumergencia es de +0.26 m y
cada aireador demandard 150 hp. A la mitad del Intervalo de sumergencia,
~ aproximadamente 0.093 m, cada alreador toma 117 hp. Cuando los verederos se
encuentran en su nivel minimo la sumergencia es de -0.076 m y cada aireador
demandara 84 hp. El slstema puede operar a tres diferentés sumergencias dentro de este
intervalo para su ajuste en el consumo de energia (ver figura 2.15).
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Tabla 3.6
Variacién del consumo de energia de los aircadores
en funcién de la sumergencia del impulsor.

Alreadores en operacién Nivel de gencla® Potencia demandada
{m} {bp)
ON, ON, ON Mdximo (+0.26 m} A4S0
ON, ON, OFF Maximo [+0.26 m} 300
ON, OFF, OfF Maximo {+0.26 m| 150
ON, ON, ON Medlo [ +0.073} 350
ON. ON, OFF Medio { +0.093) 230
ON, OFF, OFF Medio { + 0093} 117
ON. ON, ON ) Minimo { -0076 m} 251
ON, ON, OFF Minimo [ - 0.076 m} 167
ON. OFF, OFF Minimo [ -0.076 m} 84

* La sumergencia estd referida a la parte superior del cono del impulsot.
Fuente : EIMCO 1994

En general las tasas de alreacion que aseguran un OD entre 0.5 mg/l y 1.0 mg/l en los
puntos de muestreo discutidos en la seccién 3.2.4.1, se les considera adecuadas para
mantener eficiencias favorables y buena sedimentabliidad de los lodos. Si el OD cae
abajo de 0.5 mgll, la eficlencia de tratamiento puede comenzar a disminulr debido al
balance entre zonas aerobias y andxicas, pudiendo llegar a condiciones anxicas en
zonas no deseables. Sin embargo, en algunos casos el OD del licor mezclado que sale
por el vertedero puede permitirse que vaya tan bajo como cero, a menos que la
desnilrificacién en los clarificadores sea un problema.

Por otra parte, si el OD se encuentra por arriba de 1.0 en el punto de muestreo (20 a 30 m
corriente arriba del vertedero), se estard desperdiciando energla debido a que los
microorganismos no pueden consumir todo el QD proporcionado.

3.3.1.2 Factores que Afectan los Requerimlentos de Oxigeno.
Existen tres factores que afectan los requerimientos de oxigeno, los cuales son:

a) La concentracién de ia DBO,
b) La concentracién de SSLM
c) El proceso de nitrificacion.

a) Debido a que existe una reiacién directa entre la concentracion de la DBO del influente
y el OD en el tanque de alreacién, el aumento de la DBO incrementa ia cantidad de
aire requerido para mantener concentraciones de OD adecuadas. Si no se responde al
incremento de concentracién de la DBO en el influente con un incremento en la tasa de
alreacion, los niveles de OD en las zanjas disminuirdn,
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b) La tasa de aireacion requerida para mantener un valor dado.de OD es directamente
proporcional a la concentraclon de los SSLM que se tienen en el tangue de aireacion;
cuando los SSLM en la zanja aumentan, |a tasa de aireacion debe Incrementarse para
mantener una concentracién adecuada de OD. Sl se tienen problemas para mantener
una cierta concentracién de OD y la cantidad de sélidos en el tanque de aireacién es
alta, la solucién a estos problemas pueden ser resueltos incrementando la purga de
lodos para disminuir la cantidad de microorganismos. Algunos operadores cometen un
error al asumir que sl el OD disminuye es debido a que un material toxico ha entrado al
tanque de aireacidn y por lo tanto mata o inhibe a los microorganismos, y bajo esta
suposicion llegan incluso a tomar medidas. En estos casos pasa algo diferente, ya que
los microorganismos saludables son agentes que usan €l oxigeno en el licor mezclado,
por lo que si eliminamos o disminuimos los microorganismos, €l OD en el tanque de
aireacién se incrementara.

c)-El proceso de nitrificacion. El sistema de zanjas de oxidacién generalmente tiene una
edad de lodo suficlentemente grande y una relacién F/M suficientemente baja para
lograr la nitrificacién. La nitrificacién ocurrird independientemente de si lo deseamos o
no; por lo tanto, por medio del control de la aireacién, la nitrificaclén y desnitrificacion
pueden ser regulados, lo cual no sélo reduce la cantidad de nitrégeno descargado en
el efluente, sino también permite la utilizacién del oxigeno consumido en la nitnﬂcactén
Esta parte se vera con mayor detalle en |a seccién 3.3.4.

En general para el cdlculo de los requerimlento de oxigeno, debe tomarse en cuenta los
puntos del siguiente balance;

a) +0,para la respiraclon endégena de los microorganismos -
b) +0, consumido en la eliminacién de DBO

¢) +0,consumido en la eliminacion de TKN (nitrificacién)

d) -0, recuperado en el proceso de dasnitrificacién

Johnstone (1984) propone la siguierite ecuacién para él calculo de los requerimlentos de
oxigeno para sistemas de alrdaciéh extendida, eh especial para zanjas de oxidacién,
donde incorpora el efecto de nitrificacién-desnitrificacién:

R=B+434N,, ~285N, +0024 X ¥ 1,y 072 35

donde:

R = consumo diario de oxigeno (kg/d)

B = remoci6n diaria del sustrato, DBO (kg/d)

X = concentracién de sélidos en el licor mezclado (kg/m?)
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¥ = volumen del tanque (m*) .

Ny = masa de nitrégeno amoniacal oxidado diariamente a nitrato (kg/d)
Ny = masa total de nitrégeno removido diariamente (kg/d)

ry = tasa de respiracion endégena a 20°C (mg O,/g SSLM/h}

0= factor de correccién por temperatura

T=Temperatura del licor mezclado (°C)

3.3.2 Control de la Purga de Lodos.

Las técnicas de control basadas en la purga de lodos permite mantener un balance entre
los- microorganismos y la cantidad de alimento en forma de DBO o DQO (sustrato);
basicamente estas técnicas permiten eliminar los microorganismos que estdn en exceso,
mantenlendo su nivel constante. Esta suposicion se realiza en un *estado estacionaric”
que es.una condicion deseable para la operacidn; debe considerarse, por supuesto, que
dicho estado estacionario es relativo dado que pueden tenerse ligeras variaciones en los
valores de los parametros de control debidas a las cambiantes caracteristicas y
naturaleza de la materia organica contenida en el agua residual y de la poblacién de
microorganismos.

En general, el control de Ja purga de lodos influye en los sigulentes rubros:

Estabilidad del sistema de lodos activados

El crecimiento de los microorganismos

El consumo de oxigeno

La sedimentabilidad del licor mezclado

La aparicion de espuma

La cantidad de nutrientes requerida, y princlpalmente
La calidad del efiuente final

La eliminacién de los iodos puede hacerse en forma continua o intermitente.
Generalmente es preferible la segunda, ya que se tiene un mayor control.

3.3.2.1 Métodos de Control de la Purga de Lodos,
Si la concentracidn de sélidos es demasiado elevada, se necesita purgar lodo a un flujo
mayor, Si la concentracidn es muy baja, se debe disminuir ese flujo de purga para permitir

que se incremente la cantidad de sdlidos. Ahora bien para saber cuénto hay que purgar,
existen varias formas de determinar el flujo de purga, ya sea utilizando Ja concentracion
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de SSVLM, la relacion alimento microorganismo (F/M), y el tiempo de retencion celular
(0c).

3.3.2.1.1 Control Manteniendo Constante la Concentracién de Solidos Suspendidos
del Licor Mezclado (SSLM).

Esta técnica -es simple de entender e involucra muy poco trabajo de laboratorio.
Generalmente da una calidad de efluente buena mientras las caracteristicas del influente
no varien demasiado.

Se basa en mantener constante el valor de los SSLM; por ejemplo, si para producir un
efluente de calidad adecuada, se ha determinado que el valor de los SSLM sea de 4000
mg/l, el operador debera ajustar la cantidad de lodo de purga para mantener constante
dicha concentracidn. Si el nivel de SSLM aumenta sobre el valor deseado, debe purgarse
mas lodo para regresar a ese nivel y viceversa,

Este técnica, sin embargo, no es suficientemente confiable pues ignora otras variables de
importancia que sl se toman en cuenta en otros métodos, Cuando ocurren problemas
operacionales, el operador no puede realizar ajustes racionales debido a la falta de datos
de control del proceso,

Para calcular el valor de la purga se realiza de la siguiente manera:

Eiemplo de Cdlculo

A. Datos necesarios.

Nivel de SSLM deseado (SSLM,)= 4,000 mg/l
Valor de SSLM actual (SSLM,)= 4,385 mg/
Concentracion de SST en la recirculacion (SST,)= 10,000 mg/!
Volumen de las tanques de aireacion (Vr)= 107,014 m’

B. Célculo del gasto de purga por dla.

_ (SSLM, - SSLM)xVr

¥ =557 x(1d) 3.6

Qw= (4,385 mg/1 - 4,000 mg /1) x 107,014 m*
- 10,000 mg/tx(1dia)

Qw = 4,120 m/dia=47.7 Ils
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- 3.3.2.1.2 Control Mediante la Relacién FIM,

Esta técnica asegura que el proceso recba -una carga organica tal que los
microorganismos puedan remover la mayor parte. Si se alimenta demasfada o poca
materia organica se producen alteraciones en el proceso y por consigulente un descenso
en la calidad de las aguas tratadas. Este balance se conoce como relacion F/M. Dicha
relacién es la mostrada en la ecuacién 1.25 y que se obtiene directamente de dividir la
cantidad de sustrato alimentado por dia entre la cantidad de sélidos contenidos en el
tanque de aireacion, E! sustrato puede expresarse en kg/d de DBO;, DQO, COT, elc,

Elemplo de calculo

A. Datos necesarios,

Concentracidn de DBO; en el influente = 195 mght
Caudal(Q,) = ‘ 1,360 liseg
SSVLM en el tanque de aireacion (SSVLM,)= . 3,750 mgh
Volumen de los tanques de aireacion (Vr)= 107,014 m*

B. Célculo de la F/M,
S,

FIM= 37
80X
donde 6= ¥/Q,, por lo tanto
FIM= Q, xS, Cantidad de sustrato que entra al fanque .- 38

VixX * Cantidad de micraorganismos dentro del tanque

donde X=SSVLM, mg/t

: 3
1360 1/ 5 x 195 mg/1x 86.4 U‘Bi

FIM=
107014.2m? x 3750 mg /1

kg DRO,

FIM=0057 (e

C. Detarminacion de la purga (Qw).

La determinacién del gasto de purga (Qw) se realiza utilizando la /M deseada de la
siguiente manera:
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. Dada una F/M deseada (F/ M) = 0.075, se obtienen los SSVLM a purgar

' /di
kg de SSVLM a purgar=kg SSVLM, - 2220 e’;;"M' |uenteldia

3.9

Para obtener los kg de SSVLM, se realiza el sigulente célculo:

kg SSVLM, = SSVLM, Vr = 3.10

- : 1lkg !
kg SSVLM,=3750 mgﬂ(107014.2m3)[——————1000 m’mg] .

kg SSVLM, = 401303.25
Obteniendo los kg de DBO; por dia en el influente
kg DBO nfluente/d = Qo (DBOs, mgh) (0.0864 5 kg/d mg)
kg DBO; influente/d = 1360 I/s (195 mg/t) (0,0864 s kg/d m?)
kg DBO; influente/dia =22913.28
retomando Ia_écua‘clén 3.12 para el calculo de los kg de SSVIM a purgar

22913.28kgDBO, /dla

" kgDBO, /dla
0078 3 SSVIM, -dia

kg de SSVLM a purgar = 401303.25 kg SSViMa -

kg de SSVLM a purgar = 95792.85 kg

SSVLM

SSLM )= 0.85

Calculando los SSLM a purgar con una relacién (

95792.85 kg SSVLM a purgar
0.85

kg de SSLM a purgar = =112077 kg

kg SSLM

“” sST, x(1dla) 3.1
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" qu 112077 kg SSLMx 1000
= 710000mg/x (1dia)

- Qw=11,207.7 md = 120.7 Iis.

Un problema en este método es que se requiere de mas muestreos y andlisis de
laboratorio. Si se desea conocer la cantidad de sustrato que ha entrado al tanque de
aireacién en las dltimas 24 horas, se necesita una muestra compuesta para dichas 24
horas para realizar la determinacién. Esto requiere un control estricto del flujo y equipo de
muestreo automatico, o un buen medidor de fluijo y una persona habil disponible para
muestrear cada hora para luego conformar Ila muestra compuesta. Si se usa la DBO;
como medida de! sustrato, se requieren 5 dias para el analisis, demasliados para el
control de la planta, por lo que se prefiere la DQO o si existe el equipo necesario en la
planta, el COT.

A causa de estos problemas, serd mejor utilizar la medicién de la F/M como método de
verificacion ocasional mas que como una eslrategia de control rutinaria. Por lo que se
recomienda determinar la F/M ocasionalmente para ver si el sistema esta trabajando con
una carga razonable. La F/M para el sistema de zanjas de oxidacién se encuentra en el
intervalo entre 0.05y 0.1d*.

3.3.2.1,.3 Constante del Tiempo de Retencién Celular Medio (6c). :

Este método conocido tanibién'como edad de lodo, es considerado por muchos como el
mejor método de control de proceso. Esto debido a que provee el control directo del tipo
de microorganismos que predomina en el proceso de lodos activados. Por consiguiente,
se puede tener control directo del tipo y comportamiento del lodo durante la
sedimentacién. El 4, se refiere al tiempo promedio en dias que el lodo (biomasa)
permanece en las zanjas antes de ser purgada. El método consiste fundamentaimente en
seleccionar un ¢, para el cual se obtenga un efluente de una calidad requerida. Como
recomendacién, ia eleccién del mejor 4, debe efectuarse relacionando los valores de la
F/IM, SSVLM y DQO o DBO del efluente.

La férmula para calcular el tiempo de retenclén celular esta representada por la ecuacién
1.24, aunque para realizar un representacion mas real existen varias formas de
representarla:

1, Sdlidos suspendidos contenidos en el tanque de aireacién, despreciando el contenido

en el clarificador (sélo cuando el volumen sea menor al 10%) y la concentracién en el
efluente.
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0=VrX

312
© ok,

2. Sdlidos suspendldos contenidos en el tanque de aireacién mas los contenldos en el
clarificador secundario. Este forma asume que la concentracion promedio de sdlidos
en €l clanificador secundario es igual a 1a concentracién de SSLM.

- (VreVs)X 343"
X,

3. Similar al segundo concepto excepto. que los sdlidos suspendidos en el clarificador
secundario son estimados por medio de la profundidad de la cama de lodos en el
sedimentador. Esta forma asume que hay una cantidad constante de sdlidos
suspendidos en la cama de lodos.

((XVr){%& Volumendela cama de|odo))

0‘_ = 3.14
0, Xr
donde:
Volumen espesor | superficie P 3.16
dela = dela del
cama de lodo

cama delodo)cl arificador

Cualquier forma de cdliculo puede representar el sistema, pero |a clave es |a consistencia
y la continuidad de uso de! mismo método seleccionado. Para el caso de la PTARNL se

~considera adecuada la segunda opcién donde los sélidos en el clarificador secundario
son considerados en el clculo. Esto es vdlido porque e el sistéma la participacion de
solidos residentes en el clarificador es alta, ya que el volumen par los cuatro clarificadores
es de 53,000 m*,'y el volumen total de las zanjas de oxidacion que es de 107,104.2 m’,
Realizando un balance de séiidos podrla observarse que el nivel de sclidos fesidentes en
¢l sedmentador sobrepasa el 10% de los contenidos en el reactor,

Es importante que durante el arranque se trabaje con las tres formas para observar cual
de eilas da mejores resultados.

La ecuacion 3.15 de la segunda opcién puede traducirse como:
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kg de sélidos en el sistema

0 ¢= g de siidos ena purga de lodos

3.18

El control mediante el ¢, también nos permite controlar cudnto oxlgéno consumen y a qué

velocidad, qué tan activos estdn, cémo sedimentan 'y primordialmente qué tan buen
efluente producen. ' -

E! 4, es un método muy facil de usar, la Gnica informacion que requiere para el calculo
son las lecturas de la concentracion de solidos en el tanque de alreacién y en la linea de
purga de lodos. Estos valores se pueden obtener usando los sdlidos suspendidos
volatiles ¢ totales (SST o SSV). Ademds se requerird conocer el volumen de la zanja de
oxidacién y de los clarificadores.

Efemplo de calculo del 4;:

A. Dalos necesarios.

Q= . 1360 (/s
SSLM= 3235 mglh
SST en la purga (SST;)= 10000 mg/l
Volumen de las zanja (Vr)= 1070142 m?
Volumen de los clarificadores (Vs)= 53,000 m*®
Flujo de purga actual (Q,), = 2691is

6, deseado (6.)s= 20d
B. Célculo del tiempo de retencidn celular actual (6,),.

(3235 mg/1)(107014.2m" +53,000m*)
(10000 mg/1)(26.9 I/ 5)(86.4 m*s/Id)

(@)=

() =22.3d

debido a que (4,), es mayor el 4, de operacion(20 d), se debe purgar

C. Célculo del flujo de purga deseada, (Qu)q.

kg de sélidos en el sistema 347
(U c)d

kg/d de sélidos a purgar =
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kg de sélidos en el sistema = (3235 mg/1)(107014.2 m* + 53,000 m*)(0.0011kg/ mmg)

kg de stlidos en el sistema = 346190.9 kg

kgld de sdlidos a purgar = 346190.9 kg de sélidos en el sistema
20d

kg/d de sélidos a purgar = 17309.5 kg/d

(0= 173095 kg/d
0= 15500 mg/1(0.0864 s kg/d mg)

(@) = 20.03Vis

; Con este calculo tenemos una variable que podemos manejar (lsicarﬁemé: el _ﬂdjo de
purga. Para mantener un 6, de 20 dias en la zanja de oxidaclon,

Con el fin de utilizar este método, se sugiere colectar 1as muestras diariamente. por |a
mafana, analizar la concentracion de sélidos en el laboratorio, hacer los calculos y luego
proceder a purgar {o mas pronto posible.

3.3.2.2 Selecclén del Método de Control de Purga.

Se ha discutido con anterioridad los diferentes métodos de control de purga, pero estos
célculos son basados sobre un valor fijo de disefio (¢, la F/M o los SSLM) pero en la
practica se llega a un valor optimo diferente a éste, ya que en la mayoria de las veces el
valor de disefio suele no ser el adecuado. El djuste del paraimetro seleccionado estara en
funcién de otros resultados y observaclones.

El sigulente andlisis sera enfocado al tiempo de retencién celuiar, ya que como se ha
visto ofrece mayores ventajas respecto a 108 6tros pardretros de control. -

Se ha definido el significado fisico del 8¢ pero désde el punto de vista microbiolégico una
edad de lodos muy baja implica due la biomdsa és puigada del sistema antes de que las
bacterias tengan tiempo de aglomerarse y formar floculos. Esto $e denomina “crecimiento
disperso” porque las bacterias son demasiado jévenes y se encuentran dispersas en el
medio acuoso.

Un lodo de mayor edad tendra fléculos mas grandes y consistentes, ligeramente coloridos
en café y estara conformado por bacterias de edad equivalente a la adolescencia en un
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ser humano. Si requiere remover una gran cantidad de DBO; en una emergencia, se
desearia tener una fuerte concentracién de lodos jovenes en el fangue. Por supuesto,
habra algunos demasiado jévenes o demasiados viejos, pero la mayoria podra digerir esa
cantidad de comida perfectamente. Los lodos jévenes son los mejores en procesos de
alta carga orgdnica,

Como se revisd en el capitulo uno, en los sistema de zanjas de oxidacien o bien de
alreacidn extendida, la edad de lodo es mucho mayor que en {a mayoria de los procesos
de lodos activados; esto es debido a que los sistemas prolongados proveen mucho mas
bacterias por cada kg de DBO entrante. Por consigulente, tendremos lodos con una edad
elevada en la planta. Los fldculos formados por lodos viejos serdn mds pequefos, mas
oscuros y mas compactos que los lodos mas jévenes, que serdn mds grandes y ligeros.

Sin embargo, el lodo de mayor edad también puede desechar materia como paredes
celulares de los microorganismos muertos, que flotaria en el clarificador secundario. Pero
a su vez, si el lodo es demaslado viejo la superficle del clarificador se podr(é cubrir
parcialmente de pequefios fidculos.

Verificacién del Valor del Fiujo de Purga.

Para saber si el fluyo de purga es correcto, es necesario comparar las condiciones
mediante {os monitoreos sensorial y analitico que fusron descritos con anterioridad. Por
ejemplo, si el lodo sedimenta correctamente, o 1a cama de lodo tlende a flotar en el
clarificador; si los fidculos estan flotando y saliendo en el efluente; si existe o no espuma.

St es asl, habria que determinar sdiidos suspendidos, profundidad de la cama de todo, &l
nive! de oxigeno disuelto, etc. -

Esta informacion ayuda a saber si el flujo de purga actual es el adecuado para la pianta

en particular. Asimismo, ayudard a realizar los ajustes para mantener o Incrernentar ia
eficiencia del proceso,

En seguida se enlistan aigunas de las pruesbas y observaciones mas Utiles para
determinar a condicion del lodo;

o Cantidad y color de espuma en el tanque de alreacion y en el clarificador
» Calor del licor mezclado

» Tipo de sélidos ascendiendo a la superficie del clarificador

* Sedimentabilidad del licor mezclado

» Concentracion de solidos suspendidos de ficor mezclado

» Cantidad de lodo en el clarificador secundario
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Ahora se discutird cada prueba u observacion para evaluar el flujo de purga. Parte de

i esta informacidn ya ha sido cubierta en capitulos anteriores y por tanto sdlo se resumen

los indicadores visuales:

a) Cantidad y color de espuma en el tanque de aireacion y en el clarificador. El color y
tipo de espuma observado en la superficie de las zanjas de oxidacion y el color del
licor mezclado revelan los requerimientos de purga del sistema. Por ejemplo, cuando
se observe espuma, no es motivo de preocupacién si-ésta es recién formada. Lo
prioritario es observar primero la superficie del tanque corriente arriba -de los
aireadores. Lo importente es la espuma persistente, su color y consistencia. Muchos
operadores han pensado que tienen una espuma ligera y blanca cuando en realidad se
tiene una espuma café oscuro. Esto debido a que sélo abservaban la espuma nueva y
no aquella que tiende a acumularse por algunas horas, que es la de interés,

Cuando se tienen las mayores eficiencias de tratamiento para sistemas en carrusel
generalmente se presenta una ligera acumulacién de espuma café en la superficie del
tanque que tiende e tener una apariencia grasosa de color café oscuro, Esta espuma
no debera cubrir mas de % a ¥ de [a superficie del tanque de aireacion. Si se acumula
mayor cantidad, se requerird aumentar la purga para disminuir la edad del lodo.

