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Factor de correccion para agua
residual, [adim.]

Factor de correccidn por salinidad,
[adim.]

Factor de correccidn por temperatura,
[adim.]




ABREVIATURAS

ASP
ATR
COoT
COV’'s
CPI
DBO
DQO

EPA

FT

IFAS-BNR

LB

LM
LSN
MBBR
MBR

MOP

NT

NTK

ABREVIATURAS

Agua de Sedimentacién primaria
Agua tratada
Carbono Orgénico Total

Compuestos Organicos Volatiles

Separador de placas corrugadas
(Coalescent Plate Interceptor)
Demanda Bioldgica de Oxigeno,
[mg/L]

Demanda Quimica de Oxigeno,
[mg/L]

Agencia norteamericana de
proteccion ambiental
(Environmental Protection
Agency)

Fosforo Total, [mg/L]

Lodos activados con biopelicula
integrada (Integrated Fixed Film
Activated Sludge for BOD and
Nutrient Removal)

Lodos Biolégicos

Licor Mezclado

Lodos Sobrenadantes

Reactor de lechos méviles
(Moving-Bed Biofilm Reactor)
Reactor de biomembrana
(Membrane Biological Reactor)
Manual de précticas sobre
tratamiento de aguas

(Manual Of Practice)
Nitrégeno Total, [mg/L]

Nitrégeno Total Kjeldahl, [mg/L]

PEMEX
PL

PLC
PTAN
PTAR
SAAM
SBR

SDT

SS

SSLM

SSVLM
SST
SSv
ST
UDA’s

WEF

WPCF

Petréleos Mexicanos

Purga de Lodos

Controlador loégico programable
(Programable Logic Controller)
Planta de Tratamiento de Aguas
Negras

Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales

Sustancias Activas al Azul de Metileno,
[mg/L]

Reactor discontinuo secuencial
(Sequencing Batch Reactor)
Solidos Disueltos Totales, [mg/L]

Solidos Sedimentables, [mL/L]

Sdlidos Suspendidos en el Licor
Mezclado, [mg/L]

Solidos Suspendidos Volatiles en el
Licor Mezclado, [mg/L]

Solidos Suspendidos Totales, [mg/L]
Sdélidos Suspendidos Volatiles, [mg/L]
Sdélidos Totales, [mg/L]

Unidades Desmineralizadoras de Agua

Federacion ambiental del agua
(Water Environment Federation)

Federacién para el control de la
contaminacion del agua
(Water Pollution Control Federation)




RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo, se plante6 como objetivo proponer y desarrollar opciones de
modernizacion de una PTAN con una antigiedad mayor a 20 afos. Este trabajo se
justifico por la necesidad de incrementar la capacidad de tratamiento y para mejorar la
calidad del efluente final de la PTAN, ademas de efectuar un ahorro energético. Todo lo
anterior con la finalidad de ofrecer al usuario del agua tratada una mayor cantidad de

producto con una mejor calidad y un menor costo de produccion.

Para el analisis del caso de estudio, se presentaron los fundamentos tedricos del
funcionamiento de los diferentes procesos que constituyen el tren de tratamiento, asi
como conceptos de tecnologias modernas susceptibles de aplicarse para el

mejoramiento de dicho tren de tratamiento.

Se analizaron dos casos particulares: La modernizacion de una planta convencional de
lodos activados de aeracion mecanica y, la conversion de una planta tratadora de lodos
en una planta de tratamiento de aguas negras. Este ultimo caso se planteé debido a
que la planta tratadora de lodos, desde su construccion no se ha puesto en
funcionamiento, debido a que los lodos son enviados a un sistema municipal para su

tratamiento.

Aplicando conceptos basicos de Ingenieria de Procesos y de Tratamiento de Aguas, se
plantearon y evaluaron diversas opciones tanto para la modernizacion de la planta en
cuestion, como para la conversion de la planta tratadora de lodos, analizando cada uno
de los escenarios planteados, y concluyendo con la seleccién de la mejor opcion que

permite alcanzar los objetivos perseguidos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION

En la actualidad, el agua es un recurso natural que se ha vuelto indispensable y
costoso, ya que su disponibilidad es cada vez menor. Debido a esto, desde hace ya
varias décadas, comenzaron los esfuerzos por encontrar solucion a este problema. Una
de estas soluciones, sobre todo a nivel industrial, es la recuperacion de las aguas
residuales provenientes de una inmensa diversidad de procesos que se llevan a cabo
en la industria a nivel mundial. A pesar de que en sus inicios, el tratamiento de aguas
residuales era visto por las industrias simplemente como un requisito para cumplir con
normatividades y disposiciones gubernamentales, este concepto ha cambiado y hoy en
dia el tratamiento de agua residual es uno de los avances tecnoldgicos mas importantes

para el abastecimiento de agua de uso industrial.

En México, grandes sectores de la industria, incluyendo la industria de la refinacion del
petréleo, han implantado en sus centros de produccion, sistemas y procesos de
tratamiento de sus aguas residuales, que les ha permitido abastecerse de agua para
algunos de sus procesos, evitando de esta forma utilizar agua de primer uso.

Generalmente, el tratamiento del agua residual que genera la propia industria, no es
suficiente para cubrir al 100% sus requerimientos, ya que este reuso del agua a nivel
industrial, no puede ser ilimitado debido a la cantidad de agua que necesariamente
debe ser purgada del sistema para evitar acumulacion de sustancias en el proceso.
Esto ha originado que industrias, incluso paraestatales como Petréleos Mexicanos
(PEMEX), hayan llegado a acuerdos para tratar parte de las aguas residuales locales
(municipales) y obtener de aqui otra fuente de agua para sus procesos.

El problema de abastecimiento de agua en las industrias, en conjunto con el crecimiento
de las mismas y su consecuente aumento en requerimientos de materia prima y

servicios, incluida el agua, ha llevado a aquellas industrias que cuentan con una planta

10



) . UNE , ,
POSGRDO.ZS CAPITULO 1. INTRODUCCION

de tratamiento de aguas residuales, a modernizar aquellas plantas de tratamiento que
tienen varios afios de servicio mediante la introduccién de nuevas tecnologias, procesos
0 equipos. Lo anterior, con la finalidad de asegurar el abastecimiento de agua de esta
fuente y de ser posible incrementar su capacidad de tratamiento de agua. En otros
casos, soblo se requiere realizar rehabilitaciones o mantenimiento integral a equipos o a
una parte del proceso, para asegurar el funcionamiento continuo y eficiente de la planta

de tratamiento, e incrementar la vida util de dicha planta.

La finalidad del presente trabajo, fue la de realizar un estudio para definir opciones
viables que permitan modernizar una planta de tratamiento de agua residual municipal
(aguas negras), mediante un caso practico que permitird a la industria paraestatal
encargada de la refinacion del petroleo en México (PEMEX), asegurar e incrementar el
abastecimiento de agua para los servicios y procesos de una de sus Refinerias, a
través del tratamiento y reuso de una fraccion de las aguas municipales que el gobierno
local le otorga. La planta de tratamiento de aguas negras, (PTAN), seleccionada como
caso de estudio, tiene una antigiedad mayor a 20 afios y cuenta con una planta de
tratamiento de lodos que nunca ha sido puesta en servicio, y que puede ser
transformada en un sistema de tratamiento de agua, adicional a los trenes de

tratamiento existentes en la misma.
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1.2 OBJETIVO

Evaluar opciones de rehabilitacibn y modernizacion de una planta de tratamiento de
aguas negras, (PTAN), que aseguren el funcionamiento eficiente y permitan

incrementar su capacidad de tratamiento.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar y evaluar opciones viables de modernizacion de los reactores
biolégicos de la PTAN en estudio, para asegurar un funcionamiento eficiente y
continuo de éstos, y de ser posible, incrementar la capacidad de tratamiento de
la planta con la introduccién de tecnologias modernas y probadas.

» Desarrollar y evaluar la alternativa de conversion de la planta tratadora de lodos
con que cuenta la PTAN, y que se encuentra actualmente fuera de servicio,
convirtiéndola en un tren mas de tratamiento de agua residual dentro de la
PTAN, permitiendo incrementar la capacidad global de tratamiento de aguas de

toda la planta.

1.4 ALCANCES

El alcance referente a la modernizacién de los reactores biologicos, es desarrollar y
evaluar opciones de introducciéon o cambio de tecnologia en dichos reactores a un nivel
de Ingenieria Conceptual, con el fin de plantear a la industria paraestatal, opciones
viables y concretas para la modernizacion e incremento de capacidad de la planta de

tratamiento de aguas negras, que abastece de agua a una de sus Refinerias.

En cuanto al planteamiento sobre la conversion de la planta tratadora de lodos en un
nuevo tren de tratamiento de aguas dentro de la PTAN, el alcance es de igual forma el

desarrollo de la Ingenieria Conceptual de dicho planteamiento, que permita conocer la
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factibilidad de la conversion, la alternativa de conversiébn mas adecuada, y la capacidad

de tratamiento de agua residual que se puede obtener con la conversion.

El alcance en conjunto de los objetivos planteados, es elaborar con base en
fundamentos tedrico-practicos, las bases que permitan a la industria paraestatal,

visualizar y examinar algunas de las opciones factibles de modernizacion de su planta
de tratamiento.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE TRATAMIENTO Y REUSO
DE AGUA

2.1 USO DEL AGUA EN LAS REFINERIAS

En la industria petroquimica, se llevan a cabo una gran variedad de procesos fisicos,
fisicoquimicos y quimicos, para la transformacion del petréleo en diferentes tipos de
productos y/o subproductos, los cuales son generalmente la materia prima para generar

productos de uso final.

El consumo de agua dentro de una Refineria, suele ser generalmente del orden de
miles de metros cubicos al dia. Sin embargo, la calidad requerida de esta agua
dependera del tipo de proceso o servicio al cual esta destinada, pudiendo ser por tanto,
de calidades muy distintas y en consecuencia puede requerir 0 no de un tipo especifico

de pretratamiento antes del uso requerido.

El consumo general de agua en una Refineria abarca principalmente los siguientes

aspectos:

e Agua potable para consumo humano.
e Agua para enfriamiento.

e Agua para proceso.

e Agua para contraincendio.

e Agua para desalado de crudo.

e Agua para generacion de vapor.

e Agua para servicios generales.

e Agua para riego de areas verdes.

El consumo principal de agua dentro de una Refineria es para enfriamiento con

aproximadamente el 60% del consumo total, seguido de consumo de agua enviada a
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desmineralizacion para generacion de vapor con el 17%, agua para servicios con el 8%,

y agua potable, agua para riego y otros, el 15% restante (Baron et al, 2000).

El agua que se utiliza en los procesos, puede llegar a contener contaminantes o
impurezas diversas, los cuales pueden afectar a los procesos y sus equipos,
principalmente procesos como: evaporacion, calentamiento y enfriamiento. Esto puede
llegar a ocasionar incrustaciones o corrosién en los equipos de proceso, originando
disminucién en la eficiencia de estos equipos o incluso fallas, pudiendo ocasionar el
paro de un equipo o incluso de la planta para efectuar trabajos de mantenimiento

correctivo.

El agua que requiere la Refineria se puede obtener de fuentes naturales, servicios
municipales, del tratamiento de sus aguas residuales, del agua de lluvia. En la siguiente
figura se muestra un esquema general del consumo de agua en una Refineria
(adaptado de: Aguera, 2005).

Evaporacion
AGUA DE 25-30% Recuperado
LLUWIA, 0.5% , [ratamiento
euso e lodos
AGUA BRUTA ‘ PROCESOS \ -o. Eﬂ“%‘"‘?
3 Q.3 m~Tn crudo

0.4-0,6 m~Tn crudo / ¥

Al S Reutilizacion
CRUDQO
003 ma-"Trr crudo

Figura 2.1. Usos del agua en una Refineria.

Las caracteristicas tipicas del efluente de agua residual que se envia a tratamiento en

una Refineria, se muestran en la siguiente tabla (Aguera, 2005).
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Tabla 2.1. Efluente tipico de agua residual de una Refineria
INTERVALO TIPICO DE
CONTAMINANTE CONCENTRACION
Grasas y aceites 05-3%
Sulfuros 500 — 200 ppm
COoT 120 — 800 ppm
Fenoles 50 — 120 ppm
Nitrégeno amoniacal 100 — 150 ppm
pH 2-8
Temperatura 35-50°C
Solidos suspendidos 200 — 800 ppm
Solidos disueltos totales 1500 — 3000 ppm

Ademas del impacto desfavorable tanto ambiental como social, que conlleva el gran
consumo de agua dentro de una Refineria, existe también el impacto adverso como
consecuencia de la alta generacion de agua residual por parte de este tipo de
industrias. Por ejemplo, las descargas de las purgas provenientes de las torres de
enfriamiento generan un considerable impacto ambiental debido a los efectos de
emision de calor; descarga de quimicos acondicionantes y contaminacion con
sustancias o productos quimicos de los procesos. Debido a esto, se han realizado
estudios para encontrar alternativas de sistemas de enfriamiento que permitan no sélo
disminuir la cantidad de agua empleada y la generacion de agua residual proveniente
de estos sistemas, sino ademdas, minimizar el impacto ambiental que este tipo de

industrias genera sobre su entorno (Bloemkolk et al., 1996).

2.2 REUSO DE AGUA TRATADA EN REFINERIAS

Actualmente, la disponibilidad del agua de primer uso es cada vez menor, por lo cual su
costo va en aumento, asi como las regulaciones en cuanto a la explotacion del agua a
nivel mundial. Es por esto, que resulta practicamente imposible para la industria,
especialmente las grandes industrias, solventar sus requerimientos de agua empleando
Unicamente agua de primer uso, la cual es también demandada por la poblacion del

lugar donde se asienta dicha industria.
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El agua que es utilizada en una Refineria, requiere de una calidad caracteristica de
acuerdo al servicio o proceso para el cual vaya a ser empleada, incluso, procesos como
generacion de vapor requieren una calidad de agua aun mejor que la que puede ser
obtenida de fuentes directas como rios, lagos o pozos, por lo que requerirdn de algin

tipo especial de tratamiento (6smosis inversa, intercambio iénico, etc.).

Sin embargo, existen servicios y procesos dentro de la Refineria, que no requieren de
un agua de muy alta calidad, o en su defecto, en los casos en que el agua requerird un
tratamiento previo antes de ser empleada en algun servicio 0 proceso, no es necesario
el empleo de agua cruda obtenida de las fuentes naturales ya mencionadas. Es debido
a esto, que existe la posibilidad de reuso de agua dentro de muchas industrias,
especialmente en la industria de la Refinacién, ya que en ella intervienen una gran

variedad de procesos asi como también los servicios requeridos.

La industria de la refinacidon ha buscado fuentes alternas de abastecimiento de agua,
entre las que se encuentra el uso de sus propios efluentes procesados en una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), en donde se deben tener operaciones de
tratamiento especificas para el tipo de agua residual que es generada en una Refineria
(agua con alto contenido de grasas, aceites, fenoles, sulfuros y otros contaminantes
especificos), como son los procesos de separacion de grasas y aceites en separadores

API, CPI, etc., procesos de flotacion por aire disuelto o inducido, entre otros.

No obstante, muchas industrias tratan sus aguas residuales para posteriormente
descargarlas a rios, al mar o a diversos cuerpos de agua. Esta vieja costumbre que esta
siendo erradicada, es consecuencia de que dichas industrias se conformaban en
cumplir normatividades y legislacion en materia ambiental, sin considerar a fondo el
posible empleo de esta agua tratada dentro de sus mismos procesos. Actualmente, la
industria petroquimica y de refinacion, esta recuperando esta agua tratada, resultante
generalmente de un tratamiento secundario, para ser empleada en torres de

enfriamiento y alimentacion a plantas de desmineralizacion y posteriormente a calderas
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(Gioli et al., 1987), con pretratamientos como ultrafiltracion u 6smosis inversa previos al
proceso de desmineralizacién (Shu-Hai et al., 1999; Teodosiu et al., 1999).

Asi mismo, se pueden realizar analisis de generacién y consumo de las corrientes de
agua en una Refineria, tomando en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas y calidad
del agua que sale de un servicio y que puede ser empleado en otro. Esto puede reducir
los flujos de agua residual con el reuso de esta agua en algun servicio o proceso, 0 su

regeneracion y reuso para empleo en otros (Zbontar, 2000).

2.2.1 REUSO DE AGUA NEGRA TRATADA EN REFINERIAS

El tratamiento y reuso de los efluentes en una Refineria, suele no ser suficiente para
cubrir los requerimientos de agua de la misma, ya que siempre es necesario adicionar
ciertas cantidades de agua para cubrir las pérdidas ocasionadas por la evaporaciéon de
agua en torres de enfriamiento, y por las purgas que son forzosamente requeridas para
evitar acumulacion de contaminantes en los sistemas. Ademas, existen tipos de agua
que deben ser desechados totalmente, debido a que el tratamiento requerido para
poder reutilizarla en alguno de los procesos o0 servicios de la Refineria, se torna
considerablemente dificil.

Ante la dificultad de abastecerse con agua natural de rios, lagos, pozos o la que es
suministrada por el municipio, algunas industrias entre las que se encuentran la de
refinacion del petrdleo, han optado por obtener agua para sus necesidades a partir del

tratamiento de agua residual municipal, también conocida como agua negra.

Existen casos donde el agua residual que es generada en un area industrial incluyendo
el agua sanitaria, es tratada y empleada para reuso en las industrias que conforman
dicha area, incluyendo la industria petroquimica (Saleh Al-Muzaini, 1998). La mayoria

de las veces, el agua obtenida del tratamiento convencional de aguas residuales
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municipales, no puede emplearse directamente en algun proceso de la Refineria debido
a la presencia de sdlidos suspendidos y a una alta conductividad ocasionada
generalmente por iones cloruro (Duyvesteijn, 1998), por lo que en estos casos, el agua
tratada pasa por tratamientos adicionales antes de ser enviada a procesos como el de

desmineralizacion de agua para generacion de vapor.

2.3 CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

El agua residual municipal, esta constituida por aguas residuales de tipo doméstico,
agua de comercios, hospitales, empresas, instalaciones institucionales y de recreacion,
fuentes industriales, y de aguas residuales provenientes de todas las actividades de
una comunidad o ciudad que consuman agua, ademas de agua pluvial. Las aguas
residuales de tipo domestico presentan un olor a tierra recién revuelta y son de un color
grisaceo si son frescas y contienen oxigeno disuelto. Sin embargo, si estan estancadas
y son sépticas, tienen un color negro debido principalmente a la precipitacion de sulfuro
de hierro y presentan un fuerte olor desagradable al olfato.

Un metro cubico de agua residual municipal pesa aproximadamente una tonelada y
contiene aproximadamente medio kilogramo de sélidos. La mitad de estos soélidos esta
disuelta y la mitad restante es insoluble. De los sélidos insolubles, una parte sedimenta
en condiciones de reposo y se separa de la fraccion liquida en 30 minutos
(denominados solidos sedimentables), el resto permanece en suspension durante un

largo tiempo (denominados sélidos suspendidos).

En la siguiente tabla, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de
tipo municipal (Metcalf & Eddy, 2003):
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Tabla 2.2. Composicién tipica de un agua residual municipal sin tratar
CONTAMINANTE UNIDAD | DILUIDO | INTERMEDIO | CONCENTRADO
Sdlidos totales (ST) mg/L 390 720 1230
Sdlidos disueltos totales (SDT) mg/L 270 500 860

Fijos mg/L 160 300 520
Volatiles mg/L 110 200 340
Soélidos suspendidos totales (SST) mg/L 120 210 400
Fijos mg/L 25 50 85
Volatiles mg/L 95 160 315
Solidos sedimentables (SS) mL/L 5 10 20
Demanda bioldgica de oxigeno 5-d
(DBOY) mg/L 110 190 350
Carbono orgéanico total (COT) mg/L 80 140 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 430 800
Nitrogeno total (NT) como N mg/L 20 40 70
Orgénico mg/L 8 15 25
Amoniacal mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0
Nitratos mg/L 0 0
Fésforo total (FT) como P mg/L 4 7 12
Organico mg/L 1 2 4
Inorganico mg/L 3 5
Cloruros mg/L 30 50 90
Sulfatos mg/L 20 30 50
Grasas y aceites mg/L 50 90 100
Compuestos organicos volatiles
(COV's) ug/L <100 100-400 >400
Coliformes totales No/100ml | 10°-10° 10"-10° 10"-10"°
Coliformes fecales No/100ml | 10°-10° 10*-10° 10°>-10°

La concentracion diluida esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 750 L/habitante-d.
La concentracion media esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 460 L/habitante-d.
La concentracion alta esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 240 L/habitante-d.
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2.4 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES

2.4.1 INTRODUCCION

El tratamiento convencional de aguas residuales, especialmente las de tipo municipal se
centra primordialmente en tres categorias: 1) primario, 2) secundario, y 3) terciario o
avanzado. Este tratamiento de aguas residuales incluye el llamado pretratamiento, en
donde se retiran los solidos y gruesos de gran tamafo, asi como las arenas y grasas

qgue el agua residual puede contener.

Cada etapa de tratamiento suele estar constituida de los pasos u operaciones que se
muestran en la Figura 2.2 (adaptado de Davis, 1998). Generalmente, se presupone que
al hablar de un nivel de tratamiento determinado, éste incluye los procesos de
tratamiento previos, por ejemplo, cuando se habla de un tratamiento secundario, se
presupone que este tratamiento incluye los procesos de pretratamiento y tratamiento

primario.
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Agua negra
sin tratar
Rejillas ]
= = Pretratamiento
Desarenado
Igualacién
Sedimentacion Tratamiento
primaria primario
Tratamiento
bioldgico ]
d Tratamiento
J\/L secundario
Sedimentacion
secundaria
Tratamiento Tratamiento
avanzado terciario

- - —

Figura 2.2. Grados de tratamiento del agua residual

El objetivo principal del pretratamiento o tratamiento previo, es proteger las
instalaciones y equipos de la planta de tratamiento que le prosigue, como bombas,

tuberias, instrumentos, etc.

A continuacion, el agua pasa al llamado tratamiento primario, donde se eliminan sdlidos
en suspension facilmente sedimentables, materia flotante y un poco de materia
organica. Este tratamiento elimina generalmente el 60% de los sélidos suspendidos y
aproximadamente el 35% de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), sin eliminar los

contaminantes disueltos (Davis y Masten, 2005).
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La materia organica que queda disuelta y en suspension asi como el resto de las
particulas solidas que no se han eliminado en los tratamientos anteriores, son
eliminadas mediante los denominados “Procesos Bioldgicos de Tratamiento de Agua
Residual’, que constituyen los llamados tratamientos secundarios. Los tratamientos
biol6gicos estan disefiados de tal manera que aceleran la descomposicion natural de
los contaminantes organicos biodegradables, en un tiempo relativamente corto. Aunque
estos procesos pueden eliminar mas del 85% de la DBO y sélidos suspendidos, no
eliminan cantidades importantes de sales o0 metales pesados, ni eliminan
completamente las bacterias y los virus patdégenos. El nitrégeno y fosforo no son
eliminados eficientemente en sistemas secundarios convencionales, pero se pueden

emplear tratamientos secundarios mas complejos para efectuar su remocion.

Dentro del conjunto de estos procesos biolégicos, se pueden definir los “Procesos
Biol6gicos de Depuracién Aerobia”, como aquellos realizados por determinado grupo de
microorganismos (principalmente bacterias) que en presencia de Oxigeno, actuan sobre
la materia organica, suspendida y coloidal existente en el agua residual,
transformandola en gases y materia celular que puede separarse facilmente mediante
sedimentacion. La mezcla de materia organica, bacterias y algunas otras sustancias,
forma los llamados fléculos y el conjunto de fléculos es lo que se conoce comunmente

como lodos activados o lodos bioldgicos.

Este tipo de tratamientos, buscan la transformacion de la materia organica
contaminante, ademas de la coagulacion y eliminacion de los soélidos coloidales. En
algunos casos, también se persigue la eliminacidbn de nitrégeno y de fosforo.
Finalmente, se consigue ademas una disminucién de los microorganismos patégenos y

fecales presentes en el agua residual.

Cuando las concentraciones residuales de los contaminantes presentes en el agua
obtenida de tratamiento secundario, siguen siendo inadecuadas, se aplican procesos

adicionales de tratamiento al efluente de tratamiento secundario, realizandose entonces
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tratamientos avanzados o de tipo terciario al agua residual. Estos tipos de tratamientos
pueden consistir en tratamientos quimicos, o procesos como la filtracion, desinfeccion,

6smosis inversa, desmineralizacion, entre otros.

Existen dos tipos principales de tratamiento bioldgico aerobio:
» Procesos de Cultivo en Suspension (Lodos Activados).

» Procesos de Cultivo Fijo (Biopelicula).

Los procesos de cultivo en suspensién, son aquellos en donde los microorganismos
forman conglomerados (fléculos), los cuales se encuentran suspendidos en el medio
acuoso por medio de agitacion. El proceso mas conocido y empleado de este tipo de

sistemas, es el llamado proceso de lodos activados.

