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1. INTRODUCCION

La falta de agua en México, es un problema grave, que se manifiesta principaimente
en las zonas geograficas donde hay mayor poblacién. Paradgjicamente, es esta misma
circunstancia la que origina la presencia de un volumen importante de agua residual.

Por lo anterior se requiere reusar el agua para lo cual se tienen las siguientes
alternativas.

1)Hacer que el agua tratada sea una fuente complementaria de suministro y que a corto o,
mediano plazo sea para usos que no requieren de calidad potable.

2)Reducir el riesgo de contaminacion por filtracién, debido al uso de aguas residuales.
3)Reducir los volimenes de agua potable que se importan o extraen de los acuiferos vy
reducir la sobreexplotacion.

4)incrementar el uso eficiente del agua, eliminando pérdidas, y controlando desechos.

5)A mediano plazo, lograr que el agua tenga la calidad suficiente para que sea una fuente
de abastecimiento para uso doméstico y para la recarga de los acuiferos.

El aprovechamiento del potencial que tiene el reuso de agua residual doméstica
tratada en México, enfrenta algunas limitaciones de orden técnico : No es suficiente la
caracterizacion de la calidad de las aguas residuales domésticas que se generan a nivel
nacional, para establecer l0s niveles de tratamientos necesarios para su posible reuso. Son
aislados los avances sobre el desarrolio de criterios de calidad para reuso de agua
renovada, y se desconoce el potencial de algunas tecnologias para el tratamiento de las
aguas residuales. Por tltimo, no hay una evaluacién completa de los efectos en la salud de
los aspectos toxicos y epidemiologicos que apoye la determinacion de los parametros de la
calidad de las aguas residuales para su reuso.

A pesar de la vigencia de las mencionadas limitaciones, es posible establecer, que
los reusos posibles del agua renovada son: municipal, riego agricola e industrial. A
continuacién se comenta brevemente los dos primeros tipos de reuso.



El reuso municipal, inciuye varias formas de reemplazo de agua potable en usos de
caracter fundamentalmente urbano, a excepcion de la recarga de acuiferos y consumo
humano.

FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA EN EL REUSO MUNICIPAL |
1
(Tabla 1.1) |

clasificacion

Altamente recomendable

Medianamente recomendable

Poco recomendable, en funcion de otros usos posibles
*? Posible en funcién de las condiciones particutares

X Mo recomendable

(1) Para ciertas zonas del pais

Fuente: Plan Nacional Hidraulico, 1981



Ei empleo del agua tratada para fines recreativos, es un uso mas reciente que €l de
la agricultura o el enfriamiento en la industria. Estos usos cemprenden llenado de iagos
para pesca, navegacion y eventuaimente puede emplearse para abastecimiento. El reuso
para contro! de incendios, es una opcién sencilla en cuanto a tratamiento, pues incluso se
puede emplear agua residual sin tratar, pero en lo que concierne al sistema de distribucién
y almacenamiento es complejo, por los problemas de taponamiento y azolve del sistema, y
por la aleatoriedad de la demanda.

En cuanto a la recarga del acuifero, es importante precisar que ésta se logra por
percolacion desde la superficie o por inyeccion directa.

El tratamiento de agua residual, hasta obtener el grado de potable a través de
procesos avanzados se le conoce como “ciclo cerrado”, porgue hace referencia a completar
el ciclo ecoldgico. Dado que los estandares de potabilizacion, han sido desarrollados
considerando que el agua de abastecimiento proviene de fuentes no contaminadas, y de
primer uso, son insuficientes para agua renovada, por ¢llo se advierte que el mejor enfoque,
a corto plazo, consiste en reusar el agua para fines que liberen agua de consumo humano.

En nuestro pais, el reuso del agua para riego agricola se practica desde principios de
siglo, sobre todo en zonas aridas donde existen problemas de abastecimiento.

Tomando en cuenta los cultivos que tradicionalmente se producen en el pais, el tipo
de suelo, y la practica de riego con agua residual, se recomienda por su resistencia en los
cultivos de maiz, frijol, avena, cebada, trigo, algodén y sorgo. El empleo adecuado del agua
residual doméstica, o industrial, para este fipo de reuso depende del costo de remocién de
los contaminantes organicos, e implica un tratamiento para eliminar a los organicos

patégenos, reducir la DQO y las concentraciones de herbicidas y pesticidas.



1.1 DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN MEXICO

Diversos estudios, realizados algunos hace mas de 20 afios, alertan sobre la real
disponibilidad de agua en varias zonas del pais, las conclusiones a las que se llegan,
muestran que en todo el norte, y en la parte centro de ia Republica, se localizan las
regiones con balance hidraulico desfavorable.

REGIONES CON BALANCE HIDRAULICO DESFAVORABLE

1)Peninsula de baja California

2)Sonora, Sinaloa

3)Parte de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas.
4)Aguascalientes, Guanajuato, parte de Jalisco, Zacatecas y Querétaro.
5)Edo. de México, Hidalgo, Tlaxcala, D.F.

Importantes zonas del pais se evaluaron con potencial hidrologico, a pesar de las
advertencias que preveian el déficit del recurso, se impulsé su desarrollo industrial vy
agricola e indirectamente e! crecimiento urbano, tales fueron los casos de Guadalajara, la
costa noroeste del Pacifico, Mexicali, la cuenca de Lerma, la zona conurbada de la CD. de
México, Puebla y, el centro y sur del estado de Veracruz. Actualmente, se advierten
grandes desventajas en cuanto a disponibilidad de agua en lugares como Monterrey y las
ciudades del norte del pais; en San Luis Potosi, Hidalgo y partes de Querétaro, donde
dependen fundamentalmente de sus recursos minerales y actividades agropecuarias y con
escasa agua. El caso de Guadalajara, considerada en 1975 como una ciudad con agua
conveniente al desarrollo industial, es actualmente una ciudad con disponibilidad
comprometida. Situacion similar o mas seria se presenta en varias ciudades medias como
Torreon-Gomez Palacio -Lerdo, en Coahuila y Durango o el caso de Leén Gto. por

mencionar solo algunas.’



1.2 USO INDUSTRIAL

Los criterios de calidad de! agua para el reuso industrial estdn condicionados a la
calidad requerida por cada pianta industrial. Esta varia mucho de una rama a otra y es
funcion detl uso interno que se le dé, ya sea para servicios generales, para los sistemas de
enfriamiento o calderas, o su empleo dentro del proceso propiamente. Por ejemplo, la
calidad entre el agua de enfriamiento y el de una caldera de alta presion es muy diferente ;
agua de calidad superior a la potable se requiere en algunos procesos como el de la
manufactura de productos electronicos, calderas de alta presion o en la preparacion de
bebidas.

CALIDAD DE AGUA REQUERIDA EN CALDERAS CON RESPECTO A SU PRESION DE
OPERACION (LIMITES MAXIMOS).
(TABLA 1.2)

Presion de la caldera Sélidos totales Alcalinidad

solidos silice

~ppm) * - (ppm) - suspendidos{ppm)~- - | (ppm) =
70-0 R -

Fuente: Nalco Chemical Co., Power industry Department, Conditioning Water For Boilers, USA, 1962, Cap. | pag.11



Esta diversidad no permite establecer criterios vdlidos para todos los usos
potenciales del agua en la industria. Sin embargo, es posible establecer 6 indicadores de
calidad importantes, que son : composicién de materia en suspension, sdlidos, alcalinidad
total y sus componentes(HCO3,CO5*,0H) contenido de gases disueltos y grado de dureza.
En particular, si e agua utilizada en la industria no cumple con ciertos requisitos de calidad

ocasiona problemas o falias en las instalaciones, como :

a)Tratandose de contaminantes organicos en estado solido o disuelto, ocasionan
fallas en los intercambiadores de calor, corrosion, depositos, espumas en calderas y torres
de enfriamiento, inhibicién de catalizadores, desarrollos biologicos, deterioro y pérdida de

eficiencia en resinas de intercambio iénico y contaminacion de la produccion.

b)Los contaminantes inorganicos como los cloruros, contribuyen a la corrosién de
metales. El calcio, magnesio y fésforo causan formacién de incrustaciones en las calderas e
intercémbiadores de calor. La alcalinidad total acelera la deslignificacion de a madera en
las torres de enfriamiento y los nutrientes (fosforo y nitratos) contribuyen a la formacion de
lama en las torres de enfriamiento.
Ademas, los contaminantes disueltos son costosos de remover. Las sales inorganicas
disueltas en el agua son las causantes de la dureza, que interfiere en el tefiido de las telas,
en la elaboracion de la cerveza, en la calidad de los productos en fas empacadoras y
causan incrustaciones en los tubos de las caideras elevando el costo de operacion. El
hierro divalente positivo, causa manchas sobre las telas y papel, el trivalente positivo
envenena las resinas para intercambio iGnico.

¢)El agua en un proceso industrial debe ajustarse a un estrecho intervalo de valores
de pH. En la manufactura del rayén por ejemplo, se reporia que el pH debera estar entre
7.8 a 8.3 ; algunas veces la exigencia es a un valor minimo, como por ejemplo la fabricacién
de dulces duros, donde el pH no debe de ser menor que 7 a fin de evitar ia inversion de la
sacarosa y convertirse en productos pegajosos.2




El sector industrial de México se ha clasificado en 39 grupos, de acuerdo con los
indices de exiraccion, consumo y contaminacién del agua. Sin embargo, en al menos 8 de
éstos, se identifican los principales giros industriales que requieren mayor atencion por su
significado en el consumo de agua de primer uso : Industria alimenticia (incluye azucarera y
elaboracion de bebidas), Quimica, Petroquimica basica y secundaria, Hierro y Acero,
acabado de metales, Celulosa y papel, Textil y Curtiduria.

E! sector industrial que més agua demanda y mas agua consume es el del ramo de
alimentos y dentro de éste la actividad industrial que mas agua emplea es la de los ingenios
azucareros. Le siguen en importancia la industria quimica, metdlica (especialmente
sidertrgicas) Ja de celulosa y papel y la industria del petréleo.

De esta forma, en funcién de la industria que demanda agua de primer uso y en |a
cual es posible sustituina por agua residual doméstica tratada, estan identificados 5 giros
industriales prioritarios : quimica, metalurgia, petroquimica basica y secundaria, curtiduria y
sin duda la generacion de electricidad, particularmente en las termoeléctricas.

Aun cuando las industrias de la celulosa y papel y la textil consumen un alto volumen
de agua, se les considera en segundo nivel de prioridad debido a los requerimientos
particulares de tratamiento para el reuso de agua residual doméstica.

En el caso de la industria alimenticia, a pesar de que es comUn encontrar en la bibliografia
especializada la recomendacion del uso de aguas residuales domésticas tratadas, en
particular en los ingenios y en algunos de los procesos del enlatado de frutas y verduras,
esta practica se recomienda como tercera prioridad y sujeta a una estricta vigilancia en la
calidad del agua de reuso que se suministre a este sector industrial.




USOS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA EN LA INDUSTRIA
(Tabla 1.3)

. CLASIFICACION

| TERMOELECTRICAS | .-~ |CALDERAS **
| INDUSTRIA SIDERURURGICA - ~--| LAVADO Y TRANSPORTE DE MATERIA™

-~ 0 I TEMPLADO™

TR T ENFRIAMIENTOS

| GALDERAS™
T | TEMPLADO™ENFRIAMIENTO™"
.- |PROCESO" ?

*" | ENFRIAMIENTO™CALDERAS™

LAVADO Y TRANSPORTE DE MATERIAL* ?
 PROCESO" ?
- | ENFRIAMIENTO**CALDERAS™
: | PROCESO* ?
| LAVADO MATERIAL™
' |PROCESO” ?
-| LAVADO Y TRANSPORTE MATERIA™
TRANSPORTE Y LAVADO MATERIA™
ENFRIAMIENTO™
LAVADO DE GASES™*
TEMPLADO DE LLANTAS™
CORTE LAMINA METALICA™
PROCESO*? (S| ELABORA CELULOSA Y PAPEL)
PROCESO X(S| ELABORA PRODUCTOS DE PAPEL)
LAVADORES Y ENFRIADORES AIRE™
PROCESO" ? i
ENFRIAMIENTO *** CALDERAS™
PROCESO X '
CALDERAS™ TORRES DE ENFRIAMIENTO™
{ PROCESO X

* ? Posible reuso en funcién del proceso
** Medianamente recomendable x No recomendable
‘Poco recomendable Fuente: Plan Nacional Hidraulico 1981




En base a la problematica descrita para el suministro de agua y las alternativas
planteadas, ei enfoque del presente trabajo de tesis esta dirigido a estudiar el recictado de
agua sanitaria y proceso de una industria farmacéutica posterior a un tratamiento
consistente en: clarificacién primaria, tratamiento biolégico aercbio secundario, clarificacion
secundaria, tratamiento terciario con ozono, filtracién y adsorcion con carbén activado, para
utilizarla como fuente de suministro para fos sistemas de enfriamiento de un solo paso,
cerrados y recirculantes abiertos, asi como agua de alimentacién para los generadores de

vapor.



CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1 TIPOS DE TRATAMIENTO

METODOS:

Tres de los métodos mas cominmente usados en tratamientos biologicos de aguas
sanitarias son:

1)Lodos activados.
2)Filtros rociadores(Trickling).
3)Biodiscos.

En cada uno de estos tres métodos, el propésito es el mismo para ingenieria y medio
ambiente, controlar, las interrelaciones complejas de microorganismos para producir un
efluente claro y purificado.

LODOS ACTIVADOS

E! proceso de lodos activados, es una técnica de tratamiento biolégico, en donde el
agua residual y tos lodos activados (microorganismos}, son mezclados y aireados por medio
de difusores o mezcladores mecanicos. En el proceso de lodos activados, los
microorganismos son mezclados continuamente con la materia organica que utilizan para
su reproduccion, aglutinandose, para formar una masa de actividad bioldgica llamada lodos
activados 6 biomasa.®

La mezcla de lodos activados y agua sanitaria en el tanque de aireacion (reactor) es
llamada licor mezclado.



El sisterma de lodos activados, comprende un reactor totalmente mezclado o de flujo
piston, en el cual se encuentra acoplado un sedimentador donde se separa la biomasa del
agua tratada. La parte que se desecha, es de igual magnitud que la cantidad producida de
biomasa, y se hace con objeto de mantener constante la concentracién de microorganismos
en el reactor. La fraccién que se recircula, tiene como objetivo mantener un cultivo continuo

de una poblacién microbiana mixta (biomasa) a una concentracion constante y elevada.

El proceso de lodos activados, tiene la capacidad de convertir material organico e
inorganico en uniones quimicas mas estables y en material celular. Después de la
sedimentacion primaria, e! material organico soluble o suspendido de rango coloidal, es
metabolizado por diferentes tipos de microorganismos, para dar como productos
principales, céluias, CO» y H20.