Es importente saber que informacién puede proporcionar el aspecto de la espuma
acerca del flujo de purga. Por ejemplo, una espuma excesiva de color blanco, muy
densa, significa que no hay suficientes microorganismos saludables para degredar fa
DBO entrente en el tanque. Esto puede deberse a que el sistema se encuentra en el

" arranque y no se haya desarrollado suficiente blomasa; que exista alguna toxina que
inhiba a la biomasa; o bien que se hayan purgado demasiados lodos o se hayan

" lavado del sistema. A cualquier flujo, el efluente entonces se volvera turbio y contendrd
excesiva DBO y SST hasta que se puéda aumentar de nuevo la cantidad de biomasa
en las zanjas. Esto se lograra reduclendo fa purga. Si la situacion es grave, se podria
conslderar incluso el no purgar por algunds dfas.

Quiza con frecuencia no existira espuma en el tarique de alreacién, bajo esta situacion,
habra que recurrir a otros Indicedores de la edad del lodo, tales como el nivel de la
cama de lodos en €l clarificador, los SSLM, etc.

En general en las zanjas, una espuma espesa de color canela tenue a café oscuro
indica condiciones deseables en el proceso mientras la cantldad sea moderada. Sin
embargo, si la espuma se extiende mas.alla del superficie del tanque y se derrama
cubriendo la superficle del clarificador, se necesila Incrementar de inmediato la purga
para disminuir la edad del lodo.
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b) Color del licor mezclado. El color del licor mezclado esta Intimamente relacionado con
el nivel de purga. Mlentras mas oscuro sea, mas alta serd la edad del lodo.
Obviamente, una coloracion ligera del licor mezciado serd normal para procesos
convencionales, pero un color intermedio entre café oscuro y tenue serd apropiado
para las zanjas de oxidacion.

Es muy comin que los operadores poco habituados. a evaluar el color del licor
mezclado describan un color café oscuro como “ligeramente café”. Hasta que se hayan
visto las distintas variantes del proceso de lodos activados y se haya observado la
apariencia del licor que les es tipico, se podra decir con precision cudl es el color
adecuado en cada caso.

¢) Tipo de sdlidos en el clarificador. Este punto se muestra en la seccién 3.2,1.2, y debido
a su extension es preferible menclonar sélo un caso. Por ejempio, el clasico
abultamiento del lodo ocurre cuando el clarificador se llena de lodo flotante. Esto se
asocia con una velocidad muy lenta en la prueba de sedimentacion. Si este es el caso
y el lodo es de color arena, los microorganismos son demasiado jovenes y hay que
disminuir fa purga. ‘

d) Sedimentabilidad, Generalmente una buena sedimentabilidad se presenta cuando el
volumen del lodo sedimentado en 5 minutos (VLS como se definlé anteriormente). Este
cae en el rango de 800 a 500 my/ (80 a 50%). S el lodo ocupa mas del 80 % del
recipiente después de 5 minutos, el lodo se considerard de sedimentabilidad lenta, Si
el lodo ocupa menos del 60 % del volumen del recipiente significa que la
sedimentacion es muy rapida y deja pequefias particulas detrds, Estas particulas que
no sedimentan en la cama de lodo del clarificador pueden arrastrarse con el efiuente
final,

Es importante mencionar que un lodo con sedimentacién lenta es un problema muy
comun en muchas plantas, Esto puede atribuirse a muchas causas pero entre fa que
mas destaca es que el lodo de este tipo puede ser el resultado de una excesiva purga,
pero muy a menudo (especialmente en piantas de aireacion extendida) es resuitado de
un bajo flujo de purga combinada con una edad de lodo alta.

e) Concentracion de solidos en el licor mezclado. La relacion entre la purga y Ia
concentracién de sélidos es muy aita. Sl una purga no es suficiente para mantener
condiciones estables, entonces (a concentracién de sélidos del licor mezclado
incrementard. Si se excede en la purga, la concentracion de sélidos disminuia.
Muchos operadores utilizan este concepto para decidir el flujo de purga o bien
corregirla,
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f) Cama de lodo en el clarificador secundario.- Anteriormente se discutié los diferentes
meétodos de medicidn del espesor de la cama de lodo en el clarificador secundario, la

cual fue definida como la medida del fondo del clarificador a la parte superior de la
cama, ~

En este caso si el flujo de purga se aumenta la cama de lodo tendera a aumentarse
lentamente. El excesos de sélidos que no son purgados incrementan la concentracién
del sdlidos en el licor mezclado como en el sedimentador. '

El argumentar que la cama de lodo es funcién del flujo de redirculaclén y-no de la
purga, es un concepto equivoco. Incrementando el flujo de recirculacién el nivel de la
cama de lodo en el clarificador secundario tendera en ese momento a disminuir un
poco, sin embargo, al cabo de un corto periodo el incremento en la recirculacién
provocara que se aumente la carga tanto hidraulica como de sélidos en el clarificador,
proplciando nuevamente Ia elevacién del nivel de la cania de lodo. Esto es debido a .
que el incremento en la recirculaclén es nuevamente retornado al tanque de alreacion
(zanjas de oxidacién) para pasar nuevamente al clarificador secundario.

En otras palabras, si el nivel de la cama de lodo se eleva razonablemente por un
periodo de una a 2 semanas aproximadamente, lo mas indicado es aumentar la purga
para reduclr el inventario de sdlidos en el sistema.

3.3.3 Control de la Recirculacion de Lodos.

En las secciones anteriores se mostrd como controlar el proceso mediante el ajuste de la
aireacidn y oxigeno disuelto (OD), y a través del control de Ia purga. En esta seccidn se
hablara del control mediante el flujo de recirculacién, el cual es considérado. el mejor
parametro de control para sistema que trabajan con zanjas de oxidacion.

Este meétodo consiste en bombear de vuelta al tinque de aireacion los sdlidos
suspendidos que han sedimentado en el fondo del ¢larificidor, formando uria cama de
lodos en el mismo. El espesor de esta cama varla desde 0.30 a 1.20 m, debe tratarse de
que nunca sea mayor a este Ultimo. Parte de los sélidos contenidos en la cama de lodo se
refiran de! fondo y se hombean de vuelta al tanque de aireacion, accién denominada
recirculacion de lodos. En el caso de la PTARNL, los lodos son dirigidos hacia la caja de

distribucion de flujo de la obra de cabeza para que sean enviados de vuelta al tanque de
alreacién.
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3.3.3.1 Propésito de la Recirculacidn,

Es obvio que si no se retira el lodo del fondo del clarificador, el nivel de la cama se
incrementara y en poco tiempo saldré por los vertedores del efluente y pasara hacia la
unidad de desinfeccidn de la planta de tratamiento. No se debe permitir que esto suceda
ya que ademas de degradar la calidad del agua tratada, los sélidos arrastrados ‘gercen

una excesiva demanda de cloro en la unidad de desinfeccién o bien de oxigeno en la
" corriente receptora, pudiendo ocasionar la muerte de la fauna acuética,

Ahora bien, ¢por qué no se retira el lodo del clarificador secundario y simplemente se
desecha? Ef lodo que se deposita en el fondo del clarificador secundario se compone de
licor mezclado cuyas particulas estén formadas por microorganismos vivos. En el tanque
de aireacion estos microorganismos se alimentan del material organico contenido en e!
agua residual cruda y una vez consumidos estos materiales, los microorganismos crecen
y se reproducen. Si las condiclones son las adecuadas en el tanque de alreacion
(disponibiiidad de oxigeno, alimento orgdnico, nutrientes y ausencia de tdxicos) los
microorganismos: se pueden reproducir aproximadamente ‘cada 20 a 30 minutos. El
resultado del consumo de material orgénico y reproduccién de las bacterias es sl
incremento en la cantidad de lodo en el sistema. '

Como puede verse, el aiimento (material organico o DBO) que entra al tanque de
aireacion es convertido a organismos vivos y los floculos del licor mezclado estan
formados por estos organismos.

Si no existen los suficientes microorganismos para consumir todo el material organico
durante el periodo en el que el agua residual fluye a través del tanque de aireacién, sera
necesario aumentar la cantidad de microorganismos en el tanque de aireacién para
acelerar el proceso de remocidn de DBO, lo que se logra mediante se. recirculacion a
partir de los lodos evacuados pero retenidos en el clarificador.

La recirculacién no tiene que exceder, yaque padria provocar un aumento substancial en

la carga hidraulica y en la carga de sdlidos, pudiendo elevar el nivel de la cama de lodo
en el clarificador secundario.
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3.3.3.2 importancia por Corregir 12 Recirculacion de Lodos,

Las Implicaciones en la marcha del proceso, si éste se operara en cualquier de los dos
extremos en el valor del flujo de recirculacion:

a) Efectos de un flujo de recirculacion nulo,

¢ El clarificador se llenara de lodo y se arrastraran muchos sélidos con el efluente que

llegaran a la corrlente receptora.

La cantidad de microorganismos en el tanque de alreacion puede disminuir debido a
que no se retorna nada del darificador. Debido a esto no habra suficientes
microorganismos que consuman el sustrato (DBO) del influente al tanque de
aireacion, por lo que parte saldré con el efluente.

Si por clerto periodo no se cuenta con OD, en cuestion de una a dos horas los
microorganismos en el clarificador secundario camblarén su condiclén aerobia. En
otras palabras: los microorganismos son facultativos y cuando cesa la operacion
aerobia se Inicia el consumo de alimentos y generacién de productos caracteristicos
de condiciones anaeroblas, tales como gases que provocan que el lodo flote, olores
indeseables, etc. Antes de que el lodo cambie y ocasione problemas, debe
removerse del clarificador y retomado al tanque de aireacién donde tendrad
alimentos frescos y una cantidad adecuada de OD.

b) Efecto de operar el flujo de recirculacidn a una mayor capacidad de diseflo

(>150%).

La cama de lodos del clarificador podria retornarse completamente al tanque de
aireacion. v

£l lodo reclrculado podria estar muy diluido debido a que en el bombeo se podria
regresar una gran cantidad de agua junto con los sdlidos.

El agua extra que fue retornada con la recirculacidn de lodos activados puede
reducir el tiempo de retencion del tanque de aifeacion y afectar hidraulicamente al
clarificador, disminuyendo la eficiehcia dé remocion de DBO, nitrégeno amonlacal,
nitratos y fésforo. La carga superficial y turbuléncia en i clarificador secundario se
puede incrementar y causar una disminucién en la caiidad dei efluente.

La figura 3.19 y la figura 3,20 {lustran ambos casos. Por ejemplo, si la planta ha sido
disefiada para manejar un flujo promedio de 1,360 I/s, con un rango de recirculacién de
40 a 150 %, esto significa que a bajo flujo de recirculacién se tendria un caudal de 544 IIs,
y para la maxima, un flujo de recirculacion de 2,040 I/s. Cuando la planta opera con el
flujo de disefio de 1,360 I/s y la recirculacion total de lodos es de 544 Iis, el flujo total que
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pasa por el tanque de aireacién y e! clarificador secundario es de 1,360 + 544 = 1904 lis
(figura 3.18).

Clarificador
Secundario

Zanja de oxidacidn

1,3601Uis ~1,360 I/s

B

1,904 i/s

544 1is

Recirculacion de Lodos
Figura 3.19 Fiujo de recirculaclén bajo,

\

Si se realiza el bombeo de lodos de recirculacién a la capacidad méaxima, el flujo a través
del tanque de aireacién y el sedimentador sera de 1,360 + 2,040 = 3,400 V/s (figura 3,20),

2,040 Us
Recirculadion de Lodcs
Figura 3.20 Fiujo de recirculacién efevado.

\

Cuando e! flujo aumenta a 1.5 veces del flujo de diseflo, la carga superficial en el
clarificador también aumenta 1.5 veces, propiclando con esto mayor dificultad para que
los sélidos sedimenten. Como consecuencia de esto, el tiempo de retencidn en el tanque
de alreacion se reduce considerablemente y se gasta energla innecesaria en el bombeo
del lodo de recirculacion. ‘

3.3.3.3 Métodos de Control de la Recirculacién de Lodos.

La recirculacion de lodos en el sistema de carrusel generalmente no requiere mas de
150% y no menos del 40% del fiujo de! influente. Esto sirve de gula cuando se inicia la
operacion de la planta y proporciona un intervalo amplio para afinar el proceso. Pero es
claro que no proporclona ningun indicio de cudndo o como debe ajustarse la recirculacién
para diferentes condiciones.

E! contro! de la recirculacion se efecttia de dos maneras (tabla 3.7).
a) A cauda! constante independientemente del caudal del influente secundario.
b) A porcentaje constante del caudal del influente del secundario.
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Tabla 3.7
Ventajas y desventajas de las formas de conirol del flujo de vecirculacidn,
Forma de Conol Veniajos Desveniojas
Reciiculacion a a) Simple. 0{ La F/M Y & camblan constanlemente.
caudal canslante b} Requiere de menos liempa de b} La cama de lodo puede aproximarse
independientemente | operacion. a la supeificie del clarilicador durante
del caudal dei ¢} Llacarga mdxima de sélidas ocurre en allos flujos promoviendo la pérdida de
inllvente secundaro elaranque o enlas horas pica, - s6lidos,
A porcentaje o} Voriaclanesfeducidas de la o{ Complejo.
canslante del caudal concenlracidn de SSLMy porfotanto, | b} Requiere de mayor alencion pot paite
de influente la F/My G son mds conslantes, debida | del operador.
socundario a que ia carga de DBOs s
generaimente proporcional al fivjo.
b} Lo coma delodo fiende a
petmanecer constanle, debido a que
los $5LM en el sedimentador no se
acumvulan.

Adoplado de WPCF MP9, 1987

En general el controlar el gasto de recirculacién mediante la primera alternaliva, es decir a
un caudal constante independientemente del caudal del influente, ofrece ventajas
considerables. En una planta de lodos activados convencional, la relacién F/M puede
lener variaciones considerables en un periodo de 24 horas, y este método no seria el
adecuado, pero debido a que la PTARNL se base en un concepto de baja carga, la
variacién en la concentracion de SSLM es mas pequefia. La segunda allernaliva hace
necesario contar con un-dispositivo automatico de medicién de fiujo y un sistema
programado o bien ajustes manuales continuos, por ello, se considera mas complicado y
requiere de mas tlempo para su estabilizacién que el primer método. Por tal motivo a
continuacién se enfatiza en la utilizacién del método de caudal constante.

a) Para la aplicacién del control del flujo de recirculacién mediante un caudal ‘constante,
independientemente del caudal de Influente, se dispone de las siguientes técnicas:

¢ Balance de masa en el clarificador secundario

Balance en el tanque de aireacion o en el clarificador secundario
Sedimentablilidad

Monitoreo de la profundidad de la cama de lodos en le clarificador secundario.
Calidad de iodo

Para este trabajo se analizara con mas detalle los Ires Ultimos.

3.3.3.3.1 Balinces de Masa.

Esta técnica e5 una herramienta bastante Uil para calcular el flujo de reclrculacion, sin
embargo, requiere mantener la altura de la cama de lodos constante. Los calculos usados
en esta técnica se basan en la realizacién de un balance de masa de sélidos suspendidos
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en el proceso, esto es, el conteo de toda la materia suspendida que entra y sale del
proceso (figura 3.21).

Balance de Masa Balance de Masa
on el Yanque de Alreacién an ¢l Clarificador Secundarlo

Q,8.%,

Figura 3.21 Método del balance de masa,

Por ejemplo, realizando un balance sobre el reactor y para el flujo de la planta de 1360 lis
se requiere determinar el caudal de recirculacién de acuerdo a los siguientes datos:

1; Sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado, mg/l (SSVLM)=839
2. Sdlidos suspendidos volatiles en la recirculacion, mg/l (SSV,)=2,945

QXo + Qr Xr = (Q+On)X ‘ 3.18
asumiendo Xo pequefio,
. ox . -
= 3.19
. & Xr-X .
en término de los SSV:
- QxSSVLM 3.20
SSVr - SSVLM
0r= 2098 _ s
2945-939

3.3.3.3.2 Sedimentabilidad.
Esta técnica se basa en el resultado de la prueba de sedimentabilidad. La
sedimentabilidad se define como el porcentaje de volumen ocupado por el iodo después

de un intervalo de tiempo (ver seccion 3.2.2.1).

Como se vié anteriormente, la sedimentabilidad puede no ser confiable si no se realiza
sobre un modelo que represente las condiciones del clarificador secundario, ya que no
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resultarian representativos los resultados obtenidos en laboratorio. Sin embargo, puede
utilizarse como un método aproximado.

Como se recordara existen tres tipos de lodos:

 Lodo con sedimentacién normal, En § minutos se tiene de 800 a 500 mifl y al cabo de
60 minutos el lodo ha sedimentado por completo.

i o Lodo con sedimentacién rapida. Se encuentra alrededor de 500 ml/l en los primeros

cinco minutos y alcanza su mayor volumen en menos de una hora.
¢ Lodos con sedimentacién lenta, Da un volumen de lecho de 800 mi/l o mas después de
5 minutos, ocasionando que la prueba se extienda mas de una hora.

De acuerdo con lo anterior, se aumenta o disminuye el flujo de purga para llegar a un
operacidn mds adecuada. Es decir, si el lodo sedimenta muy rapido es probable que la
edad del lodo sea aproximadamente de 10 dias, por lo que hay.que disminuir la purga.
Pero si el lodo sedimenta lentamente, es probable que la edad del lodo se encuentre

cercana- a los 30 dias y un Incremento de la purga ayudara a mejorar la eficiencia del
proceso. ‘

Este método puede llegar a ser de gran ayuda, si se combina con otros pardmetros para
tomar alguna decisién, concretamente el contenido de SSLM, ya que algunas veces
existen otros problemas que pueden alterar los resultados, como por ejemplo, una
sedimentacion lenta de lodo puede ser causa de un abultamiento def lodo de muy baja
edad y abultado.

3.3.3.3.3 Monitoreo del Nivel de la Cama de Lodos en el Clarificador Secundario.

Constituye uno de los métodos de ajuste de la recirculacién mas directos de que se
dispone. Este monitoreo se realiza en el sedimentador secundario y la recirculacién se
ajusta de tal manera que la profundidad de la caima de lodos no rebase clerta altura, la
cual puede determinarse con respecto a la calidad dé efluente obtenida.

Tomar una decislén temprana a través de esta medicién sin tomar en cuenta otros
factores, puede realmente propiciarse un problema para la planta de tratamiento. Por
ejemplo, pueden existir varias causas que provoquen el aumento de la cama de lodo:

+ Seincrementaria la cama si las particulas floculentas se pusieran ligeras y esponjosas
y por ende la sedimentabilidad se retardaria,

o Si el lodo sedimenta pobremente y se incrementa el flujo de recirculacién puede
provocar serios problemas entre los que destacan un aumento en la carga hidraulica.
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o Podrla verse aumentada la cama de lodo por tenerse una purga de lodo muy baja y
una alta concentracién de sélidos en el licor mezclado.

Por consiguiente no resulta conveniente hacer uso de esta técnica si no es en
combinacién con cualquier otra, recomendandose para ello la sedimentabilidad del lodo y
los niveles de solidos en el sistema.

La medicion de la cama de lodos debe efectuarse a la misma hora cada dla,
preferentemente durante la hora de méximo flujo, que es cuando el sedimentador
- secundarlo opera a la carga maxima de sélidos. Una ventaja de esta técnica es que
permite detectar problemas operacionales. La determinaclén de la cama de lodos en el
sedimentador secundario puede determinarse mediante los dispositivos mencionados en
1a seccidn 3.2,6.

En el caso de los clarificadores de la PTARNL, esta técnica permite evaluar un
funcionamiento simultdneo. Por ejemplo, si en uno de los clarificadores la cama de lodos
aumenta mientras que en el otro disminuye, puede concluirse que el efluente de los
tanques de aireacidn no estd igualmente distribuido, ya que operan en paralelo con el
flujo combinado de los tanques de aireacion.

Un incremento en |a altura de la cama de lodos puede indicar un flujo de recirculacién
inadecuado, flujos de purga insuficientes, o una mala calidad de lodos, En condiciones de
operacion normales la profundidad de la cama de lodos se considera adecuada si es
menor de 1/3 de la profundidad del espejo de agua, realizando la medicién en la pared del
clarificador,

3.3.3.34 Mélddo de la Calidad del Lodo para el Control de la Reclréulaclén.

Este es el método mas recomendable para mantener una alta calidad del efluente en la
planta, Es un poco mas complejo que los métodos anteriores, pero es la Unica estrategia
de control que responde a cambios en el tipo de lodos que se tienen en el sistema, Este
método ofrece una alta eficiencla a través de una recirculacién determinada por diferentes
paradmetros. :

Este control se basa en la optimizacion del tiempo de retencién del lodo en el clarificador
secundario, La seleccion del tiempo dptimo de retencién (t) se basa sobre el perfil de la
curva de la concentracién del lodo sedimentado (CLS).

Para esto, hay que recordar que la calidad del lodo se define por el perfil de la curva de
concentracion de lodos sedimentados (CLS) contra tiempo, ver seccidn 3.2.3.5. Se
manejaron tres tipos de lodos: lodos con velocidad de sedimentacion “normal” (de 10,000
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a 15,000 mg/l en una hora), sedimentacion “rapida” (de més de 20,000 mg/i en una hora)
y sedimentacion “lenta” (concentrecion de menos de 8,000 mg/i en una hora).