Los procesos de cultivo fijo son aquellos en donde los microorganismos se adhieren y
forman peliculas sobre materiales diversos como soporte, el cual puede encontrarse
totalmente fijo o no dentro del sistema. Los procesos antiguamente empleados de este
tipo de sistemas, son los denominados filtros percoladores y los biodiscos. Los sistemas
modernos de biopelicula, se aplican principalmente en reactores de lecho fluidizado con
soportes de carbdn activado, arcillas expandidas o materiales plasticos. Otra de las
opciones modernas para los reactores de biopelicula, son los reactores secuenciales
por lotes, (SBR por sus siglas en inglés de Sequencing Batch Reactor), aunque en este
caso se trata de reactores hibridos que combinan biomasa fija y biomasa en

suspension.

2.4.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO FiSICO Y QUIMICO

Los procesos u operaciones fisicas, constituyen los primeros métodos empleados en el
tratamiento de aguas residuales. Algunas de estas operaciones y sus principales

aplicaciones se muestran en la siguiente tabla (Metcalf & Eddy, 2003):
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Tabla 2.3. Operaciones fisicas empleadas en el tratamiento de aguas
residuales

Operacion Aplicacion

Eliminacion de solidos gruesos y sedimentables por
intercepcion mediante rejillas

Trituracién de sélidos gruesos hasta conseguir un
tamafo uniforme

Regulacion del flujo y de las cargas de DBO y soélidos en
suspension

Mezclado de reactivos quimicos y gases con el agua
residual para mantener los soélidos en suspension
Provoca la agregacion de pequefias particulas
Floculacion aumentando el tamafo de las mismas, para mejorar su
eliminacién por sedimentacién por gravedad
Eliminacion de solidos sedimentables y espesamiento de
lodos

Eliminacion de solidos en suspension finamente
Flotacion divididos y de particulas con densidades menores y
cercanas a la del agua

Eliminacién de sélidos finos en suspension que restan
tras el tratamiento bioldgico o quimico

Elimina algas procedentes de las lagunas de
estabilizacion

Cribado o desbaste

Dilaceracioén

Homogenizacién

Mezclado

Sedimentacion

Filtracién

Microtamizado

Los procesos quimicos, se utilizan generalmente junto con las operaciones fisicas y con

los procesos bioldgicos, con el fin de conseguir los objetivos del tratamiento.

Algunas de las aplicaciones de estos procesos se listan en la siguiente tabla (Metcalf &
Eddy, 2003):

Tabla 2.4. Procesos quimicos empleados en el tratamiento de las aguas
residuales

Operacion Aplicacion

Eliminacion de fésforo y aumento de la eliminacion de
sélidos en suspensién en instalaciones de
sedimentacion primaria utilizadas en el tratamiento
fisicoquimico

Precipitacion quimica

Transferencia de gases |Adicidn y eliminacién de gases

25



g Pny‘ll\‘u ) T
S e ertorta Yok CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

Continuacion...

Operacion Aplicacién

Adsorcion Eliminacion de materia organica no eliminada en los
tratamientos quimicos y bioldgicos. Descloracion del
agua residual.

Desinfeccion Destruccion selectiva de microorganismos patdgenos
Eliminacion del cloro combinado residual total
remanente después de la cloracién

Productos quimicos utilizados con objetivos especificos
en el tratamiento del agua residual

Descloracion

Otros

A continuacion, se resumen las caracteristicas béasicas de algunas de estas

operaciones que son de mayor importancia en el presente trabajo.

Desarenadores

Las arenas pueden causar dafios a las bombas por abrasion, ocasionando dificultades
de operacion. La cantidad de arena dependera de varios factores, tales como el sistema
de alcantarillado. Puede esperarse un volumen de arenas de 7 a 80 litros por cada
1,000 m® de agua residual. Las unidades utilizadas en la remocién de arenas deben
disefiarse de forma tal, que las arenas sean separadas del flujo residual, pero sin

remocion de solidos organicos.

Los principales tipos de unidades para remover las arenas son:
e Canales de flujo horizontal

e Desarenadores tipo vortex

Los desarenadores mas comunmente empleados son los de flujo horizontal, los cuales
son canales rectangulares donde se mantiene una velocidad controlada del agua
residual, de forma que las arenas sedimentan y los soélidos organicos pasan a las
siguientes unidades de tratamiento. El parametro principal de disefio es la velocidad
horizontal del flujo a través de la unidad. Generalmente una velocidad de 0.3 m/s
permite la sedimentacién de particulas de 0.2 mm y mayores. El tiempo de retencion

varia de 20 segundos a 1 minuto. El ancho minimo recomendable para estas unidades
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es de 0.6 m. Debe de proveerse un espacio dentro de la cAmara para la acumulacién y

almacenamiento de las arenas.

Sedimentacién

La sedimentacion es la separacion de las particulas mas pesadas que el agua,
mediante la accion de la gravedad. Esta operacion se aplica para la eliminacion de
materia particulada en el tanque de sedimentacion o clarificacion primaria, para
eliminacién de fléculos quimicos cuando se aplica la coagulacion quimica, y para la

concentracion de sélidos en los espesadores de lodos.

El proceso de sedimentacion se basa en la diferencia en gravedad especifica entre el
material sedimentable y el agua, por lo que cualquier factor que afecte esta

caracteristica, afectara la velocidad de sedimentacion.

Los sedimentadores (también llamados clarificadores en algunas aplicaciones), son
tanques donde se lleva a cabo el proceso de sedimentacion. En las plantas de

tratamiento de agua residual se emplean dos tipos basicos: rectangulares y circulares.

Los sedimentadores circulares, los cuales son de gran importancia para el desarrollo del
presente trabajo, pueden ser de alimentacion central y de alimentacién periférica.
Cuentan generalmente con mamparas a la entrada del agua residual, y con vertedores

triangulares en la salida, con el objeto de retener la nata flotante.

El porcentaje de remocion de solidos suspendidos es funcion de la carga hidraulica o
superficial, (SOR, por sus siglas en inglés Surface Overflow Rate), la cual se expresa
como el flujo medio diario de aguas residuales, dividido entre el area superficial del

sedimentador.

Las caracteristicas generales para el disefio de sedimentadores circulares son los que
se muestran en la siguiente tabla, (WEF MOP-8, 1992; Metcalf & Eddy, 2003):
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Tabla 2.5. Parametros de disefio tipicos para sedimentadores primarios
Parametro Unidad Intervalo Valor tipico
SOR m?
(a flujo promedio) m2d 30-50 41
3
SOR m 81— 122 90
(a flujo pico) m2d
Oy h 1.5-25 2
3
Carga en m 125 — 500 186
vertedero m-d
Profundidad m 3-5 4.5
Didmetro m 3-60 12 — 46

La siguiente, es una expresion que permite calcular la remocién de materia organica
(DBO) en el sedimentador primario, en funcién del tiempo de retencion del agua

residual en este equipo (Crites, 1998).

981

Roso, = 2.1
P5% " 0.018+0.026,, @1

Donde:

Rpeos: Remocion de DBO en el sedimentador primario (%).

0s1: Tiempo de retencion en el sedimentador primario, en horas.

Transferencia de gases

Es el proceso por el cual un gas es transferido de una fase a otra, en general de la fase

gaseosa a la fase liquida. La aplicacion mas comudn en el tratamiento del agua residual

es la transferencia de oxigeno en el tratamiento biolégico del agua residual, por medio

de sistemas de aeracion. Los sistemas de aeracion incluyen placas y tubos porosos,

tubos perforados y combinaciones de difusores metalicos y plasticos. También se

utilizan aparatos de cizalladura hidraulica; mezcladores de turbina, aeradores de

superficie para exponer el liquido a la atmdsfera, entre otros.
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Cloracion

La cloracion es empleada como un proceso de desinfeccion, en donde el cloro es
utilizado como gas cloro y como sus compuestos quimicos: hipocloritos de sodio y
calcio, diéxido de cloro y la cal clorada. El amplio uso del cloro se debe a su
disponibilidad como gas, liquido y polvos; a su economia y a su facil aplicacion, debido

a sus solubilidades.

Existen dos tipos de dosificadores de cloro, basicamente: aquellos que dosifican
directamente el gas y los que lo dosifican mediante una solucion concentrada de cloro
en agua. La distancia minima del equipo al punto de aplicacion debe de ser 8 m para
evitar problemas de corrosién en valvula y equipo. Los dosificadores de solucion se
localizan cercanos al punto de aplicacion para evitar la pérdida de carga en la

conduccion.

Los tanques de cloro en servicio se deben instalar sobre basculas para verificacion de
su contenido. Ademas, se debe contar con equipo e instalaciones de emergencia asi

como de un detector de cloro conectado a un sistema de alarma.

2.4.3 PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

Los procesos de tratamiento biol6gico de aguas residuales, se dividen de acuerdo a la
ruta de metabolismo empleada, fundamentalmente en los siguientes tipos (Davis y
Masten, 2005; Metcalf & Eddy, 2003):

e Aerobios: Son aquellos procesos en donde se tiene presencia de oxigeno
molecular (O,) en el medio donde se localizan los microorganismos responsables
del tratamiento bioldgico, lo cual permite la oxidacion por via biologica de la

materia organica presente en el agua residual.
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e Anaerobios: Son aquellos procesos en donde hay ausencia de oxigeno molecular
en el medio donde se desarrollan los microorganismos, produciéndose la
degradacion biolégica de la materia organica presente en el agua residual por
vias como la acidogénesis y metanogénesis.

e Anodxicos: Son procesos donde hay ausencia de oxigeno molecular, sin embargo,
se encuentra oxigeno en forma de nitratos (NO3’) o nitritos (NO3), el cual es
empleado por los microorganismos en sustitucion del oxigeno molecular
convirtiendo estos radicales en nitrégeno gas (N2), produciéndose la denominada

desnitrificacion.

Existen ademas gran variedad de procesos donde se combinan los tres tipos
mencionados, ademas de aquellos procesos donde los microorganismos realizan sus
funciones metabdlicas tanto en presencia como en ausencia de oxigeno molecular

denominados procesos facultativos.

Por ser s6lo de interés para el presente trabajo los procesos de tipo aerobio y en menor
grado el proceso anodxico o de desnitrificacion, se profundizara mas en estos dejando de

lado los procesos biolégicos anaerobios.

2.4.3.1 FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS AEROBIOS

LOS PROCESOS DE OXIDACION BIOLOGICA

La oxidacion biologica es el mecanismo mediante el cual los microorganismos degradan
la materia organica contaminante del agua residual. Los microorganismos se alimentan
de la materia organica disuelta y particulada presente en el agua residual, donde
ademas deben encontrarse también oxigeno y nutrientes, transformando estos
sustratos en productos finales simples y biomasa adicional. La siguiente ecuacién
representa la oxidacion biolégica aerobia de la materia organica (Metcalf & Eddy, 2003),

realizada por medio de microorganismos:

30



g Pny‘ll\‘u : T
S e ertorta Yok CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

microorganismos

v,(materia organica) +v,0, +v,NH, +v,PO}

v (celulas nuevas)+v,CO, +v,H,0 (2.2)

Donde vi= coeficiente estequiométrico.

Esta ecuacion representa de manera global el proceso de metabolismo que es
efectuado por los microorganismos responsables de la oxidacion de la materia organica
del agua residual. EI metabolismo se divide en dos fases principales: El anabolismo,
donde se efectla la sintesis de material celular, y el catabolismo, donde se da una

produccion de energia debido a la oxidacion de la materia organica.

Existen diversos factores que afectan el desarrollo de los procesos bioldgicos aerobios,
los cuales deben ser tomados en cuenta para lograr una depuracién eficiente del agua
residual. Los principales factores a considerar son: fuentes de carbono, fuentes de

energia, nutrientes, oxigeno disuelto, temperatura, pH, salinidad, téxicos o inhibidores.

CRECIMIENTO MICROBIANO

Cuando se tienen microorganismos en un medio de cultivo apropiado, los mismos
comienzan a dividirse activamente empleando los nutrientes que le aporta el medio de
cultivo produciendo de esta forma nuevos microorganismos. Este proceso continla
hasta que algin nutriente del medio se agota (sustrato limitante), y el crecimiento se
detiene. También puede detenerse el crecimiento por acumulacion de alguna sustancia
inhibidora formada por los mismos microorganismos, pero estos casos son menos
probables de llevarse a cabo. Existen dos aspectos claramente diferenciables que
forman al crecimiento microbiano: uno estequiométrico, por el cual la concentracion final
de microorganismos obtenidos dependera de la concentracién y composicion del medio,
y el otro cinético, que dira con que velocidad se lleva a cabo el proceso de crecimiento
(Winkler, 1996; Metcalf & Eddy, 2003).
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como la relacion entre el producto obtenido y el sustrato consumido que usualmente es
la fuente de carbono y energia. El rendimiento o produccion celular (Y) se define como:
dX

Y = 0 (2.3)
Donde X y S representan la concentracion de biomasa y sustrato respectivamente.
En la practica, el calculo de Y se realiza mediante la siguiente expresion:
v _ g debiomasa producida _  AX (2.4)

g de sustrato utilizado ~ AS

PROCESOS DE NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

Este tipo de procesos son llevados a cabo por grupos especificos de microorganismos
bacterianos, que se utilizan en aquellas plantas de tratamiento de aguas residuales
donde se requiere la eliminacién de nitrégeno ademas de la eliminacién de la materia

organica del agua residual.
Nitrificacion

La nitrificacion es el proceso en el que el nitrégeno organico y amoniacal se oxida,
transformandose primero en nitrito y, posteriormente en nitrato. Estas reacciones las
llevan a cabo bacterias muy especializadas, diferentes de aquellas que se encargan de
degradar la materia organica del medio (Metcalf & Eddy, 2003).

Las bacterias responsables del proceso de nitrificacion son bacterias autotrofas
aerobias. Este tipo de bacterias, se reproducen mas lentamente y son muy sensibles a
los cambios de su medio habitual. La nitrificacion es un proceso de dos pasos que

involucra principalmente dos grupos de bacterias: Las bacterias denominadas
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nitrosomonas, las cuales transforman el amonio en nitritos, y las bacterias denominadas

nitrobacter que transforman los nitritos del medio en nitratos.

Las reacciones de oxidacion que se llevan a cabo son las siguientes:

Por accién de nitrosomonas:

2NH, +30, > 2NO, +4H" +2H,0 2.5)

Por accion de nitrobacter:

2NO; +0, — 2NO; (2.6)

La reaccion global de oxidacion es:

NH; +20, = NO; +2H" + H,0 2.7)

Con base en la reaccién anterior, el oxigeno requerido para completar la oxidacion del
nitrogeno amoniacal es 4.57 g O,/g N oxidado. Debido a que también se debe
considerar un consumo de alcalinidad, y la sintesis de material celular con consumo de
nitrégeno, la cantidad de oxigeno requerido es ligeramente menor. Se ha encontrado
que dicho consumo de oxigeno es cercano a 4.33 g O,/g N oxidado.

Desnitrificacion

El proceso denominado desnitrificacion, es el proceso de reduccion de nitratos a oxido
nitrico, 6xido nitroso y finalmente a nitrégeno gas. Dicha forma de nitrégeno tendera a
salir a la atmdsfera, consiguiéndose asi, la eliminacion de nitrégeno en el agua residual,
por lo cual este proceso es muy importante para la remocién biolégica de nitrégeno en

tratamiento de aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2003).

En resumen, la desnitrificacion consiste en el paso de los nitratos a nitrdgeno

atmosférico. Este proceso es realizado por la accion de un grupo de bacterias llamadas
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desnitrificantes. Dichas bacterias, no son bacterias tan especializadas como en el caso
de las bacterias nitrificantes, encontrdndose una amplia variedad de bacterias capaces
de efectuar la desnitrificacion, hallandose tanto bacterias autétrofas como heterotrofas.
El proceso de desnitrificacion esta asociado a la cadena respiratoria de transporte de
electrones, en donde el nitrato y los nitritos son usados como un receptor de electrones
en sustitucion del oxigeno disuelto. La desnitrificacion esta asociada a las denominadas
condiciones andxicas, en donde esencialmente no existe oxigeno en el sistema y el
oxigeno asociado a los nitratos es la Unica fuente de oxigeno necesaria para que las
bacterias desnitrificantes puedan llevar a cabo sus funciones vitales. De esta forma, los
niveles de oxigeno libre en el medio donde actian, deben de ser inferiores a los 0.2 mg
O./L.

Los pasos generales que se efectian para llevar los nitratos hasta nitrégeno gas son los

siguientes:

NO; - NO, > NO—->N,0—>N, (2.8)

Para que las bacterias desnitrificantes actuen eficientemente, es necesario que el agua
residual tenga suficiente carga de materia organica, una fuente de nitratos elevada, nulo

0 muy poco oxigeno libre y un pH situado entre 7 y 8.

2.4.3.2 EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El proceso de lodos activados es un sistema de tratamiento de las aguas residuales en
el que se mantiene un cultivo biolégico formado por diversos microorganismos
(principalmente bacterias), los cuales se agrupan en conglomeraciones conocidas como
floculos que se encuentran suspendidos mediante agitacion en el agua residual a tratar.
Estos microorganismos se alimentaran de las sustancias que lleva el agua residual para
obtencién de energia y para generar mas microorganismos, formando a su vez mas
floculos los cuales son particulas facilmente sedimentables y que en conjunto

constituyen los denominados lodos activados o bioldgicos.
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Existen diversas variaciones del proceso de tratamiento de agua residual por lodos
activados, entre los que se encuentran (WEF MOP-8, 1992; Metcalf & Eddy, 2003):

e Flujo piston

e Mezcla completa

e Alimentacion escalonada
e Aeracion prolongada

e Canales de oxidacion

e Contacto-estabilizacion

e Proceso de doble etapa

e Sistemas de oxigeno puro

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En el proceso de lodos activados pueden distinguirse dos operaciones principales: la

oxidacion biologica y la separacion solido-liquido.

La primera tiene lugar en el denominado reactor biolégico o tanque de aeracion, donde
se mantiene el cultivo biolégico en contacto con el agua residual. El cultivo biologico
denominado licor mezclado, estd formado por gran numero de microorganismos
agrupados en floculos junto con la materia organica y sustancias minerales que se
encuentran en el agua residual. Dichos microorganismos transforman la materia

organica mediante reacciones de oxidacion bioldgica anteriormente mencionadas.

La poblacién de microorganismos, a quien se suele asociar directamente con los sélidos
suspendidos volatiles (SSV), debe de mantenerse a un determinado nivel o
concentracion de soélidos en suspension en el licor mezclado (SSLM), para alcanzar un
equilibrio entre la carga organica a eliminar y la cantidad de microorganismos

necesarios para que se elimine dicha carga.
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En esta fase del proceso que ocurre en el reactor bioldgico, es necesario un sistema de
agitacion y aeracion, que introduzca en el agua residual el oxigeno necesario para la
accion depuradora de las bacterias aerobias, y que ademas permita la homogenizacion
del licor mezclado contenido en el reactor, permitiendo de esta forma que todo el
alimento se distribuya de manera uniforme entre los microorganismos presentes en el
tanque, y que por otro lado, se evite la sedimentacion de los fléculos y el lodo en el

fondo del reactor bioldgico.

Para que la materia organica pueda ser suficientemente oxidada por la accion de los
microorganismos, se requiere que el agua residual permanezca un cierto tiempo dentro
del reactor, para posteriormente pasar como licor mezclado al denominado
sedimentador o clarificador secundario. En este ultimo equipo, el agua con lodo se deja
reposar, con lo cual los lodos floculados tienden a sedimentarse, consiguiéndose

separar el agua clarificada de los lodos biol4gicos.

El agua clarificada constituye el efluente resultante del tratamiento secundario. Los
lodos sedimentados en el fondo del clarificador, son recirculados de nuevo al reactor
biolégico para mantener en el mismo una concentracion suficiente de microorganismos.
Una parte excedente de estos lodos, se extrae del sistema y se envia hacia el

tratamiento de lodos.

En funcién de los objetivos de calidad requeridos en el efluente, el tratamiento puede
consistir en la eliminacion de la materia organica carbonosa, o también llevar asociada

la reduccion de la materia nitrogenada.
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Durante la operacion de una planta de lodos activados, es necesario tener en
consideracion una serie de parametros que permitan realizar un analisis del proceso
para tener siempre el control sobre éste. Muchos de estos parametros son también
utilizados durante el disefio y aunque se pudiera pensar que estos parametros son fijos
y solo es necesario mantenerlos en un nivel constante, esto no es tan cierto, ya que
durante la operacion de la planta de tratamiento de aguas, no siempre es posible
controlar paradmetros como el flujo de agua residual que entra a la PTAN y aunque este
se pudiera controlar (empleando por ejemplo tanques de balance, medidores
controladores de flujo, etc.), resulta muy dificil controlar la concentracion de
contaminantes que llegan con el flujo de agua mencionado, ya que esto depende de

factores que en general estan fuera del alcance de la planta de tratamiento.

Debido a lo anterior, otros parametros de proceso de lodos activados pueden verse
afectados por las perturbaciones ya mencionadas, pudiendo llevar el sistema a un
descontrol total o incluso al paro de un equipo completo o parte del sistema, 0 en casos
extremos, al paro de la planta de tratamiento. Esto hace que sea de vital importancia no
sélo el monitoreo de las caracteristicas del agua residual que esta siendo tratada de
principio a fin del proceso, sino también es indispensable realizar otros analisis que
permitan dar seguimiento a algunos otros paradmetros y por lo tanto también permitan su

control.

Los parametros que son mas frecuentemente utilizados en el proceso de lodos
activados, su descripcion, usos y ecuacion general para su calculo (sin los factores
correspondientes de conversion de unidades), son los que se detallan a continuacion
(WEF MOP-8, 1992; WPCF MOP-11, 1990; Metcalf & Eddy, 2003):
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Tiempo de retencion hidraulico, TRH, 6 6 6.

El tiempo de retencién hidraulico, representa el tiempo promedio que una particula que
entra junto con el influente al tanque de aeracién permanece en el tanque y sale con el
efluente, es decir, representa un tiempo promedio en que el agua residual permanece
dentro del reactor biolégico y durante el cual puede ser tratada para después salir con el
efluente de dicho reactor hacia el sedimentador. Este tiempo, se calcula y se define
también como el cociente del volumen del reactor dividido entre el flujo que es enviado
a tratamiento al reactor mencionado (sin tomar en cuenta la recirculacion de lodos del

sistema).

Este parametro también es empleado para evaluar la operacion en el equipo clarificador
(sedimentador). En el caso de sedimentadores secundarios, es muy importante conocer
y controlar este parametro, ya que si el tiempo de sedimentacién es muy corto puede

provocar una sedimentacion deficiente. La ecuacion para su céalculo es:

0, =— (2.9)

donde:

0n: Tiempo de retencion hidraulico.

V: Volumen del equipo evaluado (tanque de aeracion o sedimentador), el cual es un
valor fijo y conocido.

Q: Flujo hacia el equipo (en el caso del reactor biolégico no se toma en cuenta el flujo

de recirculacion)

Tiempo de retencion celular (o de solidos), TRC, TRS, 6..

El tiempo de retencion celular o tiempo de retencidon de soélidos, representa el tiempo
promedio que los lodos biolégicos (SSV o microorganismos) permanecen en el sistema.
Este parametro es muy importante ya que puede afectar a otros parametros en el
sistema como la misma produccion de lodos y los requerimientos de oxigeno ademas

de algunos otros. Este valor puede ser tan bajo como tres dias o incluso menos, hasta

38



& -¥

valores de 30 dias o0 mas en casos de aeracion extendida. El tiempo de retencién

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

celular también es muy importante cuando se quiere controlar la nitrificacion en el
reactor biolégico, ya que con valores de TRC muy bajos se limita el crecimiento de
bacterias nitrificantes disminuyendo entonces la conversién a nitratos del nitrogeno
amoniacal presente en el agua residual, por otro lado, TRC altos aumentan la
proporcién de bacterias nitrificantes presentes en los SSVLM (Sdélidos Suspendidos
Volatiles en el Licor Mezclado) incrementando la conversion del nitrdogeno amoniacal a
nitratos. La ecuacion para su calculo es:

0. = _ X (2.10)
Q. X, +Q. X,

donde:

Oc: Tiempo de retencion celular.

V: Volumen del reactor.

X: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles (SSV) en el reactor, SSVLM

Qp: Flujo purgado de lodos

Xp: Concentracion de SSV en la purga

Qe: Flujo efluente del tratamiento (después de sedimentacion), Qe~Q

Xe: Concentracion de SSV en el efluente de tratamiento.

Generalmente los SSV en el efluente de tratamiento son muy bajos y a veces
despreciables, por lo que la ecuacion 2.10 se puede reducir a:

g, =X (2.11)

Relaciéon alimento-microorganismos, F/M.