B 'l
| |
!! A A & 4 4 4 !
T
REACTOR T

Figura( 2.1) Diagrama esquematico del sistema de lodos activados

VARIANTES DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

Actuaimente se conocen muchas modificaciones del sistema de lodos activados,
Cada una de éstas, presenta diferentes caracteristicas como puede apreciarse a
continuacion.




A) SISTEMA CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

En el sistema convencional de lodos activados, el tanque de aireacién debe ser
angosto y largo, para que el mezclado se aproxime a flujo piston. Para lograr una mejor
aproximacion, se colocan los difusores de aire cerca del fondo y pegados a una pared a lo
largo del tanque de aireacion, para lograr un flujo con lineas de corriente en espiral a lo
largo del tanque (Fig. 2.2).

Fig. (2.2) Secciones del tanque de aireacion de un sistema convencional de lodos

activados.

Este sistema presenta la gran desventaja de que, cuando existen variaciones
subitas en gastos y concentracién, el sistema responde de una manera muy sensible. Al
entrar aguas de desecho, en forma sibita, con altas concentraciones de material organico,
el consumo de oxigeno a la entrada del tanque es tan alta, que el sistema de aireacion no
alcanza a proveer el oxigeno suficiente en esta region del tanque y consecuentemente el

oxigeno disuelto a ia salida del tanque sera muy superior a los requerimientos.



Este problema se soluciona concentrando la mayor parte de los difusores a la
entrada del tanque y distribuyendo el resto en forma decreciente a lo largo del tangque. La
cantidad total usada de aire es la misma, pero su distribucion es diferente.

B) AIREACION POR PASOS.

Esta modificacién consiste en alimentar las aguas de desecho a diferentes longitudes
de un reactor tubular (Fig.2.3). Los puntos de mdltiple alimentacion, dispersan la demanda
de oxigenc en mas puntos, con 1o que se logra un usc mas eficiente del oxigeno. Existen
varias plantas convencionales que modifican ai proceso de aireacién por pasos para
incrementar su capacidad.

Agua residual

Retorno de lodos  Lodos de desecho

N= 4—? T e

fluente.

Clarificador
secundario

#—» -

Fig.(2.3) Esquema de arreglo de un sistema de la variante aireacion por pasos para el

sistema de lodos activados.



C) SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS DE ALTA EFICIENCIA.

Se caracteriza por la alta concentracion de biomasa en el reactor (1000 a 1800
SSTN) y por los tiempos pequenos de retencion hidraulicos (1 a 2 h), lo cual proporciona
bajos porcentajes de remocion (60 al 75%),y no permite ser usado para obtener agua
tratada de calidad.

D) SISTEMAS TOTALMENTE MEZCLADOS.

Consiste en un tangue de aireacion totalmente mezctado para poder amortiguar los
cambios sdbitos de cantidad y calidad de las agua residuales al distribuirio en todo el
reactor inmediatamente después (Fig.2.4).

g e il il ol ol ol

S | TTTTITT | e
i ,L l i i l i — sedimentador ———

Tanque de aireacion

ML‘
Lodos de
Retorno de lodos Q‘secho

Fig.(2.4) Sistema de lodos activados totalmente mezclado

Para este caso, la geometria del tanque y el amreglo del sistema de aireacion, juegan
un papel importante para poder lograr el mezclado total. Para este tipo de sistemas, se
utilizan principalmente aireadores de superficie o difusion.




E) ESTABILIZACION POR CONTACTO.

Este proceso consiste en la adsorcion de la materia organica, en los fidculos y de lodos
activados en un tanque de aireacion, con tiempos de retencion hidraulicos de
aproximadamente media hora. En este tiempo, el material organico tanto scluble como
coloidal debe ser adsorbido y parcialmente biodegradado dentro del fidculo.

Después de este tanque, la biomasa es separada del agua tratada en un clarificador
secundario, de donde se introduce a un segundo tanque de aireacion para completar la

oxidacion de las sustancias coloidales adsorbidas en los floculos (Fig. 2.5).

— Tanque de 4./\‘- Efluente
contacto ¥: Sedimentador ’
Y i
{ i Retorno de
—] | Tanque Estabilizador ¢ lodos
! i
Alternativa de i i Lodos de desecho
retorno o
desecho

Fig.{2.5) Sistema de estabilizacion por contacto.

La solucion de este proceso debe basarse en estudios de laboratorio donde las
aguas residuales, ia adsorcion de la materia orgénica en los fidculos de biomasa sigue el
comportamiento descrito. Si el comportamiento no es el adecuado entonces este proceso
tampoco lo es. Generalmente se utiiza este proceso para aguas de desecho sin

sedimentacion primaria.



2.1.1 AIREACION CON OXIGENO PURO.
Esta modificacion utiliza oxigeno puro en vez de aire que enriquece el licor mezclado

en el tanque de aireacion. Esto obliga a tener tanques de aireacion cubiertos y sellados

para evitar perdidas costosas del gas (Fig.2.6).

Q. Entrada (O, Salida

i T

Aireadores de superficie

.b’\

:
!
"o Vee
Aguas
residuales

Eﬂuente

Fig.(2.6) Sistema de lodos activados con oxigeno puro.

El sistema presenta las siguientes ventajas sobre los sistemas que utilizan aire

1) Capacidad de cubrir altas demandas de oxigeno.

2) Permite mantener altas concentraciones de biomasa en el tanque de aireacién,

reduciendo asi el volumen del tanque.
3) Mejores caracteristicas de sedimentacion y compactacion de la biomasa.
4) Menor formacitn de biomasa por DBO removida.
5) Permite una mejor transferencia de oxigeno por HP ufilizado.
&) Mejor estabilidad durante el proceso
Las ventajas 3,4 y 6 se derivan de la nimero 2.

Las desventajas que presenta son las siguientes:



1) Debido a la gran acumulacion de bidxido de carbono en el liquido baja el valor del pH lo
cual es nocivo si se desea nitrificacion. Este puede eliminarse afiadiendo &lcalis para
neutralizar.

2) Requiere tamizado de las aguas residuales.

3) Requiere aireadores especiales para producir burbujas pequenas.
4) No es econdémicamente factible para plantas pequenas.

5) ZANJAS DE OXIDACION

Este sistema de tratamiento es utilizado generalmente como un sistema de aireacién
extendida para tratar aguas de desecho de pequenas comunidades. Rotores de cepillo son
ios sistemas de aireacion mas utilizados en zanjas de oxidacion, estos rotores, ademas de
difundir oxigeno le properciona al liguido movimiento unidireccional en el tanque de
aireacion, el cual tiene una forma especial (fig. 2.7)

Aireador de cepillo

Lodos
desecho
Retorno de N
lodos 4
L o A
E / "~ Agua residual
influente

Fig.(2.7) Esquema de una zanja de oxidacion



AIREACION EXTENDIDA.

No se construyen plantas bajo el principio de aireacién extendida, para gastos
mayores de 40 I/seg., debido a los grandes volumenes de aireacion que se requieren.

Esta modificacion procura que todo el material organico sea mineralizado o estabilizado de
forma aerobia, con el objeto de generar la minima cantidad de lodos de desecho y de esta
forma minimizar el procesamiento de los lodos producidos.

Esto quiere decir que el metabolismo de la biomasa debe ser obligada a consumir
material organico en procesos catabdlicos minimizando el consumo de corrientes para

precesos anabdlicos.

FILTROS PERCOLADORES

Los filtros percoladores normalmente estan constituidos por un lecho de medio
filtrante, natural 6 sintético, de 0.9 a 6.3 m de profundidad, poseen un sistema de
distribucion para aplicar afluente primario, asi como un bajo dren que facilite la descarga de

las aguas residuales tratadas y permita la ventilacion del lecho filtrante.

La funcién de un filtro percolador es la separacion de materia organica disueita y de
sélidos volatites finos de las aguas residuales, asi como su oxidacién biolégica, para formar
sustancias mas estables. En el tratamiento de aguas negras domésticas, el filtro
percolador, normalmente es precedido por el tanque de sedimentacién primaria y sucedido
por el clarificador secundaric. En el caso de aguas industriales con escaso contenido de
solidos suspendidos, fos desechos pueden aplicarse directamente sin tratamiento primario
al filtro.



El proceso biolégico que se ileva a cabo en un filtro percolador, requiere de un medio
(roca u otros materiales sélidos)cubierfo de microorganismos. Las aguas residuales se
aplican sobre el medio con un caudal controlado (percolado),lo que permite el contacto
intimo entre el agua residual, ios microorganismos y el oxigeno. Esto da por resultado un
conjunto de cambios fisicos, quimicos y biologicos (purificacion) de las aguas.

La capa que cubre el medio filtrante, estd compuesta por una poblacion compleja de
microorganismos predominantemente aerobios, que toman el oxigeno que circula a través
de los espacios vacios del medio filtrante, y que se encarga de oxidar la materia organica.
El tiempo de contacto es suficiente para absorber y adsorber la materia organica en la
biomasa, pero su estabilizacién se lleva a cabo en un tiempo mucho mayor que el de
contacto.

Generalmente, el periodo de contacto se incrementa mediante la recirculacion del
influente. El efluente colectado en el bajo drén contiene una cierta cantidad de materia
organica que adn persiste después de la oxidacion bioldgica; esta compuesta por lodo
hamico que se desprende del lecho y por microorganismos. Por esto, un filtro percolador no
es un “filtro” verdadero en la acepcion comun de término, los espacios vacios entre ios
elementos componentes del lecho deben de ser amplios, si el medio de empaque fue
seleccionado e instalado correctamente. Estos espacios no permiten un cribado fisico, de
hecho, una filtracion real impediria el movimiento del aire y restringiria el paso del fiujo

hacia la porcion inferior del lecho, originando el estancamiento de las aguas residuales.
El lodo hamico que se desprende del lecho, se sedimenta en un clarificador

secundario, puede regresarse al sedimentador primario, mezclarse con el influente o
enviarse a las instalaciones de tratamiento de lodos.*
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MEDIOS DE SOPORTE DE LA BIOPELICULA

El empaque de los filtros consiste generalmente de rocas con diametros que varian
entre 25 y 100 mm y también, se utilizan empaques de plastico, que permiten tener mayor
area especifica (superficie expuesta por unidad de volumen) y mayor espacio vacio que
facilita el paso de aire .(Ver tabla 2.1)

Los filtros con empagque de piedra, poseen un peso especifico que limita su altura
debido al empuje ejercido sobre la pared del tanque y sobre el suelo, sin embargo, gracias
a los empaques pléasticos, ha sido posible aumentar la altura de los filtros. (Ver tabla 2.1).

CARACTERISTICAS DEL EMPAQUE
(TABLA 2.1)

médulos corrugados piezas de plastico

de plastico

Caracteristicas = 25-75 mm - 50-100 mm . 60°60"120 cm . sueitas alazar
Peso especifico 1440 < 1600. - 3280 - - 3284
(Kgim®) L T |

Area especifica 62 - 48 100—200 EREE 1:()05200. a
Espaciovacio 50 <80 ".. 85 .7 L o>est T

Fuente: Primes Diplomado internacional en quimica ambiental del agua (Del 17 de sept al 1 de nov. De 1991)

TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES

Los filtros, se clasifican con base en las cargas organicas e hidraulica de tratamiento
para las que son disefados, en filfros de tasa baja, intermedia alta y super alta.
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A) FILTROS DE TASA BAJA

Los fitros percoladores de tasa baja son disefiados para cargas hidraulicas de 1.1 a
4.3 m¥m? - d y cargas organicas de 0.008 a 0.41Kg/m® d . Estos filtros tienen una
profundidad de 1.8 a 24 m y una planta rectangular o circular. Normalmente son
alimentados intermitentemente mediante tanques dosificadores con sifones automaticos, o
bien por bombeo periddico. El intervalo entre dosificaciones debe de ser corto para que la
biocapa seque (La recirculacion ayuda a lograrlo).

Durante la operacion normal se desarrolla una capa gruesa hasta que la temperatura
o el flujo de aguas residuales originan ef desprendimiento de una porcién considerable. La
capa desprendida es un material himico estable, faciimente sedimentable, que
frecuentemente presenta muchos nematodos y larvas de moscas.

B} FILTROS DE TASA INTERMEDIA
Los filtros de tasa intermedia normalmente estan disefiados para tratar cargas

hidraulicas de 4.3 a 10.8 m*m?" d y cargas organicas de 0.25 a 0.49 Kg/m® d, considerando
la recirculacion.

C) FILTROS DE TASA ALTA

Los filiros de alta tasa estan disefiados para soportar una carga hidraulica de 10.8 a
43.3 m’m? d y cargas organicas de 0.41 a 488 Kg/m® d. Estos filtros tienen una
profundidad de 0.9 a 2.4 m, su alimentacidn es continua. La alta tasa se logra a través de la
recirculacion del efluente y el desprendimiento de la biocapa es continuo. Estos sdlidos son
menos estables y ejercen una D.B.O.s apreciable después de salir del filtro, ya que son
retenidos en el lecho por un tiempo mucho menor que en los filtros de tasa baja e
intermedia.

Existe un tipo de fitro de tasa alta, como filtro desbaste, que maneja cargas
organicas superiores a 1.6 Kg/m® d . Estos filtros se emplean para dar un pretratamiento a
los residuos antes de un proceso de iodos activados




D)FILTROS DE TASA SUPER ALTA

Las principales diferencias entre los filtros de tasa alta y super alta son de mayor
carga hidraulica y profundidad . Algunos filtros de tasa super alta estan disefiados para
manejar mas de 162.3 m>fm? - d. La mayoria de estos filtros, tienen la forma de torres
empacadas con 12 m de profundidad y emplean medio sintético.

BIODISCOS

Los reactores biologicos rotatorios, también llamados biodiscos, son un sistema
bioldgico secundario para en tratamiento de aguas residuales. Sus caracteristicas permiten
clasificarlo dentro de los sistemas aerobios de pelicula bioldgica que tienen como objetivo
primordial la eliminacién de material orgéanico disuetto que se encuentra en las aguas
residuales. También pueden ser utilizados, de forma simultanea, para ia oxidacion de
amoniaco que se encuentra en las aguas residuales o que se produce por actividad de los
microorganismos presentes en el agua.

Los reactores biolégicos rotatorios se encuentran asociados, al igual que otros
sistemas biologicos, a sedimentadores primario y secundario. Entonces la parte principal de
lo que puede ser una planta de tratamiento de aguas residuales que opere con biodiscos,
esta constituida por un sedimentador primario, biodiscos y sedimentador secundario.

Los biodiscos son un conjunto de placas de material plastico corrugado,
generalmente de forma circular (discos), soportadas en el cenfro por una flecha de acero.
La flecha tiene en sus extremos soportes rotatorios (rodamientos, chumaceras) y en uno de
los extremos se coloca el sistema de traccion. Este sistema de traccién, es generalmente
un motor eléctrico acoplado a un reductor de velocidad que hace girar la flecha lentamente.
El biodisco se instala sobre un tanque, permitiendo que las placas de plastico se sumerjan
parciaimente en el agua residual.