Determinacién de la Relacién de Recirculacién.

Para fa selecclén del tiempo optimo t, dependerd del tipo de lodo del que se este
hablando, es:decir este tiempo se fijara justamente cuando la curve del lodo de
sedimentabilidad rdpida o normal o bien lenta muestre un punto de.inflexion. Esto significa
que |a tasa de incremento en la concentraclén (CLS) comlenza a disminulr, tal como se
muestra en l0s puntos A y B de la figura 3.22, '

Para los lodos de sedimentacidn lenta, el tiempo dptimo de sedimentabilidad es cercano
al punto de Inflexion A y para los lodos de sedimentacidn normal o rapida se localiza en el
punto de rompimiento (el cual se muestra sobre fa curva de sedimentacion rapida como
punto B).

Un tiempo de sedimentacion largo puede deteriorar 1a calidad del efluente.Cuando se
habla de tiempos de retencion cortos estos fluctian de 15 a 30 minutos e identifican a los
lodos de sedimentacidn rapida, En el caso de tiempos de relencion moderados que se
Identifican como lodos de sedimentacién normel, estos se encuentran entre 40 a 60
minutos, Para tiempos largos el rango es de 100 a 140 minutos que muestra un
comportamiento de lodos de sedimentacién fenta,

Como se ha visto anteriormente, esta método es combinado con las' mediciones de los
SSLM y los SST en la recirculacién: Les expresiones mas importantes a ulilizar son las
sigulentes:

o Sdlidos suspendidos del licor mezclado (SSLM).

o Sdlidos suspendidos en la recirculacién (SSTr).

¢ Volumen del lodo sedimentado (VLS) en mi/l. Después de sedimentar por t minutos en
la prueba de sedimentabilidad. Los tiempos tlplcos para la lectura son 5, 10, 15, 20,
25, 30, 40, 50 y 60 minutos, como se muestra en los anexos.

¢ Concentracién del lodo sedimentado (CLS). La concentracién calculada después de

sedimentar por t minutos. El t seleccionado es el tiempo dptimo de sedimentecion
basado sobre le curva de calidad de lodo.
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« " Tasa de recirculacién actual (TRA). Es la relacién actual del flujo de recirculacién entre
el fiujo de agua residual (Qr,/Q). Esta relacién es obtenida de un balance de masa
sobre el clarificador secundario.

Qr, SSLM

TRA=—+

= 3.21
Q SSTr-SSLM

¢ Tasa de recirculacién deseada (TRD). Es la relacion deseada del fiujo de recirculacion
entre el fiujo de agua resldual (Qr4/Q), '

TRD=T% 7l SST-SSLM ) SSLM 322
Q CLS,-SSLM) CLS,-SSLM

Para Identificar si el lodo que se esté recirculando (SSTr) se encuentra espeso o bien
diluido, basta con comparar los valores de SSTry CLS. Es decir sl SSTr-es menor el lodo
se encuentra diluido y s! esta por arriba se encuentra espeso. ‘

Supongamos que se ha encontrado que el tiempo dptimo de sedimentabilidad fue a los 60
minutos y que en ese tiempo el volumen de lodo sedimentado (VLSy) fue de 400 mi/, 1o
que significa un CLS, de 10,000 mg/t (SSLM = 4000 mg/l). Para esto se tomé una
muestra de (a linea de recirculacion para llegar a determinar un SSTr de 9,100 mg/l. Esto
Implica que el lodo en la recirculacién es diluldo respecto a CLS,,.

Para determinar la recirculacién adecuada, de acuerdo al método de |ia" “Calidad del
Lodo" se hacen los siguientes calculos:

4000 mg/l 0,784
9100 mg/1-4000 mg/

A=

Lo que representa una tasa actual de 78.4 %, corrigiendo se obtiene la siguiente
disminucidn en la recirculacién:

Jl -
TRD= o.w{ 9100 mgl- 4000 mgh )
: 10000 mg/l - 4000 mgH!

Para obtener una mayor eficiencia en el proceso debe llevarse la relacion Qr/Q al 66.6 %.

Comentarios Finales del Método de Calidad del Lodo,

¢ En algunas plantas existe. un limite minimo de reclrculacién que depende de la
posibilidad de taponamiento de las tuberias. S! las pruebas y calculos indican que el
flujo de recirculacién de lodos debe disminuirse a un valor tan bajo que pueda provocar

problemas de este tipo, hay que disminuir hasta donde se asegure un flujo continuo de
lodos. )
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 Si se requiere realizar grandes ajustes para satisfacer las demandas de! proceso, es
preferible realizar de 2 a 3 ajustes pequefios en un hora,

* Si la recirculacién se ha reducido demasiado y la concentracién en la recirculacién
permanece casi constante, mientras se observa que el lodo en el clarificador y/o el fiujo
de agua residual han variado substancialmente, significa que e! lodo en el clarificador

secundario alcanzo su maxima compactacion.

o Si el licor mezclado sedimenta lentamente, tome la lectura siguiente a las 2 horas en

lugar de hacerlo a los 60 minutos,

e N

[ wo| |

fesl-
¥z

/ P
L,
A

] ' ]
Tiempo (horas)

R‘pm

—Normal

o Lents

0 1 2 3
Tiempo (horas)

RESUMEN DEL METODO

1. Determinar el flempo éptimo de
sedimentacién 1, uliizando las
graficas de CLS vs tiempo.

2, Con ei liempo 1, determine los

valores de VLS y CLS.

3. Compare los valores de CLSt y SS8Tr,

para Identificar $i se frala de un
lodo aspeso o diluido,

4. Determine la tasa de recificulacion

actual (TRA).
TRA= 91,_ . SSLM

Q SST,-SSLM

5. Determine la tasa de recirculacion

deseada, con cuaiquiera de o5
sigulentes términos:

TRD < A 7l SSTESSLM
Q CLS,-SSLM

SSLM )
CLS,-SSLM

Figura 3.22 Método de la calidad del lodo,
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3.3.4 Nitrificacién y Desnitrificacion.

Nitrificacion.

Las bacterias encargadas de la nitrificacién son organismos muy sensibles a sus
condiciones amblentales, Una gran variedad de agentes orgénicos e Inorganicos pueden
inhibir el crecimiento y accién de estos microorganismos. Altas concentraciones de
amoniaco Y acido nitroso son algunos ejemplos. El efecto del pH es también un factor que
puede afectar aste fandmeno, por io que se recomienda que se maneje en un rango de
7.5 a 8,6. La temperatura también tiene una influencia significativa, sin embargo la
cuantificacion de este efecto ha sido dificli de identificar. Las concentraciones de oxigeno
disuelto arriba de 1.0 mg/l son esenciaies para que ocurra la nitrificacién. Silos niveles de
oxigeno disueito caen por debajo de este valor, el oxigeno pasa a ser un nutriente
limitante y 1a nitrificacién decae, '

En un sistema acuoso, el amoniaco es convertido a nitrito por bacterias autétrofas, del
género Nilrosomonas y despues a nilrato por Nilrobacter, las cuales también son
autétrofas, La reacciones de la oxidacidn pueden representarse como sigue.

La ecuacion para Nitrosomonas es;
55NH,* + 760, + 109HCOy — CgH;O,N + 54NO; + 57H,0 + 104H,CO, = 3.23

L.a ecuacidn para Nitrobacter es;

400NO; + NH,* + 4H,CO, + HCOy + 1950, - C;H,O;N + 3H,0 + 400N0,' 3.24
Estas ecuaclones permitiran cuantificar la cantidad de oxigén6 y alcalinidad '
(bicarbonatos) para el proceso. Aproximadamente 4.3 mg de O, por cada mg de N-NH,*
oxidado a N-NOy sera necesario, asi como una importante cantidad de aicalinidad; 8.64
mg HCOy por mg de N-NH,' oxidado. :

Desnitrificacién.

El nitrito (NO,’) y el nitrato (NOy) tienen oxigeno combinado quimicamente, el cual es
utilizado por fos microorganismos desnitrificantes en el proceso de desnitrificacién. En
aste proceso la concentracion de OD en el tanque es pequeia o bien nula, pero se tienen
nitratos, lo cual no significa que esté en condiciones anaeroblas, sino en condiciones
andxicas. El producto obtenido en ia desnitrificacion es el nitrogeno gas (N,,) que se
separa de| agua, el cual correspohde al punto final del ciclo del nitrégeno (ver figura 3.23).
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Este proceso suele ser acompafado por varios géneros de bacterias, los cuales incluyen
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Baclllus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococus, Proteus, Pseudomonias y Spirillum. ‘

Nitrégeno
orgdnico -NH,

Fijacién -
nitrégeno

Nitrégeno Nitrégeno |} Nitrégeno
amonlaco NH,* atmosférico N, nitralo NOy

Desnitnficacion
(anéxica)

Nitrégeno
nitrito NO,*

Figura 3.23 Ciclo del nitrégeno en agua residual,

La desnitrificacién produce alcalinidad perdida durante la nitrificacidn e incrementa el pH.
Generalmente el factor limitante para la desnitrificacion es la fuente de carbono la cual
puede ser provista mediante aguas residuales, material celular durante el metabolismo
enddgeno, o por una fuente externa, como metanol (Metcalf & Eddy, 1991),

La tasa de desnitrificacién puede describirse por la siguiente ecuacién :
Ulpy = Upy %1097 () - OD) 3.25

donde U',y= Tasa de desnitrificacion global
Upw = Tasa de desnitrificacidn especifica, mg N-NO;/mg SSvim/d
T = Temperalura del agua residual, °C ’
0D = Oxigeno disuelto en el agua residual, mgll

E| factor (1-OD) en la ecuacién anterior indica que la tasa de desnitrificacién disminuye
linealmente a cero cuando la concentracién de oxigeno disuelto alcanza un valor de 1.0
mg/l. Las tasas de desnitrificacién para varias fuentes de carbono son dadas en la tabla
38,
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Tabla 3.8
Tasas de desnitrificacion para varias fuentes de carbono.
Fuente de carbono Tasa de desnitificacion - Temperatura
_mg NOy/mg SSV /d

Melanol 0.21032 25

Melanal 0.12090 . 20
Aguaresidual 0030.11 1527
Melaballsmo endégeno 0017-0.048 12:20

Metcall & Eddy, 1991

- A continuacién se muestra un calculo para identificar el tiempo de residencia hidraulica
entre una determinada concentraclén de nitrato (NOy) producido en la zanja de oxidacién
y una concentracion deseada en el efluente.

Ejemplo de calculo :

Concentracién de nitrato en e! tanque = 22 mgi

Concentracién de nitrato deseada en e! efluente = 5 mg/

SSVLM =4,000 mgfl

Oxigeno disuetto promedio = 0.2 mg/l

U ovao'cy = 0.048 4!

Solucion :

Célculo e latasa de desnitrificacién para 25 °C de la ecuacién 3.25.
U'py =(0.048) x 1.09%% (1.0.2)

=0.0411d"
Calculando el tiempo de residencia usando el ltimo término de a ecuacion 1.23.

5,-8

U=t

0 X

225
00411x4,000

=0.103d

=25h

3.3.4.1 Operacién de los Aireadores.
Si los aireadores son operados con alto consumo de energia, se lendrd una alta
concentracion de oxigeno en la zona de aireacién y gran parte del tanque de aireacién

serd aerobio con lo que el tamaiio de las zonas anéxicas se reducira y los costos de
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, aireacion se elevardn, Sin embargo, a bajos niveles de energia ocurrird lo contrario. Un
1 nivel bajo de oxigeno en la zona de aireacién reduce las zonas aeroblas y crea mayores
zonas anoxicas en los canales.

Es necesarlo un balance cuidadosd de los niveles de QD para mantener el equilibrio entre
los procesos de nitrificacion y desnitrificacién. Una medicién directa del OD es de gram
ayuda, pero a partir de esta informacién, también se puede obtener la tasa de utilizacion
de oxigeno (OUR; Oxygen Uptake Rate). Esta es una medida de la cantidad de oxigeno
consumida por unidad de tiempo. La QUR es expresada en mg/l/h. Para sistemas
convencionales y aguas municipales, esta tasa se encuentra normalmente entre un rango
de 20 a 30 mgith (Junkis, Deeny and Eckhoff, 1985). Para un procesos que trabaja en
condiciones endégenas la OUR puede tener este rango o inclusive valores menores
(WPCF MOP-9, 1987),

La tasa a la cual los microorganismos descompanen la materia organica (substrato) es
medida por el monitoreo de la rapidez con que es utilizado el OD en una muestra de licor
mezclado. Con esta prueba el personal de operacidn se dara cuenta de cuan activo son
los microorganismos en e proceso. Una baja OUR (de 0 a 5.0 mg//h) podria indicar un
desajuste en la planta, por ejemplo, la presencia de téxicos en el influente, o bien, podria
ser indicativo de una poblacién de microorganismos inactivos. -

Si la aireacidn es demasiado baja, los niveles de nitrégeno amoniacal en el efluente
pueden incrementarse ya que el oxigeno requerido para convertir €l amonio a nitratos no
esta siendo suficiente. Por el contrario, si la aireacién es aita se tendrad un efluente de
calidad pero quizé con desperdicio de energla. La tabla 3.9 es un resumen de la relacién
entre los niveles de energla de aireacion y as caracteristicas del efluente. .

Tabla39 :
Relacidn entre niveles de energia consumida por la aireacion
y caracteristicas del efluente.
Condiclén Caracleristicos del efivente | Consecuenclas
Energla bajo alto N-NH4*, bajo N-NOy Se rebasa lo especiticacién de descargo

Energla olia bajo N-NH4*, allo N-NOy Se cumple can lo descaiga pero qulzd se desperdicio energio
Energia conecta | bajo N-NHs*, bojo N-NOy Se cumple con la descargay se ahonra energia

En general, para aguas residuales municipales una planta de tipo carrusel entrega un
efluente con 2 mg N-NH,/l y 10 mg NO3-N/I (Mandt & Bell, 1982).

3.3.4.2 Establecimlento de los Niveles de Energfa para Alreacldn para el Control de la
Nitrificacién y Desnitrificacion.
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El siguiente es un procedimiento para determinar ei nivel de energla para balancear la

nitrificacion y desnitrificacion en el tratamiento del agua residual:

1.

Medir la concentracién de OD en el tanque de aireacién corriente arriba de los
vertederos aproximadamente a una distancia de 2 a 3 veces el ancho del-canal. EI OD
en este punto debe ser de 0.5 a 1.0 mg/l.

. Verificar en el efluente a concentracién de nitratos y nitrégeno amoniacal:

a) Si el 0D se éncuentré entre 0.6 y 1.0 mg/l pero la concentracién de nitratos en el
efluente se eleva es seflal que se estd introduciendo demasiado oxigeno ai slstema.

Seé reééﬁ@nda réddcir la energia de aireacién para disminuir la concentracién de

~..0D a‘v.alores._ entre0.3'y 0.7 mg/l.

’ 4

. b) Si el nivel de OD se encuentra entre 0.5 y 1.0 mg/l y la-concentracidn de nitrégeno

amoniacal es elevada, serd necesario aumentar la energia para favorecer a la
nitrificacion total del nitrégeno amoniacal.

Incremente la energia de aireacion para mantener una concentracién de OD en el
Intervalo de 0.8 a 1.2 mg/i.

. Contintie el monitoreo del OD, nitrégeno amoniacal y nitratos en el efluente. Con la

experiencia se pueden determinar las condiciones adecuadas de operacidn para
minimizar la energia de aireacién y mantener el efluente dentro de los limites de
descarga permitidos, En ciertos periodos del aiio el flujo influente y la carga de materia
orgénica suelen incrementarse. Se deben verificar continuamente los requerimientos

de-energia de aireacion y ajustarios para mantener la maxima eficiencia de remocién
de DBO y nitrégeno. ‘

La clave para el control de la nitrificacién-desnitrificacién es el andlisis del OD en el
tanque de aireacion. El OD debe medirse al menos dos veces al dia, de preferencia a las

9:00 y 15:00 hr. Luego siga las recomendaciones dadas en la seccién 3.2.2.3, que

menciona entre otras cosas : .

Realizar una medicién cuidadosa del OD, incluyendo un mantenimiento periddico al
electrodo.

Calibrar diariamente el aparato antes de la medicién de OD.

Establecer un sitio y hora para la medicién.

Realizar l]a medicidn alejado de la pared del canal.
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Lo anterior se recomlenda para poder comparar Ias variaciones promedio de OD durante
los 7 dias de la semana. Ajuste la energia de alreacién tomando como referencla una
variacién promedio de los 7 dias de ia semana, en lugar de basarse en iecturas
Individuales, lo que reduce las diferencias causadas por las variaciones diarias en carga
organica y temperatura del alre.

Tomando una OUR de 20 mg/l/h para ejempificar un balance dentro de ia zanja se
i tendrialo sigulente en el sistema de ia PTARNL (figura 3.24).

Datos necesario:

Tasa de consumo de oxigeno, OUR = 20 mg/ih: | :

/L\ongltt.xdt dela zanja;Id = at : gg: m ‘ [5“ m ' nm
rcos intemos promedio, A1= .5 m p

Arco exterior promedio, A2= 45m ‘u. ' ‘ u mUMEC‘

Velocidad en el canal, v = 0.305 m/s

Transferencia de O; en zona aireada, Tt= 2.0 mg/l

Tiempo en que toma en trasladarse el licor mezciado en a longitud de la zanja
considerando régimen permanente:

Recorrido A (interior) = 98.6 + 22.5 = 121.1
Recorrido B (exterior) = 98.6 + 45.0 = 143.6

Para recorrido A:

1211 m

t==0305m/s
t = 397.05 seg

0,CONBUMIdOguncpe: MY/ =OUR Xt
1
0, consumidoy.;y, e M@/i=20mg/1/hx397.05 S(Eﬁ)

0,c0n5uUMid0y. s 1 = 2.2 mg/|
Para recorrido B:

_ 1436 m
T 0.305m/s
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t=47008 seg

0, consumidoy. 36 m = 2.6 mg/|

Realizando un analisls, sobre [a zanja se tendria el siguiente perfil:

Recolrido 02 consumido Ozteal
{m) (mg/) (mg/)
1210 22 0
143.6 2.6 ¢

Aomgh ——— 0.2 mgh ——

it !

0

0.8 mgl «——— 1.7 mgll «—— 2.6 Mgl

Imgh  ———» 24 mgh ———n1.2 mgll> ~
emgl e 265mgH «——3.4mgh

* Para este €aso se tiene que operar con una potencia mayor en el Uitimo aireadot.

1.4mgh

Figura 3.24 Perfil de concentraciones de oxigeno disuelto en la zanja de oxidacion,

Para determinar el consumo de hp se realiza de ia siguiente manera,

1. Utilizando la siguiente ecuacion para el calculo de la transferencia de oxigeno bajo
condiciones normales de operacion (Metcalf & Eddy, 1991): ‘

Cyus ~C
N = No(f——ﬁ”_—A]mm"”a 13.26

s20

N . = kg O,/hp h, transferencia bajo condiciones de operacién.

No = kg O,/hp h, transferencia en agua a 20 °C y con una concentracién inicial de OD
de cem (3.55 Ib Oy/hp h)). »

B = Factor de correccion de tensidn-superficial, 0.95 para el proyecto.
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a = Factor de correccién de transferencla de oxigeno (para agua residuales = 0.98)

Cua= Concentracién de saturacién de O, en agua a temperatura y altura dada (7.5
mgll).

Cuo= Concentracion de saturacién de O, en agua a 20 °C (9 mg/l).

C, = Concentracién de oxigeno en condiciones de operacion.

T =Temperatura en °C (30 °C promedio).

2, Calcular lo requerimientos de oxigeno y transferencia.
Esta puede ser realizada mediante las sigulentes férmulas (Metcalf & Eddy, 1981).

Calculo de mayor precision

“142(Px)+4.57Q(N, -N) X (10°glkg)* 3.2

) -1
kg, Oyldx 25 x/(io ol

S, = Substrato total del influente, mg/l

S = Substrato total del efluente, mg/

N, = Nitrégeno total dei influente, mg/

N = Nitrégeno total dei efluente, mg/

4.57 = factor de conversién para la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion
completa del TKN. '

Cilculo aproximado :

kg O,/d =Q(1.165,+4.57TKN) x (10°ghp)" 3.28
Q = flujo en Mgal/d .

3. Finalmente para el cdiculo de la potencia:

kg O, 1d

—e 329
kgO,mp h

hp totalenla planta=
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CAPITULO IV
EL ARRANQUE DE LA PLANTA,

4.1 ESTRATEGIA DE ARRANQUE,

Hasta hace unos afos el arranque y operacidn de una planta de tratamiento de aguas
residuales se basaba en la experiencia y sentido comin de los ingenieros responsables,
pero hoy en dla las plantas son mas grandes y de mayor complejidad en sus procesos,
mas costosas en su construcclén, ademas de requerir de un sistema de control mas
completo, el cual a veces resulta confuso hasta para operadores con instruccién.

La preparaclén para el arranque empieza mucho antes de completarse la construccién del
sistema de tratamlento, con la elaboracién de los Manuales de Operacidn y
Mantenimiento, asi como con el programa y protocolo de arranque, de modo que puedan
utilizarse en |a capacitacion de los operadores.

La preparacion del programa y protocolo de arranque debe realizarse en una secuencia
légica de modo tal que conduzca a una conclusion exitosa.

Arranque

' ' X £n esta fase o operedar lomad ;
ACTMIDADES: ACTMIDADES: Programa de Aranque
“Cusa decapachacin “hupeccidn y prusbis de kst ‘.“‘“’m""?‘""m‘:‘ Prolocoko de Ansnque
+Reconoaimiento de instalacionss #Quipos individusies U0 e opevacitn donde ks
-Vﬂhlmm Aingieny lavedo 4oty Sistemas trabey
COMPONENTES: *Propaeacion de servicios satislactoriements en conjunlo.
sinstruciores
Ml W OA M
Morwsl

de prooeso
+Simulador de procesos (computadons)

Figura 4.1 Estrategia de Arranque.
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A continuacién se presenta una guia secuencial para el arranque de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Nuevo Laredo con las siguientes etapas:

Capacitacién.
Procedimientos preliminares.
Pruebas hidrostaticas.
Arranque.