Este es un parametro muy empleado para caracterizar el proceso de lodos activados
desde el disefio hasta su operaciéon y control. Este pardmetro a veces llamado carga
organica, es importante ya que indica la cantidad de alimento disponible (DBO) para
una cantidad dada de microorganismos presentes en el reactor (SSVLM), lo cual puede

afectar de forma notoria el funcionamiento y rendimiento del proceso de lodos
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activados. Este parametro es empleado para evaluar sistemas de lodos activados como
sistemas de baja carga o alta carga, que a su vez suelen estar muy vinculados con
valores altos a bajos de TRC respectivamente, lo cual como ya se ha expuesto
anteriormente es de gran importancia para ayudar o evitar procesos de nitrificacion y
otros mas. La ecuacién para su calculo es:

F_QS, _ S

= (2.12)
M~ VX  6,X

donde:

F/M: Relacion alimento-microorganismos.

V: Volumen del reactor.

So: Concentracion de sustrato organico en el influente a tratamiento, (generalmente
como DBO)

X: Concentracion de SSV en el reactor, SSVLM

Q: Flujo influente a tratamiento.

0y: Tiempo de retencién hidraulico.

Carga orgénica volumétrica, CV.

Este parametro se define como la cantidad de sustrato (DBO 6 DQO) aplicada al dia por
metro cubico de tanque de aeracion. Este parametro puede indicar si los requerimientos
de oxigeno seran grandes a altas cargas o viceversa. Por otro lado, el empleo de este
parametro no es adecuado cuando se quiere predecir a través de este la calidad del
efluente sobre todo cuando se trata de aguas residuales que contienen residuos
industriales o cuando se requiere remover nitrégeno y fésforo biolégicamente en el

tanque de aeracion. La ecuacion para su calculo es:

cv=%_5% (2.13)
vV 4,

donde:

CV: Carga volumeétrica.

V: Volumen del reactor.
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So: Concentracion de sustrato en el influente a tratamiento.
Q: Flujo influente a tratamiento.

04: Tiempo de retencién hidraulico.

Produccion de lodos, Py.

Este es un parametro importante que se requiere evaluar sobre todo durante el disefio
de las instalaciones para el tratamiento de lodos, ya que un mal disefio puede resultar
en instalaciones que no permitan un efectivo tratamiento de los lodos provocando la
acumulacion de lodos en el sistema de lodos activados. Esto puede provocar que
eventualmente un exceso de solidos salga junto con el efluente de sedimentacion
secundaria. Este es un paradmetro que esta ligado directamente a la purga de lodos del
proceso ya que es precisamente esta produccion de lodos la que debe de ser purgada
continua o periddicamente del sistema para evitar la acumulacion de solidos en el
proceso. La ecuacion para su calculo es:

Y
Py =Y Q(S, = S) :anﬂc)Q(So -3) (2.14)

donde:

Px. Produccién neta de lodos activados (como SSV) que deben ser purgados del
sistema, kg/d.

Yobs: Produccién observada, kg SSV/kg de sustrato removido.

Q: Flujo influente a tratamiento.

So: Concentracion de sustrato en el influente a tratamiento.

S: Concentracion de sustrato en el efluente de tratamiento.

Y: Coeficiente de produccion celular, kg SSV/kg de sustrato removido.

0c: Tiempo de retencion celular, d.

Kq4: Coeficiente de decaimiento endégeno, d.

La ecuacion anterior depende del conocimiento de parametros como Y y Kg, los cuales
deben ser evaluados mediante pruebas y analisis de laboratorio. Debido a lo anterior,

algunas veces so6lo se toman valores tipicos de estos parametros para realizar un
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calculo aproximado y rapido de dicha produccion de lodos, ya que aun si se requiere
realizar un calculo mas exacto de esta produccién, se requiere evaluar otros parametros
mas para incluir procesos como la produccion de bacterias nitrificantes, el sustrato no
biodegradable en el influente, entre otros, transformando y volviendo mucho mas
compleja la ecuacion 2.14 (Y: intervalo 0.4-0.8; valor tipico 0.6 kg SSV/kg DBO. Kg:
intervalo 0.05-0.15; valor tipico 0.1 d*). Aun si se emplea la ecuacién 2.14 como se
muestra, es necesario realizar una correccion para conocer la cantidad de sélidos
suspendidos totales que son enviados hacia sedimentacion secundaria, sobre todo
cuando la relacién SSV/SST es muy diferente a 1. Algunas veces, dicha produccion es
evaluada a partir del célculo de lodos que deben ser purgados del sistema para
mantener un tiempo de retencion celular ya establecido. Esto se realiza con la siguiente

ecuacion:

P, =— (2.15)

donde:

Px: Produccién neta de lodos activados (como SSV) que deben ser purgados del
sistema, kg/d.

V: Volumen del reactor.

X: Concentracion de SSV en el reactor,

0c: Tiempo de retencion celular.

La ecuacion anterior, no es sino una variacion de la ecuacion 2.14 relacionada con
otras ecuaciones basicas del tratamiento via lodos activados. Sin embargo, la ecuacién
2.15 puede resultar mucho mas inexacta que la ecuacion 2.14 debido a que no toma
directamente en cuenta parametros cinéticos ni condiciones del influente de agua
residual, por lo que es mas recomendable utilizar la ecuacién 2.14. No obstante, se
puede realizar el calculo de produccion y/o purga de lodos con la ecuacién 2.15 y
comparar el resultado obtenido con ésta y la ecuacion 2.14 con datos historicos reales
(si es que se tienen) para definir cual y en que forma puede ser aplicada cada una de

estas ecuaciones.
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Este parametro influye directamente en la calidad de tratamiento del agua, ya que el
oxigeno es un factor indispensable en el proceso de lodos activados, para realizar el
tratamiento biol6gico del agua residual. La cantidad requerida de oxigeno, depende
principalmente de la cantidad de materia organica soluble (como DBO), la cantidad de
lodos producidos (o purgados), y la produccién de nitratos y nitritos a partir del NTK
presente en el agua residual. Este pardmetro esta ligado a una concentracion de
oxigeno disuelto en el tanque de aeracion. Dicha concentracion debe mantenerse a
niveles de aproximadamente 2 mg/L, una menor concentracion (<1 mg/L) puede
provocar un deficiente tratamiento del agua residual y por otro lado concentraciones
mayores a 4 mg/L resultan en un apreciable incremento en la potencia y energia
requerida para el proceso de aeracion sin que se establezca un incremento significativo

en la calidad de tratamiento. La ecuacion para su calculo es:

R, zm—usz +4.33Q(NO, ) (2.16)

donde:

Ro: Oxigeno total requerido.

Q: Flujo influente a tratamiento.

So: Concentracion de sustrato en el influente a tratamiento.
S: Concentracion de sustrato en el efluente de tratamiento.
Px: Purga de lodos del sistema.

NOy: NTK oxidado a nitrato.

f :factor de correccion de DBOs a DBO,, generalmente entre 0.6 a 0.7.
indice volumétrico de lodo, IVL.
El indice volumétrico de lodo es el volumen que ocupa un gramo de lodo después de un

tiempo de sedimentacion (generalmente 30 minutos) de 1 L de licor mezclado. EI IVL se

determina generalmente, tomando una muestra de un litro de licor mezclado del tanque

43



& -¥

de aeracién colocado en una probeta o cilindro graduado de un litro, dejandolo reposar

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

durante 30 minutos para que el lodo sedimente. Después de los 30 minutos se puede
medir el volumen de lodo sedimentado y con la concentracion conocida correspondiente
de sélidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM), es posible evaluar el IVL mediante
una sencilla ecuacion que se muestra a continuacion:

_ (Volumen sedimentado de lodo, mL/L)(1000 mg/g)
(Solidos suspendidos en el reactor (SSLM), mg/L)

IVL

(2.17)

Recirculacién de lodos activados, Q.

La principal funcion de la recirculacion de lodos activados desde el sedimentador
secundario hasta el tanque de aeracién, es mantener una concentracién apropiada de
lodos dentro del reactor, con el fin de obtener el grado requerido de tratamiento del
agua residual en el periodo de tiempo deseado. La concentracidén de sélidos en el fondo
del clarificador puede variar dependiendo del flujo y de las variaciones de carga de
sélidos hacia el clarificador. Dichas concentraciones de lodos en la recirculacién se
encuentran tipicamente entre 4,000 y 12,000 mg/L. Existen diversas técnicas para
determinar el flujo deseable de recirculacibn de lodos. Las estrategias principales
consisten en mantener una cantidad relativamente fija de SSV en el reactor, o en nivel
determinado de lodos en los clarificadores secundarios. Las técnicas mas empleadas
para determinar la relacion de lodos de retorno (R=Q,/Q) y por consiguiente el flujo de
retorno son las pruebas de sedimentabilidad, el control del nivel de lodos en el
sedimentador y los balances de masa en el clarificador secundario o en el tanque de
aeracion. La ecuacion para su calculo es la siguiente:

Q =R-Q (2.18)
donde:
Q:: Flujo de recirculacion de lodos.
R: Relacion de recirculacion.

Q: Flujo influente a tratamiento.
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La relacibn de recirculacion (R) puede ser calculada mediante las siguientes

expresiones:

1. A partir de un balance de masa en el tanque de aeracion:

R= 2.19
X (2.19)
donde;:
R: Relacioén de recirculacion.
X: Concentracion de SSV en el reactor.
X;: Concentracion de SSV en la recirculacion de lodos.

2. A partir de pruebas de sedimentabilidad.
= i (2.20)
100-R, IVL

donde:

R: Relacion de recirculacion.

Pw: SSLM expresados como porcentaje (P,=(SSLM, mg/L)/10,000).
IVL: indice volumétrico de lodo.

Es conveniente emplear la ecuacion 2.20 cuando se requiere alcanzar cierto valor de
SSLM vy se tiene un valor muy diferente al esperado. En este caso P,, es el porcentaje
de SSLM que se quiere alcanzar y no el actual. Cuando el valor de SSLM actual es el
deseado, se puede emplear cualquiera de las dos ecuaciones antes mencionadas o la
siguiente ecuacion que es en realidad una simplificacién de la ecuacién 2.20:

_ (Volumen sedimentado de lodos, mL/L)
1000 — (VVolumen sedimentado de lodos, mL/L)

(2.21)

Flujo purgado de lodos, Q.

Para poder mantener un tiempo de retencion celular determinado, el exceso de lodos

activados producidos cada dia debe ser purgado del sistema. Dicha purga suele
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concentracion de lodos y el flujo de purga es el minimo. En algunas plantas de
tratamiento dicha purga se realiza desde el tanque de aeracion debido a que aqui la
concentracion de lodos es mas uniforme aunque debe purgarse un flujo mayor que con
respecto a la purga realizada desde la recirculacion de lodos, debido a que en el reactor
la concentracion de lodos es menor que en dicha linea. La ecuacion para su célculo es
la siguiente:

L0,

Q=" (2.22)

p
donde:
Qp: Flujo purgado de lodos
V: Volumen del reactor.
X: Concentracion de SSV en el reactor
Oc: Tiempo de retencion celular.
Qe: Flujo efluente del tratamiento (después de sedimentacion), Qe~Q
Xe: Concentracion de SSV en el efluente de tratamiento.

Xp: Concentracion de SSV en la purga

El calculo del flujo purgado se suele realizar cuando se fija un valor requerido para 6.,
ya que cabe recordar que el calculo del tiempo de retencion celular depende del valor
de Q,. Por otro lado, la concentracion de SSV en el efluente suele ser muy bajo y
generalmente despreciable. Cuando esto sucede, se toma la consideracioén de eliminar
el término de flujo de sélidos en el efluente, por lo que la ecuacion 2.22 se simplifica en
la ecuacion 2.23 cuando la purga se realiza desde la recirculacion (Xp,=X,), y en la

ecuacion 2.24 si la purga es realizada desde el tanque de aeracion.

VX
=— 2.23
P a.X, (2.23)
V
sze_ (2.24)
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Carga superficial, SOR.

La carga superficial (también conocida como carga hidraulica), es un parametro muy
empleado que se aplica al sedimentador secundario, aunque suele también aplicarse al
sedimentador primario. Este parametro equivale a una velocidad ascendente en el
sedimentador por lo que es un pardmetro importante para controlar la sedimentacion de
lodos en dicho equipo. También por lo anterior, la carga superficial suele calcularse con
el flujo que entra a tratamiento y no con el flujo del efluente de licor mezclado, ya que el
flujo de lodos de retorno en el sedimentador secundario es descendente y no contribuye
a dicha velocidad ascendente, y el flujo de agua a tratamiento es aproximadamente
igual al efluente de agua tratada del sedimentador. Una carga superficial muy elevada y
fuera de intervalos recomendados puede provocar deficiencias en la sedimentacion,
provocando que una gran cantidad de soélidos escapen con el efluente de tratamiento

biolégico. La ecuacién para su célculo es la siguiente:

Q
SOR=—* 2.25
A (2.25)

donde:
SOR: Carga superficial al sedimentador.
Q: Flujo influente a tratamiento.

As: Area superficial para sedimentacion, As.=nD%/4

Carga de solidos a sedimentacion, CS, SLR.

La carga de solidos a sedimentacion, representa la cantidad de sélidos que son
enviados al tanque de sedimentacion por unidad de area superficial del equipo
sedimentador. Este parametro constituye un valor caracteristico para la suspension bajo
consideracion, por lo que en un tanque de sedimentacion donde el area superficial esta

ya fija, la calidad del efluente puede verse deteriorada si la carga de sdlidos se
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incrementa mas alld de un valor caracteristico para la suspension del efluente. A
diferencia de la carga superficial, la carga de solidos se evalta con el flujo efluente del
tanque de aeracion y no solo con el flujo enviado a tratamiento, ya que el primero
también incluye el flujo de recirculacion que también sale en el efluente del reactor.
Aunque la carga superficial es un parametro que se considera mas importante que la
carga de solidos, existen casos donde la carga superficial tiene menos efecto en la
operacion que la carga de solidos, por lo que también es importante monitorear y
controlar dicha carga de sélidos para asegurar un proceso de sedimentacion eficiente,
gue contribuya a la eficiencia global de tratamiento del proceso de lodos activados. La

ecuacion para calcular este parametro es la siguiente:

cs = Q+Q)X (2.26)

donde:

CS: Carga de sélidos al sedimentador secundario.
Q: Flujo influente a tratamiento.

Q:: Flujo de recirculacion de lodos.

X: Concentracion de SSV en el reactor

As: Area superficial para sedimentacion, As.=nD%/4
MEDICION, CALCULO Y CONTROL DE PARAMETROS

Para poder efectuar la medicion y el control de varios de los parametros antes descritos,
es necesario realizar varios analisis 0 pruebas de laboratorio. Es por esto, que debe
existir una estrecha interaccion entre el laboratorio y el control del proceso, lo cual
permitira mantener el proceso dentro de caracteristicas que permitan el buen
funcionamiento de éste, ayudando a alcanzar los objetivos que se persiguen como el
obtener una buena calidad en el efluente de tratamiento. Algunos de estos parametros
deben ser evaluados a partir de la obtencién de otros, por medio de ecuaciones o
formulas. Ademas, existen otros parametros que pueden ser dificiles o que toman
mucho tiempo evaluar con exactitud, por lo que en estos casos generalmente se toman

valores estandares encontrados en la literatura.
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En la siguiente tabla, se muestra en resumen las ecuaciones que son utilizadas para
calcular los parametros mas importantes ya mencionados, con base en la bibliografia ya
referida. Se indican los parametros que deben ser evaluados primero y la principal
funcién que tienen dentro del proceso de lodos activados. Cabe sefialar que en muchas
de las ecuaciones que emplean la concentracion de sélidos suspendidos volatiles
(SSV), también es posible emplear la concentracion de solidos suspendidos totales
(SST), no obstante en algunas ecuaciones soOlo es posible emplear uno u otro

parametro (debido al mismo significado o definicion del pardmetro), por lo cual se debe

tener cuidado en emplear indistintamente los parametros mencionados.

Tabla 2.6. Funcién y relacién de pardmetros empleados en el proceso de
lodos activados.
Parametros que
Parametro Ecuacién(es) para su célculo deben ser evaluados | Funcién principal
0 medidos primero.
Tiempo de V Q: Flujo (El volumen V Evalugr el tlerlntpo de
retencion 6, =— del equipo es fijo y reaccion en el tanque
hidraulico (8y) Q conocido) de aeracion o el tiempo
H de sedimentacion.
Evaluar el tiempo que
Qp: Flujo de lodos permanecen los
purgado. microorganismos
VX Concentracion de responsables del

Tiempo de
retencion celular

sélidos suspendidos
(volatiles o totales), en
el reactor (X), en la

tratamiento biolégico
dentro del sistema.
Muchas veces este

(6c) VX purga (Xp) y en el parametro no es
6’c = X efluente (Xe). calculado sino fijado
Qp P (El flujo en el efluente para poder evaluar
puede ser medido o otros parametros como
considerar que Q=Q,) el flujo de lodos
purgado.
Q: Flujo a tratamiento. | Estimar la cantidad
Relacion Sy: Concentracion de diaria de alimento
alimento- i _ QS, _ S sustrato en el influente | disponible por cada kg
microorganismos M VX 6,X a tratamiento (DBO). de microorganismos
(F/IM) X: Concentracion de presentes en el
SSV en el reactor reactor.
. . . Estimar la cantidad
Q: Flujo a tratamiento. o
- QS S ) I diaria de sustrato que
Carga organica CV = 0_ >0 So: Concentraciéon de .
o ; llega a tratamiento por
volumétrica (CV) \V/ 2] sustrato en el influente L
H cada metro cubico de

a tratamiento (DBO).

reactor.
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Continuacion...

Parametro

Ecuacién(es) para su calculo

Parametros que
deben ser evaluados
0 medidos primero.

Funcion principal

Produccién de
lodos, (Py)

Q: Flujo a tratamiento.
So: Concentracion de
sustrato en el influente
a tratamiento (DBO).

Estimar la cantidad de
lodos producidos y que

Y S: Concentracion de deben ser puraados
X =T K.a Q(S,-9) sustrato en el efluente | sistemz;) agra ovitar
A+K,6:) de tratamiento (DBO). | acumulaci%n do
_VX O Tlempo de estos en el sistema 'y
Pe = 0_ retencion celular (este mantener la
c pudo haber sido fijado). ”
e concentracion de
Y: Coeficiente de SSVLM homogénea
produccion celular. '
Kq4: Coeficiente de
decaimiento endégeno.
Q:_FIUJO a tratarr]lento. Estimar la cantidad de
Sy: Concentracion de oxigeno (y a su vez
sustrato en el influente airegrequgrido) para
a.tratamlento (.[,)BO)' realizar el tratamiento
S: Concentracion de del aoua residual
Reguerimientos Q(So S) sustrato en el efluente Estogre uerimieﬁtos
9 R = —142B +4.33)NQ, ) | de tratamiento (DBO). 9

de oxigeno, (Ro)

Py: Purga de lodos del
sistema.

NOy: NTK oxidado a
nitrato.

f :factor de correccién
de DBOs a DBO,

deben permitir
mantener la
concentracion de
oxigeno disuelto en el
tanque de aeracion en
niveles de 1.5-2 mg/L.

indice
volumétrico de
lodo, (IVL)

(Vol sedim, ™y000 ™)
IVL= L g

(SSLM, mg/L)

Volumen
sedimentado de lodos
a partir de pruebas de
sedimentabilidad.
SSLM: Concentracion
de sdlidos suspendidos
totales en el reactor.

Evaluar las
caracteristicas de
sedimentabilidad de los
lodos que seran
enviados al
sedimentador
secundario. Un IVL de
100 indica buena
sedimentabilidad. Un
IVL mayor a 150 indica
posibles problemas de
sedimentacion.
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Continuacion...

Parametro

Ecuacién(es) para su calculo

Parametros que
deben ser evaluados
0 medidos primero.

Funcion principal

Recirculacién de
lodos activados,

Q)

Q =R-Q
X
C X, - X
_ RIVL
~100-R, IVL

(Vol sedim, ”LL)

R= mL
1000— (ol sedim, T)

Q: Flujo a tratamiento.
R: Relacion de
recirculacion a partir de
una de las ecuaciones
mostradas.
Concentracion de
sélidos suspendidos,
en el reactor (X), en la
recirculacion (X,).

IVL: indice volumétrico
de lodo.

Pw: SSLM expresados
como porcentaje
=SSLM/10000

Evaluar el flujo de
recirculacién de lodos
para mantener una
concentracion
constante de SSV en el
reactor.

Oc: Tiempo de
retencion celular, debe
ser fijado en un valor
conveniente para el

VX _ Q. X, proceso. Evaluar el flujo de
Q = 0, Concentracién de lodos que deben ser
Flujo purgado de P X sélidos suspendidos purgados del sistema
lodos (Qp) P (volatiles o totales), en | para evitar la
VX el reactor (X), en la acumulacion de estos
Qp T oX purga (Xp) y en el en el mismo.
cp efluente (Xe).
(El flujo en el efluente
puede ser medido o
considerar que Q=Qe)
Evaluar una “velocidad
ascendente” del flujo
Q: Flujo a tratamiento. | enviado a
Carga Q As: Area superficial del | sedimentacion que
superficial, SOR =— sedimentador, permita asegurar una
(SOR) A calculada como eficiente sedimentacién

As=nD?/4.

de los solidos y la
obtencion de un agua
tratada libre de éstos.

Carga de soélidos
a sedimentacién
secundaria,
(SLR)

oLr_ Q+Q)X

Q: Flujo a tratamiento.
Q:: Flujo de
recirculacion de lodos
activados.

X: Concentracion de
SSV en el reactor.

Ag: Area superficial del
sedimentador,
calculada como
As=nD%4.

Evaluar la cantidad
diaria de sdlidos por
metro cuadrado de
area de sedimentacion,
gue son enviados a
dicho equipo, para
asegurar que este
parametro se
encuentre dentro de
intervalos
recomendados que
permitan una eficiente
sedimentacién de los
solidos.
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PARAMETROS DE DISENO DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Existen diversos factores y consideraciones que deben ser tomados en cuenta antes y
durante la seleccion de un proceso de tratamiento bioldgico y sus criterios de disefio, ya
que su aplicacién tiene una gran influencia en la magnitud y costos de la planta de

tratamiento.

Conceptualmente, el proceso de tratamiento biolégico por lodos activados consta
principalmente de dos equipos fundamentales para su operacién que son:

e El reactor de aeracion: donde se lleva a cabo la remocién de contaminantes
organicos por la oxidacion bioldégica que efectian los microorganismos que
conforman los lodos activados.

e El sedimentador o clarificador secundario: donde se efectla la decantacion y
separaciéon de los lodos biolégicos para su retorno al reactor y obtencién de un

efluente de agua tratada clarificada.

Dichos equipos suelen disefiarse con base en diversos parametros ya anteriormente
descritos. La seleccibn de un valor apropiado para establecer un parametro
determinado, se ha realizado a lo largo del disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales a través de desarrollos tedricos, experimentales, y muchas veces a traves de
la experiencia obtenida de la operacién de plantas similares de tratamiento de aguas

residuales.

Para efectuar una evaluacion de un sistema de lodos activados, es indispensable
conocer los valores tipicos de los parametros de disefio y operacién, que son
generalmente empleados para la evaluacidon de reactores biologicos de estos sistemas,
y por consiguiente, los valores tipicos de los parametros que son empleados en el

disefio y operacion de sedimentadores secundarios.
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A continuacion, se muestran algunas tablas con los parametros tipicos de disefio y
operacion de sistemas de lodos activados y que resultan importantes para el desarrollo
del caso en estudio (WEF MOP-8, 1992; Ramalho, 1996; Metcalf & Eddy, 2003).

Tabla 2.7. Pardmetros de disefio tipicos para reactores de aeracion de
lodos activados (convencional).
Parametro Unidad Intervalo
EIM kg DBO, aplicada 0.2 =04
kg SSVLM -d e
Carga Volumétrica | kg DBO; aplicada
cvV 5 0.3-0.6
0c d 5-15
SSLM m—f 1500 — 3000
0 h 4-8
Q/Q Adim. 0.25-0.5
g SSV
Y g DBOS 0.4 - 0.8
Kq d* 0.02-0.1
Tabla 2.8. Parametros de disefio tipicos para reactores de aeracion de
lodos activados (aeracion extendida).
Pardmetro Unidad Intervalo
EIM kg DBO; aplicada 0.05 — 0.15
kg SSVLM -d RO
Carga Volumétrica | kg DBO; aplicada
cvV 3 0.1-04
0c d 20 - 40
mg
SSLM T 3000 — 6000
0 h 18— 36
Q/Q Adim. 05-15
Y g 55V 05-0.7
g DBO, DR
Kd d* 0.1
kg SSVLM biod. 0.77
¢ kg SSVLM prod. '
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Tabla 2.9. Parametros de disefio tipicos para sedimentadores
secundarios.
Parametro Unidad Intervalo
SOR m?
(a flujo promedio) m2d 16.3 - 32.6
3
oo i 40.8-81.6
(a flujo pico) md
Carga de solidos kg
(a flujo promedio) mZd 98 - 147
Carga de sdlidos k
(a flujo pico) md 244
On h 1.-25
Profundidad m 3_-67
Diametro m 3-60

2.4.3.3 SISTEMAS DE AERACION EMPLEADOS EN PROCESOS BIOLOGICOS
AEROBIOS

En un proceso de tratamiento de agua residual, se introduce al liquido aire para
provocar un ambiente aerobio para la degradacion de la materia organica. En general,
la mayoria de los dispositivos de aeracion utilizan el oxigeno contenido en la atmosfera

para oxigenar el agua. El propdsito de la aeracion es:

1) Suministrar el oxigeno requerido para el metabolismo de microorganismos.
2) Proporcionar mezclado para que los microorganismos entren en contacto intimo

con la materia orgénica disuelta y suspendida.