Al girar los discos, la pelicula bioldgica adherida a ellos entra en contacto
aiternadamente con el agua residual que esta en el tanque y con el oxigeno atmosférico. Al

salir el agua del tanque, las placas de materizl plastico arrastran una capa liquida sobre la
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superficie de la pelicula biolégica lo cual permite la oxigenacion del agua y de los
microorganismos. Debido a la sucesién de inmersiones y emersiones, la capa liquida se
renueva constantemente. La oxigenacion se lleva a cabo por difusion a través de la pelicula
liquida que queda adherida a la biomasa. Los microorganismos utilizan el oxigeno
molecular disuelto para efectuar la degradacion aerobia de la materia organica. Cada vez
que pasa por el agua de desecho, la biomasa absorbe materia organica que es utilizada
como fuente de nutrientes. Los principales productos de la oxidacion bioquimica son: agua,
biéxido de carbono amoniaco y microorganismos que aumentan ia poblacion microbiana. El
exceso de microorganismos se desprende de los discos debido a las fuerzas cortantes
originadas por la rotacion de éstos al pasar por el agua. Los microorganismos desprendidos
se mantienen en suspension en el liquido, salen del tanque con el agua tratada y son
conducidos hacia el sedimentador secundario donde son separados de ésta.

Los discos de material plastico cumplen con varios propésitos: son un soporte para
las poblaciones microbianas, sirven como dispositivo de mezclado en &} tanque y permiten
ta oxigenacién del medio.

Cuando el proceso inicia su operacion, los microbios del agua de desecho se
adhieren a la superficie del material plastico y se desarrollan hasta que toda esta area

queda cubierta con una capa o pelicula microbiana.

En la actualidad los biodiscos pueden ser considerados como ofra alternativa para el
tratamiento secundaric de aguas residuales y han sido utilizados para fratar aguas
residuales de diferentes origenes. Su aplicacion mas comun es en el tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico y municipal. Se conocen mltiples casos de la utilizacion de

bicdiscos en la industria.

Las companias mas grandes asi como los mayores consumidores de este sistema se
encuentran en los Estados Unidos de Norteamérica. En este pais, los biodiscos han tenido
una aplicacién preponderante en el tratamiento de aguas residuales de tipo municipal.
Muchas plantas pequefias y grandes han instalado biodiscos como sistema para

tratamiento secundario. Durante casi 20 afios la configuracion mas utilizada (actualmente
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denominada estandar) es la de unidades con didmetros de 36 m (12 .} longitudes de 8m
(28 ft) y con area superficial entre 9,300 y 11,100 m? (100,000 y 120,000 ft). Cuando fas
unidades de biodiscos tienen separaciones internas para ser divididos en etapas, se tiene
una pérdida de area superficial, lo cual no sucede cuando las unidades son fabricadas sin
divisiones.

Un tipc de biodisco gque se ha popularizado mucho en el reino unido es el
denominado planta paguete. Es un sistema integrado de sedimentador primario, biodisco y
sedimentador secundario, que se fabrica en tanques de acerc al carbén o de fibra de vidrio,
dependiendo del tamafio y de 1z resistencia estructural deseada. Los discos de polietileno
corrugado tienen diametros entre 1.5y 2.5 my el sistema de traccién es un motor reductor.
Su principal apiicacion es para el sistema de aguas residuales de pequefios conjuntos
habitacionales. El principal fabricante es la compafiia Ames Crosta y ha concesionado la
fabricacién de estos sistemas en casi todos los paises europeos, incluyendo los del
antiguamente llamado “Blogque Oriental”.

Actualmente, en los paises europeos, se cuenta con mas de S0 fabricantes de
sistema “paquete” que utilizan biodiscos como sistema de tratamiento secundario.

Otro pais europeo que fabrica gran cantidad de biodiscos con diferentes
caracteristicas es Alemania. El fabricante mas grande es NSW (Norddeutsche
Seekabelwerke) con biodiscos que van desde 2 hasta 4 m de diametro. Como soporte
plastico utilizan tubos perforados y termoformados de polipropileno que acomodan en
posicién horizontal alrededor de una fiecha de acero que tiene una longitud fija de 2.5m. la
traccion es directamente sobre la flecha con engranes de nylon de 1 m de diametro. Su

principal aplicacién ha sido en el tratamiento de aguas residuales industriales.®
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2.2 MICROORGANISMOS Y SU IMPORTANCIA

El proposito del tratamiento bioldgico secundario en aguas de desecho, es purificar el agua,
transformando las moléculas degradables en productos totalmente oxidados y biomasa
sedimentable. Basicamente, una poblacion mixta de microorganismos, incluyendo las
bacterias, hongos y protozoarios, actlan juntos bajo condiciones adecuadas para convertir
los desechos quimicos, en mas microorganismos, bioxido de carbono y agua.

Los microorganismos generalmente pueden ser clasificados por su metabolismo, como
aerobios, facultativos o anaerobios. Los organismos aerobios, requieren de oxigeno
molecular para su proceso metabgtico. El metabolismo de los organismos anaerobios solo
funciona en ausencia de oxigeno. Los facultativos, pueden intercambiar su metabolismo a
aerobios 0 anaerobios vy son los mas comunes en ios procesos de tratamiento bioldgico de
desechos.

Los microorganismos de aguas de desecho, pueden conseguir energia de varias formas.
Los organismos heterétrofes, utilizan los compuestos organicos como fuente de energia y
como fuente de carbono para su sintesis celular.

Los organismos autdtrofos, por otro lado, utilizan el bidxido de carbono, come fuente de
carbono. Los autdtrofos quimiosintéticos, obtienen su energia de la oxidacién de
compuestos inorganicos, tales como, nitrogeno & sulfuro. Los autétrofos fotosintéticos,
como las algas, utilizan la energia solar, para convertir el bidxido de carbono, en masa
celular y sintetizar oxigeno en el proceso. Ademas de carbono y energia, todos los
microorganismos, necesitan nitrogeno, fosforo y trazas de elementos para su crecimiento.
Los microorganismos de agua de desecho, pueden también ser clasificados por su
morfologia, reproduccion y fisiologia en :Bacterias, Algas, Hongos, Protozoarios, Rotiferos
y Virus.
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BACTERIA

Las bacterias son organismos unicelulares no nucleados, si los nutrientes y el oxigeno
estan en exceso ,la bacteria se multiplicara rapidamente, hasta que la fuente de comida se
haya agotado.

La bacteria se encuentra en el agua, en |a tierra y en e aire, dentro de un amplio rango de
temperaturas, salinidad, concentracién de oxigeno y acidez. Las bacterias pueden tener
forma de bastones, esferas o espirales. El rango en el tamario de las células, esde 0.5a 3
micras.

En un reactor de lodos activados, las bacterias se alimenta de las impurezas solubles en el
agua de desecho y es favorecida a formar un fideulo, lo cual, ayuda a su sedimentacion y
remocion en el agua tratada. Cada particula de biomasa, contendra millones de bacterias

de muchas diferentes especies.

HONGOS

Los hongos son importantes en la pursificacion de aguas, debido a que, al igual que las
bacterias, eflos metabolizan |a materia organica disuelta. Los hongos son no fotosintéticos,
y pueden desarrollarse en areas de baja humedad y soluciones de bajo pH, donde la
bacteria no puede sobrevivir.

Dependiendo del medio ambiente, los hongos pueden ser unicelulares o multicelulares
filamentosos.

Sin embargo, estos son facimente distinguidos de las bacterias filamentosas por su
tamafio, el cual es de 5 a 10 micras de ancho. Puesto que los hongos, son Unicamente
aerobios, ellos no son importantes en ios procesos anaerobios, tales como la digestion.
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PROTOZOARIOS Y ROTIFEROS

Los protozoarios son protistas moviles y microscopicos, generalmente son unicelulares. La
mayoria de los protozoarios son heterétrofos aerobios, aunque algunos de ellos son
anaerobios. Los protozoarios son generalmente mas grandes que las bacterias y muchas
veces utilizan a éstas como fuente de energia. En efecto, los protozoarios actuan como
pulidores de efluentes en procesos de tratamiento de aguas residuales consumiendo
bacterias y sobre todo materia organica en suspension.

Los rotiferos son aerobios, heterdtrofos y multicelulares. Su nombre se debe a que tienen
dos series de cilios rotativos en su cabeza, tos cuales usa para moverse y capturar su
alimento. Los rotiferos son muy eficaces para consumir bacterias dispersas y floculantes, y
particulas pequefas de materia organica. Su presencia en efluentes indica un proceso de
depuracion de alta eficiencia.

ALGAS

Las algas son protistas unicelutares o multicelulares, autétrofas y fotosintéticas. Ellas son

importantes en los procesos de tratamiento biolégico por dos razones:

1) La capacidad para producir oxigeno por fotosintesis que es vital para la ecologia de un
ambiente acuoso.

2) Para la operacion eficiente de lagunas de oxidacion aerobias o facultativas es necesario

la presencia de algas para promover oxigeno a las bacterias aerobias heterétrofas.
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REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES PARA EL CRECIMIENTO MICROBIANO

Para sobrevivir y reproducirse los microorganismos requieren: 1)una fuente de energia, 2)
una fuente de carbono para sintesis del nuevo material celular, 3)elementos inorganicos
(nutrientes) como nitrégeno fosforo, azufre, potasio, caicio y magnesio, 4jun aceptor finat de
electrones.

Las fuentes de carbono disponibles son &l carbono organico y el bidxido de carbono. Los
microorganismos que utilizan el carbono organice para formar tejido celular organico es un
proceso reductivo y requieren suministro de energia. Debido a esto , los organismos
autétrofos gastan mucho mas energia para !a sintesis celular que los heterdtrofos, 1o que
resulta en velocidades de crecimiento mas bajas comparando con los heterdtrofos.

La energia necesaria para la sintesis celular se puede obtener de la luz 6 de reacciones
quimicas oxidativas. Aquellos organismos que son capaces de usar la luz como fuente de
energia se denominan fotdtrofos. Los fotétrofos pueden ser heterétrofos (ciertas bacterias
sulfuricas) 6 autétrofos (algas y bacterias fotosintéticas). Los organismos que derivan
energia de reacciones quimicas se conocen como quimistrofos. Los quimidtrofos también
pueden ser heterotrofos (protozoarios, hongos y la mayoria de las bacterias) y autotrofos
(bacterias nitrificadoras). Los quimioautotrofos obtienen su energia a partir de la oxidacion
de compuestos inorganicos reducidos como es el amonio, nitritos y sulfuros. Los
quimicheterdtrofos usualmente derivan su energia de oxidacién de compuestos organicos.
Para el desarrollo ceiular también se requiere de un suministro de nitrégeno el cual se
destina principalmente a la sintesis de proteinas. También deben de estar presentes otros
nutrientes como S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na, y Cl. Nutrientes de menor importancia son Zn, Mn,
Mo, Se, Co, Cu, Ni, V, y W, los cuales se emplean como cofactores enzimaticos. Ademas ,
también pueden ser necesarios algunos factores de crecimiento como precursores o
constituyentes de material celular que no puedan ser sintetizados por los micreorganismos .
Aungue los factores de crecimiento difieren de un organismo a otro, se puede decir que los
principales son aminoacidos, purinas, pirimidinas y vitaminas

CRECIMIENTO MICROBIANO

Las bacterias se pueden reproducir por fision binaria, sexualmente y por gemacién. En
general, para hablar de crecimiento micrabiano se entiende que de cada célula se obtienen



dos nuevos organismos. El tiempo necesaric para que cada divisién proceda, se llama
tiempo de duplicacién o de generacion y puede ser de dias o minutos. Por ejemplo, para un
tiempo de generacion de 30 min., una bacteria puede producir 18,777,218 bacterias durante
12 horas, siempre que no haya {imitacion de sustrato.

El madelo de crecimiento microbiano , cuya explicacion se ha generalizado en cultivo en
lote tiene cuatro fases distintas.

1)FASE LAG O DE ADAPTACION

Los microorganismos presentes al inicio del proceso requieren un tiempo para adaptarse a
las condiciones microambientales. Aumentan su tamafio y entonces comienzan a
reproducirse.

2)FASE DE CRECIMIENTO EXPONENCIAL

Durante este periodo las células se dividen en velocidades determinadas por su tiempo de
generacion y su capacidad para metabolizar sus nutrientes.

3)FASE ESTACIONARIA

La poblacion deja de dividirse debido a la limitacion de nutrientes.

4)FASE DE RESPIRACION ENDOGENA

Durante esta fase, la velocidad de muerte de las bacterias es mayor a la de generacion de
nuevas células. Se inicia la respiracion enddgena, en la que los microorganismos empiezan
a metabolizar su propio protoplasma, este fenomeno es conocido como autolisis .

Los procesos de tratamiento biolégico ocurren con poblaciones mixtas y compiejas, que
interaccionan entre si, donde cada uno de los microorganismos tiene su propia curva de
crecimiento. El perfil de cada grupo con respecto al tiempo depende de la disponibilidad de
nutrientes, de las condiciones ambientales como temperatura, pH, y el tipo de metabolismo
empleado ®
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2.3 TECNICAS PARA CONTROL DE PROCESO EN UNA PLANTA DE LODOS
ACTIVADOS

Como un proceso de operacion, un lodo activado saludable puede aceptar,
adaptarse y absorber pequefios cambios en flujo, carga y condiciones ambientales. Sin
embargo; si no se compensa mediante ajustes para responder a estos cambios se afecta la
eficiencia del tratamiento. Afertunadamente; la mayoria de los cambios pueden detectarse o
predecirse con |a rapidez que permite un adecuado ajuste correctivo.

En la formacion de lodo activado se consideran 3 pasos: Transferencia, Conversion y
Floculacién.

La transferencia ocurre cuando la materia organica nutriente entra en contacto con los
microorganismos transfiniéndose a través de dos acciones simultaneas: adsorcién y
absercion.

La materia organica soluble pasa directamente a través de la membrana o pared celular al
interior de la célula, mientras que las particulas y materia coloidal suspendida en el liquido,
se adsorben en la membrana celular, transformandose en moléculas simples selubles antes
de absorberse. Esto, unido a la sintesis celular, la conversion a NH; , COz y Hz0, como
productos de la respiracion y la generacion de polimeros formadores del flog, constituyen el
metabolismo.(ver fig. 5.1)

Figura {5.1) Metabolismo de una celula
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El mejor efluente de la planta se logra cuando la calidad del lodo activado es buena,
para lo cual se requiere proveer un ambiente acudtico que conduzca a un desarrollo
biolégico saludable, bajo las siguientes condiciones:

a) Una corriente de desecho, igualada en términos de carga hidraulica, composicion y
temperatura.

b) Material orgénico presente como alimento de los microorganismos.

¢) Oxigeno disponible para ia respiracion microbial.

d) Nitrogeno y Fésforo, en cantidades necesarias para la sintesis del material celular.

e) Adecuado tiempo de residencia en el tanque de aireacion.

f) Elementos micronufrientes generalmente encontrados en tas aguas de desecho.

g) Un pH relativamente constante en el rango de 5.5 a 8.5.