4.2 CAPACITACION.

El curso de capacitacién del operador dependera de su experiencia y la complefidad de la
unidad o unidades a operar. Para complementar 1a capacitacion es conveniente realizar
alternamente visitas a las instalaciones para el reconocimiento de los equipos que
estaran a cargo de los operadores, as! como de ser posible, una visita a una planta
similar. » '

4.2,1 Curso de Capacitacion,

La capacitacidn del personal de operacién y mantenimiento es critica para el buen
funcionamiento de los equipos, tanto de proceso como mecdénicos, asi como sistemas
eléctricos y aspectos de medicién e hidraulica. Otra etapa importante seré la capacitacién
del personal de laboratorio en las técnicas analiticas requeridas para el monitoreo y
control de la operacién de la planta.

E| propésito de la capacitacidn es introducir al operador en los aspectos del proceso,
evitando que opere por el simple hecho de cumplir una rutina de. actividades diaria,
Debido a que cominmente las instrucciones son demasiado especificas, al presentarse
un problema dentro del proceso diferente a ios de rutina provocara que el operador no
resuelva inteligentemente o en su defecto tardiamente. '

Por su importancia en el arranque las medidas de seguridad deberdn ser analizadas en
los "cursos, por ello serdn incluidas tanto en la capacitacidn como en el Manual de
Operacién y Mantenimiento, discutiéndose riesgos de operacién bajo diferentes
condiciones y politicas de la planta.

Esta planta cuenta con instrumentacion en algunos de sus procesos unitarios, requiriendo
entonces de menos operadores, pero con mayor capacidad y habilidad individual. La.
planta cuenta con un tiempo de retencién hidrdulico alto (22 horas), 1o cual permite una
clerta capacidad de amortiguamlento, ademas de contar con unidades de reserva, pero el
tamafio y tipo de los equipos requiere de mecdnicos altamente capacitados para
conservarlos en buen estado. '
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Respecto al personal de operacidn, es conveniente que ademas de proporcionarsele en
salon de clase la descripcidn de las operaciones unitarias basicas, debe completarse con
el tipo de tecnologia a utilizar. Por ejemplo, por que se decidié utilizar sopladores de
desplazamiento positivo tipo Roots y no otro.

El periodo de entrenamiento pueden variar de planta a planta; sin embargo, dos semanas
son un periodo inicial aproximado. Un horario preliminar del curso de capacitacion
propuesto es de 8:00 a.m, a 17:00 p.m., de lunes a viemes durante dos semanas, con
una hora de comida y dos descansos de 15 minutos. Al final de cada dia, es importante
que las lecciones revisadas se evallien por medio de un breve examen y los resultados
de éstos sean revisados al siguiente dia. Esta capacitacién también debe cubrir varias de
las secciones del manual de operacién y mantenimiento.

Los principales componentes a identificar para las sesiones de ciase son:
» Seleccion de los instructores.
¢ Manual de operacién y mantenimiento, y
o Un simulador del proceso (si esta disponible).

Algunas recomendaciones propuestas para la homogeneidad en el curso son las
siguientes:

o Proveer de informacién al operador la cual pueda utilizar y relacionar con las
actividades que se le encomendaran.

o Utilizar herramientas visuales féclimente asimilables tales como dlagramas de
fiujo, esquemas y graficos con ideas principales. Por ejemplo, un diagrama del proceso
o0 un diagrama de bloques bien elaborado, tiene la misma informacidn que diez paginas
con la descripcion del mismo. Para dar uniformidad al material serd necesario plantear
un estilo de diapositiva (filmina) a utilizar para facilitar la comprensién del operador.

o Noagoblar al los operadores con mateméticas. Asegurese que ellos comprendan el
razonamiento y trate de inducirlos a utilizar una férmula o teoria que represente el
fendmeno del que se esté hablando; ayudelos si existen dudas y proponga problemas
reales resolviéndolos en conjunto,

* Realice propuestas pars que participen todos, mediante la resolucion o simulacion
de operaciones que se presentaran en la planta o problemas operativos mas
probables,

¢ Normalmente dentro de la capacitacion se contara con diferentes grupos tales como
personal de laboratorio, ingenieros para la operacion de la planta y personal de
mantenimiento. Un poderoso dispositivo para evitar conflictos entre estos grupos es
proponer problemas que requieran de la experiencia de todos.

o Proveer al operador de notas completas, que incluya las fiilminas utilizadas durante
la capacitacién, ademas de lecturas suplementarias, datos y lista de referencias.

o Aseglrese de que algunos operadores no cometan el error de creer que con un sélo
curso de capacitacion se convertiran en verdaderos expertos, pero si motivelos con la
idea de que con la experiencia adquirida dia con dia y con actualizacion por medio de
lecturas y nuevos cursos lo lograran.
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Seleccion de los Instructores.

La primera parte del programa de capacitacién es la evaluacién y seleccién de los
instructores. Los instructores podran ser operadores con experiencia previa, un ingeniero
de procesos o proyectos, e incluso en algunas ocasiones un representante de los
fabricantes de equipos. Se evaluard en un instructor ia capacidad de comunicar
claramente sus conocimientos a jos oyentes.

Secciones del Manual de Operaclén y Mantenimiento cubiertas en el curso,

Descripcion general, En esta parte se describiran las condiciones de disefio y camblos
quimicos o fisicos que ocurren durante el proceso. Bases de diseflo que incluyen cargas
de aiimentacidn, especificaciones del influente y- efluente, y condiciones -en limites de
bateria. Flujos en corriente de proceso y estimacién de insumos, requerimientos de
servicios, dosificacién de quimicos y sus especificaciones. Esta seccion ademas inciuird
una explicacion del diagrama de fiujo de proceso y balance de masa.

Control y condiclones de operacion. En esta seccidn se describiran las caracteristicas
de ias reacciones quimicas y biologicas involucradas, y variables de control del proceso,
incluyendo operaciones y procesos unitarios de cada procesos de tratamiento.

Equipo mayor. Se dlscutlfén los equipos mas representativos de fa planta, como por
ejemplo: clarificadores, equipo de desinfeccidn, bombas, sopladores, etc.

Equipo de emergencia. Vélvulas de seguridad, discos de ruptura, ai igual que fluidos

asociados, dimensiones, localizacion, puntos de ajuste y puntos de descarga, Alarmas y
circuitos de seguridad incluyendo sistemas de paro.

Preparacién para e arranque Inicial. Aqul se discutirdn las fases de procedlmlemos
preliminares y pruebas hidréulicas y de equipos.

' Armiquo normal. Se enlistardn fases de operacién del sistema y procedimientos
generales para la alimentacion del agua residual cruda, Expllcacibn de flujos y
condiclones, ademas de situaciones de emergencia.

Paro normal. Aqul debe conterier una descripcién muy breve en condiciones de
mantenimiento preventivo,

Paros de emergencia. Se discutiran tipos de problemas en condiciones de emergencia,
fallas de energia eléctrica, condiciones de fiujo anormal, failas en el contol e
instrumentaclén e incendios.
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Uso del Simulador de Proceso.

Se propone este implemento siempre y cuando se disponga de él. El simulador de
proceso por computadora es una herramienta de gran ayuda, ya que proporclona un
medio excelente para conocer la dindmica del control del proceso y permite variar
condiclones sin rlesgo alguno. Con €l simulador, el personal de operacién puede prever
diversas situaclones en planta. E! simulador debe estar perfectamente adaptado al
proceso existente en la planta, ya que de no ser asi puede conduclr a contradicciones en
las formas de operacion.

Bajo esta misma modalidad, si no se cuenta con el simulador, una hoja de calculo con el
modelo podria ser de gran ayuda.

4.2.2 Reconocimlento de las instalaciones.

Es necesario combinar las sesiones de clase con recorridos en la planta .para
proporcionar una mayor comprension del proceso. Cada uno de estos recorridos deberdn
tener un propésito especifico. Por ejemplo, el dia en que se discuta la secclén de
tratamiento preliminar, debe inspecclonarse dicha seccién. Cada seccién de estudio debe
ser tan pequefia como sea posible, de manera que los operadores puedan aprenderla en
detalle.

4.2.3 Visita a una planta similar,

La visita a alguna planta similar proporciona al personal de operacién una vision mas
completa del proceso. Es importante que esta planta a visitar sea del mimo tipo o al
menos contenga algunas formas similares de operacién, Es decir, es importante observar
el comportamiento en plantas de gran caudal ya que bajo esta modalidad estaria
trabajando la planta y a su vez que Sea de tipo bioldgico prefiriendo ser aerobio y seria
mucho mejor contar con un proceso de lodos activados. Esta vislta debe realizarse ai
terminar el curso para finalizar y completar el entrenamiento. Aunque el final real del
entrenamiento se realiza después de las pruebas hidrostaticas de instalaciones y equipos,
pues es ahi donde adquiere un contacto real con los equipos, cuando éstos contienen un
fiuido de prueba y simuian al proceso verdadero.

4.3 PROCEDIMIENTOS PRELIMINARES.

Antes de proceder a arrancar la planta, es necesarlo ilevar a cabo una serie de trabajos
preliminares para evilar demoras o impedimentos en el arranque inicial, ademdas de
verificar qué cargas de contaminantes y ‘caudales seran los adecuados, y de disponer de




ARRANQUE Y OPERACION

Tratamiento de Aguas Residuales

los servicios auxillares necesarios. Por lo anterior, se debe empezar a trabajar de acuerdo
al alcance que se desee respecto a los criterios de diseflo generales descritos
anteriormente en la tabla 2.3 (condiciones de disefio).

Estos trabajos preliminares se refieren principalmente a inspeccion, limpieza, prueba de
equipo, tuberias y drenajes. En esta fase ain no es suministrada agua residual y/o
insumos auxiliares. Si es posible, dentro de este periodo el operador junto con el personal
de construccidn revisaran la infraestructura para complementar conocimientos.

Es aconsejable para el operador establecer en un gréifico el progreso o demora de estos

procedimientos, siendo también importante asegurarse de que todos los detalles sobre €l

diagrama de flujo de Ingenieria han sido incluidos en el programa. En seguida se
" proporciona una lista de procedimientos recomendados.

Los operadores deberan dominar los siguientes rubros:

a) Limpleza y prueba de lineas de servicios auxiliares.

b) Revision y limpieza del equipo y tuberlas de proceso

¢) Tuberia fuera de los limites de la planta.

d) Inspeccidn y prueba de! equipo eléctrico.

e) Comprobacion de circuitos de control e instrumentacion.

f) Pruebas de bombas y equipos rotatorios.

g) Prueba de los sopladores.

h) Prueba y revision de los aireadores mecanicos.

i) Pruebay revisidn del equipamiento de los sedimentadores.
j) Prueba y revision del equipamiento del drea de desinfeccion.
k) Prueba y revision del equipamiento del tanque de retencion.
I) Revisién de los lechos de secado.

4.3.1 Limpleza y prueba de lineas de servicios auxiliares,

Estas pruebas se llevaran a cabo seleccionando grupos interconectados de tuberlas,

que trabajen con la misma presién de disefio, de acuerdo a la siguiente secuencia:

1. Es indispensable lavar cuidadosamente las lineas de servicios auxiliares con agua
tratada (no potable) y agua potable para eliminar residuos tales como soldaduras,
estopas, cables, tuercas y otros materiales extraiios, Por lo que se recomienda
abrir los extremos de las tuberias para evitar obstrucclones.

2. Para el caso del drenaje, verificar que no haya obstrucciones y desalojar bien ios
registros, tanto en la red de drenaje pluvial como en la red de drenaje de lodos.,
Verificar que los sellos en los registros estén listos para operar salisfactoriamente,

. confirmando que no haya obstrucciones.

3. Como en toda limpieza de tuberia, debe retirase previamente los cedazos,
elementos de medicion y control y las valvulas de seguridad,
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4. Una vez que las tuberias se encuentren limplas, colocar nuevamente los
elementos de medicidn que se hayan retirado y proceder a efectuar las prusbas
hidrostaticas de las tuberias de acuerdo a las condiciones de disefio. Se debe
tener especial cuidado de que no se instalen los elementos que no pueden
soportar la prueba. ‘

5. Aumentar la presion de! agua en las tuberlas hasta obtener la presion de prueba.
Conservando esta presién se verifican las posibles fugas, Comprobar que no se
plerda |a lectura manométrica y usar jabonadura en la deteccién de fugas.

6. Al vaclar las tuberias después de la prueba, cuidar que estén ablertas las
valvulas de drenado para que el agua se desaloje facilmente,

Sistemas contra incendio

Verificar la existencia y buen funcionamiento de los sistemas contra incendio
instalados cerca de los equipo electromecanicos, cuarto de control del proceso, del
edificio administrativo, instalaciones eléctricas, laboratorio y 4reas de desirifeccion
(almacén y seccién de dosificacion).

4.3.2 Revisidn y limpleza de equipo y tuberias de proceso.

Los equipos que conforman la planta equipos que han sido probados
hidrostaticamente en los talieres de construccidn de fabricante y equipos
construidos en campo. Por lo tanto, los trabajos a realizar en este punto sdlo seran
para estos Ultimos. Se revisard que no se encuentren residuos dentro de los
reciplentes, tales como varillas de soldadura, pernes, guantes, estopa, pedazos de
madera, cables y otros materiales de construccidn, Los restos pequefios como tiras
corlas de estopa, tuercas, etc. seran eliminados mediante el lavado con agua que
se realizard junto con las pruebas hidrostaticas. Esta limpleza debe efectuarse a las
zanjas de oxidacién, al equipamiento de sedimentacion, la zona de desinfeccidn, al
tanque de retencidn de lodos, cajas de distribucidn, tuberias de praceso y a las
secciones de los lechos de secado que aplique.

La revision a tuberias de la linea principal se realiza seleccionando grupos
interconectados, tanto para aquellas que trabajan a gravedad como para las lineas a

~ presidn, Latuberla involucra las conducciones siguientes:

| -Yel cdrcamo a la obra de cabeza.

Il de la caja de distribucion a las zanjas de oxidacidn,
IIl. iinea de conduccién de zanjas a clarificadores.
IV.del clarificador a los tanques de contacto con cloro,
V. de recirculacidn. ’
Vl.purga

Vil.Seccion de desinfeccion.
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Es indispensable que antes de proceder al lavado de {as estructuras se efeclie una
revision ocular en el interior con el fin de comprobar su estado y poder sacar
residuos mayores que un lavado no pueda arrastrar,

Como parte de las pruebas hidrostdticas que se revisaran mds adefante, ciertos
empaques de bridas pueden resultar dafiadas, Al final conviene revisar el buen

estado de estas piezas. Una vez que la tuberla y eslructuras hayan quedado

limplos, revisar' cuidadosamente, usando herramientas si es necesario, que los
registros, bridas, valvulas, elc., que se hayan quitado estén muy blen instalados y
cerrados para evitar fugas posteriores.

4.3.3 Tuberfas fuera de los lfmites de la planta.

Todas las tuberlas fuera de! lImite de la planta de tratamiento, deben verificarse con
cuidado y asegurarse de gue puedan dar entrada a las corrientes de aguas negras y
de los servicios de agua potable. Utilizar los planos de montaje de estas tuberlas
para su inspeccién. Para e} caso de agua potable, confirmar previamente con el
departamento encargado de enviar este serviclo, {a posibilidad y la disponibiiidad
para hacerlo en el momento de iniciar el bombeo.

4.3.4 Inspeccion y prueba del equipo eléctrico.
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1. Leer los Instructivos de los fabricantes de los diferentes equipos (instrumentos de
control, transformadores, bombas, sopladores, etc) y realizar las pruebas

recomendadas por fos mismos. ‘

. Abrir todas los circuitos.

. Verificar que todas las barras de los tableros estén libres de materiales extraios.

4, Verlficar la continuldad y resistencia del sistema de tierras, asegurandose que
todo e} equipo electromecénico y estructuras estén conectados al sistema de
tierras de acuerdo alos planos y especificaclones.

5. Verificar que todos los dispositivos de proteccion estén debidamente ajustados y
cafibrados. '

6. Verificar que la tension de la alimentacién sea la adecuada,

7. Cerrar el interruptor principal,

8. Verificar que todas las cublertas de los equipos ¥ aocesonos a prueba de
explosién estén cerradas y aseguradas (si es que existen)..

9. Cerrar el primer alimentador def circuito, luego el segundo y asl sucesivamente,
segun lo indicado en el diagrama unifilar,

10.Cerrar el prlmer circulto del centro de control de motores y entonces cerrar cada
circuito del arrancador de motores.

11.Verificar que todos los circuitos de control funcionen correctamente,

12.Verificar la rotacion de los motores.
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13.Verificar los accesorios de los motores y su lubricacion, .asegurando que las
bombas y sus guardas estén correctamente instalados.

4.3.5 Comprobacidn de circuitos de control e instrumentos.

Antes de Iniclar alguna operacién en el sistema hay que revisar de acuerdo a las
indicaciones del manual de fabricante, que todos los instrumentos estén
instalados, calibrados y. ajustados adecuadamente, Por ejemplo, en el caso de las
zanjas oxldacidn, debe verificarse en los sistema de alreacién que el nivel de las
paletas sea el adecuado acorde a la instrumentaclén en los vertederos. La tabla
4.1 muestra la instrumentacion con la que cuenta la planta.

Tabla 4.1
Instrumentacion princlpal de la planta.
< Eapa - ‘Confrol @ Inshumentacién il it i Acelén :
Tratamienlo * | Crondmetras (limers} y Sensores de | Regular la frecuencia de operacidn de las rejillas de
preliminar nivel (presion) barras mecdnicas.
Vdivulas salenoides Suministrar por periodos agua na polable alas folvas de
arena. para Iniclor su clclo de bombao.
tuces indlcaduias Indican la exlslencla de una falla de un motor o pérdida
de potencla. ) .
Indicador para energia Siluado en el edificio eléclrico para dar aviso por
pérdida de eneigla en la obro de cabera
Indicador para molores Ublcado en el edlliclo de adminlstracian, avisa sl un
motor de |a obra de cabeza esld tallando.
Tralamienta | Conlioladores de nivel Regulan el nlvel de agua residual alrededor del aireador.
secundarlo .
Med|dores de oxigena disuella Miden el oxigeno disuelta en lo zanjas de oxldacldn.
Sensores de nivel Ubicados en las vertederas, para delerminor su alluria,
Vertederas automallzados Regulan la tansferencla de oxigeno de acuerdo ala
' sumetgencia delakeador. :
Indicador de lallos Lacatlzadas en las zonjas de axidaclion,
Sktema de | Conhraladores de temperalura Se vlilizan en los evoporadores para monllorear la
Cloraclén temperaluia del baha.
.| Medidor de presion tacalzados en los cloradotes para la mediclan de la
presién del gas cloro.
Rotémelio Provisto para el clorador, Mide el gasto de alimenlacion
: del gas cloro denlro de las Inyectores,
Conhol automalica para la No se ha especliicada.
doslficacion de cloro
Sistema de delecclon de fugas Indicador que se acciona en caso de deleclar uno luga
de clara, en las lienas y/a equipos.
Sslema de proleccldon calddica Provislo pora la proleccldn de los evaporadores.
indlcador de falla do energia Sefiala una pérdida de energla en las inslalaciones.
Trafamlenfo | Sensores de nivel indican un alla nivel de loda en una de las celdos.
de Loda :

Indicador por allo nivel

Ublcado en el ediliclo eléclica por allo nivel de lodo en
alguna de las celdos.

Indicador de fallos

Indica una falla en uno de los fres compresores o una de

los res bombas de puiga.
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. Verificar que los instrumentos de control estén instalados adecuadamente.
Verificar su calibracion de acuerdo a las recomendaciones de fabricante.

. Revisar los instrumentos de controi observando que estén libre de materiales

" extrafios, aceite o agua,

3. Revisar que todos los transmisores estén debidamente Interconeclados con los

@~ h

sistemas controladores.

. Revisar el sistema de suministro eléctrico a todos los sistemas de control local.

. Revisar la accion de las valvulas solenoides, -

. Revisar que no existan fugas en la interconex!én de instrumentacién. -

. Revisar que las alarmas operen de acuerdo a la sefal correspondiente.

. En general, verificar que todos los instrumentos en los CCM's y en campo, estén
bien instalados y calibrados. Ajustar de acuerdo a la operacién deseada.

8. Colacar los implementos correspondientes en todos los instrumentos de medicion.

4.3.6 Prueba de bombas y equipos rotatorios.

4-10

. Seguir las instrucciones de los manuales de operacién y mantenimiento de Ios
fabricantes para todas las bombas, sopladores y demds equipos rotatorios,

. Revisar que las instalaciones sean correctas. Verificar los soportes y las
expansiones que protegen a las bombas. Evite tensiones en las bridas.

3. Revisar que las conexiones del sello hidraulico a las cajas de baleros, estén

@

instaladas correctamente.

. Verificar que la instalacién del sistema de lubricacion sea correcta, incluyendo los
accesorios: filtros, orificios de restriccién, bomba de relevo, etc.

, Verificar que los sellos o empaques estén instalados de acuerdo a las
especificaciones, Comprobar también que las valvulas de drenado y venteo estén
conectadas.

. Verificar que los cedazos se encuentren instalados en la succién de las bombas.

. Verificar que la bomba, el motor y los coples, tengan el lubricante recomendado
por el proveedor o similar.

. Verificar tanto la bomba como ei motor, giren libremente al moverlos con la mano.

. Para arrancar las bombas realizar los siguientes pasos:

" 9.a Verlficar el sello hidraulico.

9.b Abrir lentamente las vdivulas de succién y conservar cerradas las vélvulas
de descarga, verificando que la bomba quede llena de liquido.

9.c Arrancar la bomba e inmediatamente abrir la vélvula de descarga a flujo
minimo. ‘

9.d En cuanto alcance su velocidad y se registre presidn en el manometro,
continuar abriendo lentamente la valvula de descarga, conservando la
presidn hasta abrirla totalmente.