Una gran variedad de equipos de transferencia de oxigeno estan disponibles para su
empleo en sistemas de tratamiento de aguas residuales. En general, los sistemas de
aeracion se dividen en dos grupos principales (WEF MOP-8, 1992; WPCF MOP-13;
Metcalf & Eddy, 2003: www.aireadores.net; www.difusores.net):
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e Sistemas de aeracion mecanica (aeradores mecanicos)

e Sistemas de aeracion por burbujas (difusores)

SISTEMAS DE AERACION MECANICA

La transferencia de oxigeno de este tipo de aeradores se consigue de dos formas:
1. El mecanismo de turbulencia que comprende la transferencia de oxigeno en la
superficie turbulenta del liquido.
2. El mecanismo de dispersion que comprende la transferencia de oxigeno a las

gotas esparcidas por las paletas del aerador.

Existen tres tipos principales de aeraciébn mecanica: Aeradores superficiales, sistemas
jet y sistemas de agitacion y aspersion o sistemas combinados. Los sistemas de
aeracion superficial es el tipo de aeradores mecanicos mas comunmente empleados en
el tratamiento de aguas negras. La profundidad que se usa para el liquido es

convencionalmente de 4 m aproximadamente.

Aeradores superficiales

Existen dos tipos basicos de aeradores superficiales que se distinguen por su plano de
rotacion. Los aeradores de turbina giran en un plano horizontal sobre un eje vertical y

los aeradores de paletas giran en un plano vertical sobre un eje horizontal.

Aeradores de paletas.

En este tipo de aeradores, una rueda de paletas parcialmente sumergida, gira sobre un
eje horizontal y se puede usar para romper y agitar una superficie liquida y mezclar el
liqguido aireado con el volumen principal. El cepillo de Kessener es una versién muy
difundida de este dispositivo, en el que paletas de acero inoxidable de

aproximadamente 0.4 m de diametro giran a una velocidad cercana a 2 s™. La eficiencia

55



& =¥

de oxigenacién depende de la configuracién y tamafio del tanque pero suele ser de 1.8

CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

kg de oxigeno/kWh dentro de un intervalo de 0.8 a 2.4 kg de oxigeno/kWh.

La tasa de oxigenacion de este tipo de aeradores se puede variar, si se cambia la
velocidad de rotacion del cepillo o la profundidad de inmersién del cepillo dentro del
liquido. Este tipo de aeradores se adapta mejor a unidades con canales largos debido al
flujo lineal que le imponen al liquido, por lo cual cuando se usan en un estanque
estatico se debe proveer de deflectores y mantener el area de la seccion del tanque en
una proporciéon pequefa para alcanzar suficiente turbulencia con el fin de tener una

buena mezcla del liquido y una buena suspensién de lodos.

Aeradores de turbina.

Una turbina que gira en un eje vertical en la superficie del liquido, extrae liquido del
tanque de aeracion y lo lanza sobre la superficie manteniendo una circulacién del
liquido que suele ser radial con respecto a la turbina. La profundidad de inmersion de la
turbina en el liquido tiene un efecto critico sobre el funcionamiento del equipo y se debe
controlar cuidadosamente. El ensamble de este tipo de sistemas se puede montar sobre
una estructura de soporte permanente, sobre ejes extensibles o sobre flotantes. Las
variaciones de la carga se pueden compensar con cambios en la velocidad de rotacion

y profundidad de inmersion.

Las eficiencias de oxigenacion de los aeradores de turbina se encuentran entre 1.5 y

2.8 kg de oxigeno/kWh. El valor “alfa” en estas unidades tiende a empezar con un valor

mayor de la unidad y baja por debajo de uno al proceder la purificacion.

SISTEMAS DE AERACION POR BURBUJAS

Actualmente, muchas instalaciones estan siendo convertidas con la implementacién de

sistemas de transferencia de oxigeno del tipo difusores de aire de burbuja fina. Lo
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anterior se debe a la eficiencia energética y facilidades de operacion de dichos

sistemas.

En estos sistemas la aeracion se efectda por la accion de las burbujas formadas dentro
del licor particularmente de tres formas: 1) Se fuerza aire comprimido a través de
toberas o perforaciones conocidas como “aspersores”, 2) a través de medios porosos
llamados “difusores” o, 3) por disolucién de aire a presion en una parte del liquido para
luego ser liberado en el licor provocando efervescencia. La aspersion produce por lo
general las burbujas méas gruesas de entre 3 a 5 mm de diametro. El término aeracion
por difusor suele ser empleado para describir los sistemas de aeracion por burbujas en
general incluyendo los sistemas de aspersion.

Casi el 90% del gas que se hace pasar por el licor, contribuye muy poco a la
transferencia de oxigeno y solo ejerce una funcion mezcladora. La eficiencia de uso
aumenta al disminuir el tamafio de las burbujas y aumentar la profundidad del liquido a
través de la cual se elevan las burbujas, pero ambos efectos aumentan los costos de la
compresion de aire. Lo anterior se debe a que los difusores de burbuja fina tienen
mayor resistencia al paso de aire que aquellos que producen burbujas gruesas,
ademads, el uso de mayores profundidades de liquido tiene un efecto en la mayor
presion hidrostatica que se ha de superar utilizando presiones mas altas en la descarga
del compresor. En profundidades de liquido menores de 3 m, el tiempo de residencia de
las burbujas es corto y por tanto su uso también, esto se puede compensar con un
aumento en la tasa de flujo pero esto produce también aumento en los costos de

compresion.

Para el tratamiento normal de aguas negras se utilizan tasas de flujo de aire de 7 a 10
m?® de aire/m® de aguas negras, que corresponden aproximadamente a 30 a 40 m® de
aire/kg de DBO. Los difusores se pueden instalar como un montaje fijo en el tanque de
aeracion, sistema conocido como tipo red o de “piso plano”. En otro sistema los

difusores se montan como una serie a lo largo de un lado del tanque, lo que imparte al
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flujo del liquido un patron helicoidal, por lo cual se le suele llamar “sistema de flujo
espiral”.

Difusores de burbujas finas

Los difusores de burbujas finas se fabrican de material sintetizado, cerdmico o de
plastico comprimido formando placas, tubos o domos. El didmetro de las burbujas
producidas por este tipo de difusores es de aproximadamente 1.5 a 2 mm. El tamafio de
las burbujas que se generan depende del tamafio de los poros del medio poroso y de
su capacidad de ser humedecido. Lo anterior se ve afectado por la presencia de
materiales tensoactivos en las aguas residuales. Este tipo de difusores ofrecen una
resistencia mayor al flujo de aire que los dispositivos que generan burbujas medianas o
gruesas. Otro inconveniente de estos sistemas, es que el aire debe ser filtrado antes de
pasar al difusor ya que el polvo podia llegar a bloguear los poros en el interior del medio
poroso. También se puede generar el crecimiento de lama en la superficie mojada ya
que ésta es una region de alta disolucion de oxigeno, por lo que resulta ventajoso

montar los equipos en una distribucidon que permita un facil acceso para su limpieza.

Difusores de burbuja gruesa

En este tipo de sistemas se colocan una diversidad de toberas, placas o tubos,
perforados o rasurados en diferentes tipos de arreglos para producir burbujas gruesas.
Este tipo de dispositivos no requieren un suministro de aire filtrado, sélo la filtracién
necesaria antes de la toma para proteger el compresor. El montaje del orificio puede
incluir un dispositivo unidireccional (tipo valvula check), para impedir que las aguas
residuales entren en la linea de suministro de aire, en caso de que la presion de este

suministro caiga por debajo de la presién hidrostética en el orificio.
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OTROS SISTEMAS DE AERACION

Existen algunos otros sistemas de aeracion que suelen ser empleados en tratamiento
de agua residual, aunque en mucha menor frecuencia que los sistemas anteriores.
Algunos de estos sistemas son: Aeracion tipo Jet, sistemas combinados de agitaciéon y

aeracion por aspersion, sistemas de gas disuelto, entre otros.

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN AGUAS RESIDUALES

La medicion de la eficiencia de los equipos de transferencia de oxigeno, se realiza en
funcién de diversos parametros como la tasa de transferencia de oxigeno al agua
residual u OTR (por sus siglas en inglés de, Oxigen Transfer Rate) expresado en
unidades de kg O,/h 6 Ib Oy/h. Tipicamente, los sistemas de aeracidbn mecénica se
evalian a partir de un parametro conocido como SAE (por sus siglas en inglés,
Standard Aeration Efficiency), expresado en unidades de kg O./kWh 6 Ib O,/hP-h,
medida en condiciones estandar. Las condiciones estandar son una atmosfera de
presién, con una temperatura de 20°C (68°F) en agua pura a condiciones iniciales de 0
mg/L de oxigeno disuelto (OD). Por otro lado, los sistemas de difusion se evaltan a
partir de un parametro denominado SOTE (por sus siglas en inglés, Standard Oxigen.
Transfer Efficiency), expresado en porcentaje (%) y que suele ser proporcionado por el
fabricante del sistema de aeracion. EI SAE representa la cantidad de oxigeno que
puede ser transferido por unidad de potencia del aerador mecanico, por otro lado, el
SOTE representa el porcentaje de oxigeno que puede realmente transferirse al sistema
a partir de una cantidad dada de oxigeno que es introducida a dicho sistema (Crites,
1998; WEF MOP-8, 1988; Metcalf & Eddy, 2003).

La transferencia de oxigeno en aguas residuales de proceso, difiere de las condiciones
estandar por tener una menor fuerza impulsora de transferencia de oxigeno y un
coeficiente de transferencia de masa mas bajo. Adicionalmente el area interfacial de

esta agua puede también incrementar o disminuir las eficiencias de transferencia.
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La fuerza impulsora en las aguas residuales es la diferencia entre la concentracion de
saturacion de oxigeno disuelto y la concentracion actual de oxigeno disuelto en el seno
del liquido (C't — C). El coeficiente de transferencia de masa del agua residual es
corregido por el efecto de la temperatura y el efecto de los contaminantes presentes en
el agua residual. Todas estas correcciones transforman las eficiencias de aeracion
estandar a eficiencias de aeracion a las condiciones de campo, es decir, la eficiencia de
aeracion estandar (SAE), se transforma en la eficiencia de aeracion a las condiciones
de campo denominada AE, mientras que la eficiencia estandar de transferencia de
oxigeno (SOTE) se convierte en la eficiencia de transferencia de oxigeno a condiciones
actuales o de campo denominada OTE.

Con las correcciones antes mencionadas, la expresion para el calculo de la eficiencia

de aeracion o de transferencia de oxigeno queda de la siguiente forma:

*

N = Noaw-emoF (2.27)
C20°C,latm

Donde:
N: AE para aeradores mecénicos o OTE para difusores.
No: SAE para aeradores mecanicos o SOTE para difusores.
o Factor de correccién “alfa” debido a los constituyentes presentes en el agua residual.
B: Factor de correccion debido a la tension superficial salina, varia entre 0.95 y 0.98.
C*r p: Concentracion de saturacion de OD en agua limpia a la temperatura T y presion P
de condiciones de campo (para sistemas difusores se emplea C*pom,1,p), Mg/L.
C*200c,1atm: CONcentracion de saturacion de OD en agua limpia a 20°C y 1 atmosfera.
C: Concentracion de oxigeno disuelto de operacion, mg/L.
0: Coeficiente de correccion de temperatura, comunmente se acepta el valor de 1.024.
T: Temperatura de operacion, °C
F: Factor por taponamiento (sélo aplicable a sistemas difusores), tipicamente entre 0.65
a0.9
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En el caso de sistemas difusores de aire se emplea el término C*pom,1p €n lugar de
C*r p, debido a que la concentracion de saturacion varia a lo largo de la profundidad del
tanque de aeracion por efectos de la presion hidrostatica. Este término se evalla con la

siguiente expresion:

) C.(P %0,
Cprom,T,P: ;P( Ill:!;).alre+ 22:{ Ij (228)

atm
Donde:

C*srom,1,p: CoOncentracion promedio de saturacion de OD en agua limpia en el tanque a
la temperatura T y presion P

C*1p: Concentracion de saturacion de OD en agua limpia a la temperatura T y presion P
de condiciones de campo.

Plib. aire: Presion a la profundidad de liberacién de aire.

Pam: Presion atmosférica del sitio.

%0, finai: Porcentaje de concentracion de oxigeno que deja el tanque, generalmente
entre 18 a 20%.

Las eficiencias de aeracion, se definen a partir de las tasas de transferencia de oxigeno
como:

N =OTR/P (2.30)

donde:
SOTR: Tasa estandar de transferencia de oxigeno, kg/h
OTR: Tasa de transferencia de oxigeno, kg/h

P: Potencia neta del aerador, kW

Asumiendo condiciones de estado estacionario y sistemas completamente mezclados,
se puede emplear la siguiente formula para calcular el nimero de aeradores para la

planta entera:

61



— CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

n= RQ — I:Q'Q'C;O%,latm
N-P  aN,(BC;,-C)o" P

(2.31)

donde:

n: nimero de aeradores

R: Requerimientos de oxigeno, kg O./m* o mg/L
Q: Flujo de aguas residuales, m%h

N: Eficiencia de aeracion, kg O,/kWh

P: Requerimientos de potencia de una sola unidad, kW

Los requerimientos de potencia sugeridos por el proveedor necesitan ser checados
contra la potencia de entrada proyectada por unidad de volumen nP/V, donde V es el
volumen total de los tanques de aeracion.

En el caso de los sistemas de aeracion con difusores, una vez que se tiene ya estimada

la cantidad de aire requerido para la transferencia de oxigeno y/o para mezclado del
tanque de aeracion, la potencia requerida por los sopladores puede ser evaluada por

P = %[(&j 1] (2.32)
ne pl

Pw: potencia requerida del soplador, kW

medio de la siguiente expresion:

donde:

w: Flujo mésico de aire, kg/s

R: constante de los gases, 8.314 kJ/kmol K

T1: Temperatura absoluta a la entrada, K

p1: Presion absoluta a la entrada, atm

p2: Presion absoluta a la salida, atm

n: n=(k-1)k=0.283 para aire, (k=1.395 para aire)
29: Peso molecular del aire

e: Eficiencia del soplador, (el intervalo tipico de estos equipos es entre 0.7 a 0.9)
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En las siguientes tablas, se muestran intervalos y valores tipicos de algunos parametros
empleados en sistemas de aeracion para tratamiento de aguas residuales (Crites, 1998;
WPCF MOP-13, 1988; Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 2.10. Intervalos tipicos de pardmetros de sistemas de aeracion
mecanica.
Parametro Unidades Intervalo
SAE
(superficial de baja kg O, 1228
velocidad con tubo kWh -
de aspiracion)
Factor o Adim. 0.6-0.9
Factor 3 Adim. 0.95-0.98
Factor 0 Adim. 1.024
Energia requerida kW 19 - 39
para mezclado 10°m?
Tabla 2.11. Intervalos tipicos de parametros de sistemas de aeracion por
difusores.
Parametro Unidades Intervalo
SOTE
difusores
tu(bulares de % 20-30
membrana)
Factor a Adim. 0.3-0.6
Factor 3 Adim. 0.95-0.98
Factor 0 Adim. 1.024
Factor F Adim. 0.65-0.9
Aire requerido m?
para mezclado —— 10-15
(arreglo tipo red) 10°m”-min
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2.5 AVANCES TECNOLOGICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

2.5.1 AERACION POR DIFUSORES DE BURBUJA FINA

Los dos sistemas de aeracidon mas comunes son el subsuperficial y el mecénico. En un
sistema subsuperficial, el aire es introducido por difusores u otros dispositivos
sumergidos en el agua residual. Por otro lado, un sistema mecénico agita el agua
residual por varios medios (propelas, aspas o escobillas) provocando la difusién de

oxigeno del aire atmosférico en la fase liquida.

Los equipos de difusion del aire comunmente son clasificados por el tamafio de la
burbuja. Los sistemas de difusion de aire pueden ser clasificados en tres categorias
(EPA, 1999):

» Difusores porosos (burbuja fina). Los difusores porosos son montados o
atornillados a un travesafio tubular difusor (distribuidor multiple de aire), este
recorre el largo y ancho del tanque en su profundidad é son colocados en un
pequefio travesafio movible (tuberia alzada). Estos difusores se presentan en
varias formas y tamafos, como lo son discos, tubos, domos y platos.

» Difusores no porosos (burbuja gruesa). El tipo comun de estos difusores no
porosos tienen orificios fijos (tuberia perforada, rociadores y tubos rasurados),
orificios distribuidos y tubos estaticos. El tamafio de burbuja de estos difusores
es mayor que el de los difusores porosos, por lo tanto tienen eficiencias de
transferencia de oxigeno mas bajas.

» Otros dispositivos de difusion. Incluyen a los aeradores tipo Jet (los cuales
descargan una mezcla de aire y liquido a través de una boquilla préxima al fondo
del tanque). Aspiradores (colocado en la superficie del tanque para suministrar
una mezcla de aire y agua) y tubos en “U” (en donde aire comprimido es

descargado en un ramal inferior a un pozo vertical profundo).
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La aeracién mediante burbuja fina se realiza mediante un sistema difusor que produce
burbujas de aire dentro del agua y aguas residuales (Figuras 2.3, 2.4 y 2.5), con
diametros de aproximadamente 0.5 mm a 4 mm. Todos los sistemas crean un espectro
de tamafios de burbujas pero los sistemas de burbuja fina tienen una larga porcién de
burbujas de 0.5 a 2 mm de didmetro o incluso menos. La burbuja fina crea un area
superficial global maxima de burbuja y por tanto una eficiencia de transferencia de
oxigeno maxima. El arreglo mas comdn que se efectla en los sistemas de difusores de

burbuja fina es el de tipo malla que se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.3. Difusores de burbuja fina de Figura 2.4. Difusores de

membrana burbuja fina de placa

Figura 2.5. Difusores de burbuja fina tubulares
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Figura 2.6. Arreglo tipo malla de sistemas de difusores de burbuja fina

Los sistemas de aeracion por difusores, no son sistemas que se puedan considerar
técnicamente como sistemas innovadores en el ambito del tratamiento de aguas
residuales, ya que su empleo en esta area es ya tan antiguo como el empleo de la
aeracion por medios mecanicos. Los primeros sistemas empleados para aeraciéon por
medio de difusores, eran simplemente tubos perforados donde se introducia aire el cual

formaba burbujas al salir por los orificios contenidos en dicho tubo.

Por otro lado, la aeracion por difusores de burbuja fina aunque son sistemas mas
recientes, sus inicios datan ya también de algunas décadas, sin embargo, debido a la
baja calidad y tecnologia de los materiales entonces empleados, esos sistemas
presentaron una gran cantidad de problemas operativos como excesivos
taponamientos, desgaste y corrosion, entre otros, por lo que su empleo fue en
decremento siendo rebasados por los sistemas de aeracibn mecanica e incluso por los
sistemas difusores de burbuja gruesa, que aunque son menos eficientes, presentaban

mucho menos problemas operacionales y por ende menores costos operativos.

No obstante, en la Ultima década la tecnologia de aeracion por difusion con burbuja fina

ha tenido un apogeo e incremento en su empleo, debido al desarrollo de una gran
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variedad de materiales con caracteristicas que permiten disminuir notablemente varios
de los problemas anteriormente mencionados, ademas de mejoras tecnoldgicas

implementadas en este tipo de sistemas.

Este aumento en el empleo de estos sistemas se debe a las varias ventajas que
presentan como: altos rendimientos de oxigenacion, adaptabilidad a la variacién en los
requerimientos de oxigeno, y a la reduccién en la produccion de aerosoles (Duchéne et
al., 2001). Incluso, se han realizado estudios sobre el impacto ambiental generado por
aerosoles formados en plantas de tratamiento de aguas residuales que emplean
diferentes sistemas de aeracion, encontrdndose que aquellas plantas que operan con
sistemas de aeracion por burbuja fina, generan aerosoles con bastante menos
concentracion de microorganismos patdogenos como bacterias y hongos, resultando en
sugerencias de cambiar los sistemas a base de agitacion mecanica por sistemas a base

de difusores para disminuir los posibles dafios ocasionados a la salud humana.

El uso de la aeracion por burbuja fina incrementa la eficiencia del tratamiento y la
transferencia de oxigeno, asi como también reduce costos energéticos, en las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Lo cual hace interesante la incorporacion de este

tipo de tecnologias.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS

Algunas ventajas y desventajas de varios sistemas de difusién por burbuja fina son

listadas a continuacion (EPA, 1999):
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Tabla 2.12. Ventajas y desventajas de los sistemas de difusién por burbuja
fina
VENTAJAS DESVENTAJAS
Se tienen altas eficiencias de 1. Los difusores de burbuja fina son

transferencia de oxigeno.

Exhiben altas eficiencias de
aeracion (masa de oxigeno
transferido por unidad de potencia
por unidad de tiempo)

Puede satisfacer altas demandas

susceptibles al ensuciamiento
biolégico y quimico, por lo cual puede
perjudicar la eficiencia de
transferencia y generar altas pérdidas
de presién del aire. Como resultado
se requiere limpieza rutinaria.

de oxigeno 2. Los difusores de burbuja fina son
Son facilmente adaptables a susceptibles de ataque quimico
depdsitos  existentes para la (especialmente  a  perforar las
renovacion de plantas. membranas). Por consiguiente, el
Baja emision de compuestos cuidado debe ser ejercido desde la
organicos volatiles, en seleccion apropiada de materiales
comparacion con los difusores no para un tipo de agua residual dado.

porosos o aeradores mecanicos. 3. La distribucion del flujo de aire es

critica en el rendimiento y la seleccién
apropiada de los orificios de control
de flujo de aire es importante.

4. El flujo de aire requerido en un tanque
(normalmente al final del efluente) es
dictado por el mezclado no por la
transferencia de oxigeno.

5. El disefo del tanque debe incorporar
un medio de facil drenado del tanque
para limpieza del mismo.

2.5.2 REACTORES DE BIOMASA FIJA (LECHOS MOVILES)

INTRODUCCION

En los sistemas convencionales de tratamiento bioldgico aerobio con biomasa en
suspension, una de las limitantes del proceso para incrementar la capacidad de
sistemas ya construidos es la concentracién de biomasa que puede mantenerse en los
reactores bioldgicos, siendo el intervalo de concentracion recomendada de 2 a 3 g/L. A
concentraciones mayores de biomasa se tienen problemas de flotacion de lodos en los

sedimentadores secundarios. Este problema ha sido resuelto con la generacion de
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de biomasa del orden de 8 g/L. Tal incremento en la concentracion de biomasa,
complementado con sistemas de aeracion de alta eficiencia, permite aprovechar las
instalaciones convencionales de lodos activados para incrementar significativamente el
flujo de agua residual que puede ser tratado. Los soportes son generalmente pequeiios
no mayores a 5 cm de didmetro. Estos dispositivos son hechos de materiales
poliméricos con una densidad tal que les permite evitar precipitarse al fondo o flotar en
la superficie del agua, esto significa que quedan suspendidos a través de la columna
hidrostatica. Se provoca deliberadamente turbulencia en el liquido para promover el
movimiento de los soportes a lo largo de todo el contenido del tanque, de esta manera
se procura que en todo el volumen del recipiente estén presentes los lodos activados y
no existan problemas de gradientes de concentracion que provoguen regiones con
régimen anaerobio. Esta tecnologia puede resultar complementaria a la descrita en el
apartado anterior (burbuja fina), considerando que la primera busca garantizar la mayor
concentracién de oxigeno en el liquido y la segunda garantiza una mayor concentracion

de biomasa en el reactor.

Este tipo de procesos también conocidos como reactores de biopelicula en lecho mdévil
(MBBR, por sus siglas en inglés de Moving-Bed Biofilm Reactor), fueron desarrollados
en Noruega desde finales de 1980s y a principios de 1990s (Odegaard et al., 1994).
Este tipo de reactores se emplean tanto para remocién de material carbonoso asi como

de nitrégeno (Pastorelli et al., 1997; Rusten et al., 2006).

Una ventaja adicional de la tecnologia MBBR que se estd empleando en la actualidad,
es la posibilidad de ser integrada a plantas ya existentes, incrementando de esta forma
la capacidad de tratamiento de aguas de la misma (Andreottola et al., 2003), aumento
en la nitrificacion (Asoy et al., 1998), ademas de la remocion de nitrégeno del sistema
(Von Munch et al., 2000), incluso en instalaciones en desuso dentro de la misma planta
(Andreottola et al., 2000). Este tipo de estudios de incremento en capacidad de
tratamiento y calidad del agua tratada obtenida, ha sido analizada incluso a través de
simulaciones por computadora, demostrandose que la tecnologia MBBR resulta ser
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mas efectiva que el empleo de un sistema de lodos activados convencional (Hvala et
al., 2002).