CONTROL MEDIANTE F/M Y CRT.

Se debe mantener un balance constante entre el alimento y los microorganismos
(F/M) o controlar un nivel biolégico con el adecuado tiempo de residencia para metabolizar
la materia organica (CRT).

F/M y CRT son los 2 métados empleados por los operadores de la planta para control de su
proceso. La relacion F/M es la mas antigua y por consiguiente la mas empleada. Esta
basada en la idea de que la cantidad de materia organica biodegradable alimentada al
proceso, afecta directamente la velocidad de desarrollo microbiologico, por lo que resulta
necesario mantener una relacién definida entre el alimento y los microorganismos.

El método para control CRT relaciona los solidos de! sistema, a la velocidad de
desarrollo y es expresado en tiempo (dias) que permanecen los microorganismos en el

sistema.

32




crecimiento Crecimiento
log. declinante | Endogena

B Alimento

microorganismos

s —
g T L I—-—-——F -—T-M\“-
= E
\ Zona de convencional
"\. ¥completo mezclado
1}
L 7 —t

G zona de aireacion

— extendido
t1 2 B 14

&P

Tiempo

Figura (5.2) Desarrollo Microbial Fuente: Opeators pockerGuide to activated shudge STEVENS, THOMPSON.

La linea vertical AB, representa la masa M (de organismos o alimento). Comenzando en A,
la masa incrementa hacia el punto B. La linea horizontal AC representa el tiempo (t) en
dias el cual se incrementa de cero dias en el punto A a X numero de dias en ei punto C.
Dentro de estas 2 lineas se observan 2 lineas curvas, |as cuales representan lo que pasa
con respecto al tiempo, a una pequefia cantidad de microorganismos en presencia de
alimento en abundancia.

Si paramos el proceso en el tiempo t1, puede observarse que el alimento es
rapidamente utilizado y que los microorganismos se reproducen prolificamente. Hay mas
peso de alimento que peso de microorganismos, el nive! de actividad es elevado y hay muy
poco lodo producido. Si el proceso fuera operado en esta zona, los microorganismos
estarian caracterizados por ser jovenes, muy activos y consumen alimento pero no lo
estabilizan.

Si se incrementa el tiempo al punto t2, las lineas se cruzan y el peso de los

microorganismos y el alimento es igual, por lo que la relacion F/M es 1.0.
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Conforme avanza el tiempo, el desarrollo microbial entra en la zona declinante, en la cual,
la cantidad de alimento disponible comienza a limitar la velocidad de desarrollo. Nétese que
en el punto ED los microorganismos son mas numerosos que el alimento y en el punto FG
aun mas, lo cual muestra que conforme el tiempo avanza, los micreorganismos son mas
viejos y la relacion de alimentos a microorganismos{ F/M) disminuye al aumentar Ia
biomasa.

Conforme se incrementa el tiempo la actividad biolégica disminuye debido a que no
hay suficiente alimento y el proceso entra en al zona endogena, donde la poblacién
microbial comienza a morir estallando sus células que proveen de materia organica a la
poblacién restante. Por esta razén, ain en la fase endégena de canibalismo, tiene lugar un
pequefo desarrollo. Los procesos que san operados en esta zona producen un lodo vigjo y
de facil sedimentacion.

EFECTO DE LOS LODOS JOVENES

Los operadores de cuaiquier planta de lodos activados se interesan en las
reacciones metabélicas de sintesis y oxidacion, porque a través de estas 2 reacciones, la
materia organica es totalmente estabilizada. Cuando un proceso se opera intencional 0 no
intencional con éstas reacciones incompletas el resultado sera un tratamiento incompleto.

Cuando la masa celular no es limitada, rapidamente los microorganismos se
multiplican, lo cual significa que la sintesis es predominante y se considera que esta en la
fase log. de desarrollo, lo cual se confirma por cualquiera de las siguientes pruebas:

1) D.0. en el tanque de aireacion disminuira conforme la demanda de oxigeno aumenta.

2) D.0O. en el clarificador final sera casi cero, esto se debe a que el metabolismo que debid
ocutrir en el tanque de aireacion esta ocurriendo en el clarificador.

3} S.V.l. 6 S.V. El lodo es de color ligeramente café y sedimenta lentamente, si es que lo
hace en forma total.

4) R.R. Este valor sera arriba del normal.

5) B.O.D. en el efluente final. Durante este periodo el B.O.D. aumenta sobre lo normal
puesto que no hay suficientes microorganismos para consumir la materia organica que

pasa sin asimilar al efluente final.
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6) F/M. Esta relacion sera elevada.
7) C.R.T. Un célculo del tiempo de residencia celular muestra ser demasiado corto para
permitir el metabolismo.
8) M.L.S.S. Una comparacion de sdlidos suspendidos muestra una répida elevacion de
solidos.
Usualmente esta es una condicion temporal causada por elevada carga de B.O.D. o
excesiva purga. Si esta condicion persiste por 48 hrs, los lodos se flotaran.
Las condiciones normales del proceso incluyen aumento del abastecimiento de aire
conforme lo dictan las lecturas de D.O. Si el sjuste se requiere durante un tiempo
prolongado se debe disminuir la purga para aumentar el tiempo de residencia. Si la
condicién de carga es solo temporal no se ajusta purgando.

EFECTO DE LOS LODOS VIEJOS

En el ofro extremo, si el proceso es operado con fodos viejos, la masa celular puede
ser comparada con las personas de mayor edad, que cuando alcanzan su maximo
desarrollo su capacidad de reproduccion se reduce a través de la vida hasta que muere. La
utilizacion de los alimentos disminuye, la manufactura de nuevas células declina y la mayor
parte de la materia organica estd almacenada como material de reserva. Los
microorganismos que se retornan al tanque de aireacion no son capaces de utilizar el
alimento al maximo y el operador observa que pequefios flocs pasan en el clarificador, asi
como flotacion de lodos y espuma obscura en el tanque de aireacién lo cual puede
confirmarse por cualquiera de las siguiente pruebas:

1) D.O. en el clarificador mayor que el normal.

2) D.O. en el tanque de aireaciéon mayor que el normal (si el aire no ha sido dtsmmundo)

3)S.V.l. 6 S.V. Una rapida velocidad de asentamiento, elevada compactacion y turbidez
con sobrenadante de finas particulas.

4) R.R. Abajo de lo normal.

5) El B.0.D. en ef efluente no cambia.

6) S.S. en el efluente aumenta.

7) FM demasiada baja relacion.
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8) C.R.T. demasiado largo, dando origen a un lodo sobreoxidado viejo.
9) M.L.S.S manteniendo un alto nivel.

Esta condicion frecuentemente se presenta en el tratamiento debido a que los
operadores tratan de seguir la regla basica que dice: Mantener el mas elevadoe nivel posible
en M.L.S.S. para tener suficientes microorganismos y manejar ¢ absorber rapidamente los
choques de carga. Esta es una operacion segura pero produce problemas. La respuesta
correctiva seria: reducir CRT e incrementar F/M aumentando la purga.

Dos modos de procesar son intencionalmente operados con lodos viejos: Aireacién
extendida y Digestores aerobios operados en la zona enddgena o zona de muerte.

Estos procesos operan con bajas cargas, una elevada cantidad de masa bioldgica y
largos tiempos de residencia. La continua operacion bajo estas condicienes, ocasiona una
masa ligera en peso de microorganismos, mientras que producen un lodo como ceniza,
ademas las células mueren, se rompen ¢ estallan, liberando materia organica almacenada
que es empleada como alimento por los organismos remanentes.’

CONDICIONES OPTIMAS

El proceso convenciona! de lodos activados, se comporta mejor cuando la masa de
lodos (biomasa) no es demasiado vieja ni demasiado joven. Se da mayor énfasis a la
calidad de lodos en vez de la cantidad. La operacion del proceso es limitada a un rango
estrecho de concentracion de sdlidos y tiempo de residencia celular.

La operacién optima esta caracterizada por.

1) Un suficiente tiempo de residencia en el tanque de aireacién para metabolizar el
alimento.

2) Un tiempo de residencia celular (edad del lodo} que permita la formacién de un lodo
saludable.

3) Suficiente biomasa para remover y metabolizar todo el material nutriente.

4)El lodo debe tener buenas caracteristicas de asentamiento, lo cual significa que
sedimenta lo suficientemente lento para arrastrar consigo las particulas suspendidas.

5) Los organismos del retorno de lodos estan en capacidad de alimentarse nuevamente.
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ACUMULACION DE SOLIDOS

Los sdlidos se acumulan diariamente en el sistema como un resultado del metabolismo

microbial y se ha determinado en un nimero de plantas que operan con desechos

domésticos, dar las condiciones optimas para tener: 0.56 lbs de sélidos por dia, por cada
libra de afimento (BOD) removido de! sisterna, lo cual es llamado el GR. Este valor puede
usarse en ausencia de datos de la planta y como un inicio de operacion, pero los valores de

GR, deben de establecerse bajo condiciones de operacion, cuando la concentracion de

solidos, flujo y BOD estan determinados.

FACTORES QUE AFECTAN EL GR.

El GR varia de planta a planta debido a la variabilidad de los diferentes desechos y otros

factores tales como:

1) Conforme la edad del lodo aumenta y cae en la zona endogena, disminuye el GR.

2) También disminuye cuando se aumenta la concentracion del MLSS.

3) Etevadas relaciones F/M produce elevados GR hasta que el desarrolio es limitado por la
disminucion del alimento. Baja relacion F/M produce bajo GR. Una F/M de 0.5 produce
un elevado GR de 0.1.

4) El GR es influido por |a temperatura. Las reducciones de temperatura disminuyen el GR y
es menor en invierno que en verano, fo cual significa que las purgas deben ajustarse en
las diferentes estaciones anuales.

COMO SE CONTROLAF/M Y CRT

Suponiendo que las condiciones ambientales son propiamente controladas, el punto
optimo de operacion, ayuda a obtener la concentracion deseada en el efluente.

Ambas técnicas regulan la velocidad de desarrollo, metabolismo y estabilizacion de la

materia organica produciendo lodos de calidad y el mejor efluente.

El nivel de solidos es controlado mediante purgas.
1) Manteniéndolos Purgando una cantidad fija de microorganismos/dia
2) Aumentandolos Disminuyendo la purga
3) Disminuyéndolos Incrementando la purga
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FM y CRT estan interrelacionados cambiando un control cambia el otro, cuando con
las condiciocnes existentes se tenga €l mejor efluente y lodos de calidad, debe mantenerse
constante ia operacion hasta que algin cambio nos indigue lo contrario.

COMPARACION ENTRE ELEVADOS Y BAJOS FIM'S Y CORTOS O LARGOS CRT’'S

Considerando los extremos, debe seleccionarse el F/M deseado, el cual es afectado
por las siguientes condiciones:

1.- El modo de operacién.

2.-Tipe y caracter de la carga de desecho.

3.-Variabilidad de la carga de desecho.

4 -Factores del medio ambiente: Temperatura ambiental, temperatura del desecho, estacion
del afia.

5.-Carga de BOD.

La mejor operacion F/IM ¢ CRT para una plania dada, debe ser experimentalmente
determinada basandose en los resultados del tratamiento actual. Como conclusién la
operacion F/M & CRT seleccionada debe asociarse con valores bajos de SVI y bajo BOD en
el efluente.

RETORNO DE LODOS( RAS)

Las bombas para retorno de lodos tienen suficiente capacidad para proveer et 100 %
de! flujo de 1a planta (Q). El la practica normal este maximo rango es raras veces necesario.
Suele aplicarse cuande la flotacién de lodos cubre el clarificador particularmente con los

flujo picos o cuando reciben desechos de elevada concentracion.

Las operaciones de retorno de lodos durante el dia estan basadas sobre diversas
consideraciones:

1. La carga de sélidos sobre el clarificador. La planta esta jimitada por el maximo ntmero
de libras que soporta el sistema conforme las especificaciones de disefio.

2. La concentracion deseada en MLSS en el tanque de aireacion se determina por la
relacion F/M.
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3. La sedimentacién de sélides que entran al clarificador se mide ya sea por SVI o por un
sedimentémetro Mallory.

4. El flujo del influente al tanque de aireacidn.

5. La concentracion de sodlidos en el retorno de lodos.

El retorno de lodos( RAS ) es una parte importante del proceso de lodos activados
aunque algunas veces no se entiende cuanto debe retornarse y cuando deben de hacerse
jos cambios. El principal propésito de! retorno de lodos es mantener un inventario de
microorganismos para consumir €l alimento.

PURGA DE LODOS({ WAS )

La purga diaria puede ser continua o intermitente pero tomando como base el
inventario de lodos y bajo las siguientes guias:

1. Calcutar y establecer la purga para mantener suficientes sélidos.

2. No sobrepurguar o tendra insuficiente cantidad de M en el tanque de aireacion cuando se
tengan picos de carga.

3. Observar la flotacion de lodos en el clarificador para decidir si se debe aumentar ia
purga.

4. Al aumentar la cantidad de sélidos en el tanque de aireacion (disminuye F/M), disminuye
o suprime la purga y aumenta el retorno. Si disminuye la cantidad de sdlidos bajo
aireacion (aumenta F/M) aumenta la purga y disminuye el retorno.

5. Las practicas de purga normalmente seran modificadas cuando el proceso se perturba.

6. Efectos de la sobrepurga a largo plazo. Una excesiva purga reduce CRT o edad de los
lodos caracterizados por una sobreabundancia, un floc de reciente formacion y elevada
demanda de oxigeno. Si RR se empiea para monitorear, se notaran valores elevados y
los niveles de D.O disminuiran.

7. Efectos de |a falta de purga a largo plazo. Cuando se purga en forma insuficiente por
tiempo prolongado aumenta el CRT o edad de tos lodes produciendo un lodo viejo con
bajo RR.

8. Control de purga efectivo. El proceso de ajuste y control es a largo plazo y se requiere de
un lodo adecuado para determinar sus efectos. Cuando se requiere purgar, el mejor
procedimiento consiste en cambiar paulatinamente ( 20 % ) y esperar los resultados de
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cada cambio, esto se requiere para evitar choques en el proceso. Cuando se observan
mejoras hay que mantener ese nivel de purga durante 3 dias para confirmar resultados.