Debe recordarse que las bombas de purga de lodo son de desplazamiento positive

tipo cavidad progresiva, las cuales no pueden operar contra una vélvula cerrada

sin que la bomba se dafle, Para el caso de las bombas de arena que son de

desplazamiento positivo de flujo en torsién y trabajo pesado (impulsor ablerto e
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inatascables), no es recomendable arrancarlas sl antes no se ha introducido agua
(tratada) en las tolvas de arena de !a obra de cabeza,
10. Cuando |a bomba esté operando, revisar lo siguiente:
10.a Determinar ei amperaje del motor.
10.b Verificar Ia presién de descarga y confirmar que se tiene ei flujo deseado.
10.c En caso de observar alguna condicién anormal, como vibracién,
sobrecalentamiento, ruidos, etc., parar la bomba Inmedlatamenle y
reportarla para su revision,

4.3.7 Prueba de los sopladores.

1. Seguir las indicaciones de los manuales de operacidn y mantenimiento de los
fabricantes y actividades correspondientes a equipos rotatorios del punto anterior,

2. Revisar que la instalacién y montaje sean correctos, de acuerdo a los planos de
cimentacién, revisando el alineamiento y nivelacién de cada unidad;

3. Para lograr un funcionamiento satisfactorio se recomienda dar limpleza al filtro de
alre teniendo presente que |a humedad es el peor enemigo de las juntas y
valvulas.

4. Todas las vaivulas de seguridad y manémelros deben estar probados y
mantenidos en buenas condiciones. }

5, La presion normal es mayor de 8 psig, esta presién podré variar dependiendo de
Ias condiciones de serviclo y de la viscosidad del acelte. Sila presién desciende el
sistema de lubricacion debera ser revisado culdadosamente (ver manual del
fabricante).

Para proteger este equipo, los sopladores cuentan con los sistemas de proleccién y

alarmas asocladas, por lo que se recomienda que se compruebe si el sistema de

proteccién estd en condiciones de servicio.

4.3.8 Pruebay revision de los alreadores mecdnicos.

1. Realizar las actividades de manlenimlento iniciales propuestas por fabricante
(adicidn de aceltes, lubricantes, etc.).

2. Ajustar los aireadores mecanicos de acuerdo a las recomendaciones de
fabricante, para evitar cualquier oscilacién de l!a flecha de impulsién yio
movimiento eventual de las monturas de los motores,

3. Aplicar para todos los aireadores una prueba iniclal de encendido rapido,
seguido por una corrida de "confirmacion de operacién”, Esto permite confirmar la
estabilidad de los aireadores sin dafiarlos, si es que éste presenta inestabilidad,

4. Si no presentan inestabilidad, se puede operar el aireador por un iapso corto de
tiempo para confirmar su buen funcionamiento.
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4.3.9 Pruebay revisién del equipamlento de los sedimentadores,

1. Quite cualquier basura que haya caldo al fondo del clarificador.

2, Revise que las barras de rasiras se encuentren firmes y seguras, sin objelos
metidos debajo de ellas,

3. Verifique que toda la longitud de! canal de! vertedero del clarificador y tuberia del
efluente esté libre de obstrucciones.

4. Probar el mecanismo de transmision de la tornamesa de! clarificador, |nic|a|mente
acciondndolo por unos cuantos segundos para confirmar su ajuste con el centro ;

de la flecha, asi como también la adecuada rotacion del colector.

5. Ajustar el mecanismo de transmisién, activando nuevamente el equipo
permitiendo que las rastras completen dos revaluciones.

6. Verificar que el movimiento de las rastras sea uniforme y controlado sin
forzamiento del equipo y sin tirones, permitiéndose sdlo vibraciones minimas y un
nivel de ruido bajo.

7. Verificar que la tolva de natas se encuentre libre de cualquier material extraio.

4.3.10 Pruebay revlsidn del equipamlento del drea de desinfecclén.

Estas pruebas deben realizarse durante las pruebas hidrostaticas y antes del
arranque definitivo, como se muestra en la secclon 4,524 (sistema de
desinfeccion). Es importante que estas actividades se lleven a cabo junto con un
representante técnico del fabricante,

4.3.11 Pruebay revisién del equipamlento del tanque de retenclon,

1. Inspeccionar que la tuberia de aire y los difusores estén libres de cualquier
desperfecto y/o obstruccion; limpiar donde sea requerido.

2. Inspeccionar las valvulas del influente que estan localizadas cerca de |a pared
sur de cada celda, liberar de basura o material de construccion.

3. Verificar que se hayan realizado |as actividades de las secciones 4.3.3, 4.3.5, 4. 3 6
y43.%. ‘

4, Comprobar la integridad de la tuberia de suministro de aire, verificar tanto
externa e internamente al tanque de retencién para prevenir una fuga,

4.3.12 Revisién de los lechos de secado.
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1. Verificar ia operacién de las compuertas que controlan el fluyjo de iodo en los
lechos. Incluir en esta revisién la instalacion de la compueria de cierre (tablén
de madera) a la entrada de la rampa del lecho.
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2. Cerciorarse .si el drenaje subterrdneo se encuentra instalado, libre - de
obstrucciones y en condiciones de operacién.
3. Verificar que la profundidad y cantidad del medio filtrante sea |a adecuada, de
acuerdo a lo siguiente (del fondo hacia la superfice, ver anexos):
2.a. Tuberla perforada de 0.152 m de didmetro.
2.b, Cama mayor de 75 mm de espesor con grava de 20 mm.
2.c. Cama de 75 mm de espesor con grava de 6-12 mm.
2.d. Cama de 75 mm de espesor con grava de 3-6 mm,
2.e. Camade 75 mm de espesor con arena de 1.5-3 mm.
2f. Cama de 200 mm de espesor con tamario de particula no. 200 (0.6 a
1.0 mm).
3. Afloje las camas de arena gue se encuentren compactadas.
4, Después de aflojar la arena compactada, utllice un apisonador para uniformizar
la superficie.

4.4 PRUEBAS HIDROSTATICAS.

En esta fase el operador tomara las instalaciones en un estado de terminacion mecanico

iy las llevara a uno de operacion donde los equipos y sistemas trabajen salisfactoriamente

en conjunto. Es decir, hasta esta parte se probd, verificé y corrigié tuberias, circuitos
eléctricos, instrumentacion e instalaciones de equipo mayor de proceso, por lo que la
siguiente etapa consiste en probar y rectificar en presencia de agua la hermeticidad de las
unidades principales de proceso individuales y posteriormente en conjunto con sus
accesorios, para finalmente terminar con una prueba en serie.

Las actividades a realizar son las mismas que se encontraran en la seccién 4.5.2, pero con
la diferencia del fluido a utilizar (agua tomada de! Rio Bravo o agua residual cruda) y sin
el paro continuo por las constantes fugas.

Los ingenieros encargados del arrangue y operadores deben estar alertas para localizar
los errores de disefio y construccién que no fueron observados durante las primeras
inspecciones ni cuando se efectuaron las pruebas de los equipos.

Se debe probar la estabilidad e integridad de las estructuras, tales como cajas de
distribucion, tanques de contacto y retencion, asi como el reactor y sedimentador. Estos
Ultimos merecen una especial atencion para asegurar gque no existan fugas en sus
paredes. Esta prueba se recomienda hacerla hasta el nivel maximo.de operacion de las
estructuras y con agua extraida del rio Bravo. Si alguno de los sistemas presentase fuga
debe corregirse de inmediato. Se recomienda que se lleve a cabo con agua tomada del
rlo por los problemas que se pudieran presentar con el uso de agua negra; por ejemplo,
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es mas seguro para el personal inspeccionar, reparar y/o cambiar un elemento que no se
ha expuesto al agua residual cruda.

Otra funcién de esta fase es permitirle a los operadores familiarizarse totalmente con la
operacién de la planta, antes de Introducir en ella agua residual cruda o productos
quimicos. Por ello, la simulacién debe efectuarse a un paso moderado, programado por
varios dias, de manera que el personal de cada turno tenga oportunidad de tomar parte
en dicha prueba.

Al final de esta prueba, el agua debe drenarse, y el equipo secado y purgado. |

Dependiendo del proceso, tanto la purga como el secado pueden no ser necesarios.

Las estructuras en que se manejan sdlidos también deben probarse. Si los sdlidos son la
material prima a |a entrada, se pueden efectuar arreglos temporales para las operaciones
ciclicas. Si el producto es sdlido se puede adquirir alguna cantidad de. é|, para simular
operaciones con el equipo que maneja €l producto.

El control se realiza por medio de la prueba de una seccidn, es decir de una operacion o
proceso unitario, Por medio de una lista se verificara que el sistema se encuentre listo,
tanto por secciones como globalmente:

A. Estacion de bombeo
Carcamo de bombeo
Tuberia de conduccion

ANIAN

B. Tratamiento preliminar (obras de cabeza)
Canales de la obra de cabeza
Caja de distribucion de flujo
Seccion del sistema de remocion de arena
Tuberia en general
Prueba en serie
C. Tratamiento secundario
Zanjas de oxidacion v
Caja de distribucién de flujo
Clarificadores secundarios
Tuberia en general
Prueba en serle
D. Seccién de desinfeccion y medicién
Tanques de contacto con cloro
Camara de Inyeccion
Canal Parshall
Sistema de alreacion en cascada
Prueba en serie

AL N U N . T T SN
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E. Tratamiento de lodos
Linea de recirculacion
Linea de purga
Tanque de retencion
Lechos de secados
Prueba en serie

NNNAN

Las aclividades a realizar para estas pruebas son [as mismas que se veran en el
protocolo de arranque (seccidn 4.5.2), por lo que debe ejecutarse de acuerdo a ellas. Las
pruebas hidrostaticas (hermeticidad de los equipos e instalaclones) no deberan realizarse
por separado, sino que se probara totaimente cada seccién y posteriormente se verificara
{a planta en su totalidad. ‘

En la simufacion deben 'incluirse las pruebas de los sistemas de control & Instrumentacion
para comprobar su adecuada operacion y nuevamente ajustar donde sea frequerido.

4.5 ARRANQUE.

Finalmente el arranque definitivo comienza con la introduccion del agua residual cruda y

¢ cuando todas las aclividades .anteriores han sido completadas (procedimientos
- preliminares y pruebas hldrostéticas).

Para cualquier proyecto de esta Indole, slempre es importante haber terminado el
protocolo y programa de arranque antes de impartir fos cursos de capacitacion, para que
puedan ser utiizados en dichas sesiones, '

Las actividades a programar deben realizarse culdadosamente para evitar demoras &
involucrar de alguna forma a los ingenieros de arranque para comprometer sus tiempos
de respuesta. '

4.5.1 Programa de Arranque,

De acuerdo a las actividades especificadas en los procedimientos preliminares, pruebas
hidraulicas y del protocolo de arranque, se propone el siguiente programa de arranque:
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Programa de Puesta en
Marcha y Estabillzacion [ TP CRTTYTIT)

Conceplo I:]! tlll!lnonnuulnluxlznzn& ] 1434 399 3f 3
Inicia def Proyects da Aranque 131
Conusiecion de porsonal 1 5 65 B 1
Capaciacidn de pertonsl EEH

ocedimiantos prakminares
Inspe: ebas CCM's y tableros de conlrol )
iteo

g oloct
Row istemas de conkol @ instrumentacisy g

et tanque . H 1

evision s de
[ Reparaciones meyores _
Prusbas icay

E1tacdn de bombeo y rlamiento prefiminas

Tisk 1o secundario 1

Sislema de cesinlecadn ¥ manefo de¢ lodos
pu; s Mayosy

Vista buena pars of amaique
N —1

i ¢
—F"“?I'mdcaunwu T »
vetle en 8 tralamionto pravmingr f |

Pusela en marcha st o Bscundanc IRy DEUBREYREREDR

'unsta e marchg lislems de de b B 1Y K

Vincluye los sistemas conlraincendio {extinguidores, lomas. elc ).
incluye equipomianto lanlo del tanque de retencidn y de las sedimentadores.

Figura 4.2 Programa de puesta en marcha y estabilizacion,

4.5.2 Protocoio de Arranque,

Para esta parle, la utilizacién del término de prearranque manifiesta las actividades que

11

[Tdodepugadabir !
Pusela e de viviema de lodas 4
Eviabiiz acion de 1@ operi i ARNN
rege O¢ sgua ralads c/cakdad espechcada l L1

en su mayorla fueron realizadas con anterioridad, tanto en los procedimientos
preliminares y las pruebas hidrostaticas, por lo que dentro de esta seccidn sélo se .

comprobara que hayan sido realizadas adecuadamente y para aquellas donde no se
operd adecuadamente, deben realizarse nuevamente.

Las actividades de arranque serviran de igual forma cuando se requiera nuevamente
poner en marcha un equipo que haya quedado fuera de servicio por mantenimiento.

4.5.2.1 Estacidn de bombeo,

La estacién de bombeo consiste de dos carcamos separados equipados cada uno con
tres bombas sumergibles de 684 I/s, con motores de 281 hp (figura 4.3). Bajo condiciones
de ‘operacién normal, estos equipos bombeardn a la planta de tratamiento 1,360 I/s.
Durante el arranque debe cerciorarse de que pueda utilizarse el polipasto, que servira
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tanto para sacar las canastillas que retienen el material voluminoso a la entrada de los
! carcamos como para cuando se requiera de un mantenimiento, cambios ' aiternos de
i operacidn o bien en caso de alguna falla en alguna de las bombas de uno de los

i cércamas.

[ E arrangue comenzara cuando ¢! agua residual cruda llegue a uno de los carcamos de
bombeo, y de ah! los controladores de nivel iniciaran la operacién de las bombas
sumergibles, Las perillas de nivel, dependiendo del fiujo, Iniciaran y accionardn fas
| bombas sumergibles a entrar en servicio de acuerdo a (a secuencia.de arranque
. preestablecida.

Asl, segln los datos del proyecto, {a tabla 4.2 muestra los niveles recomendados para las
i maniobras de paro y arranque de bombas.

Tabla 42
Maniobras de paro y arranque de bombas
1¢ bomba 2% bomba 3% bomba
Nivel de arranque (msnm) 103,95 104.20 104,35
| {Nivel de paro (msnm) 103.50 103.95 104.20

i El fiujo minimo de 684 Ips se desprende de la operacién de un sélo equipo. Dicho flujo es
propuesto como fase inicial para la inoculacién de los lodos. Para cuando se requiera
alcanzar el gasto medio de disefto del influente (1,360 Ips), podra ser bombeado con fa
operacion de dos equipos de bombeo, pudiendo ser: un equipo por carcamo (1,368 ips) o
dos equipos en un solo carcamo de bombeo (1,342 ips). Para esto, no existe diferencia
apreciable entre ambas formas de operacién respecto a su.eficiencia y potencias
i requeridas. Sin embargo, es recomendable que siempre se mantenga en funcionamiento
! los dos cdrcamos, por lo que el gasto medio del influente debera ser bombeado con la
operacién de un equipo por cdrcamo. Para satisfacer el fiujo pico de dos horas de diseiio
i (3,600 lps) solo podrd bombearse con la operacién simultdnea de las seis bombas en'los
*dos carcamos (3,792 Ips).

| Los gastos del influente analizados sélo corresponden a cordiciones de disefo, por o
I que en cualquier momento podran presentarse gastos entre 0 y 3,792 Ips. De aqul que
resulte muy importante establecer criterios especificos para las maniobras de. paro y
arranque de bombas, mismos que deberdn revisarse durante la operacion del sistema.

Se recomienda programar periddicamente {a alternancia de los equipos de bombeo de tal

modo que, en un periodo de por ejemplo una semana, se conmute la secuencia de
arranque de bombas segun se muestra en {a tabla 4.3.
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Procedimientos de Ananque General |

115.00m

El arranque comenzara cuando el agua negra
cruda llega al cdrcamo de bombeo y de ahi los
medidores de nivel iniciardn la operacién de las aL Elovacitn de descarga 112.25m
bombas sumergibles. :
No.de Gasto Eficiencla Potencia Gasto A
Bombas p/bomba ‘plcarcamo Y YA
(lps) (%) (he) (ps) dabrachiy 105 80m
1 664 788 275 684 ] q o ot v 10030 § | 13 o
2 671 783 274 1,042 T  prtoqn 3+t 04350
3 632 785 270 1,896 Arrangue 3¢ bomba 104 20m
Una vez que el agua entra a fa planta de
tratamiento, el primer paso es el tratamiento
preliminar,
Alsimd por bajo nivel 102.75m
|_v

Figura 4.3 Arranque de la Estacién de Bombeo Principal.

Tabla 4.3
Programa de Secuencia del arranque de las bombas.
Secuencia 1* bomba 2'bomba 3* bomba
A ] I in
B i | il
c I 1] |
Arrangtie

1. Antes de arrancar la bomba, mantenga los controles locales en OFF y verifique en el
. CCM se encuentre en ON.
2. Coloque los controles del panel local en posicion de ON para;
2.a. Principal
2.b. Todas las bombas, y
2.c. Transformador ‘
3. Abra completamente la vélvula de descarga de la bomba localizada en el cuarto
superficial de las vélvulas.
4. Abra completamente las conexiones del bypass fuera de la bomba (si las hay).
5. Posicione el interruptor selector H/O/A para Manual (H, HAND) y realice un monitoreo
de la operacion de la bomba por un corto tiempo.
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6. Posicione el interruptor selector H/O/A en Automaético (A, AUTO).

! 7. Repita los pasos de cinco a sels veces para todas las bombas,

8. Coloque el interruptor selector en la posicidn deseada (1/AUTO/2). La posicién normal
es AUTO.

; 9, Para el paro de una bomba sélo cologue el interruptor selector H/O/A en OFF, O,

4.5,2.2 Tratamiento Preliminar.

. Una vez iniciada la entrada de agua residual a la planta de tratamiento, el primer paso es

el tratamiento preliminar, el cual se realiza en las obras de cabeza ilevandose a cabo la
remocidn de material voluminoso del influente de agua residual cruda,

Para este tratamiento es necesario realizar ias siguientes actividades preliminares:
Equipo y accesorios auxiliares

1. Verificar que el camién de carga se encuentre listo para reciblr los materiaies de
descarga de la banda transportadora.

2. Revisar que todas las tuberifas de influentes y efluentes, canales y camaras en las
obras de cabeza estén libres de obstrucciones. :

3. Verificar que los tubos de flujo en la caja de distribucién correspondientes a las zanjas de

oxidacion que no seran utilizados estén cerrados con sus tapones; y los tubos que si se
utilizardn estén abiertos.

4, Inspecclonar que no haya obstruccién en la succién o descarga de los sopladores de
alre.

§. Encender brevemente los sopladores de alre dos veces Yy revisar que operen
uniformemente, sin vibraciones ni ruidos irregulares.

6. Si no se registrd ninguna anomalia en el amranque rapido de los sopladores, entonces
deben operarse por un periodo de prueba para asegurar un abastecimiento adecuado de
aire.

Rejillas de limpieza mecénica

7. Observar que todas las compuertas corredizas tanto las que se encuentran antes y
después de las rejillas de barras estén adecuadamente colocadas.

8. Las rejilias de limpleza mecanica deben ponerse en funcionamiento dos veces
brevemente, constatando que los peines operen uniformemente, sin ruidos ni
vibraciones.

9. Si no se observan Irregularidades durante los arranques en las rejillas, entonces deben
hacerse funcionar continuamente por dos ciclos.

10.Asumiendo que la operacion de ias rejillas durante el perlodo de prueba es uniforme, los
timers deben programarse por intervalos de 15 minutos.

Rejilla de limpieza manual

11.Realizar una Inspeccion y confirmar que no existen obstrucciones al libre flujo a través de

larejilla y verificar que se encuentre disponible en sitio el rastrillo manual.
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Banda transportadora

12.Probar la banda transportadora mediante una puesta en marcha breve dos veces,

verificando su funcionamiento.

13.Si las pruebas anteriores que se realizaron a la banda transportadora no se observaron
irregularidades, debe operarse por un perfodo de prueba para asegurar que funclone
correctamente.
Desarenador

14.Confirmar que las paletas que estan sujetas a los mecanismos de Impulsion puedan
rotar libremente.

15.Poner en marcha dos veces brevemente los dos mecanismos de impulsién, revisando su .

correcta operacion.

16.Si no se observan problemas, los mecanismos de impulsion deben dejarse funcionar.por

un perlodo de prueba.
Bombas de arena

17.Antes del arranque, deben programarse los limers que activan las valvulas solenoides y
las bombas de arena por un intervalo de tiempo apropiado.

18.Confirmar la distribucion de agua a las bombas de arena (temporalmente usar agua
potable).

Si todas las partes méviles y motores han funclonado satisfactoriamente durante las
actividades de prearranque anteriores, el lmnque con agua residual cruda debe
hacerse en el orden mostrado abajo:

¢ Notificar que se accione la estacion de bombeo,

o Abrir las compuertas. deslizantes programadas para permitir que el agua residual entre
desde la estacion de hombeo.

Paner en funcionamiento las rejiilas de harras.

Poner en funcionamiento los mecanismos de impulsion de arena

Poner en funcionamiento la banda transportadora

Iniciar ia operacion de ias bombas de arena

Recomendaciones:

Las bombas de arena no deben operarse antes de que se inlroduzca agua potable .

(arranque iniclal) o agua tratada (cuando se cuente con efluente).

Cada rejilla tiene capacidad de operar con el flujo de entrada, sin embargo en el arranque '
se abriran los dos canales, esto debido a que durante el inicio de |a operacién es muy
probable que se tenga que estar cambiando mds frecuentemente los tiempos de -
operacion de los fimers, pues la cantidad de basuras y despojos que pudieran estar

acumuladas en los colectores y que llegarian al inicio de la operacién serd mayor que !

cuando la planta tenga mas tiempo operando, Mientras se adqulere experiencia en la
operacion de las rejillas mecanicas se propone un intervalo inicial de 15 minutos.
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4,5.2.3 Tratamiento secundario.