DESCRIPCION DEL PROCESO

Varios tipos de materiales sintéticos de soporte se han desarrollado para ser empleados
en procesos de tratamiento por lodos activados; esos materiales de soporte pueden
suspenderse en el licor mezclado o estar fijos en el tanque de aeracion. Un término que
suele ser usado para describir este tipo de procesos es: “proceso de lodos activados
con biopelicula integrada” (Figura 2.7). Estos procesos van dirigidos a mejorar el
proceso de lodos activados, ya que proporcionan una gran concentracion de biomasa
en el tanque de aeracion; lo cual permite una disminucion en el tamafo requerido del

reactor o bien el tratamiento de mayores cargas.

RECIRCULACION DE EMPAQUES ACUMULADOS
EM LA REJILLA LOCALIZADA A LA SALIDA DEL REACTOR

\ CLARIFICADOR

PANTALLA
b SECUNDARIO

INFLUENTE — EFLUENTE

EMPAQUES
SUSPEMDIDOS

RECIRCULACION LODOS

LODOS

Figura 2.7. Proceso de lodos activados con biopelicula integrada

Algunos de estos reactores MBBR son también utilizados para aumentar la tasa de
nitrificacion, acompafiada con desnitrificacion en los tanques de aeracién cuando se

colocan zonas andxicas. Debido a problemas relacionados a la complejidad vy
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entendimiento del area y actividad de la biopelicula, los procesos de disefio son

empiricos y basados en estudios de planta piloto o resultados a pequefa escala.

Actualmente, existen en el mercado varios ejemplos de procesos de este tipo, los
cuales suelen diferir principalmente del tipo de material de soporte empleado y del
diseifio de etapas del sistema. Por ejemplo, algunos procesos utilizan soportes de
espuma de poliuretano con densidades de 0.95 g/cm?® aproximadamente, los cuales son
colocados en el reactor bioldgico en flotacion libre y retenidos por mallas en el efluente
(Figura 2.8). El volumen que ocupan dichos soportes o empaques puede ser del 20 al
50 % del volumen total del reactor. El mezclado por medio de difusores permite la
circulacién de los soportes de espuma en el sistema pero sin métodos adicionales de
mezclado se puede tender a la acumulacion de empaques en la descarga del efluente
del tanque de aeracién o a la flotacion de estos soportes en la superficie. La rejilla en el
efluente es limpiada continuamente con aire y se bombean los soportes a la descarga
del influente al reactor. Los sélidos son removidos en un sedimentador secundario

convencional y la purga de lodos se realiza desde la linea de retorno de lodos.

Figura 2.8. Sistema de mallas para retenciéon de soportes en procesos MBBR

Las cargas organicas que han sido tratadas en estos sistemas se encuentran en un
intervalo de 1.5 a 4.0 kg/m*d con concentraciones de SSLM de entre 5000 a 9000
mg/L. Ademas se ha encontrado que los tiempos de retencidén celular necesarios para
que se lleve a cabo la nitrificacion son menores en estos sistemas que en aquellos

sistemas de lodos activados sin soportes internos.
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Algunos sistemas MBBR, utilizan soportes de forma cilindrica de 10 mm de didmetroy 7
mm de altura con una cruz dentro del cilindro y aletas en el exterior (Figura 2.9). Estos
soportes proporcionan areas superficiales especificas de hasta 500 m?/m® de volumen
de soporte. Se ha demostrado que la forma y tamafio de los soportes parecen no ser
tan importantes cuando presentan la misma area superficial, por o que se pueden
realizar disefios basados en cargas orgéanicas de &rea superficial (kg DQO/m?d)
(Odegaard et al., 2000). Estos sistemas MBBR suelen no requerir retorno de lodos ni
retrolavado, aunque también requieren de un clarificador secundario para sedimentar
los sélidos desprendidos. La presencia del material de soporte en los reactores de
aeracion, puede requerir drenaje periddico de los tanques y remocion de los soportes
para la limpieza de los difusores.

Figura 2.9. Material de soporte (empaques) empleado en sistemas MBBR

Existen dos aplicaciones principales para los cuales se emplean los sistemas MBBR. La
aplicacibn mas comun es la remocion de DBO (Figura 2.10) acompafada por la
nitrificacion y desnitrificacion de la corriente de agua residual (Figura 2.11). En este tipo
de sistemas de tipo andxico-aerobio, se disefian reactores de varias etapas. Si también
se requiere la remocion de fosforo, ésta es llevada a cabo por la adicion de quimicos

después del sistema MBBR.
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* — Efluente
Clarificador/ i

Reactor Biologico

Figura 2.10. Remocién intensiva de DBO en un reactor MBBR

Reactor Biologico

Figura 2.11. Remocién de DBO y Nitrégeno en un reactor MBBR

Adicionalmente, se han efectuado estudios para efectuar la remocion de nutrientes por
adicion y precipitacion quimica dentro del mismo reactor (Rusten et al., 1997; Wang et
al., 2006).

La segunda aplicacion que es menos empleada es aquella donde un sistema MBBR es
utilizado en lugar de un filtro percolador en un proceso de contacto de sélidos (SC). Los
parametros de disefio y operacién tipicos para este tipo de sistemas son los que se

muestran a continuaciéon (Metcalf & Eddy, 2003):
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Tabla 2.13. Parametros de disefio y operacion tipicos de un sistema MBBR
i INTERVALO
PARAMETRO UNIDAD
DE VALORES
MBBR:
Tiempo de retencién anoxico. h 1.0-1.2
Tiempo de retencién aerobio. h 35-45
Area de la biopelicula. m?/ m? 200 — 250
Carga de DBO. kg /m®d 1.0-1.4
Velocidad de carga hidraulica del clarificador m/h 05-0.8
secundario.
Tabla 2.14. Parametros de disefio y operacion tipicos de un sistema
MBBR/SC
] INTERVALO
PARAMETRO UNIDAD
DE VALORES
MBBR:
Area superficial biopelicula. m?/ m? 300 - 350
Carga organica. kg DBO /m*d 4.0-7.0
Concentracion SSLM. mg /L 2500 — 4500
Contacto de solidos:
Tiempo de retencion celular d 2-3
Concentracion SSLM. mg /L 1500 — 2500
IVL mL/g 90 -120
Tiempo de retencién h 0.6-0.8
Tangue de reaeracion h 0.6-0.8
SSLM mg /L 6000 — 8500

APLICABILIDAD

Las principales aplicaciones de los sistemas MBBR son las siguientes:
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Incremento en Capacidad y Calidad en Plantas de Tratamiento de Aguas

Remocién intensiva del DBO, SST y Amoniaco

Tratamiento de Aguas Residuales Municipales e Industriales

Tratamiento de Aguas Residuales para uso Agricola

Algunos beneficios que proporciona un sistema MBBR son los siguientes:

Mejora de la capacidad y de la calidad del efluente

Remocidn eficiente de nutrientes

Mejora del IVL (indice Volumétrico de Lodos), logrando la obtencién de una

mayor reduccion de solidos y carga en el clarificador final

Baja produccién de lodos

En la seleccidn de este tipo de sistemas debe tomarse en cuenta no sélo los beneficios

que ofrece dicha tecnologia, sino también las posibles desventajas que la adquisicion

de un sistema MBBR pueden implicar.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS

Las ventajas y desventajas generales de un sistema MBBR son las siguientes:

Tabla 2.15.

Ventajas y desventajas de sistemas MBBR

VENTAJAS

DESVENTAJAS

W

ok

. Alta concentracién de biomasa en

el material de soporte permite
volumenes requeridos menores que
lodos activados.

No hay grandes pérdidas de carga.
La carga de soélidos sobre el
sedimentador secundario es menor.
Simplicidad de operacion.

Bajos costos de operacion (mano
de obra)

1.
2.

3.

Costo alto del relleno (patentes).
Ausencia de control sobre SRT
(purga de lodos sin control).

La limpieza de los difusores suele
requerir un vaciado total de los
tanques junto con los soportes.
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2.5.3 REACTORES DE BIOMEMBRANA (MBR)

INTRODUCCION

Los Reactores de Biomembrana (MBR por sus siglas en inglés de Membrane Biological
Reactors), combinan la tecnologia de separacion con membrana con un tratamiento
biolégico para aplicaciones en las aguas residuales municipales y de la industria.
Consisten en un reactor biolégico (bio-reactor) con biomasa suspendida y separacion
de sodlidos por medio de membranas de microfiltracion o ultrafiltracién las cuales
presentan un tamafo de poros nominal de 0.1 a 0.4 um, como una sola unidad de
proceso. Los MBR pueden ser usados en reactores biolégicos de crecimiento
suspendido aerobio 0 anaerobio para separar el agua residual tratada de la biomasa

activa.

Este sistema produce un efluente de calidad igual a la combinacién de una clarificacion
secundaria y un efluente de microfiltracion. El sistema reemplaza el tratamiento
convencional y combina la clarificacion, la aeracion y la filtracion en un proceso simple y
gue reduce los costos de capital y de operacion. El resultado es un efluente de alta
calidad deseable para cualquier aplicacion de descarga o de reuso municipal o
industrial (Metcalf & Eddy, 2003).

— Efluente

Influente —— —_— — — — —* para descarga
o reliso

Cribado Clarificador Tanque de Clarificador Filtro de

primario aeracion secundario arena

Figura 2.12. Proceso de Tratamiento Terciario Convencional Multi-pasos.
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Efluente de

Alta calidad
para descarga,
redso o reciclaje

Influente —»

Cribado
fino

Reactor de
biomembrana
(MBR)

Figura 2.13. Proceso de Tratamiento Simplificado de MBR.

Ademas, este tipo de procesos tienen la posibilidad de ser adaptados a plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales ya construidas, logrando incrementar la
capacidad de las mismas sin tener que llevar a cabo grandes reconstrucciones o
ampliaciones de los equipos estructurales principales del proceso de tratamiento como
son los reactores bioldgicos y los sedimentadores, 0 mas aun, sin la necesidad de
construir nuevas plantas de tratamiento adicionales a las existentes, con la obtencion de

un agua tratada de altisima calidad (Gao et al, 2004; Frechen et al., 2006).

Otra cualidad de la adaptacion de este tipo de tecnologia en plantas de tratamiento ya
existentes, es la posibilidad de efectuar la remocion de nitrégeno (Holakoo et al., 2006),
pudiéndose efectuar una nitrificacion-desnitrificacion por etapas, o simultanea ya sea
por ciclos de aeracion on/off (de Silva et al.,, 1998), o por limitaciones difusionales

debido a bajo oxigeno disuelto (Pochanna et al., 1999).

Adicionalmente, cabe sefialar que el uso de esta tecnologia ya ha sido probado para el
tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales, obteniéndose muy buenos
resultados en su empleo (Trouve et al., 1994; Kishino et al., 1996; Gander et al., 2000;
Holler y Trosch, 2001; van der Roest et al., 2002).
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DESCRIPCION DEL PROCESO

Existen dos configuraciones basicas: 1) el bio-reactor integrado que usa un médulo de
membranas inmersas en el reactor y 2) el MBR de recirculacion en el cual el licor

mezclado circula a través de un moédulo de membranas situado afuera del reactor.

En el sistema MBR integrado (Figura 2.14 A), el componente clave es la membrana de
microfiltracion que estd inmersa directamente en el reactor de lodos activados. Las
membranas son montadas en modulos (algunas veces llamados cassettes) que pueden
ser sumergidos dentro del reactor bioldgico. Los mddulos estan compuestos por las
membranas, estructura de soporte para las membranas, conexiones de entrada y salida

y una estructura de soporte global.

Las membranas son sometidas a vacio (menos de 50 kPa), para que el agua permee a
través de la membrana mientras se retienen los solidos en el reactor. Para mantener los
SST (solidos suspendidos totales) en el reactor y para limpiar el exterior de las
membranas, se introduce aire comprimido a través de la estructura de distribucion que
se encuentra en la base del moédulo de membrana. El aire provee de oxigeno para

mantener las condiciones aerobias.
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Aire A)
—_—,
Efluente para
Influente —6_> desinfeccion
s
~Moddulo de
membrana
Bio-reactor
_Aire > B) Efluente para
desinfeccion
«— Unidad de
Influente separacién con
—_— membrana
Bio-reactor

Figura 2.14. Diagrama esquematico de los reactores de biomembrana

A) MBR integrado con un moédulo de membrana inmersa y
B) Bio-reactor con una unidad externa de separacién con membrana.

Un sistema de MBR tipico se presenta en la Figura 2.15. Los elementos principales son:
un reactor bioldgico, un tanque de membrana, una bomba de permeacion, un ventilador
y un equipo automatico de control. Los trenes son simplemente expandidos y/o

multiplicados para cumplir los requerimientos de capacidad.
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Figura 2.15. Esquema basico de un sistema MBR (Zenogem®)

En un sistema comercial como el Zenogem®, las fiboras de membrana tienen
dimensiones globales de 0.91 m de ancho por 2.13 m de largo y aproximadamente 2.44
m de alto (3 ft por 7 ft por 8 ft). El equipo que sostiene la membrana incluye un sistema
de aire y un sistema de suministro de agua. El sistema de aire consiste de unos
difusores de burbuja gruesa localizados en el tanque de aeracién, los cuales proveen
agitacion continua fuera de las membranas para minimizar la deposicién de sélidos. El
aire suministrado por este sistema es utilizado en conjunto con el aire de proceso de los

lodos activados.

La unidad de membranas consiste de una serie de compartimentos compuestos de
membranas de poro fino montadas a ambos lados de una plataforma de soporte. Los
modulos, cuyo espesor es de 6 m, pueden ser removidos individualmente para su
limpieza o reemplazo. Cada uno de los cassettes 0 mddulos tiene una serie de tubos

que extraen el efluente de las membranas (Figura 2.16).
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Figura 2.16. Esquema del sistema de MBR (Zenogem®)

El disefio innovador ofrece un area de operacion pequefia y minimiza el nimero de
conexiones para asegurar el mantenimiento simple y rapido para plantas de todos los

tamanos.

La mayoria de las membranas utilizadas en otros procesos no pueden operar en
ambientes altamente sélidos, ya que éstas son disefiadas para otros propésitos, como
la filtracion de agua potable. El sistema de MBR usa fibras de membrana reforzadas
especialmente disefiadas para cumplir los requerimientos del tratamiento de aguas

residuales.

Las membranas de MBR son duras para asegurar una vida larga de operacion. El
disefio de la fibra reforzada es la clave del comportamiento de la membrana, ofreciendo
un area de superficie de larga filtracién, removiendo la mayoria de los sélidos a niveles

no detectables.
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Estas membranas permiten al reactor biolégico operar a concentraciones mas altas
para sélidos de 8,000-12,000 mg/L comparada con los sistemas convencionales. Esto
optimiza los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. El tiempo de retencion de lodos
puede ser extendido para asegurar la casi completa nitrificacion y la conversion de los
compuestos organicos de nitrégeno, los cuales son criticos para aplicaciones de bajo
nitrégeno total.

Este tipo de sistema es muy flexible y las configuraciones de proceso pueden ser
ajustadas para cumplir con las caracteristicas especificas de las aguas residuales, los
requerimientos de descarga y las aplicaciones en planta. El reactor biolégico puede
estar diseflado con zonas pre- y post-andxicas y con adicidon quimica para remocién de
fosforo. Alternativamente, las zonas anaerdbias pueden incorporarse dentro de la
configuracion del proceso para remocion biolégica de fosforo y una reduccion

significante en los costos quimicos.

Las membranas inmersas operan bajo una ligera succion, arrastrando el agua limpia al
interior de la fibra de la membrana, mientras la biomasa y las impurezas son liberadas

en el tanque de proceso (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Esquemas longitudinales de una membrana reforzada utilizada en
MBR (Zenogem®)

Capacidades del proceso.

La capacidad del tratamiento de MBR es evaluado en términos de DBO, SST,
coliformes y remocion de nitrdgeno basados en laboratorio, planta piloto y estudios de
de planta a gran escala. Debido a que el efluente de lodos activados de los MBR’s es
tratado por filtracion a través de una membrana nominal de 0.4 um, se producen muy
bajas concentraciones de sélidos suspendidos, de turbiedad y de DBO en el efluente, el
cual produce un efluente deseable para agua de reuso seguido de desinfeccion.
Algunas caracteristicas reportadas del comportamiento de un sistema de MBR se
presentan en las siguientes tablas (Metcalf & Eddy, 2003). Un efluente con DBO vy
concentraciones de turbiedad bajos son posibles mediante el sistema de MBR con

concentraciones de SSLM de 6000 a 16,000 mg/L.
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Tabla 2.16. Operacion tipica y datos de comportamiento para un reactor de
biomembrana
Pardmetro Unidad Intervalo
Datos Operacionales
DQO kg/m®*d 1.2-3.2
SSLM mg/L 5,000-20,000
SSVLM mg/L 4,000-16,000
FIM g DQO/g 0.1-0.4
SSVLM*d
Tiempo de retencion d 5-20
celular
Tiempo de retencion h 4-6
hidraulica
Flux L/m**d 600-1100
Vacio aplicado kPa 4-35
OD mg/L 0.5-1.0
Datos Comportamiento
DBO Efluente mg/L <5
DQO Efluente mg/L <30
NH; Efluente mg/L <1
NT Efluente mg/L <10
Turbiedad Efluente NTU <1
Tabla 2.17. Caracteristicas del efluente de alta calidad (Zenogem®)
Efluente de alta calidad
Parametro Calidad de efluente
DBOs <2 mg/L
SST <2 mg/L
Amoniaco <1 mg/L
Nitrégeno Total <10 mg/L*
Fosforo Total <0.1 mg/L**
Turbiedad <0.1 NTU
SDI <3

*Con zona anoxica
**Con adicion de coagulante
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Tabla 2.18. Parametros superados con las MBR en comparacion con los

sistemas convencionales*

. MBR Tratamiento terciario
convencional

Clarificador No Si

Filtro No Si

SSLM >10,000 mg/L <5,000 mg/L

TRS 10 — 100 dias <10 dias

Area Tipicamente 4-5 veces -

mas pequefio
Estabilidad No susceptible a Susceptible a
del proceso trastornos abultamiento de lodos

* (de acuerdo a tecndlogo)

Tabla 2.19. Resultados de efluente alcanzados de las MBR en las aguas
residuales tipicas municipales o domésticas*
Parametro Valor
DBOs <2 mg/L
SST <2 mg/L
N-NH; <0.5 mg/L
NT <3 mg/L
FT <0.05 mg/L
Turbiedad <0.2 NTU
Transmitancia | >75%

* (De acuerdo a tecndlogo)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS TECNICAS

El sistema MBR posee ciertas ventajas sobre los procesos convencionales, entre las

que se encuentran:
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Las membranas utilizadas proveen de una barrera fisica a la descarga de
particulas, resultando mejor que en un proceso terciario convencional en la
calidad en el efluente, lo cual lo hace deseable para su reuso directo o descarga.
Las membranas pueden estar inmersas directamente en el reactor biolégico, lo
gue resulta en un sistema que es mucho mas pequefio en tamafio que las
plantas terciarias convencionales.

El proceso aerobio produce olores minimos.

Produce agua de alimentacion de 6smosis inversa ideal con un SDI< 3.

El costo es competitivo con las tecnologias convencionales.

Tiene un disefio simple y eficiente.

La limpieza in-situ simplifica la operacion del sistema y el mantenimiento.

La principal desventaja que presenta esta tecnologia, es que se le considera una

tecnologia cara en cuanto a inversion se refiere, aunque a largo plazo puede resultar

una muy buena opcion.
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CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO

3.1 DESCRIPCION DE LA PTAN

3.1.1 INTRODUCCION

La Planta de Tratamiento de Aguas Negras (PTAN) objeto de este estudio, inicié sus
operaciones en 1985. La planta esta dirigida a abastecer los servicios auxiliares de una
de las refinerias existentes en México. Esta planta tiene una capacidad de tratamiento
de agua residual de disefio de 900 L/s.

Con esta planta se contribuye al mejoramiento ecologico en tres aspectos: 1) reciclando
aguas residuales principalmente domésticas, 2) reduciendo el consumo de agua potable
al aprovechar las aguas tratadas para distintos usos en la refineria y 3) abasteciendo a
la industria local de una parte del agua tratada.

3.1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

CARCAMOS DE BOMBEO
El primer punto del proceso se realiza en los carcamos de bombeo, donde se efectia
un tratamiento preliminar cuyo objetivo es la proteccién del equipo de bombeo, asi

como facilitar los pasos subsecuentes del proceso.

El pretratamiento realizado en estos lugares inicia con la Caja Receptora, que controla

el flujo de entrada del agua directamente del colector sanitario.

Este pretratamiento consta de dos operaciones basicas:
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1) DESBASTE O CRIBADO:

Consiste en eliminar objetos solidos mayores que arrastra el agua, como ramas, trapos,
bolsas de plastico, etc. Esto se realiza mediante rejillas metalicas donde se eliminan

gruesos de hasta ¥ de pulgada de diametro.

2) DESARENADO:

Las areniscas hasta de 0.2 mm de didmetro son eliminadas por sedimentacién durante
Su paso a través de canales desarenadores de fondo prismatico, con capacidad entre
los 300 y 450 litros por segundo cada uno. Concluido este proceso, el agua se recibe en
una fosa humeda, de donde es enviada a la planta utilizando bombas de turbina vertical

con impulsores tipo tazén.

PLANTA DE TRATAMIENTO

En la Planta de Tratamiento, las aguas negras son recibidas en dos tanques
reguladores (TI1y TI2), con una capacidad de almacenamiento de 6240 y 15900 metros
cubicos de agua respectivamente. Dicho volumen se mantiene uniforme durante las 24
horas del dia para evitar efectos al proceso. Con el objeto de prevenir que el agua
adquiera caracteristicas sépticas, estos tanques cuentan con un sistema continuo de

inyeccion de aire en el fondo que mantiene un mezclado homogéneo del agua.

La planta cuenta con tres trenes de proceso con capacidad de 300 litros por segundo
cada uno interconectados entre si, los cuales son alimentados por una caja
distribuidora. Antes de que el agua pase por dicha caja, atraviesa un medidor de flujo

tipo Parshall para medicion de flujo.

Los datos de calidad de agua negra que se muestran en la Tabla 3.1 son resultados
histéricos de tres afios de muestreo y andlisis. Las promedios obtenidos corresponden a
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muestras colectadas en el Parshall de la PTAN, lo cual representa un mezcla del agua
que se recibe en los tanques TI1 y TI2, que constituye el influente de aguas residuales

enviado a los trenes de tratamiento de la PTAN.

Tabla 3.1. Datos histéricos de calidad de agua negra colectada en la
PTAN
. Promedio [Desviacion _ .
Parametro Unidades Maximo|Minimo
Parshall estandar

pH 7.2 0.2 7.6 6.7
Temperatura °C 23.2 1.7 26.3 19.0
DBOs mg/L 202 42 288 118
DQO mg/L 325 35 395 242
Solidos en

y mg/L 278 73 434 121
suspension totales
Fosfatos mg/L 21.2 3.5 30.7 17.3
Dureza total mgCaCOs/L 334 13 357 304
Alcalinidad total mgCaCOs/L 315 29 417 248
Grasas y aceites mg/L 5.9 3.0 20.6 1.7
Solidos

mL/L 5.0 3.3 24.0 3.4

sedimentables

SAAM mg/L 21.6 2.8 31.8 16.6

El primer elemento de cada tren de proceso es el clarificador primario (SD-01 A/B/C),

cuyas caracteristicas son:

Tabla 3.2. Caracteristicas del Sedimentador Primario de la PTAN
Forma del | Circular

tanque

Dimensiones | diametro = 32 metros
altura = 4.42 metros
Capacidad | 3,500 m*
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En él tiene lugar el tratamiento primario, que se hace por sedimentacién gravitacional,
reduciendo aproximadamente el 35 % de los sdlidos en suspension por medio de
rastras y desnatadoras. Para ello el equipo cuenta con alimentadores radiales y
deflectores que evitan las turbulencias o corrientes de corto circuito que pudieran
impedir la decantacion del sobrenadante y sedimentacién de parte de los sélidos. Los
lodos recolectados se envian a un carcamo de lodos para su posterior envio a un
colector sanitario, ya que actualmente la Planta Tratadora de Lodos se encuentra en

desuso.

El segundo elemento es el reactor de oxidacion biolégica (RB-01 A/B/C), cuyas

caracteristicas son:

Tabla 3.3. Caracteristicas de los Reactores Biol6gicos de la PTAN
Forma del | Rectangular

tanque

Dimensiones | Largo = 67 metros
Ancho = 45 metros
Altura = 4.5 metros
Capacidad | 13, 500 m®

En él tiene lugar el tratamiento secundario 6 biolégico por Lodos Activados. Para este
proceso de tipo aerobio, la oxigenacion que se requiere se proporciona mediante ocho

aeradores mecanicos superficiales por cada reactor.