9. La purga puede emplearse para controlar la velocidad de sedimentacion, si se disminuye
da como resultado un floc denso que la aumenta e incrementandola produce un floc
figero que la disminuye. Ambas condiciones, requieren por lo menos 2 o 3 dias para
mostrar una tendencia definitiva

10. Durante las lluvias se ocasionan grandes flujos y se debe reducir la purga, porgue una
reduccion de S.S. trae como consecuencia arrastre de solidos en el clarificador

secundario.
Tabla (2.2) RELACIONES OPERACIONALES CON LAS VARIABLES RAS Y WAS
RAS CONC. | Desechos MLSS FM CRT MLS [ Rango de
sofidos ) sedimentacic
RAS [n
Alerando RAS constante
WAS
Aumenta RAS disminuye disminuye aurnenta disminuye aumenta aurnenta
disminuye RAS Aymenta aumenrta disminuye aumenta disminuye disminuye
Atterando WAS constante
RAS
aumenta WAS disminuye gisminuye disminuye disminuye | Ne € | disminuye
disminuye WAS aurnenta aumenta aumenta aumenta |NoE |aumenta
aumentando RAS | aumenta aumenta disminuye aumena
disminuyendo RAS
disminuyendo RAS | disminuye disminuye aumerta disminuye
aurmnentando WAS

Fuente: OPERATORS POCKETGUIDE TO ACTIVATED SLUGE (STEVENS, THOMPSOSON & RUNYAN INC.)
La tabla muestra que aumentando el CRT y la concentracion de MLSS el operador

puede seleccionar uno de los tres procedimientos:

1. Aumentar la velocidad de flujo RAS y permaneciendo WAS constante.
2. Disminuir ia velocidad de flujo WAS y permaneciendo RAS constante.
3. Aumentando RAS y disminuyendo WAS.

Si desea disminuir la concentracion de MLSS

1. Disminuya la velocidad de flujo RAS y mantenga constante WAS.

2. Aumentando WAS y manteniendo RAS constante




3. Disminuyendo RAS y aumentando WAS.
Los efectos de estos cambios no se notan inmediatamente.®
MEDIO AMBIENTE

Se puede establecer una analogia entre los microorganismos de un lodo activado
normal y una persona saludable. Los microorganismos normales trabajan duro, hacen un
buen trabajo y son resistentes a la infeccién. Entran en contacto con todo y no se enferman,
sin embargo pueden ser envenenados, sobrealimentados, maltratados y pierden su
resistencia. El sintoma universal de la enfermedad en un lodo activado es la pérdida de
solidos en el tanque de aireacion. La operacién eficiente de un proceso biologico depende
de la estabilidad de las condiciones, es decir, la mejor operacion se lleva a cabo sin
cambios bruscos de cualquiera de las variables. Este suefio utopico, desafortunadamente
no ocurre, porque los sistemas siempre estan sujetos a condiciones cambiantes, las cuales
afectan o tienden a interrumpir la estabilidad. Cualquier cambio brusco, tendiente a
interrumpir el proceso hasta un punto de perder sdlidos o aumentar BOD en el efluente, se
le denomina SHOCK.

EFECTOS DE LA CARGA

Uno de los mas comunes problemas de operacion encontrados es el SHOCK
organico, disminuciones o aumentos en la concentracion de BOD se presentan y cuando
esto sucede la respuesta operacional es hacer ajustes en la concentracion del MLSS para
reducir los efectos del SHOCK. _

El aumento de carga en BOD puede presentarse en vanas formas:

1. Un incremento mayor a 2 veces al valor del promedio diario en ia concentracién de la
carga organica ( BOD en el influente ), sin cambiar el flujo.

2. Un incremento en carga organica acompanada por un incremento en flujo, © sea una
sobrecarga organica e hidraulica.

3. Un incremento brusco, pero la porcion que incrementa temporalmente el total, tiene

caracteristicas diferentes de las que normaimente se manejan. Una de las causas mas
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comunes de este tipo de aumento resulta de los vertidos industriales y el operador debe
detectar la fuente del desecho y decidir si lo elimina o lo reparte en el curso del dia.

4. La carga organica completa puede cambiar de un tipo a otro. Este cambio puede ocumir
en casos donde las plantas que procesan alimentos estacionales descargan en el
sistema.

5. Un incremento de carga orgénica durante periodos de menos flujo. Esto ocurre
frecuentemente de fuentes internas.

Los cambios en carga organica pueden ser graduales o de duracion variable o puede
llegar daosificado por partes. Esto ocasiona problemas que no permiten suficiente tiempo

para la dilucion. Una solucidon es instalar equipc que detecte y responda en forma
inmediata.

AJUSTES Y ESTRATEGIAS OPERACIONALES

1. Cierta recuperabilidad se disefia en el sistema. El tiempo de retencién en el aireador
provee alguna dilucién, dando el mayor tiempo durante aquellos periodos del dia cuando
el fluio es menor que el flujo pico de diserio.

2. La cantidad de organismos { concentracidon de MLSS ) llevada bajo aireacién proveera
una capacidad de reserva para amortiguar e! SHOCK. Este nivel de sdlidos deseados
sera e} de mejores caracteristicas de sedimentacién.

3. El modo de operar es también significativo. Mezcla completa, estabilizacion por contacto,
reaireacion de iodos, tanques de igualacion, proveen de una mejor capacidad para
reducir los efectos del SHOCK organico.

4. La edad de los lodos o tiempo de residencia, tiene efecto sobre la habilidad para resistir
al SHOCK de carga organica. En general, el lodo viejo responde mejor al SHOCK que el
lodo joven.

5. Asi si todos estos factores son disponiblies, aumentos hasta de 200 % pueden ser

acomodados con solo ligeras pérdidas.
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PRUEBAS RAPIDAS PARA IDENT!IFICACION DEL PROBLEMA

Los mayores efectos del SHOCK de carga organica no se notan inmediatamente sino
después de varias horas. Los efectos son enlistados en base a la rapidez en que pueden
detectarse.

1. Disminucion de DO en el tanque de aireacion.

2. Un incremento brusco en RR del licor mezclado

3. Un incremento en SVI, mostrando pobre sedimentacién

4, Una disminucién en |la concentracién de sdlidos sedimentados.

5. Un incremento en la concentracion de BOD y SS en el efiuente final
6. Una disminucién en el residual de cloro en el efluente final.

EFECTOS DEL pH

El pH es uno de los 2 factores ambientales importantes (abastecimiento de oxigeno o
aire es el otro) que pueden ser regulados por el operador. El pH de 7 es neutral, pH abajo
de 7 es considerado como acido y pH arriba de 7 es alcalino.
El pH en el licor mezclado debe mantenerse cerca del valor neutral porque es cuando la
mejor actividad metabélica ocurre ya que los microorganismos estan en plena capacidad y
el proceso amortigua o soporta SHOCKS de carga.
El desarrollo biolégico ocurre en un rango de pH comprendido entre 6 y 9, fuera de este
rango entran en competencia microorganismos indeseables que causan problemas de
flotacion de lodos. La utilizacién del oxigeno es optima a un pH comprendido entre 7.0 y 7.4
y muestra una reduccion conforme se sale de este rango. La eficiencia en remocién de
BOD disminuye también conforme el pH sale de su rango 6ptimo. Experimentos de
laboratorio han mostrado que la actividad metabdlica es mejor arriba del neutral que abajo y
que la denitrificacion es un proceso frecuente causado por bajo pH y acompafado por bajos
F/M asi como por flotacion de lodos en el dlarificador. Si los cambios de pH son graduales
no habra serios cambios en el proceso, pero cambios bruscos o abruptos que ocurren de
una variedad de vertidos industriales dan como resultado la muerte de la poblacidn
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microbiolégica, por lo cual es necesario medir e pH continuamente en el influente de la
planta.
CARGAS TOXICAS

Las cargas toxicas, son definidas como aquellos elementos o compuestos que
entran a la planta de tratamiento en suficiente concentracion para matar la poblacion
residente de microorganismos. Probablemente el mejor procedimiento para tratar este tipo
de desechos es a través de dilucion y manteniendo todo el lodo posible en el tanque de
aireacién. Otro método es almacenar el desecho y descargario graduaimente o repartirio
mediante pasos a derivacién o varios tanques de aireacion.

EFECTCS DE LA TEMPERATURA

La temperatura de los desechos también afecta la actividad metabdlica que
disminuye conforme la temperatura decrece, se requieren mas libras de MLSS para
remover una libra de BOD en inviemo que durante los meses de verano. También se forma
una delgada pelicula de lodos durante el invierno. Las bajas temperaturas ocasionan una
lenta recuperacion cuando se presenta algn trastorno, mientras que
temperaturas elevadas favorecen la denitrificacion y el desarrollo de las bacterias
filamentosas. La mayoria de los cambios cominmente causados por la temperatura
ocurren sobre una base estacional 0 coma un resuitado de la lluvia. El cambio de
temperatura por las diferentes estaciones del afio crean operaciones inestables por un
periodo de tiempo hasta que e! proceso puede reajustarse por si mismo. Las condiciones
inestables probablemente dan como resultado la pérdida o disminucion de determinado tipo
de microorganismos adaptados a la temperatura anterior y el desarrollo de otras nuevas
especies que se soportan la nueva temperatura. Operacionaimente, el mejor procedimiento

es aumentar los sdlidos.

En el caso de fuertes lluvias, ocurren otros cambios unidos a la temperatura que son
de la incumbencia del operador as lineas que conducen el desecho se inundan y acarrean
arena, grava y desprendimientos de lodos sépticos. El mejor procedimiento para
contramestar estas condiciones, es describir los efectos sobre el tratamiento en cada una de



las ocasiones lo cual incluye : flujos, duracién, pH, volumen de arena y grava, variaciones
en la eficiencia del tratamiento, uso de cloro y resultados que nos permitan saber qué hacer
cuando suceda nuevamente.

EFECTOS DEL OXIGENO Y MEZCLADO

El oxigeno o el aire es uno de los dos factores ambientales (el otro es el pH) que
puede ser controlado por el operador ya que aumentando o disminuyendo el abastecimiento
de aire se produce un efecto inmediato sobre la concentracién de oxigeno disuelto,

haciendo la diferencia entre la operacion aerobia o anaerobia.

Se considera un medio aerobio cuando hay oxigeno disuelto (DO) en el licor
mezclado (arriba de 0.5 mgfit ). E} oxigeno disuelto en el licor mezclado debe ser suficiente
para llevar a los microorganismos a través del tanque de sedimentacion y retornarlos al
tanque de aireacién, mientras los anaerobios se desarrollan en ausencia de oxigeno
medible. La mayoria de los operadores tratan de mantener un nivel de oxigeno disuelto en
el licor mezclado de 1 a 2 mg/ity de 0.5 mgfit, en el clarificador para asegurar condiciones
aerobias, mientras que aigunas plantas deliberadamente producen en forma temporal
condiciones de anaerobiosis para desaparecer la fiotacion de lodos por bacterias
filamentosas y también problemas de denitrificacion.

El oxigeno es necesario, tanto para la oxidacion como para la sintesis celulary se
provee forzando el aire al tanque de aireacion del licor mezciado mediante equipos
difusores que favorecen el mezctado generando turbulencia que permite la transferencia de
oxigeno, mantiene a los microorganismos en movimiento y contacto con el alimento

previniendo la sedimentacion

El oxigeno es transferido del aire al agua por un proceso de difusién, en el cual la
temperatura, la presion y la turbulencia son los factores principales en la velocidad de
transferencia. Conforme la temperatura del aire aumenta, el aire se expande y se hace
menos denso, asi un pie cubico de aire tibio contiene menos oxigeno que un pie cubico de
aire frio. En forma similar, conforme la humedad se eleva, un volumen dado de aire
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contendra menos oxigeno. La temperatura tiene un efecto directo sobre la solubilidad del
oxigeno en el agua, por ejemplo: el agua fria requiere menos aire que el agua caliente para
mantener un residual dado de oxigeno disuelto. Operacionalmente el volumen de aire
requerido a cualquier tiempo dado es una funcién de la carga de BOD y el peso de solidos
bajo aireacion, lo cual determina la demanda de oxigeno. Mas aire se mezcla cuando la
carga de BOD o sdlidos aumenta. La operacion normal requiere suficiente aire para
producir y mantener una concentracion de oxigeno disuelto en exceso de la demanda de
oxigeno (0.5-2 mg/lt) . Con insuficiente oxigeno disminuye la actividad metabdlica y
aparecen las bacterias filamentosas.

El oxigeno disuelto puede medirse mediante pruebas de DO o mediante
instrumentos colocades en puntos seleccionados en el tanque de aireacion y en el efluente
del clarficador final. Los niveles de OD en el efluente del clarificador deben refiejar algin
residual. La ausencia de oxigeno en este punto es un buen indicador de un metabolismo

incompleto 1o cual advierte [a necesidad de ajustes en el proceso.




CAPITULO 3

3. ESTUDIO DE CASO

Como se ha planteado en los capitulos anteriores el ahorro de agua es prioritario, tanto por
el costo que representa, asi como por el impacto ambiental ocasionado al no reusarse o
reciclarse este preciado fluido.

La industria farmacéutica en estudio tiene una concesion de la comision de aguas del D.F.
para operar un pozo profundo, por lo que a partir del 1 de enero de 1993 le fué aplicable el
articulo 135-A que'comprende el pago por derechos de descarga a la red de drenaje.

ARTICULO 135-A

Estan obligadas al pago de esios derechos, las personas fisicas y morales que utilicen agua
de fuentes diversas a la red de suministro del departamento del distrito federal, por la
descargas de este liquido en la red de drenaje. '

El monto de derecho se calculard tomando como base el 80% del volumen de agua
extraida al qu se le aplicara el 75 % de la cuota que corresponda por metro cubico de agua
potable a que se refiere el articulo 126, Fraccion 1, Inciso B de esta ley.

Cuando ei contribuyente demuestre a la autoridad fiscal que su descarga es menor al por
ciento de volumen de agua extraida sefialado en el parrafo anterior, el derecho se calcuiara
aplicando el 75 % de la cuota mencionada al volumen de agua efectivamente descargada
en la red del drenaje.

Esta nueva legislacion impulsé a la industria al ahorro de agua por fres diferentes caminos:
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1. Cambiando el sistema de enfriamiento de absorcién por un sisterna centrifugo

2. Sustituyendo los tratamientos gquimicos de la torre de enfriamiento por tratamientos
francamente alcalinos, sujetos a un mayor namero de concentraciones alimentado con
agua suavizada por intercambio idnico.

3. Por aitimo se construyd una planta de tratamiento biolégico secundano para procesar las
aguas de desecho y a través de reciclaje y reuso en generadores de vapor y sistema
para enfriamiento, disminuyendo la necesidad de extraccion de agua de pozo y consumo
de agua potable de la red municipal

SITUACION DE LA EMPRESA
La industria en estudic es farmacéutica y lider en su ramo, tiene como linea de productos:

Antidiarréicos, antieméticos y antivertiginosos, fibras laxantes, amebicidas, endulzantes
dietéticos, ftratamientos contra obesidad extgena, antimicrobianos, diuréticos
antihipertensivos, citoprotector y antisecretor en el tratamiento de la Ulcera péptlica y
gastritis y actuaimente adquiri®6 una nueva linea de anticonceptivos orales que

préximamente lanzara al mercado.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal problema es reusar el agua de la planta de tratamiento biolégico secundario
cuyo influente no afecte la biomasa en el tanque de aireacion, y su efiuente mediante
tratamientos fisico-quimicos no ocasione fouling biclégico, incrustacion ni corrosién en su
empleo para enfriamiento y generacion de vapor.

OBJETIVOS
+ Reusar y reciclar el agua.

« Evitar contaminar cuerpas receptores.
« Ahorro de agua y energia.