Los objetivos primordiales en esta fase son confirmar que todo el equipo mecanico esté
funcionando adecuadamente y que el agua residual que entra a la unidad de oxidacion
presente las condiclones ideales para el desarrolio de lodes activados saludables

Para el arranque del tratamiento secundario es necesario realizar las siguientes
actividades preliminares:

CCM's
1. Verificar que la energla eléctrica se encuentre disponible para todos los componentes
del tratamlento secundario.

2. Entradas, salidas y canales de cada zanja de oxidacién deben inspeccionarse para
localizar cualquier obstruccion. ‘
3. Verificar que las lineas de drenaje estén cerradas apropiadamente en todos los
componentes del tratamiento secundario.
Alreadores mecénicos
4. Verificar que todas las actividades de la seccién 4.3.8 hayan sido realizadas:
* Mantenimlento inicial.
¢ Ajuste de aireadores,
¢ Prueba de encendido breve.

5, Revisar cada unidad para verificar que el vertedero pueda ser movido a cualquier punto
entre el limite superior e inferior. No debe percibirse ninguna dificultad en el movimiento
de los vertederos.

6. Inspecclonar la estructura, incluyendo las compuertas deslizables, para asegurarse de
que esté libre de cualquier basura u obstruccion.
7. Abrir las compuertas deslizantes correspondientes, para permitir la distribucién de flujo
al sedimentador.
Clarificador secundario .
8. Verificar la existencia de cualquier basura que haya caldo a! fondo del clarificador.
9. Revisar la rastra para asegurar que las estructuras de barras son firmes y seguras y que
no hay objetos metidos debajo de ella. _
10.Examinar la longitud entera del canal de! vertedero del efluente y que la tuberla del
efluente notenga obstrucclones,
Colector de lodos del clarificador
11.Verificar que todas las actividades de la seccidn 4.3.9 hayan sido realizadas:
e Ajuste del mecanismo de la tornamesa y centro de la flecha,
¢ Pruebas del equipo verificando el movimiento de las rastras.
Colector de natas
12.Verificar el método de disposicion de 10s residuos, ya que la tolva de natas cuentan con
dos tuberlas de drenaje; una de ellas es dirigida a la estacion de bombeo de agua
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residual cruda, mientras que la otra envia fos residuos a un contenedor que se colocara
debajo de la tolva de natas,

13.Confirmado e} método de disposicidn configurar las valvulas correspondientes.

Comprobado que todas las partes méviles y motores funclonan adecuadamente, el
arranque sera de la siguiente manera:

Zanjas de oxidacién
¢ Yaque el agua residual haya sido introducida a |as zanjas programadas (que pudieran
ser todas), venfique la distribucion. Es preferente seleccionar tres tanques para lograr
un lienado parcial ya que con esto se logra la sobreoxidacion de ia biomasa para
promover un crecimiento bacteriano e incrementar lo mas rapido {a poblacién.

« Cuando las paletas de los aireadores mecanicos comiencen a sumergirse en el agua
residual, entonces deben ser accionados los motores de los aireadores.

o Evitar la formacién de gran cantidad de espumas con |a operacién intermitente de los
aireadores (debido a la falta de biomasa al Inicio). Es Importante no detener el
suministro de oxigeno por largos periodos (ver capitulo 3), ya que la inyeccidn de aire
es critica, Es importante mencionar que el control de la aireacién no debera basarse
en la formacién de espuma, sino que de acuerdo con los analisis durante el arranque
(scecion 4.5.3), se determinard |a tasa de transferencia de oxigeno requerida, como se
ha visto en el capitulo 3. También se recomienda la aireacién intermitente debido al
ahorro de energia. Esta operacion se ird haciendo continua segt’m convenga el control
det proceso biolégico v

¢ Eventualmente, el agua residual comenzara a ser descargada en los vertederos hacia
los clarificadores secundarios.

¢ Ya que el primer reactor haya alcanzado et nivel, se desviara el ﬂu;o a ofro de los
reactores y se airearan segun su programa diario y se procedera de Igual forma para
los reactores faltantes.

Clarificador Secundario

o Verificar que la distribucion de fiujo del agua residual sea uniforme y suave.

+ Cuando el agua comience a cubrir las rastras, activar el motor del mecanismo de
transmisidn para asegurar que los sdlidos que entran en el clarificador se depositen en el
fondo y sean removidos hacia el centro.

Recomendaciones:

Los reactores (zanjas de oxidacion) se consideran arrancados cuando los pardmetros de
control (F/M, 0c, SSLM, OD y IVL) sean los de diseiio o bien aquellos que cumplan conla
calidad del efluente especificado en proyecto.

La inyeccion suficiente de aire es tan critica como el flujo del influente de agua residual.

Por ninguna circunstancia debe detenerse ef suministro de oxigeno a los lodos por mas
de 6 hr; de ser asl, los microorganismos contenidos en el reactor morirén teniendo como
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consecuencia - la .pérdida completa del proceso. Para evitar esto, se recomienda
monitorear la concentracién de OD cada 2 hrs para detectar a tiempo una deficiencia de
éste. Bajo este mismo rubro, es Importante comparar que el sistema de aireacion
suministre oxigeno dentro del rango especificado por proveedor, el cual debe estar
aproximadamente entre 2 - 4 |bO,/hp-h (1.20 a 24 kgO,/kw-h) para aireadores
comerciales. Olra situacién importante es la altura de los venederos mencionados en el
capltulo 3 (seccion 3.3.1, tabla 3.10).

Hasta que el proceso alcance su estabilidad, el OD debe mantenerse aproximadamente
en 2 mgfl. Cuando se alcance una concentracion adecuada de SSLM se puede mantener
la concentracidn de OD por debajo de 2.0 mg/l. En ninglin momento la concentracion de
oxigeno debe ser menor de 0.5 mg/l ni mayor de 4.0 mg/l, ya que esta Ultima opclon

repercutiia en los costos de operacién y podria generar flotaclon de lodos en los
clarificadores.

Para la propagacion de lodos durante el proceso de arranque en un principio se propone
alimentar con agua residual a un 50% del flujo de disefio (684Ips) recirculando el 100% de
los lodos generados, es decir no purgar lodos hasta alcanzar una concentracion de SSLM
de 3000 mg/l aproximadamente. El flujo de 684lps es obtenido por el arranque de sélo
una bomba de uno de los carcamos (ver figura 4.3). Bajo estas condiciones serd
necesario operar con tres zanjas de oxidacidn un volumen para los tres tanques de
54172.8 m®, que si se operaran en continuo tendrian un tiempo de retencién hidraulico de
22 horas, El incremento del flujo se realizard conforme se aumente la concentracién de
los SSLM y se dé unaremocién de al menos del 60% de DQO en el efiuente.

Si se propone que la puesta en marcha de la planta se realice como si ésta fuera un
sistema en continuo de lodos activados puede tenerse dificultad para alcanzar una
concentracién de 4000-6000 mg/l de SSLM prontamente, dependiendo de las
caracteristicas del efluente.

| Para alcanzar una estabilidad lo mas rapido posible, se propone que la planta sea

arrancada como un sistema intermitente (bafch). Es decir, en la figura 4.4 se puede
observar que la concentracién de SSVLM aumenta conforme disminuye el sustrato; con
esto puede alcanzar un valor de la concentracién de SSVLM en menos tiempo que en un
sistema en continuo, slempre y cuando se mantenga alrededor del tiempo tc de la grafica
4.4 (Ramalho, 1982). Debido a que la himoasa a partir de ese tiempo disminuye por estar
en la fase endogena. Esta forma de arranque se lograra siempre y cuando se cuente con
un sistema de desvio de! influente antes de la llegada a los carcamos de bombeo y asi
poder parar la estacion de bombeo temporalmente o bien se utlliza una zanja de
oxidacion como medio de desvlo.

Otra situacién de importancia en el arranque es que antes de la carga de sustrato por
medio de un nuevo lote, se pongan fuera de servicio los aireadores por un corto tiempo
(de 1 a 2 horas) para que la biomasa formada se deposite en el fondo de la zanja y
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posteriormente ingresar el agua bruta y veriir el agua tratada, En esta etapa debe evitarse
que el lodo pase a ser anaeroblo. Para evitar esto, debe monitorearse el oxigeno disuelto
para determinar la tasa de utilizacion de oxigeno (OUR) por parle de -los
microorganismos. Para esto también se propone dentro del analisis de arranque una
simulacidn de la tasa de consumo de oxigeno.
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Figura 4.4 Comportamiento de Ia Concentracion del Sustrato y delos SSVLM en un
' Reactor Intermitente.

La operacion en forma intermitente serd detenida cuando se alcance una concentracién
de 1500 mg/l de SSVLM para operar en forma convenclonal. Después de alcanzar la
concentracion de biomasa deseada en el reactor, se varian graduaimente las condiclones
de operacion hacia las caracteristicas operativas de las zanjas de oxidacion,

Cuarido se haya alcanzado un establlidad, los sélidos deben sedimentarse rapidamente,
ser de color café obscuro y debe de existir una diferencia marcada en la apariencia del

fldculo respecto al sobrenadante en el cual flota, ademas los lodos deben tener un olor a
tlerra himeda lo cual indica una buena operacién del sistema.

4,5,2.4 Sistema de Desinfeccion.

Para el sistema de desinfeccién es necesario realizar actividades preliminares, para ello

es importante porer el evaporador en funclonamiento 20 minutos antes para su.

precalentamiento, Las labores preliminares son las siguientes:
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Tuberla y accesorios

. Lineas de agua. Inspeccione tuberia, “codos’, valvulas y “Tes" .

. Lineas de cloracién, Inspeccione tuberia, “codos”, vélvulas y “Tes" .

3. Lineas de Control automatico. Purgar las lineas de posible humedad. En sistemas a
vaclo 0 neumatico, purgar todo el aire de los sistemas de presidn diferencial,

4. Lineas eléctricas. AsegUrese que no se encuentren obstruidas en las terminales para
cable.

5. Lineas nuevas. Usar cinta de teflon sobre las juntas,

N =

6. Verificar que las bombas funcionen correctamente de acuerdo a las recomendaciones
de fabricante (presiones de operacion y sin vibraciones, ni ruidos permitidos).

7. Venficar la tuberia y accesorios a la succién de la bomba y de la descarga de ésta al
eyector.

8. Realizar una prusba para observar que el sistema si suministra agua, mediante la
apertura de la valvua correspondiente. Debe existir un “silbido”, si no lo hay verifique
corriente arriba de lalinea.

9. Abrir la valvula que controla el flujo de agua potable desde su fuente hasta el
evaporador.

10. Una vez que el agua ha entrado al evaporador, debe activarse el calentador eléctrico
para incrementar (a temperatura del agua hasta la temperatura de operaclén prescritaen
el manual de 71 °C (160 °F).

11. Una vez alcanzada la temperatura prescrita, debe abrirse la vélvula sobre el evaporador
para permitir que el gas cloro fluya hacia el clorador.

12, Verificar visualmente si existe algun deterioro en la tuberia, valvulas, codos y/o
conexiones en las lineas de cloro.

13. Si no se detecta alguna fuga por deterioro, proceder a verificar el sistema de vacio.
Observar si en el calibrador de vacio del clorador se Indica una lectura, si no,
desconectar |a linea de vacio que va al eyector y posicione su pulgar sobre la conexion
del eyector para que fisicamente se observe donde hay una succién.

14, Verificar que todas las valvulas entre el clorador y los cllindros estén ablertas
excluyendo la valvula Inferior y superior (salida de cloro liquido y gaseoso
respectivamente). Esta verificacion asegurara purgar el sislema en caso de fugas.

15, Girar el control de dosificacion (V-notch) del clorador a cualquier posicién de apertura.

16, Abrir la vélvula inferior del cilindro para permitir el paso de cloro liquido. Si existe una
fuga en el sistema, la valvula inferior debe cerrarse inmediatamente. Si al girar la
valvula se encuentra apretada, bastara con un golpe rapldo con la mano en ia parte
giratoria.

17, Girar el control de dosificacidn (V-notch) en cero del clorador y observar la presién de
cloro en el calibrador.

18, Verificacion de fugas de cloro, Aplicar hidréxido de amonio debajo de tedas las juntas
y tuberia en las lineas del cloro, si aparece una nube blanca indicara un fuga de cioro,
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18. Si no existe ninguna fuga de cloro pasar al paso 22. De lo contrario reahzar Ios
siguientes pasos:
19.a. Cerrar la valvula del cilindro de cloro.
19.b. Desactivar el calentador de! evaporador.
19,¢. Mantener abieria |a vélvula del evaporador.
19.d. Girar el control de dosificacién al méaximo nara purgar,
19.e. Salir del cuarto de cloro y entrar al mismo hasta que la presion en el indicador
marque cero y el gas haya escapado a la atmésfera.
20. Cuando el calibrador este en cero, proceder con el mantenimlento corrective a la(s)
fuga(s) localizadas. .
21. Despusés de haber reparado la fuga repetir los pasos del 9 al 18,
22. Llevar el clorador a su punto de ajuste de doslficacion.
23, Si el sistema es manual, entonces la verificacién esta -completa. S| el sistema es
automatico, verificar los componentes de control para un apropiado funcionamiento de
acuerdo a las especificaciones de fabricante.

24, Verificar que no se encuentre ningtn desecho que haya quedado como resto de la
construccién, mantenimiento o actividades de rehabllitacion en los tanques de
contacto.

25, Inspeccionar que no haya obslrucclbn en los tubos de aplicacion de la solucién de cloro i
con agua tratada.

26. El agua de la camara de Inyeccién de cloro debe ser removida con una bomba portatil
ya que ésta no esta equipada con una linea de evacuacion.

Sl todas las partes del sistema de desinfeccién han funcionado satisfactoriamente
durante las actividades de prearranque, el arranque con agua residual tratada debe
hacam en el orden mostrado abajo:

¢ Ponga en funcionamiento el evaporador 20 minutos antes de usarse.

¢ Una vez alcanzada la temperatura especificada en el manual de fabricante, abra la
vélvula scobre el evaporador para permitir el paso.

¢ Ponga en funcionamiento las bombas de ayuda (de agua tratada).

¢ Ya que las bombas de cloracidn estén circulando el agua, proceda a abrir las valvulas
de los cilindros de cloro conectados al cabezal principal.

+ Verifique que haya flujo de cloro liquido de los cllindros al evaporador.

¢ Abra la vdlvula de control de la entrada de clorador y ajuste con el control manual la
tasa de dosificacion mediante el uso del rotametro.

¢ Verifique el funcionamiento en el eyector y la aplicacion de la solucién de clore a las
camaras de inyeccién y luego a los tanques de contacto.

Recomendaciones:
La cantidad de cloro dosificada debe ser tal que la cantidad de coliformes fecales

remanentes a la descarga sea a lo mas de 200 col/100 ml. Para la cuantificacion de la
cantidad de cloro suministrada al sistema se usa |a siguiente ecuacion.
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Tasade dosificaclén flujo 1k
dosificacién Cl,, kg/dfa=| de  Cl, mg/l | dela Q, I/s -—-—-—%—}emoom)
1x10°mg
de cloro cloro lanta

El sistema de cloracion se debe poner en marcha inmediatamente después de que se
tenga efluente de la planta, para de este modo disminuir la concentracién de organismos
patdgenos a la descarga. Para la cuantificacién de la canlidad de cloro que est4 siendo
consumida por el sistema se utiliza 1a siguiente relacién.

Demanda do sific acién
d I de Cly, mgh cloro mgh
® 2 M0 resiqual M
cloro cloro

Las bombas de agua no potable de servicio, se pondran en operacion tan pronto el
tanque de contacto de cloro cuente con el nivel de agua y estas puedan arrancar sin
problemas de cavitacion. Estas son independientes de s se esta clorando o no.

Es necesario restablecer un punto de ajuste en la dosificacidn de cloro de acuerdo a los
datos del analisis del cloro residual, o hacer otro tipo de ajustes de acuerdo al control de
flujo, ya sea por el sistema Parshall y/o el sensor ultrasdnico. Este Gltimo podria requerir
de ajustes mas especificos en un control automatico proporcional al flujo.

4.5.2.5 Tratamlento de lodos.

En el sistema de tratamiento de lodos, los lodos de purga de las zanjas de oxidacion son
deshidratadas para que puedan ser dispuestos finalmente. La purga de lodos se lleva a
cabo mediante la evacuacion del lodo en exceso de las zanjas de oxidacion el cual es
recolectado en el fondo del clarificador y de aqul enviado hacia el tanque de retencion de
lodo para que de éste sea distribuldo hacia los lechos de secado de lodo. Cuando los
lodos se secan, estos son recogidos mediante una pala mecanica pequefia y depositados
en un camién para su envio a la disposicion final.

Este sistema se pondra en operacldn después de que se haya alcanzado la
concentracion de SSVLM en las zanjas de oxidacion, momento a partir del cual los lodos
generados en el sistema seran lodos que se encueniren en exceso, por lo que serd
necesaria su evacuacion del sistema para evitar que se acumulen trayendo problemas a
1a operacion.

Para esta seccidn es necesario realizar las sigulentes actividades preliminares:
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Equipo de hombeo de recirculacién

1. Inspeccionar y limpiar toda basura en el equipo, tuberla y tanque destino.

2. Verificar la posicion de las valvulas.

3. Asegurarse que toda proteccion y dispositivos de seguridad hayan sido instalados
apropiadamente.

4. Verificar que todas las conexlones eléctricas sean adecuadas de acuerdo a las
recomendaciones de fabricante.

5. Realizar dos arranques hreves del equipo de acuerdo a las recomendaciones.

6. Al operar la bomba observe que no exista ruido exceslvo, vibraciones, calentamiento y
fuga. '

7. Verificar la existencia de problemas en la linea de descarga debido al arreglo de la
valvula o alguna fuga.

8. Verificar el sello de agua y ajuste si es necesario.

9. Verificar los interruptores del panel de control para su apropiada posicién,

10. Verificar el flujo de descarga.

11. Verificar |a presién de.succion y de descarga.

Equipo de bombeo de purga

12. Realizar de igua! forma las recomendaclones de fabricante.

13, Realizar las recomendaciones pertinentes, recordando que estas bombas de
desplazamiento positivo de cavidad progresiva 'no pueden operar contra una vélvula
cerrada sin que la bomba se dafie. Por consiguiente, anles de activar esta bomba el
personal de operacién debe abrir las valvulas en la tuberia de descarga asl como la
compuerta del influente alos lechos de secado.

Tanque de retencién de lodo

14, Verificar que los procedimientos preliminares de limpleza hayan sido realizados.

15. Verificar que durante las pruebas hidrostaticas no haya permanecido sin reparacion
alguna fuga.

16. Verificar que la tuberla de aire y los difusores hayan sldo inspeccionados para una
correcta operacién antes de introducir lodo en el tanque.

17. Inspeccionar las valvulas del influente que estan localizadas cerca de la pared sur de
cada celda, identificando cual de las celdas recibird el lodo para confirmar su
disponibllidad.

Sopladores do Aire

18. Verificar de igual forma que las recomendaciones de fabricante y los procedimientos
preliminares.

19. Cerciorarse de la estabilidad de los mecanismos intermnos del soplador.

20. Inspecclonar jos soportes debido a que existira una constante vibracién.

21, Comprobar la Integridad de la tuberia externa e interna respeclo al tanque de
retencion para prevenir una fuga de aire.

4-28




Capitulo 4. Arranquede la Planta

22, Por seguridad de la operacién, cada uno de los difusores debe estar iibre de cualquier
desperfecto. La negligencia del personal en la revision de este punto podria provocar
zonas muertas una vez que el aire es aplicado.

Lechos de Secado de Lodo

23. Realizar una revisién de la operacién de la compuertas que controlan el flujo de Iodo
en el lechos, la instalacién de la compuerta de cierre (tablén de madera) a la entrada
de la rampa del fecho, asl como la profundidéd y cantidad del medio filtrante,
incluyendo el drenaje subterraneo.

24, Antes de que el fodo sea bombeado al lecho, aflojar las camas de arena, que se
encuentren compactadas, con un bielgo o herramienta con puntas de 20 a 30 ¢m de
longitud. Introducir las puntas al lecho para aflojar y deshacer terrones de arena. No
ocasione un disturbio entre las capas de grava y arena ni mezcle las dos capas.

25. Después de aflojar la arena, aphcar un apisonador para lograr una superficie

uniforme.

14 .
Posterior a la realizacion de las actlvidades de prearranque, se procederé a arrancar
con lodo en el orden mostrado abasjo:

¢ Posiclonar adecuadamente todas [as vaivulas del sistema de recirculacion de acuerdo
a las unidades que seran utilizadas para retornar el lodo a las zanjas de oxidacién via
obras de cabeza .

o Cuando los clarificadores secundarios empiecen a trabajar, s6lo las bombas de
recirculacion de lodo serdn accionadas, manteniendo el flujo de purga nulo.

o Después de que las bombas de recirculacién han sido activadas, verificar que
funcionen uniformemente y que haya movimiento del fluido. Verifique la existencia del
seflo hidrdulico a las bombas durante su operacién y que la presion-de descarga sea la
recomendada.

o Se pondra en operacién el sistema de tratamiento de jodo después de alcanzar la
concentracion de SSVLM en las zanjas de oxidacién.

o Cuantificar la cantidad de lodo que sera purgada sobre una base diaria e identificar el
tanque de retencién al que sera enviado esta cantidad. La purga diaria total de lodo
sera dividida en flujos pequeiios y desechada en intervalos aproximados de 4 horas
(dos veces por turno).

o Por medio de las bombas de recirculaclon y mediante la configuracién
correspondientes de las vdlvulas, dirigir la cantidad de jodo programada al tanque de
retencion.

o Confirmar que el fodo esté entrando a la celda, detectando algun n.ovimiento tanto en
un punto préximo a la descarga o lo largo de la pared de la celda.

o Los sopladores de aire seran arrancados cuando haya lodo presenle en el tanque de
retencién o esté siendo introducido.

o Verificar la abertura de las valvulas correspondientes en la tuberia de descarga de la
bomba de lodos, asl como de las compuertas del influente a fos lechos de secado.
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» Amancar las bombas de lodo desde la estacion remota después de cumplirse el
intervalo de tiempo establecido en el tanque de retenclén y de cerciorarse de que los
lechos hayan sido preparados.