El licor mezclado es enviado hacia los clarificadores secundarios (SD-02 A/B/C), donde
se lleva a cabo la sedimentacién de los sélidos suspendidos. Estos sedimentadores son
iguales a los primarios en cuanto a equipo y sélo difieren de ellos en sus caracteristicas,

gue son las siguientes:
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Tabla 3.4. Caracteristicas del Sedimentador Secundario de la PTAN
Forma del | Circular

tanque

Dimensiones | Diametro = 39.6 metros
Altura = 4.42 metros
Capacidad | 5,000 m*

Una parte del sedimento obtenido se recircula al reactor y el resto se envia hacia el

carcamo de lodos para su posterior envio al colector sanitario.

El agua que sale de este clarificador pasa por una desinfeccién través de una cloracion
en linea, con lo que se obtiene la calidad de agua adecuada para su envio a la refineria.
Este envio se realiza a través de un ducto de 30 pulgadas de diametro que recorre un
trayecto de 33 kildbmetros. El desnivel existente entre la PTAN y la refineria, con una
diferencia de 150 metros, permite que el agua sea transportada so6lo por efecto de la
gravedad sin necesidad de bombeo.

Ya en la refineria, el agua tratada se utiliza para los servicios auxiliares de enfriamiento,

contraincendio y riego.

PLANTA TRATADORA DE LODOS

La PTAN cuenta con una planta tratadora de lodos que se localiza dentro de sus
instalaciones y que actualmente se encuentra fuera de servicio debido a causas que se
mencionaran posteriormente. En esta planta se realizaba el proceso de tratamiento de
los lodos de desecho de la PTAN. El proceso y los equipos principales con los que

cuenta dicha planta son los que se describen a continuacion:

El proceso de tratamiento de lodos de desecho iniciaba en el Espesador Primario (SD-

03A) cuyas caracteristicas son las que muestran a continuacion:
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Tabla 3.5. Caracteristicas del Espesador Primario de la Planta de Lodos
Forma  del | Circular

tanque

Dimensiones | Didmetro = 24 metros
Altura = 3 metros
Capacidad | 1360 m®

En este equipo, se realizaba el espesamiento de los lodos provenientes de los
clarificadores primarios y secundarios de la PTAN por sedimentacion gravitacional, para
posteriormente bombear el sedimento obtenido hacia los digestores aerobios (RB-02

A/B), cuyas caracteristicas son:

Tabla 3.6. Caracteristicas de los Digestores de la Planta de Lodos
Forma del tanque | Rectangular

Dimensiones Largo = 51 metros
Ancho = 36 metros
Profundidad = 4.5 metros
Capacidad 8210 m® c/u

En éstos, los lodos espesos se degradaban hasta su estabilizacion por digestion

aerobia.

Finalmente, los “lodos digeridos” se concentraban nuevamente en el Espesador
Secundario (SD-03B), de iguales caracteristicas que el primario, para facilitar su manejo

y disposicion final.

Una vez concluido el tratamiento, los lodos se enviaban a través de un lododucto hasta

un terreno para su secado Yy disposicion final.

92



CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO

La localizacion de los equipos principales ya mencionados pertenecientes a la PTAN del
caso en estudio, incluyendo la planta tratadora de lodos, se muestra en el plano de

localizacion general (Plot Plan) de la siguiente figura.

CBL: CASETA DE BOMBEQ DE LODOS
CS: CASETA DE SOPLADORES
CV: CASETA DE VALVULAS

G: GENERADOR

SUBESTACION

/ RB-01A RB-01B RB-01C
1 [
': 1 [

b

CASETS DE

PLANTA DE LODOS CLORACISN

AT TRy

N _E RI]B_-(L1|2A _IJ_LI E RBIEB _IJT

Figura 3.1. Plot Plan de la Planta de Tratamiento de Aguas Negras
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3.2 CONVERSION DE LA PLANTA DE LODOS A PLANTA
TRATADORA DE AGUAS

3.2.1 SITUACION ACTUAL

La planta tratadora de lodos con que cuenta la PTAN fue construida en 1996, dandose
el arranque de su operacion hasta 1997. Actualmente esta planta se encuentra en
desuso debido a un convenio efectuado con el Estado y gobierno local, donde éstos se
comprometen a recibir y tratar los lodos de desecho provenientes de la PTAN a cambio
de entregar una porcion del agua tratada para aprovechamiento de otros sectores
industriales del Estado.

Es por lo anterior, que en la actualidad los lodos de desecho provenientes de los
sedimentadores primarios y secundarios, son recibidos en el carcamo de lodos de
donde son bombeados a un colector sanitario donde se retnen con las aguas

municipales para dirigirse a una planta de tratamiento perteneciente al gobierno estatal.

Debido a esto, toda la infraestructura perteneciente a esta planta tratadora de lodos se
encuentra actualmente desaprovechada, por lo cual podria utilizarse para algun otro

propésito, ya que toda esta infraestructura esta en general en buen estado.

Como se puede observar en lo mencionado en el apartado anterior, los equipos
pertenecientes a la planta tratadora de lodos son similares a los equipos con que
cuentan los tres trenes de tratamiento de aguas residuales, por lo que no es dificil
concebir el poder llegar a convertir esta planta en un cuarto tren de tratamiento de

aguas, lo que produciria un beneficio tanto para la PTAN como para la Refineria.
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3.2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA PROPUESTA

Con base en el hecho de que la planta de tratamiento de lodos tiene un disefio

conceptual semejante a una planta tratadora de aguas negras, es factible postular la

transformacioén o conversién de la planta de lodos en un sistema de tratamiento de

aguas negras, utilizando los equipos e infraestructura presentes en la misma. Las bases

de conversion se centran en los siguientes puntos:

Los digestores aerobios de lodos cuya funcién era digerir y estabilizar los lodos
de desecho provenientes de la PTAN para su posterior disposicion, pueden ser
utilizados como reactores de aeracion para el tratamiento de aguas negras.

Los espesadores, que tenian la funcion de concentrar los lodos para un mejor
manejo de los mismos, pueden ser empleados como clarificadores.

Las bombas de los espesadores estan disefiadas para manejar lodos con
concentraciones iguales e incluso mayores a las concentraciones manejadas en
un sistema de tratamiento de aguas negras.

Los aeradores superficiales presentes en los digestores tienen la misma funcién
de transferir oxigeno a los reactores, tanto en tratamiento de lodos como para
tratamiento biologico de agua negras.

El arreglo general de tuberias existente puede ser empleado practicamente en su

totalidad.

La infraestructura actualmente existente en la planta de lodos a convertir es la siguiente:

Tabla 3.7. Lista de instalaciones y dimensiones de los sistemas.
No.
EQUIPO Unidades TAG TIPO CAPACIDAD

Largo=51m

Digestores de RB-02 Ancho =36 m 3

lodos 2 A/B Rectangular Profundidad = 4.5 8210m
m

Espesador 1 SD-03A | Circular | Di@metro=24m | 355 pa

primario Altura=3 m
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Continuacion...

No.

EQUIPO Unidades TAG TIPO CAPACIDAD
Espesador 1 SD-03B | Circular | Dlametro=24m |50 03
secundario Altura=3 m
Bombas de

envio de lodos BA-01 . 1765 RPM
2 Centrifugas 600 GPM
espesados a A/B

. 25 HP
digestores
Bombas de BA-02 1765 RPM

retorno de lodos 2 A/B Centrifugas 600 GPM
digeridos 25 HP
Bombas de
envio de agua
re\éhperadgua 2 BA-03 Verticales 1771 RPM
. A/B 30 HP
linea de agua
residual a PTAN
Bombas de 2 | BA-04AB | Centrifugas
retorno de natas
Bomba de agua
tratada para 1 BA-05 Centrifuga
retrolavado
Aeradores AM-02 Superficiales 1180/42.3
mecanicos en 12 AJJL de baja RPM
digestores velocidad 75 HP

Un diagrama de la configuracion actual de la planta de lodos se muestra en la Figura

3.2. Adicionalmente, se muestra un diagrama mas completo de dicha configuracion en

un plano anexo al final del presente trabajo.
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RB-O2B > » RB-02A
T NATA DE SEDIMENTADORES
< A 4
| ————— 0
=
Bomba de Carcamo |y
natas de natas
NATAS
|y :
l ' | | !

K/ SD-03B \/ SD-03A

Bomba de B
de lodos Carcamo de Bomba de
espesados agua < lodos espesados
digeridos extraida l— adigestores
' A LAGUNAS DE SECADO A LINEA DE LLEGADA DE AGUA LODOS PROVENIENTES DE
> 0 | RESIDUAL A LA PTAN TRATAMIENTOS PRIMARIO
COLECTOR MUNICIPAL ¥ SECUNDARIO DE LAPTAN

Figura 3.2. Diagrama de la planta tratadora de lodos en su configuracion actual
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3.3 MODERNIZACION DE REACTORES BIOLOGICOS

3.3.1 SITUACION ACTUAL

En la actualidad, los reactores biologicos de la PTAN para el tratamiento de agua
residual municipal via lodos activados, estan equipados con un sistema de aeracion a
base de aeradores mecanicos superficiales de baja velocidad. Estos equipos parecen
no estar funcionando ya en condiciones adecuadas, lo cual se debe muy
probablemente a su antigiiedad ya que son los equipos con los que empez06 a funcionar

la planta desde su arranque hace ya mas 20 afios.

Por otro lado, la PTAN necesitard muy pronto incrementar el flujo de agua a tratamiento
para poder cumplir con los futuros requerimientos de agua en la Refineria, por lo que es
de vital importancia contar con un sistema que permita la remocién efectiva de los

contaminantes presentes en el agua negra tratada.

3.3.2 JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA DE MODERNIZACION

Los reactores biologicos de los trenes de tratamiento de agua negra se encuentran
actualmente en buenas condiciones estructurales mas no asi el sistema de aeracion.
Como se ha mencionado en parrafos anteriores, el sistema actual de aeracién en los
reactores biologicos esta conformado por una serie de aeradores mecanicos del tipo
superficial de eje vertical de baja velocidad. Dicho sistema parece no estar funcionando
en condiciones Optimas, ya que mediciones realizadas en los reactores bioldgicos de la
planta, indican que se tienen zonas en donde la concentracion de oxigeno disuelto es
muy baja lo que implica que los reactores no estan funcionando de manera homogénea.
Lo anterior puede repercutir en una disminucién en la eficiencia de remocion de
contaminantes. Por otro lado, aunque actualmente el agua tratada cumple de forma

general con los parametros y requerimientos que le exige la Refineria, esto
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flujos inferiores a los de su capacidad de disefio (650 L/s actuales contra 900 L/s de

disefio).

Lo anterior ocasiona que se tengan altos tiempos de retencion hidraulicos, mas alla de
los tipicos para sistemas de lodos activados convencionales, o que permite que los
microorganismos presentes en los reactores logren una buena remocion de
contaminantes organicos. Sin embargo, si se incrementa el flujo a tratar, el aumento en
la carga organica con el consecuente decremento en los tiempos de retencion
hidraulicos, implicaran un aumento en la actividad de los microorganismos y por
consiguiente un aumento en los requerimientos de oxigeno, requerimientos que los

actuales aeradores mecanicos dificilmente podran suministrar.

Un factor mas a considerar, es la antigtiedad de los aeradores mecanicos mencionados,
ya que estos equipos estan presentes desde el arranque de la PTAN en 1985 por lo
que estan llegando al final de su vida util, ademas de gque se estan incrementando sus
fallas y por tanto también su mantenimiento para evitar las mismas. Asimismo, el
consumo en energia eléctrica que se tiene actualmente con este sistema, resulta ser

muy alto.

Debido a lo anteriormente planteado, es necesario realizar una serie de propuestas de
modernizacién de los reactores biol6gicos con que cuenta la PTAN, ya sea con el
cambio del sistema actual de aeracion por uno mas moderno que permita asegurar el
correcto funcionamiento de la planta y alcanzar la capacidad de disefio de tratamiento
de agua (900 L/s), o por un cambio total en el tipo de proceso de tratamiento biolégico
que igualmente permita asegurar el punto anterior, o inclusive que permita incrementar

la capacidad de tratamiento de agua residual mas alla de la capacidad de disefio actual.
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3.3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA PROPUESTA

La propuesta de modernizacion de los reactores biol6gicos de la PTAN, ya sea por
cambio en el sistema de aeracion actual a uno mas moderno y eficiente, o por un
cambio en la tecnologia de tratamiento secundario, se basa en el hecho ya descrito
anteriormente, de que el sistema de aeracion por medio de aeradores mecanicos con
gue cuenta la PTAN, aunque no es una tecnologia obsoleta, es un sistema con una
antigiiedad ya considerable que aunque pareciera estar funcionando correctamente
debido a las cargas actualmente manejadas, no es un sistema confiable si se considera

un préximo incremento en el flujo de aguas negras a tratar.

El sistema de aeracion actual con que cuenta la PTAN estd conformado por lo

siguiente:
Tabla 3.8. Lista de instalaciones y dimensiones de los sistemas.
No.
EQUIPO Unieealas TIPO CAPACIDAD
Aeradores Superficiales de eje vertical Entre
mecanicos en 24 P de baia veIochdad 1.52-2.74
reactores J kg O,/kWh
Motores para
. 1180 RPM
aera,dqres 24 Verticales 75 HP
mecanicos

La estrategia que se siguidé para encontrar la tecnologia mas favorable tiene como
primera etapa el establecer las restricciones de la tecnologia que se debe incorporar. A

éste respecto se han establecido los siguientes aspectos:

e Debera conservarse la obra civil con la que actualmente dispone la PTAN.
Esto significa que debera hacerse un uso necesario de los tanques,
tuberias y sistemas de almacenamiento. De modo que, no debera
considerarse la demolicibn de estos sistemas, por el contrario la

tecnologia debera ser tal que pueda adaptarse a estos.

100



CAPITULO 3. CASO DE ESTUDIO

e Debera cumplirse al menos con una carga de procesamiento de 900 L/s
con las especificaciones de contaminantes que ha establecido las
necesidades de la refineria.

e Debera tenerse especial cuidado en proponer tecnologias de punta, pero
se deberd considerar que estas tecnologias hayan sido probadas y
demuestren que son factibles de llevarse a cabo en casos industriales
concretos. Esto quiere decir, que no se debera considerar una tecnologia
gue no haya sido probada a nivel industrial, procurando tener evidencia de

esto.
En este sentido, se han desarrollado las siguientes lineas tecnoldgicas:
A. Reactor Bioldgico de Burbuja Fina

B. Reactor Bioldgico de Biopelicula Empacada
C. Reactor Bioldgico de Biomembrana
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE
OPCIONES

4.1 CONVERSION DE LA PLANTA DE LODOS A PLANTA
TRATADORA DE AGUAS

4.1.1 JUSTIFICACION DE LA CONVERSION

La refineria a la que suministra agua tratada la PTAN en estudio, pronto incrementara
su consumo de agua por lo que es necesario incrementar no solo la cantidad de agua
tratada de la PTAN, sino también de ser posible la capacidad instalada para tratamiento
de aguas negras de la misma. Por lo anterior, debido a que actualmente se tiene la
planta de tratamiento de lodos de la PTAN fuera de servicio y a que toda esta
infraestructura tiene la capacidad para ser transformada en un tren més de tratamiento
de aguas negras de la PTAN por su similitud con un sistema de tratamiento de aguas,
se plantea la opcion de conversion de la planta de tratamiento de lodos en un tren de

tratamiento de aguas negras de la PTAN, como una opcion factible de llevarse a cabo.

Para poder desarrollar la propuesta de conversién de la planta de lodos a tren de
tratamiento de aguas de la PTAN, se analizaron 4 posibles alternativas de conversion

que se definen a continuacion.

Para la realizacion de los calculos correspondientes a las distintas alternativas, se
tomaron en cuenta las tablas de parametros tipicos de disefio de equipos de proceso de
tratamiento de aguas residuales, descritas en el capitulo de fundamentos del presente

trabajo.

Los calculos para las diferentes opciones, se realizaron considerando los equipos
estructurales principales con que cuenta la planta de lodos y que son la base para

ajustar ciertos parametros, como los flujos que pueden ser enviados a cada uno de
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estos equipos. Asi también, se muestran las ecuaciones empleadas para realizar los
calculos respectivos. Los resultados mostrados no siempre son directos de sustituir las
variables en la ecuacion, ya que en muchos casos se requiere efectuar las
conversiones de unidades adecuadas para obtener el resultado en las unidades
indicadas, no obstante, los célculos se efectuaron siempre con base en la ecuacién
expuesta. Las ecuaciones empleadas asi como su descripcion, pueden localizarse en el

capitulo de fundamentos del presente trabajo.

4.1.2 ALTERNATIVA 1

Descripcion: Toma de agua negra de los tanques de igualacién (TI1 y TI2), y envio al
sedimentador primario SD-03A empleando los dos reactores (RB-02 A y B) y utilizar el

equipo clarificador SD-03B como sedimentador secundario.

AGUA NEGRA
DE TANQUES
REGULADORES

AGUA TRATADA A
@ TUBERIA DE ENVIO DE
! AGUA A REFINERIA

PL = PURGA DE LODOS —— LINEA EXISTENTE
PN = PURGA DE NATAS LINEA NUEVA REQUERIDA

PROPUESTA 1

Figura 4.1. Esquema de la propuesta 1.
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Los célculos para realizar el analisis de la alternativa planteada son los siguientes:

Calculos del sedimentador primario.

Tabla 4.1.
SEDIMENTADOR PRIMARIO (SD-03A)

Parametro Nomenclatura | Unidad Ecuacion base Valor
Diametro D m 24
Volumen V m> 1360

2
Area superficial Asup m? A, = ”Z) 452
Longitud del - 7D
vertedero Lvert m Ler =7 &
Carga superficial m® a
(a flujo medio.)? SOR poup 4l
Flujo adecuado a L _ SOR
sedimentador Q S Q=As 215
Tiempo de v
retencion Ohs1 h Os1 == 1.8
hidraulico Q
Carga en m® c . Q
vertedero Cren m-d " L 240
Eficiencia de 0.5,
remocion de Rpgos % Roeo, = 33
sustrato® 0.018+0.026,,
Notas:

# Obtenido de valores tipicos encontrados en literatura.
® Ecuacién obtenida de literatura donde Ons1 debe estar en horas

Los célculos para los reactores considerando ambos reactores como uno solo, se

muestran a continuacion.

Tabla 4.2. Calculos del reactor de aeracion.
REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)
Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base Valor
Concentracion
de sustrato S, mg DBO, —
antes del sedim. L
primario®
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Continuacion...

REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base Valor
Concentracion
mg DBO R
de sustrato al So my = S, =Sy (1-—=x) 135
reactor L 100
Concentracion
de sustrato a la S mg DBO; 10P
salida del reactor L
Volumen del Vv m3 16420°
reactor
Tlempo de 0. d 15¢
retencion celular
Coeficiente de mg SSV
produccion Y g DBO. 0.6¢
celular 9 5
Coeficiente de
respiracion Kq d? 0.06°
endogena
Concentracion
SSV
de SSV en la X, mg 8000°
recirculacion L
) L
Flujo al reactor Q S 215°
Tiempo de v
retencion 0 h 0=— 21.2
hidraulico Q
Concentracion
mg SSV 0.Y (S, =S
de SSV en el X mg ooV, X :W 670
reactor L d~c
Concentracion
SSV
de SS en el SSLM mg =5V, 837'
reactor L
Relacién de : Q_ X
recirculacion QQ adim. Q X, -X 0.09
Flujo de L _Q .
recirculacion Q s < Q Q 19
3 VX
Flujo purgado’ Qp % Q, = 929
k
Purga de lodos Py Fg Pe =Yos (5o = S)Q 736
Relaciéon k ;
; g DBO, aplic F S,
alimento- F/IM kg SSVLM -d M 9X 0.23

microorganismos
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Continuacion...

REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base Valor
Carga kg DBO; aplic S,Q
volumétrica Cv m®.d CV = \0/_ 0.15
Flujo de sélidos kg
: . — SF=(Q+Q,)X
a Sedim. 2rio SF q Q+Q) 13545
Flujo enviado a L
Sedim. 2rio Qsed S Qua =Q+Q, 234
Notas:
% Promedio obtenido de estadisticas del influente.
® valor fijado considerando requerimientos y normas.
¢ Considerando el volumen de los dos reactores
4 valor fijado a partir de valores tipicos encontrados en literatura.
¢ Flujo proveniente del SD-03A
" Considerando que los SSVLM son el 80% de los SSLM.
9 Considerando que los SSV en el efluente son despreciables.
Tabla 4.3. Célculos del sedimentador secundario.
SEDIMENTADOR SECUNDARIO (SD-03 B)

Pardmetro Nomenclatura | Unidad Ecuacion base Valor
Diametro D m 24
Volumen V m° 1360

z .. 2 7ZD2
Area superficial Asup m A, = 1 452
Carga superficial m? a
(a flujo medio.)? SOR m2d 25
Flujo adecuado a L A .SOR
sedimentador Q S Q=Ay 131

Tiempo de v
retencion Ons2 h Osr == 2.9
hidraulico Q

Carga de solidos kg
(a flujo medio) CS 2 1222
(kg/m? d) m
Flujo de sélidos kg SF =CS.
adecuado (kg/d) SF d P 55200
Notas:
® Obtenido como valor medio del intervalo tipico encontrado en literatura.
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Como se observa, el flujo éptimo para emplear en este equipo es de 131 L/s, muy por
debajo de los 215 L/s con que se deberia operar el sedimentador primario en esta
alternativa. Si este ultimo flujo se empleara en el sedimentador secundario se tendrian
las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.4. Calculos del sedimentador secundario (2).

SEDIMENTADOR SECUNDARIO (SD-03 B)

Parametro Nomenclatura | Unidad Ecuacion base Valor
Diametro D m 24
\Volumen V m° 1360

2
Area superficial Asup m? A, = ”E 452
Flujo a L a
sedimentador Q S 215
Carga superficial m® sorR=_2
(a flujo medio.)? SOR pocr A 4

Tiempo de vV
retencion Ohs2 h G2 == 1.8
hidraulico Q
. . k

Flujo de solidos SF 9 13545
Ali k SF
Carga_de soll_dos cS g cS="_ 30
(a flujo medio) m?d A
Notas:
® Efluente enviado a sedimentacion secundaria sin tomar en cuenta el flujo de lodos de retorno.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 1

Tabla 4.5. Ventajas y desventajas de la alternativa de conversion 1
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Elflujoy las caracteristicas e Los cambios en arreglo de

fisicoquimicas del agua enviada
al sedimentador primario serian
homogéneas debido a la
estabilidad que proporcionan los o
tanques igualadores TI1y TI2.

e Se emplearian casi en su
totalidad los equipos e
infraestructura presentes en la
planta de lodos.

tuberias son importantes,
requiriéndose la instalacion de
varias lineas adicionales.

Si se maneja la planta al flujo
con el cual deberia operarse el
sedimentador primario (215 L/s),
el sedimentador secundario
operaria muy por encima del
intervalo de SOR recomendado
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Continuacion...

VENTAJAS DESVENTAJAS
(16.3-32.6) y muy por debajo del
intervalo recomendado de carga
de sélidos (98-147), lo que
implicaria seguramente
problemas de operacion.

e Los reactores de aeracion
operarian con concentraciones
muy bajas de SSLM (837 mg/L)
y CV (0.15 kgDBO/m?d), menor
a los valores recomendados
(1500-3000, y 0.3-0.6,
respectivamente) provocando
problemas en la operacion.

e Sise maneja la planta al flujo
con el cual deberia operarse el
sedimentador secundario (131
L/s), los problemas en la
operacion de los reactores se
incrementarian debido al bajo
flujo distribuido a cada uno de
ellos o incluso si se pensara
utilizar sélo uno de los dos
reactores biologicos.

CONCLUSIONES SOBRE LA ALTERNATIVA 1

En esta alternativa el equipo controlante debido al bajo flujo que puede manejar es el
sedimentador secundario SD-03B con 131 L/s. Por otro lado, el flujo que puede manejar
el sedimentador primario SD-03A es 64% mayor (215 L/s) pero implicaria trabajar el
sedimentador secundario con un flujo que probablemente acarrearia problemas en la

operacion de este equipo

Por otra parte, los reactores de aeracion presentarian problemas de concentracién de
SSV debido a la baja carga aplicada (CV=0.15 kgDBO/m? d), atin considerando el flujo
de 215 L/s, por lo cual el pensar el introducir el flujo de 131 L/s resulta obviamente
inapropiado. Incluso si se pensara el emplear un solo reactor con el sedimentador
secundario trabajando a condiciones Optimas de 131 L/s, el flujo resultaria ser aun

bastante pequefio para la capacidad del reactor. Debido a todo lo anterior, esta
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alternativa parece ser poco viable de realizarse considerando la infraestructura actual

con que cuenta la planta de lodos.