» Proteger los equipos contra incrustacion y corrosion alargando su vida util.
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3.1 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

La corriente de proceso, proveniente del area de produccion, de la purga de caldera y torre
de enfriamiento, descarga a la cisterna para igualacion (CIAP),en donde existe una
agitacién con aire inyectado mediante difusores.

Al efiuente, se le adiciona con las bombas dosificadoras, ( BDPC y BDPF ), un polimero de
bajo peso molecular y alta densidad de carga (coagulante) , asi como un polimero organico
sintético de alto peso molecular y baja densidad de carga (floculante), respectivamente.
Esta corriente tendra homogeneizacion previa con un mezclador en linea (MEL), para
descargar al clarifloculador (CFC), en donde ocurre la separacién solido-liquido. El agua
clarificada, junto con la corriente de agua sanitaria (bafios y cocina), y €l agua proveniente
del filtro prensa (FP), descargan a la cisterna para igualacién de agua sanitaria (CIAS), que
provee un influente constante en todos los parametros al tanque de aireacion {TA)donde se
mantienen condiciones favorables para la 6ptima actividad microbial.

El efluente descarga al clarificador secundario (CS), donde un porcentaje de la biomasa
sedimentada se mezcla con el influente en el proceso de aireacion para mantener el
inventario apropiado de microorganismos suspendidos en el licor mezclado. Los solidos
sobrantes se desalojan del sistema al tanque digestor (TD), para su posterior compactacion
en fiitro prensa donde se reduce su humedad del 50 al 25 % y posteriormente son
incinerados.

Ei agua tratada proveniente del tanque sedimentador ( TS ), se somete a ozonificacidn para
aimacenarse en la cisterna (CAT) y posteriommente filtrarse a través de arena-grava (FAG),
carbon activado (FCA) y descargar en |a cisterna de aimacenamiento (CF), para reusarse.

49



< Doy DIAGRAMA

produccitn—

lavado
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3.2 ORIGEN DE CORRIENTES

El punto de partida en la identificacion de las fuentes de desechos es un balance de
materiales en el proceso, que considere algo mas que las cantidades utilizadas de materia
prima y los productos manufacturados. El conocimiento de los tipos y concentraciones de
impurezas tanto de materias primas como de los productos es informacion adicional muy
valiosa, ya que proporciona una imagen general de los problemas y da una idea de donde
continuar investigando.

La mejor forma de realizar |a caracterizacién de los desechos es mediante la identificacion
de sus fuentes por etapas de los procesos, utilizande un programa de observacion y
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muestreo para determinar la cantidad, composicién, concentracion y flujo de los efluentes
en todo momento del dia y la noche, ya que la variabilidad de los desechos por fuente debe
ser ampliamente identificada, tanto como el tiempo y dinero lo permitan.

La variabilidad de los desechos esta relacionada con las caracteristicas del proceso asi
como su susceptibilidad a una mala operacion. Un programa de observacion y muestreo
permite identificar las fuentes de desechos y proceder a reducifas mediante trabajos
intemnos o cual significa su disminucion y un reciclaje eficiente.

CARACTERIZACION DE CORRIENTES

Existen dos corrientes de descarga, una de proceso y una de agua sanitaria, ambas
se analizaron independientemente con el objeto de identificar la variabilidad de desechos,

composicion y fiujo; variables que permiten disediar el tratamiento para el reuso de agua.

CORRIENTE DE PROCESO

Esta corriente comprende:

Agua para lavado equipo-proceso

Purga de la torre de enfriamiento
Purga de la caldera

1. AGUA DE LAVADO EQUIPO-PROCESO

La siguiente tabla muestra el estudio realizado a los principios activos utilizados en la
produccion de medicamentos. Este estudio comprende: Solubilidad en agua, formula
desarrollada y mermas por afio.

Para los principios activos utilizados en la fabricacién de anticonceptivos orales se

tomo en cuenta los efectos crénicos y la disposicion de desperdicios. (tabla 3.1)

51




TABLA (3.1} ESTUDIO DE LOS PRINCIPIOS ACTIVOS UTILIZADOS EN LA

PRODUCCION DE MEDICAMENTOS

PRINCIPIOS ACTIVOS SOLUBILIDAD FORMULA DESARROLLADA MERMAS POR ANO
CLORHIDRATO DE]es Ligrameme Soluble en o
DIFENCXILATO Aga Q /CN | S S
= Soluble en metanol c—Or—Oe—N + 3Kg
HCI
*  Soluble en clomformo
- ™~
SULFATO DE ATROPINA
4 Muy Soluble #n Agua - CH3
N
+  Soluble en ctanol - Q03Kg
e Casi insoluble en
H
clocoformo i
g BE
KETOPROFEND ¢+ Lipgameme Soluble cn CH3
- (I.‘,HCOOH
+  Soluble en cier, acetona ¥ ﬁ = 06Kg
deroforme @ (o}
CisHuOy
BENZOATO DE|+ Cast mscluble emagua cm—ﬂ-ﬁ—o—c——o@
METRODINAZOL = Soluble en aado acetico ! v 2K
O2N N CH3
cloroformo etanol ¥ Y
benecno
N
CLORHIDRATO DE |+  Poosoluble enagua
OH
DIFENOL +  Poro Soluble en ster ¥ S
doroformo « 12Kg

«  Soluble en meanol ¥

etanol

C—C—CH ~—CH2 —N )| 1y
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QUINFAMIDA = Insoluble en agua ” I|
» Liperameme scluble en 0 ﬁo 056 Kg
clancl
N
=  Soluble en cloroformo l
c —CH —C12
b
MISOPROSTOL
« 005gen!00g docagma IO
i L
——OCH3 06Ky
CH3
CH3
CH
OH
DIYODO - +  Insoluble en agua
HIDROXTQUINOLEINA + Liperameniz  soluble en OH
ook, eter y acetoaa ! N HOKg
|
N
MAZINDOL *  insoluble en agua (
\ N 025K
OH
CLORHIDRATO DE|s €58gen 100 gdeagua 4Kg
LOMEFLOXACTNA
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ESPIRINOLACTONA *  insoluble en agua * 4Kg
B o
*  Poco sohible en etanol ¥
eter
CH3
= Soluble en doroform
@
o S~ T~

»  Insotuble en agua

[5)
N\ A°
TIABUTAZIDA «  Pooo soluble en etanol NH2S02 S, + 0035Kp
+ Scluble en metmol ¥y
aociona Cl T CH2CH(CHI)2
H

s Ligeramente soluble ©n ﬁ
NITROFURAZONA agua y etanol

(o]
*  Soluble en dimeni Q2N
formamida

«  Iisoluble en doroformo

e s o o DDIBSKg

+ lgenlisdeagnr ﬁ

BENZOCAMNA « lgenSm deemnol C * 0D238Kg
~—
O/CHP\HS

* 1 gen2mde clorofarme

H2

TABLA(3.2) ANTICONCEPTIVOS ORALES

PRINCIPIO ACTIVO | EFECTOS CRONICOS INCOMPATIBILIDAD | SOLUBILIDAD | MANEJO Y DISPOSICION

Y MERMAS
POR ANO
Es un material cancerigeno
ACETATO DE | y teratogeno Presenta « Insoluble en|Se disuelve e material en
CLORMANDINONA | puede causar | incompatibilidad  con agua solvente combustible y se
malformaciones congénitas | agentes oxidantes [«  1,60Kg gquema en un incinerador
en fetos humanos fuertes quimico  equipadc  con

chimenea y lavador de gases

Se disuelve el material en
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MESTRANOL

Cancerigeno Presenta Inscluble en| solvente combustible y se
incompatibilidad  con agua quema en un incinerador
agentes oxidantes 0.05 Kg. quimico  equipado  con
fuertes chimenea y lavador de gases

Se disuelve el material en

NORESTISTERONA | Cancerigeno Presenta Casi solvente combustible y se
incompatibilidad con inscluble guema en un incinerador

agentes oxdarntes 0.38 Kg. quimico  equipado con

fuertes chimenea y {avador de gases

Se disueive e matenal en

ETINILESTRADIOL | Cancefigeno Presenta Casi solvente combustible y se
incompatibilidad con insoluble quema en un incinerador

agentes oxidantes 0.008Kg quimico  equipado  con

fuertes chimenea y lavador de gases

2. PURGA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Esta corriente proviene del sistema para enfriamiento donde se va a emplear agua de
reuso. En el capitulo siguiente se muestran las estrategias tomadas para este proposito.
Los productos utilizados en el tratamiento se describen en forma de lista, asi como las

proporciones que permanecen como residual en la descarga.
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TABLA (3.3) DESCARGA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

biocidas

PRODUCTO FUNCION FRECUENCIA DE|CONCENTRACION
APLICACION DESCARGA
Acido 2 Fosfobutano | Inhibidor de
1,2 4-tricarboxilico | incrustacién Continua 10 ppm
(PBTC)
Tolitriazol inhibidor de
corrosién para cobre | Continua 0.2 ppm
Poliacrilato de sodio | Dispersante Continua 30 ppm
Fuente de 1200 ppm como
Sosa caustica alcalinidad Continua alcalinidad “M”
(como CaCO»)
Tetrakishidroximetil- | Microbicida Semanal 150 ppm
fosfonium, Sulfato
Cloturo de | Microbicida Semanal 150 ppm
Benzalconio
Glicol POE-POP Ayuda para|Semanal antes de
50-50 desinfecciéon chogques con|3 ppm
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3. PURGA DE LA CALDERA
La purga de la caldera esta constituida por los compuestos utilizados en el tratamiento
interno, los cuales también aparecen debidamente desglosados en el capitulo 6

TABLA (3.4) DESCARGA DE LA CALDERA.

PRCDUCTO FUNCION CONCENTRACION EN
LA  DESCARGA

Lignosulfonato de sodio Dispersante 0.2 ppm
Pofipropitenglicol Antiespumante 0.1 ppm
Carbonato de sodio Fuente de alcalinidad 37 ppm
Acido etilendiamino tetra| Agente quelante 2.5 ppm
acetico
Morfalina Inhibidor de corrosion 0.5 ppm
Ciclohexilamina Inhibidor de corrosion 0.5 ppm
Poliacrilato de sodio Acondicionador de lodos 30 ppm
Clorhidrato de Hidracina Secuestrante de oxigeno 1 ppm

CONVERGENCIA DE CORRIENTES

Estas tres corrientes que convergen para representar la corriente de proceso tiene la
siguiente composicion, la cual nos permite contrastar con los parametros maximos
permisibles establecidos por a NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-031-ECOL/1993
publicada en el diario oficial de la federacion el 18 de octubre de 1993 que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales,
exceptuando ias domésticas y aparece también la precision en la deteccién de los métodos
empleados.
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Tabla (3.5) Descarga de la corriente de proceso.

DETERMINACIONES |RESULTADO |METODO LIMITE DE|MAXIMO
DETECCION PERMITIDO
Temperatura 30°C 0.1 -
pH 5.55 U de pH .01 6-9 U de pH
Séhdos sedimentables (0.3 miA NOM-AA-04/83 0.1 5.0 mifi
Grasas y aceites 4.8 mghl NOM-AA-05/93 (0.1 70.0 mgh
Conductividad 585umohs/cm 10000pmohs/cm
Aluminio 0.0 mgA EPA 7020 0.10 10.0 mg/l
Arsénico 0.01 mg/i NOM-AA-51/81 {0.01 2.0 mgh
Cadmio 0.0 mgh NOM-AA-51/81 {0.01 0.5 mgfl
Cianuro 0.0 mg/l NOM-AA-58/93 {0.001 1.0 mg/l
Cobre 0.0 mght NOM-AA-51/81 10.02 5.0 myg/l
Cromo hexavalente 0.0 mg/| NOM-AA-44/93 |0.003 0.5 mgh
Cromo total 0.0 mg/l NOM-AA-51/81 {0.01 2.5 mgfl
Fluoruros 0.22 mafi EPA 340.2 0.01 30.0 mg/l
Mercurio 0.003 mg/l NOM-AA-51/81 |0.005 0.01 mg/l
Niquel 0.0 mgfl NOM-AA-51/81 |01 4.0 mgfl
Plata 0.0 mg/l EPA 7760 A 0.01 1.0 mg/l
Plomo 0.0 mgfl NOM-AA-51/81 [0.10 1.0 mg/t
Zinc 0.0 mg/| NOM-AA-51/81 |0.01 6.0 mg/l
Fenoles 0.0 mg/l NOM-AA-50/93 |0.001 5.0 mg/l
SAAM 6.0 mghl NOM-AA-39/93 10.04 30.0 mg/l
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CORRIENTE SANITARIA

La descarga sanitaria de cocinas y bafios arrojé los siguientes resultados

TABLA (3.6) DESCARGA DE LA CORRIENTE SANITARIA.

DETERMINACIONES METODO RESULTADO MAXIMO
PERMITIDO
Temperatura 24.7°C
pH 7.76 U de pH 6-9 U de pH
Sdlidos sedimentables NOM-AA-04/93 3.0mi 5.0 mi/l
Grasas y aceites NOM-AA-05/93 3.3mgfl 70.0 mg/l
Conductividad 6850 umohs/cm 10000pumohs/cm
Aluminio EPA 7020 0.0 mg# 10.0 mg/l
Arsenico NOM-AA-51/81 0.01 magft 2.0 mg/l
Cadmio NOM-AA-51/81 0.0 mg/l 0.5 mgA
Cianuro NOM-AA-58/93 0.0 mg/l 1.0 mg/l
Cobre NOM-AA-51/81 0.16mg/l 5.0 mg/l
Cromo hexavalente NOM-AA-44/93 0.0 mg/l 0.5 mg/l
cromo total NOM-AA-51/81 0.0 mg/l 2.5 mgf
fluoruros EPA 340.2 0.30 mg/l 30.0 mg/l
Mercurio NOM-AA-51/81 0.002 mg/ 0.01 mgh
Niguel NOM-AA-51/81 0.0 mgh 4.0 mgh
Plata EPA 7760 A 0.0 mgi 1.0 mg/l
Plomo NOM-AA-51/81 0.0 mg/l 1.0 mg/l
Zinc NOM-AA-51/81 0.0 mg/ 6.0 mg/l
Fenoles NOM-AA-50/93 0.014 myg/l 5.0 mg/|
SAAM NOM-AA-39/93 14 mg/l 30.0 mght
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CAPITULO 4

4. CALDERAS

La caldera es una parte del generador de vapor, en la cual tiene lugar la vaporizacion, o sea
el cambic det fluido del estado liquido al estado vapor.

El objeto de toda caldera es, hacer que los gases de combustion que vienen del horno, a
una temperatura elevada , comuniquen su calor al fluido que esta dentro de |a caldera.

Las calderas se dividen en dos grandes grupos:

Calderas de tubos de humo, y

calderas de tubos de agua.

En las primeras, los gases de combustion pasan por el interior de unos tubos y el agua por
el exterior de los mismos.

En ias calderas de tubos de agua , el agua pasa por el interior de los tubos , y los gases de
combustion por el exterior.