¢ Después de ese momento el flujo de lodo en el lecho de secado debe ser constante y

- sin interrupciones. - .

* Revisar el nivel de lodo en el tanque de retencion y el fiujo de lodo en los lechos de
secado, no permitiendo que el nivel del lodo en el tanque de retencién baje tanto que
exponga el punto de succién de las bombas.

o Verificar que en e} lecho de secado no se exceda de la profundidad recomendada (30-
46¢cm). Una vez alcanzada esta profundidad, la operacién de bombeo debe detenerse.

Recomendaciones

Cuando el lodo es purgado, el personal de operacién debe recordar que la capacidad
combinada de dos celdas del tanque de retencion es de 2937 m*. Por lo tanto, debe estar

sobre aviso del volumen disponible en eI tanque de retencion antes de admitir el lodo para
evitar tener un sobreflujo. :

Si es posible, después de que. el lodo ha sido aplicado al lecho, la bomba de purgay la
tuber'la,se.rén limpiadas con gran cantidad de agua no-potable para que los sélidos no se
solidifiquen en la pared de la tuberia, Este lavado asegura también que los sélidos no se
endurezcan en el rotor o las paredes del impulsor de las bombas.

4.5.3 Rutinas de Muestreo y Andlisis Durante el Arranque.

La rapidez en el arranque de la planta dependerd en gran medida de los resultados
obtenidos del muestreo y andlisis del agua efectuados durante todas las etapas de
tratamiento, El valor de cualquier resultado de andlisis en |aboratorio, dependera de que
tan representativa sea la muestra. Para ello, en el capitulo 3 (seccién 3.2, seguimiento del
proceso) se ravisaron las técnicas, zonas y valores de muestreo para los parametros mas
representativos, donde sdlo se abordd el tratamiento secundario y en condiciones
estables del proceso. Por tal motivo, en este apartado se considerara al proceso en
forma global y durante su fase de arranque inicial.

Antes de definir los puntos de muestreo es recomendable tener en cuenta ciertos puntos
generales:

1. El punto de muestreo debe ser seguro y accesible.
2. En la mayoria de los casos se ublcara la toma de la muestra donde el agua represente
una mezcla uniforme,
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3. Cuidar que la muestra no contenga particulas mayores de ¥ de pulgada.

4, No incluir sedimentos o materia flotante acumulada en el sitio de muestreq,

5. Las muestras tienen que ser entregadas y analizadas tan rapido como sea posible. Las
muestras que vayan a ser conservadas por mas de. una hora, deben - estar
almacenadas a una temperatura de 3 a 4°C.

Localizacion de puntos de muestreo y ‘ané!isis.

¢ La localizacién de los puntos de muestred, andlisis tipicos a efectuar, frecuencia del

muestreo y tipo de muestra requeridos se presentan en la tabla 4.4, Tan pronto como la

operacién se encuentre estabilizada, sera posible camblar la frecuencla de algunos
parémetros

Zanja de adackdn

oofEE

Figura 4.5 Localizacién de Puntos de Muestreo
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Tabla 4.4, Localizacion de puntos, andlisis, frecuencin
y tipo de muestreo,

[Fufo, 1ps cp —__|RC - 600-1800
DBO,, mgfl FP Cridlas M. compuest 20
0, mgfl FP Diario M. compuest 500
emperalura, °C FP 1 vezll M. simpie 18-30
SS7, mgi PP Diatio M_comp 220
'S5V, mgl P Diarlo M. comp 154
8ed., mgil i3 MA M. simple 10
NTK, mgh MA_ |27 M_compuesia 40
{N-NH,. mgh MA™ | 2/semana M. compuest 75
pH C "MA™ [ Cla horas M. simple 6-8
Alcalinidad (CaG0,), mgi FP MA {1 vezi M. simple 100
i Licor mezclado (zanjas de oxidacién)
0D, mg/ cP MA C/2 horas M. simple 1,64 2
[OUR, mg OZ1h C MA—__|Cr2horas M. simple >20 2
Temperatura, °C C MA 1 vez/turno M. simple 18-30
55T, mgn C MA M M. compuest 30006000
[ S5V, mgn C| MA M. compuest 2550-5100
pH F MA M. simple 6-8
NO,, mg/l FP MA Diario M. simple
Suministro alre, kg Qa/np h TP = Tario —
Andafisis al Microscdplo CP - lario M. simple Representativo
. Cn!a de distribucidn de fiujo (unju-:lariﬁca,aoug)
Prueba sedimentabilidad MA A M. simple Curva repres. 3
Calidad deflodo CP MA vez luino M. simple Curva repres. 3
:xt Yo« MG CP MA vaziuino M simple Zg-i (1)8 3
Q. ! 1
Clarificador sscundario
Prolundidadicama gelodo | CP | MF. | Diarlo o 1 030091m | 4
i —Reclrculacion de lodos i
"_%Té:]o‘ ps [ - ﬁb‘] - §50-2000 a
T, mgil cp MA vezitumno M. compuesta §000- 16000 48
S8V, gl CP__| WA {TverRumo___| M. compuesta | _<0.60(551) 42
Efiuents de la planta_
‘Fﬁ!o, Tps cP »-"RG'_L, - 1320-1350
o mgh FP MA a0 M. compuesta
DAD, mgf FP MA Il - M. compuesia 4
[GD, mg O P MA veziturno M. mlii . )
[SST, mgil i MA iatio M_compuesia 20
mgh FP MA fario_ M_compuesia <20
Calilormes, NMP/100mI % % fano , simple 200
Cl, mafl F atio M. simj 0.5 7
NTK, mgh P MA arlo M_tFﬁg: 7
N-NH,, ma/l FP A Diatio M. simple 7
pH A Diarlo M. simple 6-9 7
NO,, mgll A latio M. simple 7
NO,. mg/l Diario M. simple 7
Tratamlento de fodos
0D, mg O/1 Diario
(S5T, mgll FP Dlario M. simple §000-15000 | . 6
S5V, mgi P Dlano M. simple <0.60(357) [
pH CP Disrio M. simple 8
Lechos de secado
No. de Lecho FP - Diario e 9
Conlenido de humedad Dlarlo
Profundidad, cm FP ME___{ Titumo o~ 3046 ]
Adoplodo de WPCF, 1989

CP=control da! proceso; FP=funcionomiento del proceso: MA=mélodo analitico; MFzmeélodg fisico; RCeconliol continuo




Cuando se realice el contro! de !a recirculacién (Qr), se recomienda utiiizar el método de
calidad de lodo como base, pero combinando éste con la medida de la cama de lodos en
el clarificador secundario y sedimentabilidad, sin olvidar conjuntar las demds variables.

Normalmente las variables Qw y Qr no son variadas simultdneamente; la adquisicién de
un simulador por computadora seria una herramienta de gran ayuda para este fin, con ei
objeto de optimizar el proceso, involucrando por supuesto, los costos de operacion.

Sin importar en que momento sea manipulada cualquiera de las variables, siempre debe
cumplirse con las caracteristicas del efluente de la planta, apoyandose siempre con
andlisis al microscopio y monitoreas visuales descritos en este trabajo.

E! arranque y !a operacion dependerdn grandemente de la capacitacion que se les de a
los operadores de la planta, EI manual de operacién y mantenimiento, la capacitacién
continua, cooperacion en equipo, monitoreo de resultados e informacidn de disefio son
partes interrelacionadas para un buen programa de arranque y operacién. ;

Se propone que la planta sea arrancada en forma intermitente (batch). Debido a que bajo

esta forma se podria alcanzar con mayor rapidez la concentracion de SSLM (3,000-6,000
mgf). ' \

Para evitar demoras durante el arranque es importante haber realizado todos los
procedimiento prefiminares 'y pruebas hidrostdticas adecuadamente. La planta se
considera arrancada cuando las condiciones de descarga sean las especificadas por el

proyecto, sin-olvidar mantener los indicadores ‘de control dentro de los rangos
recomendados.

Por ultimo, esta tesis sirvié para apoyar actividades en el arranque y operacién de la
Pianta de Tratamiento de Aguas Reslduales de Nuevo Laredo, Tamaulipas.

Consiguléndase con ello, colaborar en la proteccion del ecosistema acudtico, en especiai
del Rio Bravo.



CONCLUSIONES

En los procesos de lodos activados, hay basicamente-tres variables a manipular, las
cuales pueden ser modificadas de acuerdo al control que se quiera dar al sistema
biolégico: suministro de oxigeno, flujo de purga de lodos (Qw) que a su vez controla la
edad del lodo y fiujo de recirculacion de lodos (Qr). Las dos Gitimas servirdn para dar un
control sobre los |odos activados.

Cuando se controle el suministro de oxigeno en una zanja de aireacion, hay que recordar
que se persigue lo siguiente: proveer de cantidades suficientes. de oxigeno a los
microorganismos responsables de la remocion de la DBO; con concentraciones no
menores de 2 mg/l en zonas de aireacién; mantener suficientemente mezclados a los
microorganismos y el contenido del tanque, asf como proporcionar una velocidad minima
en ol canal de 0.305 m/s, y establecer un balance entre la zona de aireacién y la zona
anéxica, Este ultimo doncepto definira en gran parte la cantidad de oxigeno necesaria.
Para este fin, el nivel de oxigeno disuelto (OD) sera el indicador de control primordial, su
concentracion debe ser de 0.5 a 1.0 mg/l entre 20 a 30 m corriente arriba del vertedero de
salida. También es importante cuantificar la tasa de utilizacién de oxigeno (OUR), para
establecer un perfil de las concentraciones del oxigeno disuelto a lo largo de la zanja,

Cuando se este considerando el control de la purga de lodos (Qw) en el sistema, se
recomlenda utilizar el tiempo de retencién celular o edad de lodo (8c) como primer
método de control, sin olvidar verificar regularmente la concentracion de sélidos (SSTy
SSV) y la relacién F/IM para cerciorarse que se encuentre en el rango recomendado
(FM=005 a 0.01 kg DBO/kg SSVLM/d y SSLM=3000 a 6000 mg/l). E! método
selecclonado como base siempre debe conjuntarse con los métodos de control de
recirculacién y por su puesto con el andlisis al microscopio. Toda esta informacién
permitira evaluar con mayor precision la eficiencia del proceso. E! valor del tiempo de
retencién celular de diseiio es de 20 dias, aunque en la operacion real puede estar dentro
de un rango de 10 a 30 dias.
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ANEXO A

INDICADORES ANALITICOS




A.1 MEDICION DE LA SEDIMENTABILIDAD DEL LODO.

La prueba de sedimentabilidad en el proceso de lodos activados se emplea para evaluar
las caracteristicas de sedimentacién del lodo y poder cuantificar entre otras cosas la tasa
de recirculacién.

Al Re(olecclén de muestras, -

1. Cuando se realice una ronda por las instalaciones como parte de la operacién, es

importante que la recoleccién de muestra de licor mezclado sea lo Ultimo que se haga.

2. Tomar la muestra con. un recipiente de boca ancha e inmediatamente llevaria al
laboratorio (no tardar mas de 10 minutos). Evite- agitar la muesira y exponerla a
aireacion en su traslado. '

3. Notome lentamente la muestra, ni recolecte espuma (situaciones no representativa del
sistema). ‘

4. Como el licor mezclado esta contenido en seis zanjas separadas y combinan su flujo a
los cuatro clarificadores secundarios, debe asegurarse que la muestra represente el
flujo combinado. Por ello, se recomienda que la muestra deba ser recolectada en la
caja de distribucién de flujo. '

5. Es recomendable medir ocasionalmente la sedimentabilidad en cada tanque de
aireacién individual para verificar las diferencias en las caracteristicas de lodo, esto
puede ser logrado tomando la muestra en los vertederos automatizados después de su
vertido y no en el tanque de aireaclén.

A.1.2 Equipo.

El método de sedimentabilidad en ocasiones es sélo una aproximacién a la realidad,
debido a que rara vez se tiene un equipo que pueda representar las condiciones del
clarificador secundario. Esto se asume por el importante efecto sobre la sedimentacién
que presentan las paredes del equipo de sedimentabilidad y por el diferente
comportamiento que tiene el liquido dentro del recipiente.

El equipo de laboratorio mas utilizado es el siguiente;

a) Aparato de sedimentacion, Cilindro de plastico o vidrio transparente de 1 a 2 litros,
graduado con una relacién cercana a la del clarificador de la planta y con un didmetro
mayor de 100 mm (4"). Evitar la probeta graduada de 1000 ml, ya que no representa
condiciones reales del clarificador. '



a) Paleta de mezclado. Se utilizard al principio de la prueba para mezciar la muestra
ya contenida en el equipo. Como una 6pcion, podria utilizarse esta misma paleta
para realizar una agitacion suave (1 a 2 rpm) al licor mezclado durante el ensayo
para reducir la diferencia de comportamiento entre el sedimentador y la prueba .

c) Cronémetro. De preferencia, este debe tener alarma que suene a Intervalos de cinco
minutos,

A.1.3 Procedimlento de andlisis de muestras.

7.

. Realizar la prueba en un sitio libre de vibraciones y lejos de la luz directa del sol. Evite

en lo posible el cambio de temperatura de una prueba a otra.

. Mezclar con cuidado la muestra y vaciarla en el aparato evitando generar turbulencias.

Agitar suavemente con una paleta ancha para asegurar un mezclado completo,
posteriormente retirar la paleta.

. Active el crondmetro (programado por intervalos de 5min.), desde este momento no

debe abandonarse la prueba. Durante los primeros cinco minutos debe observar las
caracteristicas fisicas del lodo sedimentado y del sobrenadante.

. Al finalizar los primeros cinco minutos, debe registrarse el volumen que ha ocupado el

lodo sedimentado. Es importante realizar estas lecturas durante toda la pruéba.

. Continte las lecturas y registre el volumen de lodo sedimentado (VLS) a intervalos de

cinco minutes durante los primeros 30 minutos. La observacion del VLS a los 60

minutos es el segundo valor mds importante, necesario para realizar ajustes
operacionales de control. '

. Contintie realizando las lecturas de lodo sedimentado hasta que el VLS cambie muy

pocoe de lectura a lectura, Si la sedimentacion del lodo es muy lenta (si el VLS a los 5
minutos es mayor de 900 ml), continde realizando las lecturas a los 90, 120, 150, 180y
240 minutos de ser necesario. )

Después de que las lecturas hayan sido realizadas, dejar reposar la muestra por varias
horas mds. Registre el tiempo en el que el lodo sedimentado comience a oler mal y/o
sublr a la superficie del aparato.

. Lave el aparato después de cada prueba.

A. 1.4 Registro e Interpretacion de resultados.

En la sigulente se muestra una forma disefiada para registrar los datos de la prueba de
sedimentabilidad. Esta forma cuenta con .espactos para el registro de otros resultados. En
las préximas secclones se discutird las pruebas y calculos complementarios.



Hoja de verificacion de la prueba de sedimentabilidad

ol 1000 CLS a O minutas (SSLM] | @) Durante los primeros §-10 min:
5 : 1. $Cudt s el aspecta del fidculo?
i0 : Lienar Incisa o} Granular_. Campaclo._. floculenlo___ Frégll___
15 il. 2Cudl es el lamado de las lléculos aglamerados?
20 Pequeiios___ Grandes.__.
25 ili. 4¢Cédma es ia sedimentacion del loda?
0 Lienar incisa b Particulas discretas.__  Como lecho___
40 Iv. 2Cudl es e aspecio dei sabrenadanie?
50 Clarg, Tuiblo,
&0 v. a5e observan lldculas dispersos an sobrenadante?
90 Serequleren iecivras Si No, L
120 de VIS y CLS del b) Atfinal de los primetos 30 minulos .
150 minuio 90 al 240s8lo - ] vi. aCudl es el aspecto del lodo sedimentado?
180 ; en casade fener Hamogénea__ Espanjoso__. Con borde visible___
240 sedmenlaclén ienta

Como se menciond anteriormente, la prueba de sedimentabliidad ofrece tanto Informacion
numeérica respeto al volumen de lodo sedimentado a diferentes intervalos de tiempo como
informacién que servird para confrontar los andlisis con el monitoreo visual, El
comportamiento de la sedimentabilidad del lodo puede representarse graficando tiempo
(eje de Ias abcisas) contra volumen de lodo sedimentado (ee de las or'denpdas). '



A.2 DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) ¥
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV).

A.2.1 Recoleccién de muestras,

Es indispensable tomar fa muestra en un sitio representativo, como lo es la zona de

. aireacién dentro de la zanja de oxidacién, en la cual los sélidos se encuentran
perfectamente mezclados y de esa forma tener una muestra representativa. Es
importante no confundir la localizacién de los puntos de muestreo para el andlisis
de SST y SSV (dentro del tanque de aireaclén) con las muestras para las pruebas
de sedimentabilidad (caju de distribucién de flujo).

Una vez tomada la muestra, llevar esta al laboratorio tan rapido como sea posible.
Evitando dejarla a temperatura amblente o a ia luz del sol. Si no se va a procesar
inmediatamente, debe guardarse en un refrigerador.

A.2.2 Procedimiento de andflsis de muestras.

Los SST involucran a todos los sélidos suspendidos -en la muestra de agua ya sean
inorganicos u orgdnicos. La evaluacién de los SST se puede realizar para el influente,
efluente, recirculacién, purga, en el reactor (SSLM) y de la linea de distribucién del tanque
de aireacién al clarificador,

El método para la medicién de la concentracién de los sélidos en muestras de lodos
activados es ampliamente aceptado, el cual se detalla a continuacién.

1. Llevar ios filtros a peso constante en una mufla a 560 °C, para las pruebas de los SST
y SSV.

2. Preparar un filtro de fibra de vidrio. Este debe enjuagarse con agua destilada y secarse
en estufa a 103 °C.

3. Pesar el filtro con una precisién de 0.1 mg (P,).

. Filtrar una parte de la muestra a través del filtro ya preparado. Los sdlidos disueltos

pasan a través del filtro reteniéndose los sélidos suspendidos.

. Secar el filtro en estufa a temperatura de 103-105 °C.

. Enfriar a temperatura ambient en un desecador

. Pesar el filtro con una precisién de 0.1 mg (P,).

. Calcular la concentracidn de ios SST (P,-P;)/vulomen de muestra.

H

o N,



La prueba de los SSV es. un medio para estimar la blomasa disponible. En esta
determinacién toda la maleria organica contenida en los SST se quema a CO, y agua. La
fraccidon volatilizada (SSV) se utiliza como una medicién de los microorganismos
presentes, aunque en la realidad también se.incluye materia biolégica no viva, tal como
microorganismos muertos y otros  materiales. Atn asl, este método es aceptado parala
medicién de los microorganismos activos,

El procedimiento slguienté es la continuacién de los pasos anteriores para Ia’prueba de
los SST.con el mismo fiitro y muestra: )

9. Colocar el filtro con los sélidos suspendidos en una mufla a 560 °C por 16 minutos. Los
sélidos volatiles u organicos deben-calcinarse totalnente en la mufia,

10.Enfriar a temperatura amblente en un desecador y pesar el filtro (P,).

11.Calcular los SSV por el peso perdido en la mufia (P,-P,).



A.3 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La DBO es un procedimiento para determinar la cantidad de O, utilizado por los

microorganismos para oxidar la materia orgdnica presente en una unidad de volumen de
agua residual.

Muestreo. Se recolecta suficiente cantidad de muestra a analizar la cual debe estar fresca

y no almacenada. Cuando se almacene por algin motivo, no debe exceder de 6 horas a
una temperatura de 4°C.

Aparatos:

¢ Botellas de DBO (Winckler) de 300 ml de volumen.
¢ Incubadoraa20 +1°C. _

Dispositivo de aireacién para agua de dilucion.
Medidor de pH.

Medudor de OD con electrodo de membrana.
Pipetas, buretas, matraces Erlenmeyer.

Reactivos: ,

¢ Solucién buffer de fosfatos. Disolver 8.5 g KH,PO,, 21.76 g K;HPO,, 334 g
NaHPQ,.7H,0 y 1.7 g NH,C! en aproximadamente 500 m! y diluir a un fitro con agua

* destilada. Debe estar a un pH de 7.2 si no ajustarlo, .

¢ Solucién de sulfato de magnesio. Disolver 22.5 g MgSQ,. 7H,0 en agua destilada y
diluir a un fitro.

o Solucién de cloruro fémico. Disolver 0.25 g de FeCl, 6H,0 en awa destilada y dilulr a
un litro,

 Soluciones dcidas y alcalinas 1N pata neutraluzacldn, de sosa caustica o dcido
clorhldrico.

Los pasos necesarios para medir la cantidad de DBO; en la muestra son los sigulentes:

1. Tomaruna mueétra representativa
Estimar la diluclén requerida mediante la ecuacién

alicuota de muestra a afadir = 1200 35

DBO, estimada en el frasco

La férmula anterior asume que se.estdn utilizando frascos de 300 ml y que la
concentracion inicial de OD se encuentra entre 8 y 9 mg/l. No se debe diluir demasiado



ya que esto puede traer problemas al momento de medir la DBO, principalmente en el
efluente de la planta; por tal motivo es recomendable realizar una serie de tres
diluciones, cada una de ellas cubriendo un intervalo de concentracidén probable de
DBO en la muestra:

alicuota de muestra Intervalo de
necesaria en el frascode 300ml.  .DBO cublero. mgll

30 ml ‘ S °20-50
60 m! 10- 25
120 ml , 5.12
260 ml 2-5

Por supuesto, sera necesario tomar una alicuota pequefa para aduellas muestras con
una alta concentracién de DBO. Si este es el caso a veces se debera reducir la
alicuota vertida en el frasco de DBO o todo el oxigeno disuelto sera consumido y habra
que repetir la prueba. o

. Preparacién del agua de dilucidn. Utilizar el volumen de agua destilada necesaria para
el llenado de las botellas que se van a requerir en la prueba, Se pone a airear por lo
menos de 4 a 12 horas antes de ser utilizada. Si se alrea por espacio de 4 horas se
recomienda introducir una gran cantidad de aire (creando una gran turbulenclaven el
recipiente).