4.1.3 ALTERNATIVA 2

Descripcién: Envio de agua proveniente de sedimentadores primarios de la PTAN (SD-
01 A/B/C) a los dos reactores (RB-02 A y B) empleando los dos equipos clarificadores

(SD-03 A/B) como sedimentadores secundarios.

AGUA TRATADA A
TUBERIA DE ENVIO DE
AGUA A REFINERIA

AGUA DE ﬁ
SEDIMENTADORES
PRIMARIOS

N RB-02A
L RB-02B .
| A A
Yoo e B
PL = PURGA DE LODOS — LINEA EXISTENTE
PN = PURGA DE NATAS ... LINEA NUEVA REQUERIDA
PROPUESTA 2

Figura 4.2. Esquema de la propuesta 2.
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Los célculos para realizar el analisis de la alternativa planteada son los siguientes:

Tabla 4.6. Calculos del sedimentador primario de la PTAN
SEDIMENTADOR PRIMARIO DE LA PTAN (SD-01 A/B/C)
Parametro Nomenclatura | Unidad Ecuacion base Valor
Diametro D m 32
Volumen Vv m> 3500
2
Area superficial Asup m? A, == Z) 804
Longitud del
=D
vertedero Lvert m hen =7 101
Carga superficial m® a
(a flujo medio.)? SOR pour 4l
Flujo adecuado a L — A .SOR
sedimentador Q S Q=Ay 982
Tiempo de v
retencion Ohs1 h Os1 == 2.5
hidraulico Q
Carga en m® c . Q
vertedero Crer m-d T L 328
Eficiencia de 0.5, .
remocion de Rpgos % Rogo, = 36.8
sustrato® 0.018+0.026,,
Flujo excedente L
por QEXC S Qexc = Q - 300|p5 82C
sedimentador®
Flujo excedente L
total de Qrot ; QTot = 3Qexc 245°
sedimentadores®
Notas:
% Obtenido de valores tipicos encontrados en literatura.
® Ecuacién obtenida de literatura donde Ons1 debe estar en horas
¢ Considerando que a los reactores de la PTAN se debe enviar 300 L/s por sedimentador
Tabla 4.7. Calculos del reactor de aeracién
REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)
Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base | Valor
Concentracién de
. mg DBO
sustrato antes del sedim. Soi mg B 2022
primario® L
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REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuaciéon base | Valor
Concentracion de mg DBO, Rogo,
sustrato al reactor So L : So = Spi(1- 100 ) 128
Concentracion de
DBO,
sustrato a la salida del S mg DY 10°
reactor L
Volumen de reactores \% m° 16420
Tiempo de retencion 0. d 15¢
celular
Coeficiente de v mg SSV 0.6°
produccion celular mg DBO; '
C;oeflf:lente ('Jle Kq ! 0.06°
respiracion endégena
Concentracion de SSV X, mg SSV 8000°
en la recirculacion L
. L
Flujo al reactor Q N 245°
Tiempo de retencion oV
hidraulico 0 h Q 18.6
Concentracién de SSV X mg SSV VEALC)) 119
en el reactor L 0(1+k,6.)
i6 V
Concentracion de SS en SSLM mg SS 08¢
el reactor L
5 . L : Q X
Relacién de recirculacion Qr/lQ adim. - = 0.10
Q X, -X
. . iy L Q
Flujo de recirculacion Qr S Q =6'Q 24
. f m’ _ VX f
Flujo purgado Qp e Q, X 98
k
Purga de lodos Py Fg Pe =Yus (S, —S)Q | 787
ién ali - kg DBO. aplic F S
Relacion alimento E/M 9 s ap 5 0.23
microorganismos kg SSVLM -d M  éX
kg DBO, aplic S
Carga volumétrica CcVv J T d cv = 2R 0.16
m*d Vv
Flujo de solidos a los dos kg 3
. . = F = X
Sedim. secundarios Sk d Q+Q) 16712
Flujo de salida del L _
reactor Qs S Q. =Q+Q, 269
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Continuacion...

REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base | Valor
Flujo enviado a cada L Q,
Sedim. secundario Qsed S Qseq = > 135

Notas:

% Promedio obtenido de estadisticas del influente.

® Valor fijlado considerando requerimientos y normas.

¢ Valor fijado a partir de valores tipicos encontrados en literatura.

d Flujo excedente que podrian dar los sedimentadores primarios de la PTAN
¢ Considerando que los SSVLM son el 80% de los SSLM.

" Considerando que los SSV en el efluente son despreciables.

Los célculos para los equipos de sedimentacion secundaria ya mostrados en la
alternativa 1, muestran que el flujo 6ptimo con que deberian trabajar cada uno de estos
equipos es de 131 L/s, flujo muy cercano a los 135 L/s que se enviarian de acuerdo a

los calculos en esta alternativa.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 2

Tabla 4.8.

Ventajas y desventajas de la alternativa de conversion 2

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se aprovecharian en mayor
grado los sedimentadores
primarios de la PTAN.

Los sedimentadores secundarios
(SD-03 A/B) operarian con flujos
cercanos a los optimos.

Las modificaciones a la planta de
lodos para convertirla en planta
tratadora de aguas negras serian
relativamente pocos.

Se emplearian practicamente en
su totalidad los equipos en
infraestructura presentes en la
planta de lodos, sustituyendo
solo las bombas para envio de
agua tratada por unas de mayor
capacidad.

Se requeriria construir una linea
de aproximadamente 350 my
30" de diametro, que tome el
agua de los sedimentadores
primarios de la PTAN antes de
mezclarse con el retorno de
lodos de los reactores RB-01
A/B/C y transportar esta agua
hasta los reactores RB-02 A/B.
Se tendria que operar
continuamente los
sedimentadores primarios de la
PTAN con flujos que permitan
enviar un flujo de agua
excedente a la planta de lodos
convertida en tren de tratamiento
de la PTAN.
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Continuacion...

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Los reactores de aeracion
operarian con concentraciones
muy bajas de SSLM (898 mg/L)y
CV (0.16 kgDBO/m3 d) menor a
los valores recomendados
(1500-3000, y 0.3-0.6,
respectivamente), provocando
problemas en la operacion.

CONCLUSIONES DE LA ALTERNATIVA 2

Esta alternativa al igual que en la alternativa 1, tendria sus inconvenientes. Las
complicaciones de esta alternativa radican en el hecho de que al utilizar los dos
reactores la concentracion de SSVLM y SSLM serian 40% menor al valor minimo del
intervalo recomendado, al igual que la carga volumétrica que seria 46% menor al valor
minimo del intervalo recomendado para este parametro, debido principalmente al
amplio volumen total de los dos reactores en conjunto. Lo anterior tendria efectos
adversos en lo que respecta a la operacion del sistema planteado, por lo que esta
alternativa tampoco parece resultar viable, tomando en cuenta que lo que se busca es
la transformacion de la planta de lodos a tren de tratamiento de aguas residuales,
utilizando la infraestructura presente y sin tener que realizar grandes cambios en la

configuracion del sistema.

4.1.4 ALTERNATIVA 3

Descripcién: Envio de agua proveniente de sedimentadores primarios de la PTAN (SD-
01 A/B/C) a un sélo reactor (RB-02 A 6 B) empleando los dos equipos clarificadores

(SD-03 A/B) como sedimentadores secundarios.
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AGUA TRATADA A
TUBERIA DE ENVIO DE
AGUA A REFINERIA

AGUA DE |
SEDIMENTADORES 3
PRIMARIOS ‘

RB-02A RB-02B L
| £
v .
PL = PURGA DE LODOS —— LINEA EXISTENTE
PN = PURGA DE NATAS -~ LINEA NUEVA REQUERIDA
PROPUESTA 3

Figura 4.3. Esquema de la propuesta 3.

Los célculos para realizar el andlisis de la alternativa planteada son los siguientes:

Los calculos del sedimentador primario mostrados ya en la alternativa 2, muestran que
estos sedimentadores pueden recibir un flujo extra (considerando la entrega de 900 L/s
a los actuales reactores de la PTAN) de 245 L/s para ser enviado a uno de los dos
reactores de aeracion RB-02 A o B. Considerando lo anterior, los calculos para el

reactor de aeracién son los siguientes.
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Tabla 4.9.

Céalculos del reactor de aeracion.

CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE OPCIONES

REACTOR DE AERACION (RB-02 A 6 B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base | Valor
Concentracion de
mg DBO,
sustrato antes del sedim. Soi mg ©B%s 2022
primario® L
Concentracion de mg DBO, ~ Roso,
sustrato al reactor So L So = Sqi(1- 100 )| 128
Concentracion de
mg DB
sustrato a la salida del S mg DBOy 10°
reactor L
Volumen del reactor \ m> 8210
Tiempo de retencion 0, d 15¢
celular
Coeficiente de v mg SSV 0.6°
produccion celular mg DBO; '
C;oeflglente gle Ky L 0.06°
respiracion endégena
i4 mg SSV
Concentrac_lon de. §SV X, g 8000°
en la recirculacion L
. L
Flujo al reactor Q N 245°
Tiempo de retencién o=V
hidraulico 0 h 0 9.3
i4 \Vj 6.Y(S,-S
Concentracién de SSV X mg SS VAL ), 1438
en el reactor L 0(1+k,0.)
i mg SSV
Concentraciéon de SS en SSLM g 1800°
el reactor L
g . 5 . Q X
Relacién de recirculacion Qr/Q adim. — = 0.22
Q X, —-X
. . . L Q
Flujo de recirculacion Q: N Q =6'Q 54
, f m? Q - X f
Flujo purgado Qp T 0= ax 98
ki
Purga de lodos Py Fg P =Yos (So—S)Q | 787
ion ali - kg DBO. aplic F
Relacion alimento EIM g 5 ap F_S 0.23
microorganismos kg SSVLM -d M 60X
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Continuacion...

REACTOR DE AERACION (RB-02 A 6 B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base | Valor
Carga volumétrica kg DBO. aplic S
J CV J = P cv =29 0.33
m*-d \Y
Flujo de sdlidos a los dos kg _
Sedim. secundarios SF d SF=Q+Q)X | 37086
Flujo de salida del L _
reactor Qs S Q=Q+Q 299
Flujo enviado a cada L _Q
Sedim. 2rio Qsed S Qsea = 2 149

Notas:

% Promedio obtenido de estadisticas del influente.

® Valor fijado considerando requerimientos y normas.

¢ Valor fijado a partir de valores tipicos encontrados en literatura.

d Flujo excedente que podrian dar los sedimentadores primarios de la PTAN
¢ Considerando que los SSVLM son el 80% de los SSLM.

" Considerando gue los SSV en el efluente son despreciables.

Como ya se mostro en los célculos para los equipos de sedimentacion secundaria en la
alternativa 1, el flujo 6ptimo con que deberian trabajar cada uno de estos equipos es de
131 L/s, y aunque se enviaria a cada equipo un flujo licor mezclado de 149 L/s, cabe
recordar que el SOR con el cual se calcul6 dicho flujo 6ptimo, no toma en cuenta el flujo
de recirculacién, por lo que en realidad se estaria enviando un flujo de agua tratada
(122.5 L/s) igual a la mitad del influente inicial (245 L/s), el cual por supuesto es menor
a los 131 L/s planteados. Cabe sefalar, que existe mayor probabilidad de que se
presenten problemas en la operacion de los sedimentadores cuando el flujo excede

valores adecuados de carga superficial, que cuando dicho valor resulta menor.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 3

Tabla 4.10. Ventajas y desventajas de la alternativa de conversion 3
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Se aprovecharian en mayor e Se requeriria construir una linea
grado los sedimentadores de aproximadamente 350 my
primarios de la PTAN. 30" de diametro, que tome el
e Los sedimentadores secundarios agua de los sedimentadores
(SD-03 A/B) operarian con flujos primarios de la PTAN antes de
mezclarse con el retorno de
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Continuacion...

VENTAJAS DESVENTAJAS
cercanos a los 6ptimos. lodos de los reactores RB-01
e La concentracion de SSV en el A/B/C y transportar esta agua
reactor, ademas de otros hasta el reactor RB-02 A 6 B.
parametros importantes como e Se tiene un reactor fuera de
F/M (0.23 kgDBO/kgSSVLM d) y servicio la mayor parte del
CV (0.33 kgDBO/m® d) tiempo como ocurre
alcanzarian niveles dentro del actualmente.
intervalo de valores tipicos (0.2- e Se tendria que operar
0.4y 0.3-0.6, respectivamente). continuamente los
e Las modificaciones a la planta de sedimentadores primarios de la
lodos para convertirla en planta PTAN con flujos que permitan
tratadora de aguas negras serian enviar un flujo de agua
menores en comparacion con las excedente a la planta de lodos
opciones anteriores. convertida en tren de tratamiento
e Se deja un reactor como relevo de la PTAN.
en caso de paro por
mantenimiento del reactor en
operacion.

CONCLUSIONES DE LA ALTERNATIVA 3

Este estudio nos indica nuevamente que el equipo controlante debido al flujo que puede
manejar es el sedimentador secundario SD-03 Ay B con 131 L/s cada uno. Asimismo,
si se toma en cuenta que los sedimentadores primarios de la PTAN (SD-01A/B/C)
podrian recibir un flujo extra de 245 L/s (aun considerando que entregaran los 900 L/s
con los que debe trabajar la PTAN), el manejo de ese flujo en los reactores de aeracion
llevaria a introducir un flujo de aproximadamente 149 L/s a cada sedimentador
secundario, considerando que también se introduce el flujo de recirculacion. Este flujo
no sobrepasa los 131 L/s que pueden manejar los sedimentadores mencionados, ya
que cabe recordar que el calculo de dicho flujo a través de la SOR no depende del flujo
de recirculacion, es decir, s6lo se tomarian en cuenta los 122.5 L/s que se enviarian a
cada sedimentador (245 L/s entre los dos sedimentadores). Ademas, dicho flujo adn
estaria debajo del flujo maximo que pueden manejar estos sedimentadores de 171 L/s

considerando el valor limite maximo de SOR (32.6 m®/m?d)) para este equipo.
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Por lo anterior, lo mas conveniente es aprovechar por completo el flujo excedente (245
L/s) proveniente de los sedimentadores primarios de la PTAN (SD-01 A/B/C) e
introducirlo en uno de los reactores de aeracion (RB-02 A 6 B) para aprovechar las
caracteristicas de éste, y posteriormente dividir el efluente de este reactor hacia cada
uno de los sedimentadores secundarios (SD-03 A/B).

4.1.5 ALTERNATIVA 4

Descripcién: Envio de agua negra sin sedimentacion primaria a los reactores (RB-02 A
y B) empleando los dos equipos clarificadores SD-03 A/B como sedimentadores

secundarios, trabajando los reactores como lodos activados en aeracion extendida.

AGUA TRATADA A
TUBERIA DE ENVIO DE
AGUA A REFINERIA

AGUA NEGRA ;
DE TANQUES :
REGULADORES ‘

PL = PURGA DE LODOS —— LINEA EXISTENTE
PN = PURGA DE NATAS ... LINEA NUEVA REQUERIDA
PROPUESTA 4

Figura 4.4. Esquema de la propuesta 4.
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Los célculos para realizar el analisis de la alternativa planteada son los siguientes:

Tabla 4.11. Célculos del reactor de aeracion extendida.
REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)
Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base Con 1 Con 2
reactor | reactores
Concentracion
mg DBO
de sustrato al So mg UB%s 2028 2022
reactor L
Concentracion
mg DBO
de sustrato a la S mg B 10P 10°
salida del reactor L
Volumen del Vv m? 8210 | 16420
reactor
Coeficiente de
respiracion Ky d* 0.1° 0.1°
endogena
Coeficiente de mg SSV
produccion Y ma DBO. 0.7¢ 0.7°
celular 9 5
Tlempo de 0. d 30° 30°
retencion celular
Concentracion
mg SSV
de SSVen la X, g 8000° | 8000°
recirculacion L
Fraccion de SSV ) biod
i SSV biod.
biodegradables 0 g 0.77 0.77
por kg de SSV kg SSV prod.
producidos
Concentracion
m T
de SS en el SSLM mg SST 3000¢ 3000¢
reactor L
Concentracion
SSV
de SSV en el X mg ooV 1800° | 1800°
reactor® L
Flujo minimo L k, XV
requerido al Q = Q= N9 165 331
reactor : Y (So
Tiempo de v
retencion 0 h 0=— 14 14
hidraulico Q
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REACTOR DE AERACION (RB-02 A/B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base rce:(g:tgr reggtr(])rzes
Relacion de : Q__ X
recirculacion Qr/Q adim. 07X X 0.29 0.29
Flujo de L _Q
recirculacion Q s @ Q Q 48 96
. f m3 _ VX £ f
Flujo purgado Qp e Q, X 62 123
ki
Purga de lodos Py Fg P, =(1-9¢)YS,.Q 441 883
Relacion ka DBO. aplic E s
alimento- F/IM kg sstMp ;r —=—0 0.20 0.20
microorganismos g ' M- oX
kg DBO. aplic
Carga. cv g = p cV - S,Q 0.35 0.35
volumétrica m*-d \Y;
Flujo enviado a L _Q+Q
cada Sedim. 2rio | 35 s Qes == 107 213
Flujo de sélidos kg
a cada Sedim. SF q SF =Qy X 16583 33166

2rio

Notas:

% Promedio obtenido de estadisticas del influente.

® valor fijado considerando requerimientos y normas.
¢ Valor fijado a partir de valores tipicos encontrados en literatura.
4 Valor minimo del intervalo recomendado de SSLM
¢ Considerando que los SSV son aproximadamente el 60% de los SST
"Considerando que los SSV en el efluente son despreciables

Como ya se ha mostrado, cada equipo de sedimentacion secundaria (SD-03 A/B)

puede trabajar con un flujo éptimo de 131 L/s, aunque se pudiera llegar a un maximo de

171 L/s (a un valor maximo de SOR).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ALTERNATIVA 4

En esta alternativa, resulta interesante introducir un cuadro comparativo entre las

caracteristicas de la operacion de lodos activados convencionales y en aeracion

extendida el cual se muestra a continuacion (Ramalho, 1996).
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Tabla 4.12. Comparacion de los procesos de lodos activados
convencionales y de aeracion extendida.
Lodos Aeracion
Caracteristicas activados .
) extendida
convencionales
Sustrato a microorganismos, kg DBOs / d kg
SSVLM 0.3-0.7 0.10-0.25
E)oncentramon de MLVSS en el reactor (mg / 2000 — 3000 3500 — 5000
Rendimiento global de disminucion de la DBOs
(incluye tanto la DQOs soluble como la 85-95 85-98
insoluble, %)
Caracteristicas del efluente:
DBOs soluble (mg / L) 10-20 10 - 20
DBOs total (en suspension + coloidal + 15-25 20 - 40
soluble) (mg /L)
Sadlidos en suspension (mg / L) <20 <70
Produccion de lodos (kg / kg DBOs consumida) = (0.03 = (0.01
— 5
Reqwsn_os de O; (como % de la DBOs 90 — 95 120
consumida)
(Trlt)empo de residencia en el reactor biolégico 4_8 15 — 36
Edad de los lodos (d) 5-15 20 — 60

Las ventajas y desventajas de esta alternativa son las siguientes.

Tabla 4.13. Ventajas y desventajas de la alternativa de conversion 4
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Se tendria una produccion e Este proceso utiliza una mayor

minima de lodos de desecho.

e Las modificaciones a la planta de
lodos para convertirla en planta
tratadora de aguas negras serian o
relativamente pocos, siendo la
principal, la instalacion de la
tuberia de envio de agua a
reactores.

e Se emplearian practicamente en o
su totalidad los equipos en
infraestructura presentes en la
planta de lodos, sustituyendo
solo las bombas para envio de o

cantidad de oxigeno para
eliminar la misma cantidad de
DBO del agua influente.

Se puede presentar un aumento
considerable en la nitrificacion
con el consecuente aumento en
la concentracion de nitratos en el
efluente.

Los SS en el efluente aumentan
debido a la mayor concentracion
de estos en el sedimentador
secundario.

La cantidad de lodos producidos,
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VENTAJAS DESVENTAJAS
agua tratada por unas de mayor no es actualmente un factor que
capacidad. importe a la PTAN dado el

convenio que suscribieron con el
gobierno local.

e Algunos parametros como F/M
(0.2 kgDBO/kgSSVLM d) y 6
(14h), tendran valores fuera del
intervalo recomendado para este
tipo de proceso (0.05-0.15, y18-
36h respectivamente).

e Debido a las caracteristicas de
los equipos actuales de la planta
de lodos, no es posible ajustar
todos los parametros sin tener
gue modificar y sacar de
intervalo a otros, ya que por
ejemplo al disminuir el flujo a
tratamiento para incrementar 0,
disminuiran también los SSLM
que ya se encontraban en un
valor minimo recomendado.

CONCLUSIONES DE LA ALTERNATIVA 4

El proceso de lodos activados por aeracion extendida, es un proceso que se utiliza
generalmente con la finalidad de reducir al minimo la produccion de lodos de desecho y
en consecuencia su tratamiento. En la actualidad, la PTAN no tiene este problema
debido al convenio establecido con el gobierno local, mediante el cual éste se
comprometen a recibir y tratar sus lodos de desecho. Otro inconveniente resulta del
hecho de los SS del sedimentador secundario contienen una cantidad importante de
membranas celulares que sedimentan con dificultad por lo que suele aumentar la
cantidad de SS en el efluente. Por otro lado, en este proceso se presenta generalmente
la nitrificacion por los altos tiempos de retencion celular y debido a que no se cuenta
con un sistema para desnitrificacion la cantidad de nitratos en el efluente aumentara.
Los dos puntos anteriores son de consideracidbn ya que actualmente se tienen
parametros de calidad de agua comprometidos con la refineria a la que se envia el
agua tratada, los cuales pudieran verse afectados adversamente.
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Aunado a lo anterior, cabe resaltar que varios parametros importantes como el tiempo
de residencia hidraulico, la relacién F/M y algunos otros, no adoptan valores necesarios
y caracteristicos del tratamiento de aeracion extendida, y el tratar de ajustarlos variando
por ejemplo el flujo, implica modificar otros parametros y sacarlos de un intervalo
apropiado como son los SSVLM, lo cual tampoco es conveniente. Los puntos anteriores
y algunos mas que implican desventajas sin obtener realmente mejoras para la PTAN,
hacen que esta alternativa parezca no ser la mas viable si se compara con la que hasta

el momento resulta ser la mas factible, la alternativa 3.

4.1.6 PLANTEAMIENTO FINAL DE LA ALTERNATIVA MAS VIABLE

Tomando como base el andlisis de alternativas planteado en los apartados anteriores,
se puede llegar a la conclusion final de que la opcidon de conversién de la planta de
lodos mas viable es la planteada en la alternativa 3. En esta alternativa, se plantea la
toma de agua del efluente de los sedimentadores primarios de la PTAN (SD-01 A/B/C)
con su envio a uno solo de los dos digestores (RB-02 A 6 B) el cual trabajara como
reactor de aeracién. El segundo digestor debera permanecer inactivo, pudiendo servir

como relevo en caso de paro por mantenimiento del primero.

En lo referente a los espesadores de la planta de lodos, estos serian utilizados en
conjunto como sedimentadores secundarios, tomando el efluente proveniente del
reactor empleado y dividiendo este flujo en dos flujos iguales para ser enviados a cada
sedimentador. El efluente de estos sedimentadores podra ser enviado directamente al

acueducto que lleva toda el agua tratada de la PTAN a la Refineria.

Resulta conveniente considerar un flujo de envio de agua de sedimentacion primaria al
nuevo tren, que permita que varios parametros adquieran valores mas apropiados y

ademas se trabajen los equipos de la PTAN y el nuevo tren en condiciones cercanas a
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valores adecuados de operacion y por debajo de valores maximos para ciertos
parametros muy importantes como la carga superficial (SOR). Un flujo 260 L/s, cumple
con estas caracteristicas y no sobrepasa de forma excesiva el flujo de 245 L/s
planteado en la alternativa 3. Por otro lado, para terminar de plantear la alternativa 3 y
verificar totalmente la viabilidad de ésta, se debe ademas analizar y asegurar que la
transferencia de oxigeno se logre satisfactoriamente con los equipos de aeracion
superficial con que actualmente cuentan los digestores de lodos, asegurando de esta

forma que el proceso de depuracion bioldgica del agua residual se efectue.

Tomando entonces, el flujo y caracteristicas del agua residual que sera tratada en este
nuevo tren de la PTAN, los valores de los distintos parametros para los equipos de este

tren que definiremos como Alternativa 3 Final, son los siguientes.