Las calderas de tubos de humo se usan para capacidades y presiones pequeiias, mientras
que las calderas de tubos de agua se emplean para capacidades y presiones mayores.

OPERACION DE LA CALDERA

El operador de una caldera debe atender al nivel de agua, ia cual debe de estar entre la
cuarta parte y las tres cuartas partes del tubo de vidrio indicador de nivel.

También debe atender a la presion de manometro la cual debe conservarse o mas
contante posible. Cuando la demanda de vapor a la caldera aumenta es necesario quemar
mas combustible , con objeto de evitar que la presion baje demasiado. Igualmente hay que
inyectar mayores cantidades de agua.

£l operador debe atender también a una buena combustion del combustible , para lo cual
debe vigilar los aparatos que le indican la cantidad de aire empleado.

La caldera debe purgarse peribdicamente para sacar el sedimento(lodos); limpiar los tubos
de humo de hoflin que se acurmule, asi como el interior de |a caldera en la que se forman
incrustaciones que impiden una buena transmision de calor.

La salida de humo negro por Ia chimenea, significa que hay particulas de carbén que no se
queman, y por consiguiente , una combustion defectuosa.’



TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACION

La calidad del agua de alimentacion es casi tan importante como la cantidad. Aunque las
dificultades causadas por los depdsitos en las superficies de calefaccion de la caldera o por
arrastres de agua, pueden evidenciarse mas lentamente que las averias causadas por
niveles excesivamente altos o bajos y ser tan graves como éstas.

El agua de alimentacién de una caidera debe de encontrarse limpia y suave y para
calderas con alta presion de operacién libre de silice. La adicion de sustancias quimicas
para prevenir fa formacion de incrustaciones y mantener baia la concentracion de sdlidos a
fin de prevenir los arrastres, son esenciales para e! control del agua de la caldera. Por lo
tanto, una parte necesaria en la operacion de la caldera debe incluir un programa diaric y
regular de andlisis, para asegurar que el agua de la caldera se mantenga en las
condiciones deseadas, mediante el resuitado de los analisis, y la capacidad de la caldera es
posible determinar la proporcion en que deben de anadirse los productos quimicos para
tratamiento interno, asi como la cantidad de extraccion de fondo necesaria para mantener la
concentracion de sélidos disueltos, silice, solidos suspendidos o el parametro que sea

nuestra limitante, dentro de los niveles deseados’®

4.1 TRATAMIENTO QUIMICO EN LAS CALDERAS.

El tratamiento bioldgico aerabio secundario nos arroja desde el punto de vista quimico la

siguiente composicion del agua.

DT 40 ppm como CaCOa
DCa 25 ppm como CaCOs
F 0 ppm como CaCOs

M 150 ppm como CaCOs
Si0x 60 ppm como Si0;

pH 8.0 potenciométrico
STD 650 ppm

PO, 15 ppm como POy
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DATOS DE LA CALDERA
Existen 2 calderas compactas marca Cleaver Brooks

Presién 10.5 Kg/cm?
capacidad 2.3 Tonthr
Combustible Diesel

CONDICIONES DEL EQUIPO DE PRETRATAMIENTO
Suavizador Par intercambio idnico

Resina IR-120 de Romm and Haas Company
Volumen 5 Ft®
Condicion Nueva

Parametros de control para el tratamiento interno

DT 0

M 700
2F-M 250-350
Hidracina 5

Silice 150
STD 3000
Poliacrilato 100

de sodio

La composicion del agua de alimentacion con retorno de condensados del 50 % vy

suavizador:

DT 0

F 0

M 75
Silice 30
sTD 350

Nuestra principal limitante es la silice gue Unicamente nos permite 5 concentraciones en las
calderas de acuerdo a los parametros de control.
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ELIMINACION QUIMICA DEL OXIGENO EN EL AGUA DE ALIMENTACION DE CALDERA
En el sistema de caldera, el oxigeno es el enemigo tradicional de las partes metélicas.
Disuelto en el agua de alimentacion, corroe al acero humedo y caliente o se adiciona al
vapor para atacar el sistema de condensado. La desgasificacion del agua de alimentacion
eliminara la mayor parte del oxigeno presente, pero adn trabajando con los
desgasificadores mas eficientes, cierta cantidad de oxigeno pasard a la caldera, por
consiguiente, es necesaria la adicién de un secuestrante de oxigeno para completar su
eliminacion.

Cuando no hay desareador, la temperatura del agua de alimentacién da la cantidad de
oxigeno disuelto, para este caso es de 95°C = 0.86 ppm de oxigeno. Se debe mantener 2

ppm de secuestrante en el agua de alimentacion (412 gr. de hidracina ai 35 % por dia).

CONSERVACION DURANTE EL TIEMPO DE PARO

La cantidad de hidracina que se precisa para la proteccion contra corrosién durante el
tiempo de paro depende de diferentes factores como por ejemplo: La duracién dei paro de
la instalacion, la calidad del agua de alimentacion empleada y la estabilidad de la capa
protectora de magnetita. Con un pH de 11.5 resulta ser suficiente 148 ppm de hidracina
residual con respecto al volumen total de la caldera. Esta dosificacién es cada fin de
semana y corresponde a 1480 gr./semana.

La seleccion de la hidracina en iugar de un sulfito de sodio se debe a lo siguiente:

La hidracina no produce sdlidos y no permite que este parametro sea nuestra principal
fimitante. Por otra parte la hidracina es secuestrante de oxigeno y ademas inhibidor de
corrosion, reduce los productos de corrosion a magnetita formandc una pelicula pasivante.
Es importante sefialar que en las tuberias de alimentacién no existe cobre o alguna de sus

aleaciones ya que la hidracina corroe a este metal.”
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CONTROL DE FOSFATOS

Los fosfatos del agua de desecho, provienen de diversas fuentes: a)los detergentes
empleados en la limpieza, b)desechos humanos, c)alimentos, d) Tratamiento interno de
calderas y torre de enfriamiento. El fosforo es uno de los elementos esenciales en el
desarrollo y reproduccion de los microorganismos, pero, en la planta de tratamiento
biolégico secundario, aun recurriendo a inducir su consumo mediante aireacion controlada,
relacion F/M y tiempo de residencia del lodo activado en el clarificador final, solo se
consume parciaimente, este exceso en ef efluente esta activo como ortofosfato .es decir, en
presencia de dureza, temperatura y alcatinidad en el tanque de alimentacion reacciona
formando precipitados que incrustan y obstruyen las lineas de agua de alimentacion. El 90
% de este ortofosfato es eliminado afadiendo aluminato de sodio en el tanque de aireacion
del tratamiento biologico ya que se tiene una buena mezcla y tiempo de retencién con los
ortofosfatos convertidos biolégicamente a partir de los polifosfatos y fosfato organica.

E| fosfato de aluminio precipitado retiene su identidad a través de digestiones anaerébicas y
no se redisolubitiza. El lodo tiene mejores caracteristicas de asentamiento sin interferiren la
actividad biologica y nos da un pH apropiado para 1a desnitrificacion. El agua se suaviza por
intercambio i6nico almacenandola en un tanque de balance, se supervisa en forma muy
estricta el ciclo de operacion para regeneraric en cuanto se detecten trazas de dureza. Bajo
estas condiciones el agua de alimentacion a calderas después de suavizada se trata
exclusivamente con poliacrilato de sodio que inhibe el habito cristalino y los pequenos
cristales se redisuelven.

Se incorpora un antiespumante PPG y lignosulfonato de sodio como un sinergismo en el
acondicionamiento para darie a los lodos caracteristicas excepcionales de fluidez.



TRATAMIENTO QUIMICO PARA EL SISTEMA VAPOR CONDENSADO

El condensado puede contaminarse por gases disueftos en el agua de caldera y por fugas
de aire en el sistema vapor-condensado. Las aguas naturales en contacto con aire
contienen cierta cantidad de oxigeno disuelto, por ello, cuando ef aire con cierta cantidad de
oxigeno- penetra en la caldera el aumento de temperatura libera el oxigenc que pasa al
vapor.

La condensacién del vapor crea un cierto vacio que tiende a succionar aire en el sistema,
trampas de vapor, purgas de condensado y otros puntos donde puede haber entradas de
aire son posibles fuentes de contaminacion de oxigeno.

Existen 2 tipos basicos de productos quimicos que se emplean para impedir la corrosidn en
el sistema de condensados:

Productos neutralizantes y de formacion de pelicula (Filmicos). Los inhibidores por
neutralizacién son productos alcalinos volatiles que aumentan el pH del condensado
protegen al sistema contra el ataque corrosivo del dioxido de carbono. Los inhibidores
filmico aplicados adecuadamente forman una barrera entre el metal y el condensado

impidiendo tanto el ataque del di6xido de carbono como el oxigeno.

Por ser nuestro sistema de caldera de bajo repuesto hemos seleccionado la amina

neutralizante. ™

ppm de CO; en vapor 48
Dosis diaria 2.5 Ka.
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CAPITULO 5
5. SISTEMA RECIRCULANTE ABIERTO

Desde gue fueron introducidos los modernos sistemas aicalinos para agua de enfriamiento,
han alcanzado un alto grado de sofisticacion, son definitivamente exitosos en un amplio
rango de sistemas para enfriamiento grandes y pequefios con muy diferentes tipos de agua
de repuesto y con niveles de operacion de pH arriba de 7.0. Los sistemas de agua de

enfriamiento alcalinos son mas complicados que los sistemas acidos por la siguiente razon:

s Menos pretratamiento en el agua de repuesto significa pobre calidad de agua en la torre,
lo cual puede restringir los ciclos de concentracién y dictar tratamientos quimicos

especificos para mantener una buena eficiencia de transferencia de caior.

Para contrarestar esta desventaja de los sistemas alcalinos se emplea la misma calidad de
agua de repuesto para calderas (suavizada y libre de fosfatos) y nos queda exclusivamente
el control de silice cuya solubilidad es directamente proporcional a la alcalinidad.

CARACTERISTICAS NECESARIAS DEL SISTEMA

Tipo de sistema Recirculante abierto
AT 106 °F
concentraciones 4

% evaporacion 1%

Recirculacion 51s

capacidad 11 m?
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CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION

DT 0 Silice 60
DCa 0 pH 8.0
DMg 0 STD 650
F 0 Fosfatos 2

M 150

PORQUE SE ELIMINAN FOSFATOS EN LA TORRE

La presencia de fosfatos produce hiperfertilizacion Las algas son foto-autotréficas, lo cual
significa que fijan el C del CO; del aire, mediante la incidencia de energia luminica y la
presencia del pigmento verde clorofila para elaborar sus propios nutrientes. En el sistema
de enfriamiento, las algas perjudican porque obstruyen los intercambiadores, con la
consecuente disminucion de eficiencia en transferencia térmica, sus depositos alojan en su
seno a los microorganismos anaerobios corrosivas (sulfato-reductores), que depolarizan las
areas catodicas produciendo cormosion, y generan subproductos metabdlicos agresivos
como H-S. Por otro lado su deposicion en la superficie de los filtros y columnas de
intercambio iénico produce canalizaciones y disminuyen su eficiencia.

En la torre de enfriamiento, se modificd el tratamiento eliminando el fosfato organico y
usando Gnicamente un inhibidor de corrosién por formacién de pelicula para proteccion de
la metalurgia del sistema, y un dispersante con adecuada fuente de alcalinidad para
maxima eficiencia.

Como ofra medida para disminuir los fosfatos, se opto por cambiar el tratamiento interno de
calderas tipo fosfato residual, por un tratamiento a base de un polimero organico sintético
que inhibe el habito cristalino del CaCOs, distorsionando las aristas de los cristales,
incapacitandolos como nicleos de crecimiento y redisoiviéndolos. Esto, unido a una estricta

supervision de |a operacion de la columna catidnica para intercambio.
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ALCALINIDAD:

Una alcalinidad alta en Ia torre se puede proporcionar debido al material de 1a misma {fierro
y ceramica). En torres de madera esto resultaria catastréfico, provocando deslignificacion y
por consecuencia, un debilitamiento de la madera, que con la trepidacion del tiro inducido
puede derrumbarse.

Un pH de 10.5 -11.0 cumple con los siguientes propdsitos:

ELIMINACION DE AMONIACO

Los compuestos nitrogenados encontrados en las aguas residuales resultan de las excretas
humanas, de la materia putrescible de los desechos alimenticios ,y de los principios activos
empleados para la manufactura de medicamentos .

La concentracion de amoniaco no estd limitada por normas de potabilidad y reuso. El
proposito de eliminaro, es por su alta tendencia corrosiva a las aleaciones de cobre
existentes en e! intercambiador de calor y por el aumento de BOD en el cuerpo receptor.

El amoniaco es oxidado en la planta de lodos activados en el proceso de nitrificacion con
una eficiencia de un 40% en remocion de acuerdo a:

NH; ——————— NO; —————— NOy”
NITROSOMONAS NITROBACTER
+ 0 + 03

Las constantes de velocidad o rapidez de nitrificacion son mucho menores que las de la
velocidad de destruccion o metabolizacién de sustancias carbonosas y aunque se opera
con aireacién extendida es posible tener remanentes de amoniaco en el efluente de la

planta.
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El gas amoniaco es extremadamente soluble en agua reacciona con ella para producir

hidroxido aménico. Este se disocia en agua de la forma:

NH,;" + Hz0 ¢————=— NHOH ———-—-3 NH," + OH~

la adicion de exceso de OH™ en un sistema altamente alcalino desplaza ia reaccién a la
izquierda donde con ayuda del flujo de aire a contracorriente en la torre es eliminado por
desorcion (stripping) a un pH de 10.5.

Es importante sefialar que el filtro de carbén activado no tiene efecto de remocion en este
compuesto.™

FRENAR LA CORROSION POR pH

La corrosion es un proceso electroquimico en la naturaleza.
En la figura (5.1) se muestra el proceso corrosivo del fierro por ser el principal constituyente

en nuestro sistema, el mas comdn y a la vez el mas susceptible de ser corroido.
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Figura 5.1 4H°+ 0, ., 2H0
He+He & H:

REACCIONES DE DEPOLARIZACION

H" OH™ H2

0, H* OH" / 02
Fe**  Ne~ H
_—
Fe(OH)s / cr H® HO

Fe” Fe® DOS ELECTRONES
'Y
ANODO " CATODO

La corrosion como ya sabemos, es basicamente la destruccion electrolitica de un metal. En
esta reaccion existen areas anédicas y areas catodicas.

REACCIONES ANODICAS

Al estar el fierro o el acero en contacto con el agua se disuelve en algunos puntos sobre la
superficie del metal llamados anodos.