. Adicién de nutrientes e lnoculacién La adicién de nutrientes se hace por lo menos 15
minutos antes de empezar a agregar el agua de dilucion a las botellas, se adiciona 1
ml de cada una de las soluciones por cada litro de agua de dilucion. La Inoéulacién se
realiza de la sigulente manera: se agrega 1 ml de indculo por litro de agua de dlluclén
en caso de que la fuente de Indculo sea efluente de la planta sin desinfeccién.

. Llenado de botellas. Después de prepararse el agua de dilucién, se adiciona la alicuota

. de muestra predeterminada en las botellas, luego se aforan con el agua de dilucién.

. Prepare el blanco. Este frasco contendra sélo agua de difucidn (sin agregar alfcuota).
E! blanco debe tratarse igual que las muestras.

. Medicidén del OD, Una vez que todos los frascos han sido llenados, el OD inicial de
cada solucidn (muestras y blanco) es determinado con el medidor. Después de esto se
tapan, cuidando de que no tengan burbujas de aire dentro de ellas. Una vez cerradas
se les agrega agua en la parte superior para formar un sello hidrautico, con objeto de
evitar la introduccin de oxigeno al interior de la botella.

. Incube las muestras en la oscuridad a 20 °C durante 5 dias.

. Después de los cinco dias de incubacién, se mide nuevamente el OD en cada una de
las muestras y el blanco. Esta medicién sera el OD final (calibrar el medidor de OD
antes).

. Calcule el valor de la DBO con la siguiente férmula



DBOs| mg,l = (OD iniclat - OD ﬁnal)@

alicuota en ml

36

10. Deseche los resullados de las diluciones que no muestren una diferencla minima de 2
mg/l de QD (QOD Inicial - QD final) 0 que no tenga ai menos 2 mg/i ai final de la prueba.

Los mejores resultados se dan cuando el valor de OD inicial y final para el blanco son
similares, lo cual indica un nivel adecuado de inoculacién de organismos y un equipo*
confiable. La diferencia recomendada de OD en el blanco debe ser de 0.2 mg/l
aproximadamente. Si el nivel de oxigeno en el blanco disminuye durante los 5 dias de
incubacién, es sefial que se tiene algin problema con el agua de dilucién, por lo que la
prueba debe realizarse de nuevo.



A.4 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

E1 andlisis de 1a DQO se basa en el hecho de que todos los compuestos organicos, con
algunas excepciones, pueden ser oxidados por la accién de una agente oxidante fuerte
bajo condiciones 4cidas a dioxido de carbono y agua, sin considerar la biodisponibilidad
de las substancias, Una de sus ventajas es |a rapidez con que se obtiene la informacion;
sin embargo no evalla si la materia organica es biodegradable.

El método que se propone es el llamado de reflujo cerrado (micrométodo), debidoasu -
economia en el emplec de reactivos y simplicidad para el reflujo.

Material

. Tubos de borosilicato de 20x150 mm con cuello roscado y tapa recubierta de teflon.
. Equipo de filtracién Millipore.

. Filtros Whatman GF/A de 5 cm de didmetro (para DQO soluble).

. Estufa a 150 °C, o bloque calefactor.

. Plpetas volumétricas.

. Matraces Erlenmeyer de 50 ml.

. Gradilla, '

. Matraz Kitasato,

. Guantes de asbesto.

O O NN =

Soluclones,

10. Reaclivo de &cido sulfarico. Afiadir 10.12 g de AgSO,, sea en cristales o en polvo
(grado analitico) por cada litro de H,SO, concentrado, ‘esto da una proporcidn 5.59
AgSO,/kgH,SO,. Para un garrafén de 3.5 litros de H,SO, concentrade se requieren
35.42 g de AgSO,. Permitir su solubilizacién de 1 a 2 dias, a temperatura ambiente.

11. Solucién estdndar de dicromato de potasio 0.25N. Disolver 12.259 g de K,Cr,0y,
previamente secado a 103 °C por 2 horas, en 1000 ml de agua destilada.

12. Solucién indicadora de ferroina. Disolver 1.485 g de 1,10 fenantrolina monchidratada
y 695 mg de FeSO,.7H,0 en 80 m| de agua destilada. Aforar a 100 ml. Puede utilizarse
el reactivo disponible comercialmente.

13. Solucidn FAS (sulfato ferroso amoniacal). Disolver 39.2 g de Fe(NH,)2(SO,)..6H,0 en
600 ml de agua destilada. Agregar cuidadosamente 20 ml de H,SO, concentrado,
enfriar y aforar a 1000 mi con agua destilada. Esta solucidn tlene una concentracidn
aproximada 0.1 N; su concentracidn exacta se conoce al momento de la prueba
cuando se titula el "blanco frl”, el cual se corre junto con las muestras.



Procedimiento

1. Lavar previamente los tubos y tapones a utilizar con H,SO, al 20% para evitar
contaminacién de las muestras. Para andlisis subsecuentes lavar los tubos con agua
de la llave y agua destilada, secar perfectamente antes de adicionar los reactivos.

2. En un tubo de 16 x 1560 mm, colocar § ml de muestra o de su dilucién, adicionar 3 ml

de la solucién de dicromato y con la punta de una espatula una pequefisima porcion
de suifato mercurico. '
En los blancos se adiciona agua destilada en lugar de la muestra. Si se desconoce
completamente la DQO de la muestra, se prueban diluciones 1:100 y 5:100; la dilucién
mas recomendable sera aquella que no cambie la coloracién del dicromato al iniclo de
la prueba.

3. Adicionar cuidadosamente 7 ml del reactivo de acido suifirico, permitiendo que resbale
por las paredes internas del tubo. Si es necesario, colocar el tubo en un bafio de agua
fria para disipar el calor de la reaccién.

4, Cerrar herméticamente los tubos, invertir cada tubo varias veces para mezclar
completamente y verificar que no hay fuga. En caso de haber fuga preparar otro tubo
con la muestra correspondiente. _

5. Colocar los tubos en una gradilla dentro de la estufa precalentada a 150 °C, para
permitir la digestion durante 2 horas.

6. Preparar un tubo adicional con agua destilada en lugar de la muestra que servird como
“blanco frio" para conocer la concentracién exacta de la solucién FAS. Este tubo se
prepara simultdneamente a las muestras, pero se mantiene bien tapado a temperatura
ambiente.

7. Dejar enfriar los tubos a temperatura ambiente, retirar las tapas y vertir su contenido a
matraces.

8. Enjuaguar el tubo con un volumen de agua destilada igual a la muestra y adicionarle ai
matraz, En estos dos Ultimos puntos cuidar que todo el contenido de! tubo sea vertido
en el matraz,

9. Agregar 2 gotas del Indicador de ferroina y titular con la solucién FAS agitando
constantemente, hasta vire del indicador de azul-verdoso a café rojizo.

10.La normalidad de la solucidn FAS se calcula una vez titulado el blanco frio, de a

manera sigulente:

Nere = {mi de solucién de dicromato){N dicromato)
FAS ™ “"ml de solucion FAS gastados para titular

37

1. La DQO expresada en mgO,/l se calcula a partir de la sigulente formula:



(MIFAS . ~ Ml FAS pyesta N FAS)(8)(1000)

DQ0,mg/1= ml muestra

x dilucién 38

donde: . : :

Ml FAS e, -=volumen de la solucién FAS empleado para titular la muestra,

ml FAS bc . =volumen de la solucién FAS empleado para titular el banco caliente.
NFAS =normalidad de la solucidn FAS obtenida al titular el blanco frio.

8 =peso equivalente del oxigeno. = -

1000 =factor para convertir ml a litros.



A.5 METODO DEL DISCO SECCHI

a) Equipo_necesario: Un disco secchi de marca o fabricado en planta. El disco secchl
consiste de un disco de metal de 15 - 30 cm de didmetro atado a una cuerda o cadena.
La cuerda o cadena debe marcarse en intervalos de cierta medida (pies con pulgadas o
metros con centlmetros).

b) Procedimiento:

. Realice la prueba en el clarificador cerca de la canaleta de efluente. La prueba es mas
efectiva si se realiza a la misma hora y sitio todos los dias pues las lecturas de
distintos dias pueden ser comparadas.

2. Aseglrese que el disco esté limpio y bien atado a la cuerda o cadena (para que no lo
pierda).

3. Baje el disco lentamente en el sobrenadante del clarificador cerca de la canaleta de
efluente hasta que lo pierda de vista.

4. Levante el disco lentamente hasta el punto en el que pueda diferenciar ios cuadrantes
y su orientaclon en el disco.

5. Anote |a profundidad del disco en el agua. Es com(n tener un patrén de referencla
pintado en la pared del clarificador.

" 6. Registre |a lectura de profundidad en la bitdcora de operacion. La profundidad a la'que
se encuentra el disco representa la claridad del efluente.

7. Proteja el disco de la luz solar para evitar deterioro en la capa de pintura



ANEXO B
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ANEXO C

MICROORGANISMOS EN LODOS ACT IVADOS




‘ANEXO Ci

Difflugia

Arcella (slde)

fircella (top)



ANEXO C2

FLAGELADOS 1

~~~ anthophysa

. % HMonas
Tetranitus i )

Dendromonas

Anisonena
Cercomonas



ANEXO C2 (continuacion)
FLGELADS 2 -

Pterosanss Lobosonas
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FLAGELADOS 3 - '
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Carchas lus_polypinuw

Opercularia coarctata
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NOTIFEROS

Euchlanis

Brachionus ~ Kellicottia
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ALGAS VERDE AZULES: FILAMENTOSAS |
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_ (aggregate)

Gleotrichia
(portion of colony)

ﬁphnlzonenon
(single detail)
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ANEXO D

; MODELO No. | DE LODOS ACTIVADOS
IAWPRC TASK GROUP ON MATHEMATICAL MODELLING FOR DESIGN
AND OPERATION OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT




Muchos modelos matematicos para lodos activades habian sido propuestos antes de que
fuera realizado el Modelo No. 1 de Lodos Activados por la IAWPRC Task Group on
Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological Wastewater Treatment
(1987). Pero ninguno de los modelos anteriores alcanzd una aceptacidn en ia practica,
excepto aquellos trabajos simplificados ios cuales estaban definidos para procesos en
estado estacionario y de mezcla completa.

El modelo No. 1 de Lodos Activados, es una sintesis de varias experiencias en Europa,
Norteamérica, Sudafrica y Japdn. Este modelo permite la simulacidon dindmica de la
mayoria de las variantes de lodos activados, incluyendo degradacidn de materia organica,
nitrificacién, desnitrificacion e inclusive compoasicién de la biomasa (e.g. abultamienta).

Las principales caracteristicas de este modelo son:

¢ Representa la materia carbonacea tanto biomasa como sustrato en términos de la
DQO. :

o Toma por separado el comportamiento de la materia carbondcea sin contener
nitrégeno y de nitrdgeno organico.

¢ Contabilizacién por hidrélisis de nitrdgeno organico a nitrégeno amoniacal.

o Hidrdlisis de organicos de lenta biodegradacidn para producir especies realmente
degradables pero asumiendo que no utilizan OD en esta reaccién.

o El decaimiento de la biomasa trae como resultado la formacién de DQO de lenta
biodegradabilidad.

¢ No se adopta el concepto del co-metabolismo y actividad pos-tratamiento.

¢ Asume que ta malera rapidamente biodegradable se encuentra disuelta y que la
materia de lenta biodegradabilidad se encuentra suspendida.

Este modelo se ha convertido en una herramienta muy Util para un amplio campo de
Investigacidn, disefio y control de sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales.
La tabla siguiente muestra el Modelo de Lodos Activados No.1 que esta expresado en
una matriz de la estequiomelria y cinética del proceso para la oxidacién de carbono,
nitrificacidn y desnitrificacion.

El Modelo No, 2 de Lodos Activados es introducido como un desarrollo adicional del
Modelo No.1. El Modelo No. 2 introduce el fendmeno de acumulacion de organismos por
fésforo y permite simular el comportamiento de sistemas de lodos activados con remacidn
de nutrientes. Sin embargo, el modelo aun no ha sido calibrado o verificado en un gran
niimero de aplicaciones reales (Henze, 1995),



ANEXO E

DETERMINACION DE LA ADICION DE NUTRIENTES
PARA CORREGIR UNA DEFICIENCIA '




Una deficiencia de nutrientes puede causar algunas veces un problema de abultamiento
de filamentosas. El siguiente ejlemplo muestra como saber si hay una deficiencia de
nutrientes, y como calcular la cantidad de nutrientes a adicionar para corregir este
problema, Una vez que |a tasa de aiimentacion es determinada (en kg/dia), los quimicos
deben alimentarse en el influente del tratamiento secundario, preferentemente en
proporci6n al fiujo.

Ejemplo A. Calculo de la cantidad de nutrientes a adiclanar para carregir una deficiencia
de nutrientes ‘ ‘

Datos proporcionados:
Influente DBQS, mght 170

TKN, mg/) 4.5

P,mgh . 1.0

Fe, mg/ 0.5

Qs 1,360
Relaciones DBOSIN 100/6 = 20
sugeridas DBOSIP 100/1 =100
por peso DBOS/IFe 100/0.5 = 200
Relaclones de NH3IN 17114 =1.2
peso Na3P04/P 164/31 =63
atdmico FeCl3/Fe 162.5/56 = 2.9
Solucion:

Paso 1. Calcular la cantidad de nutrientes necesarios para conseguir la relaciones
sugeridas.

DBO,, mg/!
Relacion sugerida en peso, DBO; /nutriente

Nutriente necesario, mg/l =

DBO,, mg/!

Nowowior M811 = o ion DBO, /N

Nm,,,,, =-1-2.%q=8‘5 mag/l

DBO,, mg/i

Prasaier Mg/l = ——2008 MON_
memsaior 311 = o racion DBO, /P

170
anwb ":-1-66 =1.7mag/!



DBO;, mg/|

Fenscasaior M/ = m

F6pacesario =%% =085mg/l -

" Paso 2. Calcular la diferencia entre la disponibilidad de nutrentes y la necesidad de
nutrientes. Si el resultado es cero o negativo, no hay deficiencia de nutrientes y por lo

tanto no sera necesarlo adicionar.

nutriente )(nutriente ‘ ))

Nutriente en deficiencia, mg/i = (necesa o’ mg/l]- disponible’

Naetcencer MO/ Nogegiaso - TKN

Ngm =85-45=4.0 mg/l

Pdm:bnda' mg/l= Pmmuno - Pdupdolbln

" Pasienca = 1.7+ 1.0=0.7 mgh

Fedenciendav mgf I= Feneaudo ‘Fedlsponiblo

- Fegncienca = 0.85 - 0.5 =0.35 mg/l -

Paso 3. Calcular el peso‘de nutriebntes que son nepesafios adiclbhér.
Nutriente a adiclonar, kg/dla = Nutriente en deficiencia x Flujo
N 4 aciconsr = (4.0 mgh!) x (1,360 Us) x (‘0.0864) =470 kg/dia
P aaskcionw = (0.7 mg/l) x (1,360 I/s) x (0.0864) = 82 kg/dia
Fe 4 adiona = (0.35 mgll) x (1,360 I/s) x (0.0864) = 41 kg/dla

Paso 4. Calcular el peso de compuesto quimico comercial a- adicionar por dia, por

deficiclencia de nutriente.



Compuesto
quimico' ,kg/dia =
comercial

Para el amoniaco ----, la solucién es de grado comercial con concentracién de 80%.

(nutriente a adicionar, kg/ dia)x(relacion de peso atomico)(100%)
Concentracion del compuesto, %

Amoniaco kg/dia = (N sgicionars K@/ dia)(1.2 NH, /N)(100%)
’ Concentracion en % de NH,

Amoniaco (470)(1.2)(100)
80

, kg/dia = =705

Para el fosfato de sodio, la solucién de grado comercial, es de una concentracién del 75
%. ' ‘

Fosfatode | . (P s KO/ dia)(6.3 Na,PO, /P)(100%)
sodio ' . Concentracion en % de Na,PO,

Fosfato de - (82)(5%3)(100) =579

sodio » ko/ dia

Para el cloruro férrico, la solucién de grado comercial es de 39 % de concentracion.

Cloruro ka/dia = (Fe, saicionars K@/ dia)(6.3 FeCl, /Fe)(100%)
ferrico ' Concentracion en % de FeCl,

Cloruro = (41)6E3000) o0
39

ferrico ' kg/dia



ANEXO F

DETERMINACION DE LA ADICION DE CLORO PARA EL
CONTROL DEL ABULTAMIENTO DE FILAMENTOSOS




La cloracion del lodo de recirculacion o el licor mezclado es la una forma de controlar los
microorganismos filamentosos que causan un abultamiento. Sin embargo, el cloro solo
trata el sintoma y no trata la causa del problema La cloracion tiene un cierto riesgo, por lo
que debe seguirse muy de cerca.

EI cloro tiene un efecto drastico sobre todos los microorganismos participantes, por ello
debe alimentarse una dosls que no afecte a los microorganismos benéficos, El cloro debe
aplicarse directamente en la linea de recirculacion dentro de un punto de excelente
mezcla,

La dosis de cloro debe realizarse a un nivel bajo (0.9 a 1.5 kg Cl,/dia/490 kg de SSVLM) a
un IVL objetivo que sera selecclonado como un limite aceptable maximo, Esto es posible
para requerir de 2.5 a 5 kg Cl,/dla/490 kg de SSVLM). Una vez adicionado el cloro, ei
proceso debe ser seguido muy de cerca,

Ejemplo B. Calculo de la cantidad de cloro a adicionar para el control de abultamiento por
filamentosos,

Datos proporcionados;
SSVLM en el tanque de aireacion, mg/l 2,000
Volumen del tanque de aireacidn, m3 17,850.7
Dosis de cloro recomendada, kg Cl,/dia/490 kg de SSVILM | 3.5

Salucion
Paso 1. Calcular el peso de los sélidos volatiles bajo aireacion.

SSVIM, kg = (SSVLM, mg/l) x (V, m3) / (1,000)
= (2,000) x (17,850.7) x (1,000) = 35,701 kg

Paso 2. Calcular latasa de alimentacién de cloro.

(Cl, dosis, kg/ dia)(SSVLM, kg)

li i Cly, =
Tasa de alimentacion de Cl,, kg/dla 290 kg SSVLM

- (35)(35,701)

/di
490 255 kg/dia



ANEXO G

| DE’I‘ERMINACION DE LA CANTIDAD DE COAGULANTE A ADICIONAR
PARA AYUDAR A SEDIMENTAR EL LICOR MEZCLADO




Una gran variedad de quimicos se utifizan para ayudar a los fodos activados a
sedimentar, Cada quimico tiene sus ventajas y desventajas. Antes de seleccionar un
quimico, primero correr un banco de pruebas de jarras en el laboratorio y comparar las
ventajas y desventajas de cada una, incluyendo costos por unidad de volumen tratado por
cada quimico en su dosis dptima. Estos bancos de prueba servirdn para identificar la
dosis a aplicar.

En algunas areas de baja alcalinidad de aguas residuales, suficiente alumbre o cloruro
férrico no pueden adicionarse en cierta dosis, ya que afectan un cambio en la
sedimentabilidad del lodo. En estos casos, la aplicacién a un tasa que reduzca el pH no
més bajo de 6.5 en varios dias puede llevar a los mismos resultados. La mas baja tasa de
alimentacidn da como resultado una inapropiada sedimentacién. Una vez que ia tasa de
alimentacién de quimico es peso o volumen por dia es calculada, el coagulante debe
alimentarse dentro del licor mezclado, preferentemente en proporcion al flujo. Los ajustes
. enla tasa de alimentacion deben realizarse en base a la eficiencia actual. -

Los siguientes ejemplos muestran como calcular la tasa de alimentacién para aigunos
quimicos comunes para ayudar a la sedimentacién. Estas dosis son para ejemplos que no
significa que sean gulas generales de uso, La dosis que se aplique puede variar
ampliamente y por tanto debe ser probada.

Ejemplo C. Calculo de la cantidad del quimico a adicionar a aplicar en el licor mezclado.

QI s ‘I'

Flujo de fa planta Q, i/s : 1,360
Flujo de recirculacién Qr, Us 1,020
SSVLM en el tanque de aireacion, mg/l = 2,000
Dosis en los resultados de los bancos de prueba :
Alumbre (48 %, 1.33 glcm?), mg/l o |80:
Cloruro férrico (30 %, 1.20 g/cm’), mg/l |80
Aluminato de sodio (38 %, 1.45 g/cm?), mghl |20

Paso 1. Calculo de latasa de flujo de! licor mezclado.

Fiujo en el licor mezclado (Q+R), i/s =(Q, lIs) + (R, I/s)
: 1,360 + 1,020
2,380 I8

nn

Paso 2. Calculo del peso del quimico.

Quimico ( Flujo del IDosis del
= 5

L . . .mg/ I}0.0BGA)
necesario licor mezcado quimico



Alumbre Flujo del Dosis de o
. kg = 8 ,mg/1(0.0864)

necesario’. licor mezcado" -~ A alumbre

Alumbre

=(2, ! =102
necesario 19/ 412 =(2380)(50)(0.0864) = 10,282

FeCl, ( Fiujo del IDosls de
i

necesario’ 9’ 9 |icor mezcado FeCl, «mg/ '}0'0864)

FeCl,

necesario kgl dia= =(2, 380)(80)(00864)-l645l

" Aluminato _( Fiujo dei IDosls de
i

necesario’ *\licor mezcado" ' ® alumlnato'mgll}°T°864) ;

Aldminalo

necasarip' 19/ 98=(2:380120/(0.0864) 4,113
Paso 3. Céiculo de Ia tasa de alimentacién de quimicos.

Tasadealimntacién ~  * Quimico necesario, kg/dia
del quimico ' densidad del quimico, g/ cm® =kg/|

Tasa de alimntacién 10 282

de alumbre ""”"1"5'"7 730i/d

Tasa de alimntacion 16,451
de FeCl, ) /d-—1—2§—=12753|/d

Tasa de alimntacion 1,585

de aluminato - ' /9% 745 = 1091/d



ANEXO H




ANEXO H{

EQUIPOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE NUEVO LAREDO _
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ANEXO H2

EQUIPOS VAkIOS EN OPERACION
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