Fe® —— ey F&®* +2e”

Los iones ferrosos son solubles en pH acido, si el pH es neutro o alcalino, se forma el
hidréxido ferroso insoluble

Fe? + 20H  =-—m——u Fe(OH):

Este hidréxido en presencia de oxigeno se convierte en férrico:

2Fe(OH), + % 02 + H0 -—-e——-— 2Fe(OH)3
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Si se deja secar la superficie aparece:

2Fe{OH); = Fe203 + 3H:0

REACCIONES CATODICAS

En la zona anodica se liberan electrones que deben de ser tomados por ofra zona para
conservar el equilibrio eléctrico y para que pueda proseguir |a reaccion. Esta zona aceptora
de electrones se llama superficie catédica. Las reacciones catddicas son algo complejas ¥
dependen de las circunstancias de cada caso.

En aguas acidas, la reaccién principal es la reduccién del ion hidrégeno, formandose gas
hidrégeno, el cual se deposita sobre el catodo. cuando esta capa de burbujas es completa,
se crea una fuerza contra-electromotriz en el catodo que se opone a la reaccion,
deteniéndola por completo. En este caso se dice que el hidrogeno potariza la superficie:

H + ¢ ———— H°

H® + H® —————— H2

Como el agua de circulacion esta practicamente saturada de oxigeno, éste reacciona con el
hidrogeno formado en el catodo para formar agua. Debido a esta propiedad del oxigeno de
quitarle al catodo su escudo protector de hidrégeno se dice que el oxigeno es un
“depolarizante” de las areas anddicas.

Es bien sabido que la corrosién decrece cuando incrementa la alcalinidad y el pH, debido a
la supresion de las reacciones catodicas en los sitios de comosion. este efecto es ilustrado

en la figura 5.2.
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CORROSION
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\ Figura 5.2
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5 6 7 8 9 10 pH

Sin embargo los sistemas de enfriamiento operados ariba de un pH de 8.0 pueden
presentar importantes niveles de corrosion debido a los altos sdlidos disueltos en el agua
concentrada, materiales corrosivos absorbidos por el aire, el proceso fiuidizado y la
presencia de depositos pueden crear una celda de corrosion activa. por esta razén los
sistemas de enfriamiento que operan a niveles de pH de 8 o mas frecuentemente
requieren de proteccion contra la corrosion ™

ELIMINACION DE SULFATOS

Los iones sulfatos y cloruros, son los electrolitos mas fuertes, razén obvia por la cual se
deben de eliminar o tener en bajas proporciones. Cuando la concentracion de sulfatos y
cloruros excede 500 ppm, el tratamiento anticorrosiva aumenta en dosis
considerablemente . Ademas, los sulfatos, son el sustrato nutriivo que induce a las
bacterias sulfato reductoras del género Desulfovibrio, a secretar la enzima hidrogenasa, 1a
cual cataliza la reaccién del hidrégeno atomico polarizante de las dreas catodicas, con el
oxigeno, para formar agua y H,S, permitiendo que prosiga y se intensifique el fendmeno
electroquimico de la corrosién por picadura. (ver fig.5.3).

Desulfovibrio desulfuricans, como especie representativa, es una bacteria autétrofa y
anaerobia estricta, por lo tanto en un medio aerobio, como la planta de lodos activados y la
torre de enfriamiento, Gnicamente es posible su desarrollo en el seno de los depositos, o
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mediante la asociacion con microorganismos aerobios formadores de “slime” , que proveen
el medio anaerobio para su desamollo. Por ésta razon, para eliminaros del sistema, se
requiere el uso de dispersantes que los separan de los sitios donde se alojan.

Dado que la presencia de sulfatos, permite la proliferacion de éstos microorganismos
anaerobios corrosivos, se justifica ampliamente sustituir el sulfato de aluminio que se
emplea como coagulante, por polimeros organicos sintéticos de moderado peso molecular y
elevada densidad de carga (policationicos).

El sulfito de sodio catalizado, empleado como secuestrante de oxigeno en las calderas, se
sustituyé por hidracina catalizada, ya que representaba fuente de sulfatos, que contribuyen
la gestacion de los microorganismos anaerobios comosivos. "

6 OH™ 3Fe®
» 3Fe(OH), ¢
» FeS ¢

Al

g% Fe**

DESULFOVIBRIO Y\ 802 ——— $% +40 (Reduccién SO7)
DESULFURICANS 8H + 40 —* 4H;0 (Hidrogenasa)

8H+ ‘\ﬂ
+  20m H + 80H ¢——8H0
X +

]

4— +~—— CATIONES — +—

//‘ —) ANIONES —y—> \ 4Fe2+

MEDIO ACUOSO

Fig. 5.3
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5.1 TRATAMIENTO QUIMICO

Formulacion a base de polielectriitos sintéticos para dispersar los coloides y materia
suspendida, incluyendo microorganismos, previniendo su aglomeracion y haciendolos
menos adherentes a las superficies metalicas. Estabilizadores de dureza como Fosfonatos
(PBTA) recientemente introducidos para contro! de incrustacién con un amplic espectro de
acciones que exhiben el efecto THRESHOLD y son hidroliicamente estables en torres de
enfriamiento bajo condiciones alcalinas y altas temperaturas.

Inhibidores de corrosion como tolitriazol ya que en la metalurgia de! sistema el cobre esta
en los intercambiadores de calor.

Agua de alimentacion 24001t/ hr

Dosis 15 ppm en agua de alimentacién

Consumo por dia 3Kg

Los valores de corrosion de fierro promedio son de 0.5 MPY io cual se considera como una
buena proteccion.
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5,2 TRATAMIENTO MICROBIOLOGICO

El biocida mas comin en sisternas tanto alcalinos como acidos es el cloro, que es menos
efectivo a alto pH. Debido al bien conocido equilibrio del hipoclorito, aun ast es un efective
biocida en sistemas alcalinos y es una parte indispensable de los programas para control
con biocidas en aguas para enfriamiento aicalinas, pero el cloro tiene algunos problemas
asociados con su uso: en presencia de amoniaco forma cloraminas gue son Menos
efectivas que & cloro libre y representan una demanda de cloro en el sistema. También el
cloro reacciona con algunos materiales fendlicos para formar compuestos organicos
ciorados que son no biodegradables.

Justamente aparece sobre €l horizonte como un nuevo biocida para sistemas atcafinos el
ozono que es el mas poderoso agente oxidante conocido. El ozono es ideal desde el punto
de vista de control de contaminacion puesto que su unico producto final es oxigeno libre

estamos aplicando ozono en el efluente det clarificador secundario y se genera in-situ.

Como complemento se aplican en la torre dos biocidas, cloruro de benzaiconio y el sulfato
de tetrakishidroximetilfosfonium. Ei ayuda para desinfeccion(biodispersante) abate la
tensién superficial permitiendo que penetren los principios toxicos de los dos biocidas

aplicados por choque semanal en forma alternada bajo una sistematica sucesidn.




Capitulo 6
6. ANALISIS DE RESULTADOS

CONSUMO AGUA MUNICIPAL

40,000+ CAMBIO SISTEMA

CENTRIFUGO
TRATAMIENTO

ALCALIND

35,000

30,000
PLANTA DE
TRATAMIENTO
8I0LOGICO

25,0004

20,000

CONSUMO M3

15,000 -

10,000+

5,000

1994 1985 ' 1996 1997
ARC *10G7 3TMISTRES

CONSUMO AGUA DE POZO

18007
1,600
14001
1,200

TRATAMIENTO
ALCALIND PLANTA
TRATAMIENTO

BIOLOGICO
CAMBIC SISTEMA

CENTRIFUGO

COMSUMO M3
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CONSUMO TOTAL

25000 -

20000 -

CONSUMO

15000 -

10000 -

Cambiando el sistema de absorcion por uno centrifugo, sustituyendo los tratamientos
quimicos de la torre de enfriamiento por tratamientos francamente alcalinos, suietos a un
mayor nimero de concentraciones y disminuyendo la necesidad de extraccién de agua de
pozo y red municipal a través del reuso, tenemos una mayor eficiencia en el uso del agua,

reflejandose en la disminucion de su consumo.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA CON ALUMINATO DE SODIO PARA REMOVER

FOSFATO Y BOD

Durante 30 dias se llevo a cabo la prueba con aluminato de sodio al 42.5 %, alimentado en

el influente de la planta de tratamiento con una dosis de 77 mg/it, para un contenido de
fosfato expresado como Fosforo de 11 mg/lt en el influente.

E| promedio de valores durante y después de la prueba pueden observarse a continuacion.

504 ~7..Sélidos ..—-] - BOD. |-0D" .
influente Efluente | influente ] Efvente | infiuente | Efluente Eﬁuenie
Periodo de prueba 1 08 270 10 200 8 4
Después del periodo de 1" 8 400 9 165 28
prueba

La aplicacion del Aluminato de sodio fue exitosa debido a:

-~ o AW N =

. Menor demanda de cloro.

. Mejores caracteristicas del fodo.

. Mayor oxigeno disuelto ei efluente.

. Menor Recuento de coliformes en el efluente.

8

. Requerimientos reducidos de aire en el tanque de aireacion.

. Un contenido de fosfato promedio en el efluente de 0.8 mg/l (como P).
. Menor BOD en el efluente.



RESULTADOS DEL CONTROL MICROBIOLOGICO EN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

MICROORGANISMO ] UFC POR ML
BACTERIAS AEROBIAS FORMADORAS DE SLIME =I5 SEEENEE NIVELES
ACEPTABLES
FLAVOBACTERIUM 1,000,000 25,000
PSEUDOMONAS 1,000,000 10,000
B. SUBTILIS 500 250
B, MEGATHERIUM 4,000 1,000
B MYCOIDES 300 100
SUMA 2,004,800 36,350
BACTERIAS ANAEROBIAS CORROSIVAS
DESULFOVIBRIO 5,000 0
CLOSTRIDIA 3,000 0
SUMA 8,000 0 0
CONTED BACTERIOLOGICO TOTAL 20000000 250,000 500,000
HONGOS
FUSARILM 2000 0
ASPERGILUS 2000 10
2000 20 100
ALGAS AZUL-VERDOBAS
OSCILLATORIA POCAS NO
POCAS
ALGAS VERDES
CHLOROCOCCUS MODERADO POCAS
SCENEDESMUS POCAS NO
CYCLOTELLA POCAS NO
POCAS
DIATOMAS
NAVICULA POCAS NO
PINNULARLA MUCHAS POCAS
SYNERDA POCAS
MELGSIRA POCAS
POCAS

Los resultados indican niveles aceptables de microorganismos problematicos lo cual se

cofrobora fisicamente mediante las inspecciones de la torre de enfriamiento y de los

intercambiadores de cator.

» ESTA TESIS MO DEBE
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EVALUACION DE CORROSION EN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

TMES .. .| CORROSION GENERAL EN TESUGOS.
"~ .| DE.AGERO SUAVE (MPY)
1 5.40
2 1.48
PROMEDIO ANTES 344
3 0.64
4 0.52
5 0.46
g 076
7 0.40
8 0.57
9 0.50
10 0.34
1" 0.23
PROMEDIO 0.49
DESPUES
% DE REDUCCION 85.76 %
DE CORROSION

Basadc en un tiempo de exposicion de 30 dias la velocidad de cofrosion puede ser
generalmente interpretada de acuerdo a las siguientes reglas:

. V&OR'E“ MPY 32 -3 PRP& RS
10 ~ POBRE O NINGUNA
25 BUENA PROTECCION

=2 EXCELENTE PROTECCION
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TUBERCULOS REPRESENTATIVOS DE LA CORROSION POR SULFATO
REDUCTORES (ANTES)

L

J. i . l
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9 000000009
9 00000000’ |
| '00000...

3....6... ‘
‘Ooocoot |

e e e ——

INTERCAMBIADOR DE CALOR LIMPIO {DESPUES)
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El problema fundamental, es el que podemos llamar Fouling biolgico y que es el resultado
del crecimiento y desarrollo de algas bacterias y levaduras.

El mecanismo de formacién de los tubérculos se inicia cuando los microorganismos se
adhieren a superficies rugosas como el espejo del intercambiador, las secreciones de estos
microorganismos hacen que aumente la densidad y resistencia de la masa adherida y que
finalmente se pegue en ambos extremos sobre la superficie metalica. La generacién de HxS
y CO; debido a la actividad biolégica de estos organismos hace que esta pelicula adherida
sobre la superficie metdlica se expanda formando una especie de ampolla y en su interior el
pH del agua disminuye causanda corrosién bajo el tubérculo.

La parte externa del tubércuio atrapa facilmente debido a las secreciones de los
microorganismos, sélidos suspendidos y fierro procedentes de fos productos de corrosion.
Los tubérculos pueden ocasionar severos dafios en la superficie.

En las fotografias se aprecian los crateres que dejaron al desprenderlos del espejo del
intercambiador.

A manera de contraste se advierte la ventaja del tratamiento alcalino observandose los
tubos de cobre limpios.



7. CONCLUSIONES:

« Una estrategia que est4 siendo explorada con creciente frecuencia anticipandonos-a los
requerimientos futuros de cero descarga contaminante es evaluar la factibilidad del reuso
de agua de desecho como agua de repuesto a calderas y sistemas para enfriamiento.

« El agua es un recurso vital y al igual que todos los recursos su abastecimiento es limitado
y debe conservarse, reusandola se ahorra agua, energia y mediante cero descarga se
evita la contaminacién a cuerpos receptores y mantos acuiferos.

+ La tendencia hacia el reuso de aguas de desecho ha conducido a una deterioracion
general de |a calidad de |las aguas usadas en sistemas para enfriamiento. Hay suficientes
nutrientes en la forma de materia organica, Nitrdgeno, Fosforo, tiera y material
suspendido que es lavado por el agua quedando saturada de oxigeno. La forma
potencial mas peligrosa de fouling es causada por los microorganismos, pero el uso de
o0zono como poderoso oxidante y el aumento de pH a 10 en el sistema frena la actividad
biolégica. Una eficiente remocién de BOD, la eliminacién de nutrientes como Fésforo y
Sulfatos limita el desarrollo y reproduccién de los microorganismos. El pH de 8.2
producido por el emplec del aluminato favorece ia denitrificacion y cualquier residual de
amoniaco se elimina por desorcion a la entrada de fa torre.

o Al emplear agua suavizada luchamos contra corrosion, la cual se frena con alto pH
{(10.0), favoreciendo también la eficiencia del inhibidor de cobre (Tolitrazol) impidiendo
que los microorganismos lo deterioren utiiizandolo como alimento. La silice se mantiene
soluble por alcalinidad y nimero de concentraciones mediante purga. Los valores de
corrosion promedio en fiemo son: 0.5 MPY lo cual se considera como una buena
proteccion
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8. RECOMENDACIONES:

s Tener una estricta supervision en la columna de intercambio i6nico debido a que
cualquier fuga de dureza provocaré incrustaciones en la caldera y en la tore de
enfriamiento.

« Cuando se suministre el biodispersante (ayuda de desinfeccion) se debe hacer por io
menos meadia hora antes de agregar el biocida, para permitir su accion penetrante.

« Los biocidas deben de alternarse bajo una sistemética sucesion para que no se adapten
a un mismo principio téxico.

+ No excederse en dosis del biodispersante ya que produce espuma que puede provocar
cavitacién en las bombas de recirculacién de la torre.
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