Tabla 4.14. Calculos finales del reactor de aeracion.
REACTOR DE AERACION (RB-02 A 6 B)
Parametro Nomencl. Unidad Ecuacion base Valor
Concentracioén
mg DBO,
de sustrato_ S g 5 2022
antes del sedim. L
primario®
Concentracioén
mg DBO R
de sustrato al So Ty = Sy = Sy (1——=x) 128
reactor L 100
Concentracion
mg DBO,
de sustrato a la S g 5 10°
salida del reactor L
Volumen del Vv me 8210
reactor
Tlempo de 0 d 15¢
retencion celular
Coeficiente de mg SSV
produccion Y 0 DBO. 0.6¢
celular g s
Coeficiente de
respiracion Kq d? 0.06°
endogena
Concentracion
mg SSV
de SSV en la X, gT 8000°
recirculacion
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REACTOR DE AERACION (RB-02 A 6 B)

Parametro Nomencl. Unidad Ecuacién base Valor
Flujo al reactor L
| Q s 260"
Tiempo de y
retencion 0 h H=— 8.8
hidraulico Q
Concentracion
mg SSV 6.Y(S,-S
de SSV en el X 9 X =—H(1(+f( . )) 1526
reactor L a0,
Concentracién
mg SSV
de SSen el SSLM mg ooV, 1907°¢
reactor L
Relacion de . &: X
recirculacion QiR adim. Q X —X 0.24
Flujo de L _ Q.
recirculacion Qr S Q 0 Q 61
3 VX
Flujo purgado' Qp % Q=1 104"
Purga de lodos Px Fg P, =Y, (S,-S)Q 835
Relacién K .
. g DBO; aplic F S,
alimento- FIM —=— 0.23
microorganismos kg SSVLM -d M oX
kg DBO. aplic S
Carga cv 9 = p oV = SQ 0.35
volumeétrica ms.d Vv
Flujo de sélidos k_g ~
a Sedim. 2rio SF q SF=(Q+Q)X 52948
Flujo de salida L _
del reactor Qs S Q =Q+Q, 321
Flujo enviado a L Q
cada Sedim. 2rio Qsed S Qsed = 5 161
Consunjo Togal Woz k9 9, W, Z—Q(SO —S) —-1.42P,+4.6NO 3117°
de oxigeno d 2 0.68
Energia para
kW
mezclado con EM a0°
aeradores 10°m?
mecanicos
Potencia para
mezclado con _ EM
aeradores Pr.am HP Pvav = 1000 \ 331
mecanicos
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REACTOR DE AERACION (RB-02 A 6 B)

Pardmetro

Nomencl.

Unidad

Ecuacion base

Valor

Eficiencia de
aeracion en
condiciones de
campo”

AE

kg O,
kWh

AE

_a-SAE-0"(BC;,-C\)

*

C20°C Jlatm

1.1"

Potencia para
transferencia de
O, con
aeradores
mecanicos

Pr.am

HP

PT,AM =

W,
AE

158

Potencia
requerida con
aeradores
mecanicos

HP

Valor mayor entre
(Pm.am Y P1.am)

331

Potencia actual
instalada con
aeradores
mecanicos'

I:)AM, actual

HP

450'

Notas:

% Promedio obtenido de estadisticas del influente.
® valor fijado considerando requerimientos y normas.

¢ Valor fijado a partir de valores tipicos encontrados en literatura.
d Flujo proveniente de los sedimentadores primarios de la PTAN

¢ Considerando que los SSVLM son el 80% de los SSLM.

" Considerando gue los SSV en el efluente son despreciables.
9 Tomando el valor promedio de NOs;m de 4 mg/L, de estadisticas del efluente de la PTAN realizado en Ref.
h Valor calculado en la propuesta de cambio del sistema de aeracion.

' Tomando en cuenta que soélo se utilizaria un reactor con sus 6 aeradores de 75 HP c/u.

Tabla 4.15. Calculos finales del sedimentador secundario.
SEDIMENTADOR SECUNDARIO (SD-03 A/B)

Parametro Nomenclatura | Unidad Ecuacion base Valor
Diametro D m 24
Volumen Vv m> 1360

2

Area superficial Asup m? A, = ”Z) 452
Flujo total (licor L

mezclado) a Qsed — 1612
sedimentador S
Flujo de agua L

tratada a Q — 130°
sedimentador S
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SEDIMENTADOR SECUNDARIO (SD-03 A/B)
Parametro Nomenclatura | Unidad Ecuacion base Valor
Carga de m? Q
iCi SOR SOR =—— 24.8
superficie mZd A
Tiempo de Vv
retencion Ons2 h s, = o 2.3
hidraulico sed
. . ki
Flujo de sélidos® SF Fg 529482
] kg SF
Carga de sélidos CS CS=—— 59
g m2d 2A§up
Notas:
% De caélculos finales del reactor biologico.
b Flujo sin considerar el flujo de recirculacion de lodos al reactor.

Como se observa, en estos calculos finales se incluyen los requerimientos de oxigeno y
la potencia necesaria tanto para transferencia de oxigeno como para mantener un buen
mezclado en el reactor. En este caso la potencia dominante es la de mezclado, es decir,
se debe tener al menos esa potencia (331 HP) para asegurar la transferencia de
oxigeno y la mezcla del licor en los reactores. También se puede ver, que la potencia
instalada (450 HP) cubre satisfactoriamente esos dos requisitos e incluso la supera,
dando entonces un buen margen por futuros aumentos en la carga debidos a un mayor

flujo de agua a este reactor o al aumento de contaminantes en la misma.

Finalmente, se debe sefialar que los calculos son un reflejo general que permite
visualizar los diversos parametros de operacion de los equipos de la planta de lodos
convertida en nuevo tren de la PTAN, mas no son valores estrictamente fijos ya que
muchos de estos parametros (como SSVLM, 6., Q/Q, Qpurg, €tc.) pueden y deberan ser
ajustados de acuerdo a la operacion de la planta ya en funcionamiento, a valores mas
actuales y exactos obtenidos mediante pruebas analiticas de laboratorio y de acuerdo a
posibles cambios futuros en pardmetros que no pueden controlarse como las
caracteristicas fisicoquimicas del agua negra municipal que se recibe en los colectores
(DBO, DQO, SST, etc.).
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Adicionalmente, se realizaron los estudios y célculos correspondientes para encontrar el
arreglo adecuado de tuberias para esta opcion, pretendiendo utilizar al maximo las
tuberias ya existentes en la planta de lodos e implementar la menor cantidad de
cambios posibles. Como puntos importantes del arreglo final de tuberias se buscé
cumplir con velocidades cercanas a las recomendadas para este tipo de fluidos (4 a 6
ft/s, 1.2 a 1.8 m/s; velocidad minima recomendada 1 m/s), y verificar que se cumplieran
los requerimientos hidraulicos para tener flujos por gravedad entre los equipos. A este
respecto se obtuvo la informacion mostrada en la siguiente tabla, sin exponer a mayor
profundidad todos los célculos realizados ya que estos quedan fuera de los alcances
del presente documento.

Tabla 4.16. Arreglo requerido de tuberias.

VELOCIDAD
EN LA
TUBERIA
REQUERIDA
(m/s)

CUMPLE CON
REQUERIMIENTOS
HIDRAULICOS

DIAMETRO
REQUERIDO

DIAMETRO

LINEA ACTUAL

OBSERVACIONES

instalada desde el
cabezal colector de
agua clarificada de
sedimentadores

Agua

proveniente de |\, oyiste 247 1.0 Si

Esta tuberia debera ser

sedimentadores
primarios (ASP)

primarios de la PTAN,
hasta la entrada del
reactor de la planta de
lodos convertida en
tren de tratamiento.

Retorno de
lodos al reactor

1.9

Sl

Aunque se puede llevar
la recirculacion de
lodos de cada
sedimentador por
tuberias separadas
hasta el reactor, se
recomienda que el flujo
total se lleve por la
misma tuberia actual
de 8"¢.

Salida de licor
mezclado del
reactor

1011

2011

1.9

Sl

El boquete y tuberia de
salida del reactor,
deberan ampliarse a
20"

Licor mezclado
a cada
sedimentador

14"y 8"

147

1.8

Sl

Los tramos de tuberia
de 8"¢ deberan ser
cambiados por tuberia
de 14"¢
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VELOCIDAD
" : EN LA CUMPLE CON
LINEA K?T“(IJEA-I—LRO E:EAQMUEETREQISO TUBERIA REQUERIMIENTOS | OBSERVACIONES
REQUERIDA |HIDRAULICOS
(m/s)
Agua clarificada Dependeré del Estas tuberias deberan
de cada arreglo y conexién | ampliarse y unirse en
sedimentador 147 15 final al cabezal un cabezal o
' principal de envio desembocar a un
de agua tratada a carcamo de bombeo si
Refineria asi se requiere.
Debera hacerse un
Efluente total de estudi_q preciso,para la
agua tratada Dependera del cotnexmn y“enwo de
proveniente de arreglo y conexion esta agua}’ por
la planta de . " final al cabezal grgvgdad ,al ca,bezal
lodos convertida No existe 20 L5 rincipal de envio principal de envio de
P b agua tratada a
en tren de de agua tratada a Refineria. 0 en caso de
tratamiento de Refineria ser neceéario plantear
agua hegra su envio hasta dicho
cabezal por bombeo

OBRAS REQUERIDAS E INVERSION ESTIMADA

Para poder llevar a cabo la conversion de la planta de lodos en un nuevo tren de

tratamiento de aguas negras de la PTAN, es necesario realizar diversas modificaciones

en la infraestructura actual. Estas modificaciones incluyen los principales conceptos

siguientes, cuyo costo de inversion se estima en aproximadamente $205,000 USD:

Tabla 4.17.

Catalogo de conceptos requeridos.

CONCEPTO

CANTIDAD

DESCRIPCION

OBSERVACION

Tuberia de 30"¢p
(ASP)

350 m aprox.

Linea para transporte por
gravedad del agua
proveniente del cabezal de
descarga de sedimentadores
primarios (SD-01 A/B/C)

Linea nueva.

Tuberia de 67¢ (PL)

40 m aprox.

Linea para purgado de lodos
de la linea de retorno de
lodos del nuevo
sedimentador secundario
SD-03 A

Linea nueva.

Tuberia de 147¢
(ATR)

50 m aprox.

Lineas de salida de agua
clarificada de los nuevos
sedimentadores secundarios

Linea nueva.
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CONCEPTO CANTIDAD DESCRIPCION OBSERVACION
Tuberia de 207¢ Linea que une las tuberias de
(ATR) Por definir. agua,tratada d,e 14" con la Linea nueva.
tuberia de envio de agua
tratada a Refineria.
Ampliacién del boquete y
linea de salida de licor Sustituve la linea
Tuberia de 20"¢ (LM) 3 m aprox. | mezclado del reactor hacia el Y ”
” actual de 10
cabezal de 20” que conecta
los sedimentadores.
Lineas que llevaran el licor Sustituyen a las
Tuberia de 14"¢ (LM) 28 m aprox. | mezclado del cabezal de 14” | lineas actuales de
hacia cada sedimentador. 8”
Vélvula para regular la purga
Valvula 6” (PL) 1 de lodos de lalinea de 6" de |4 12 nyeva
retorno de lodos provenientes
del sedimentador SD-03 A.
Valvula para cerrar el cabezal | Valvula nueva.
de 14" e impedir que el licor Puede ser sustituida
Vélvula 14” (LB) 1 mezclado se introduzca hasta | por una brida ciega
la linea de 10” que estara si se elimina la linea
fuera de servicio. de 10" totalmente.
Valvula para cerrar la linea
de 10" que se une a la linea | Vélvula nueva.
de 8” de retorno de lodos Puede ser sustituida
Valvula 10” (LB) 1 desde el SD-03 A e impedir por una brlda ciega
gue los lodos se introduzcan | si se elimina la
hasta dicha linea de 10" que | segunda linea de
también estara fuera de 10” totalmente.
servicio.
. : Vélvula nueva.
Valvula para cancelar el flujo -
Puede ser sustituida
. " de sobrenadantes (natas) de , .
Vélvula 4” (LSN) 1 . por una brida ciega
regreso hacia el reactor . imina la Ii
biol6gico si se elimina la linea
) de 4” totalmente.
Vélvula en linea de agua
Vélvula 14" (ATR) 2 tratada de sedimentadores Vélvulas nuevas
SD-03 A/B.
Vélvula que
sustituye a la actual
. Valvula en linea que conecta de 10”.' .Si no se
Valvula 20" (LM) 2 , | acondiciona el
el reactor y el cabezal de 14”.
segundo reactor
como relevo sélo se
requiere una.
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CONCEPTO CANTIDAD DESCRIPCION OBSERVACION
Vélvula 14" (LM) Vélvula en linea que conecta | Valvulas que
2 el cabezal de 14" y los sustituyen a las
sedimentadores primarios. actuales de 8".
. Vélvula nueva. Si
Vélvula en la descarga de dici
. agua de sedimentacion no se aconciciona
Vélvula 24" (ASP) 2 SR . ” el segundo reactor
primaria de la linea de 24" al .
S como relevo solo se
reactor bioldgico. ;
requiere una.
Los medidores de
flujo deberan estar
comunicados con el
Se instalaran medidores de sistema de
flujo en: 1) la linea de instrumentaciéon y
alimentacion de agua negra | control requerido
Medidores de flujo de al nuevo tren de tratamiento, | para esta nueva
tipo electromagnético 4 2) y 3) flujos de recirculacion | instalacion con
para tuberia cerrado de lodos a los tanques de comunicacion al
aeracion y 4) en la linea de PLC de la PTAN
descarga de agua negra para la medicién,
renovada. totalizacion y control
de los flujos en las
lineas antes
mencionadas.
Tipo amperométrico
con celda
electroquimica
: . alojado en una caja
. . Medidores de oxigeno )
Medidores de oxigeno . de policarbonato
1 disuelto en el reactor

disuelto

bioldgico RB-02 B

resistente a la
corrosion con
compartimiento
separado para las
conexiones.

En el anexo al final del presente documento, se presenta un diagrama de la propuesta

de conversion de la planta de lodos, con los cambios principales en cuanto a tuberia y

accesorios que se requieren para llevar a cabo la conversion con la alternativa 3, ya que

fue considerada la opcién mas viable.
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE OPCIONES

4.2 MODERNIZACION DE REACTORES BIOLOGICOS

A continuacion se presentan las alternativas de modernizacion de los reactores

biolégicos planteadas en el capitulo anterior.

4.2.1 REACTOR BIOLOGICO DE BURBUJA FINA

OBJETIVO

Analizar los efectos de un cambio en el sistema de aeracion actual por un sistema a

base de aeradores de burbuja fina.

FUNDAMENTOS DE LA OPCION

La propuesta de cambio del actual sistema de aeracion (aeradores mecénicos
superficiales de baja velocidad) por un sistema de aeracion con burbuja fina, se

fundamenta en los siguientes apartados.

Memoria de calculo.

Los calculos para las diferentes opciones, se realizaron considerando el sistema actual
de aeracion que se encuentra instalado en los reactores biolégicos de la PTAN. Asi
también, se muestran las ecuaciones empleadas para realizar los calculos respectivos.
Los resultados mostrados no siempre son directos de sustituir las variables en la
ecuacion, ya que en muchos casos se requiere efectuar las conversiones de unidades
adecuadas para obtener el resultado en las unidades indicadas, no obstante, los
calculos se efectuaron siempre con base en la ecuacion expuesta. Las ecuaciones
empleadas asi como su descripcion, pueden localizarse en el capitulo de fundamentos

del presente trabajo.
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Los calculos relativos al sistema de aeradores mecanicos superficiales de baja

Tabla 4.18. Calculos del sistema actual de Aeradores Mecanicos de la
PTAN.
Parametro Nomencl.Unidades Ecuacién base Valor
Ef|C|enC|a}je aeracion SAE gL, 2132
estandar kWh
Factor B B Adim. 0.96%
Temperatura de operacion T °C 22°
Concentracién de oxigeno
- . mg O, ¢
a saturacion a 22 °Cy Crp 8.19
0.94 atm L
Concentracién de oxigeno mg O
a saturacion a 20 °Cy 1 | Cooec 1am 2 9.08°
atm L
Factor o o Adim. 0.75%
Factor 0 0 Adim. 1.024°
Concentracion de oxigeno c mg O, ob
en el agua - L
L L, (T-20) *
Eficiencia de aeracionen| - kg O, % SAE -0 (BC;»-C\) 1.08
condiciones de campo kWh Cooec 1atm
s . kW
Energia requerida para EM 30°
mezclado 10°m?3
Volumen total de Vv me 40500
reactores
Potencia total para _EM
mezclado Pu.awm HP Puav = 1000 1631
Notas:
? Valor fijado a partir de intervalos tipicos encontrados en literatura.
® VValor obtenido de estadisticas de operacion de la PTAN.
° Valor encontrado en literatura a las condiciones requeridas.
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Tabla 4.19. Célculos para un sistema de aeradores de burbuja fina.
Parametro Nomencl.| Unidades Ecuacion base Valor
EflClenC|a_estanda,r de SOTE % o5a
transferencia de oxigeno
Factor f B Adim. 0.96%
Temperatura de operacion T °C 22°
Presion atmosférica Paim mm Hg 715
Presion a la liberacion de
aire Piib aire mm Hg I:>Iibaire = Patm + Phidrostatica 1046°
Concentracion porcentual | ,, ~ 0 a
de O, que deja el tanque #0z1ma & 19
Concentracién de oxigeno ma O
P o * g 2 d
a saturacion a 22 °Cy Crp 8.19
0.94 atm L
Concentracion promedio ma O . oM P %0,
de oxigeno a saturacion a| Cpomp 9 = Coromrp = —— [ libaire  ~ 2 final ] 9.7
22 °Cy 0.94 atm L 2 \ P 21
Concentracion de oxigeno mg O
a saturacion a 20 °Cy 1 | C g 1am 2 9.08¢
atm L
Factor o a Adim. 0.45%
Factor 0 0 Adim. 1.024%
Factor por taponamiento F Adim. 0.8%
Concentracion de oxigeno c mg O, ob
en el agua - L
Eficiencia de transferencia a-SOTE-0" ) .F.(BC.  ..—C,)
de oxigeno en OTE % AOTE = . SRR 7.6
condiciones de campo Cooec tatm
. . 3
Aire requerido para AM o 132
mezclado 10®m?3 - min
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Continuacion...

mezclado con burbuja fina

29ne P

sopl ent

Parametro Nomencl.| Unidades Ecuacion base Valor
Volumen total de
reactores \Y} m? 40500
Flujo de aire para _ m?® _AM
mezclado Qe m min Quiren = 1000 527
Flujo masico de aire para kg
J mezclado i’ Waire e Weire = Quire * Pire 9.8°
Potencia requerida por los W. RT P Y
compresores para Pumgr HP Py gr = ——= ( de“] -1 859

Notas:

® Valor fijado a partir de intervalos tipicos encontrados en literatura.
P Valor obtenido de estadisticas de operacion de la PTAN.

° Considerando una columna de agua en los reactores de 4.5 m.

? Valor encontrado en literatura a las condiciones requeridas.

® Con una densidad de aire (a 25 °C y 0.94 atm) de 1.12 kg/m®.

" Considerando gue n=0.283 (para aire), una eficiencia de compresor del 80% y un 20% de pérdidas de presion.

El calculo de la potencia necesaria para la transferencia de oxigeno, depende de los

requerimientos de oxigeno, el cual es a su vez funcion de diversos pardmetros como la

DBOs a la entrada y a la salida del reactor, la nitrificacion requerida o llevada a cabo en

el reactor bioldgico, la cantidad de lodos purgados y algunos otros parametros mas.

Para esto, es necesario realizar los célculos correspondientes de operacion de los

reactores bioldgicos de la PTAN.

Estos célculos se realizaron para los puntos descritos a continuacion, lo cual permitira

efectuar un analisis mas detallado de la situacion:

e Actual: Considerando los valores actuales de flujos, DBOs en el influente a la

PTAN y demas parametros de operacion actualmente empleados, ademas del

funcionamiento de sélo dos de los sedimentadores primarios al momento en que

se realiza el presente estudio.

e Disefo: Considerando los valores de disefio de flujos, DBOs en el influente (muy

superior a la concentracion actual), y demas parametros de operacién con los




que fue disefiada la PTAN como los SSVLM, que en algunos casos resultaron
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ser muy diferentes a los valores actualmente empleados.

e A flujo propuesto: Tomando en cuenta un flujo propuesto de 1000 L/s para ser
enviado a los tres trenes actuales en la PTAN y valores de parametros

recomendados para el buen funcionamiento de dichos sistemas.

Tabla 4.20. Calculos de operacion de los Reactores de Aeracion de la
PTAN
. . L, A flujo L
Parametro Nom. | Unidad Ecuacién base p Disefio| Actual
ropuesto
i L
Flujo total a los 0 L 1000 900 650
tres reactores S
Volumen total de |, m? 40500 | 40500 | 40500
los tres reactores
Tiempo de Vv
residencia O h Oy =— 11.3 12.5 17.3
hidraulico Q
Concentracion de mg
biomasa activa X — 1400° | 3000% | 2200°
en reactores L
Concentracioén de
e m X
solidos sstm| 19 SSLM = 1750 | 3750 | 2750
suspendidos en L 0.8
reactores®
Flujo de L
recirculacion de Qr — 300 300 300
lodos® S
Relacion de R | Adim. R=S 030 | 033 | 046
recirculacion Q
Concentracion de
m +Q, )X
biomasa en la X, mg X, = (Q Q ) 6070 12000 | 6967
recirculacion L Q
f kg _ Y
Purga de lodos' | Py = - (S, —35)Q 6221 5599 | 4044
d 1+Kk,6,
. m? VX
Flujo purgado® | Q, — Q =—"o 935 1013 | 1279
d O X,
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Continuacion...

Parametro Nom. [ Unidad Ecuacién base A flujo Disefio| Actual
Propuesto
Concentracion de mg
DBOs en el Soi — 202 645° 202
influente L
Tiempo de
retencion en el h
. h 2.4 3.2 3.0
sedimentador | 9"t
primario
Eficiencia de
remocion de Ghs1
R % Rogo, = 36.5 39.1 | 384
sustrato en bBOS ° P5% " 0.018+0.026,,
sedimentador
Concentracién de
DBOs a la mg _ RDBo5
entrada del So L S, =S, (1_W) 128 393 124
reactor
Relacion = kgDBO; F S,
alimento/ — . —= 0.20 0.25 0.08
microorganismos
kgDBO S
Carga cv | cv =R 027 | 075 | 017
volumétrica m2-d
I Q(S, -S)
ki W, =—0_>1_142p
tigﬁggrgm,'ega% Wor | 3 T 068 " 7693 | 37148 | 4676
Xlg d +46Q : NOSformado
Notas:
& Valor utilizado en el disefio de la PTAN.
> Valor actualmente empleado para manejar ese parametro.
“ Valor propuesto con base en valores tipicos (capitulo de fundamentos).
¢ Considerando gue tipicamente los SSVLM son el 80% de los SSLM
¢ Tomando en cuenta que se utiliza una bomba de recirculacion de 100 L/s al 100% por reactor.
" Considerando los valores siguientes obtenidos de intervalos tipicos de los siguientes parametros,
Y=0.6; kq=0.06y 6.=10 d.
9 Despreciando los sélidos suspendidos en el efluente.
" Al calcular este valor se consideré que actualmente sélo se encontraban en operacion 2 de los 3
~ sedimentadores.
" Tomando NOsimade=4 ppm del histérico del efluente de la PTAN.

Tomando como base los calculos anteriores referentes a la operaciéon de los reactores
biolégicos de la PTAN, los calculos para evaluar y comparar el sistema actual de
aeracion con aeradores mecanicos superficiales frente a un sistema de difusiébn con

burbuja fina, son los siguientes:
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Tabla 4.21. Célculos comparativos de potencia requerida con aeradores
mecanicos y aeradores de burbuja fina
A
Parametro Nom.|Unid. Ecuacion base. flujo DisefioActual
Prop.
. L
Flujo a reactores Q ; 1000| 900 | 650
DBOs de entrada a mg a
PTAN So L 202 | 645 202
Requerlm,lentol;[otal de Wop gy, 7693 | 37148 | 4676
oxigeno d
HP requeridos para W
transferencia de O, con|Pt.am| HP F’T’AM S 398 | 1921 | 242
aeradores mecanicos® AE
HP requeridos para
mezclado con Puavl HP 1631 | 1631 | 1631
aeradores mecanicos®
Potencia dominante Valor mavor entre
con aeradores HPau| HP y 1631 | 1921 | 1631
Mecanicos (Pmamv Y Pr.aw)
Aire a difusores para m | Q.r= Wo,
: Qaire, 1| — areT — AOTE 271 | 1310 | 165
transferencia de O;° |**"*" min oo .0.2315- p, ..,
Potencia requerida Q. "RT p Y
para transferencia de |Prge| HP |P; 5 = aie.1 Paire " Ten [ des°j 11| 443 | 2138 | 269
O, con burbuja fina' 29ns, Pant
Potencia requerida
para mezclado con |Pyge| HP 859 | 859 | 859
burbuja fina®
Potencia dominante Valor mayor entre
para burbuja fina HPgr| HP (Pumer Y Prer) 859 | 2138 | 859
Diferencia en potencia
entre aeracion | \pp | Hp AHP = HP,,, — HP,, 771 | =217 | 771

mecanica y con burbujal

fina

138




CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE OPCIONES

Continuacion...

A
Parametro Nom.|Unid. Ecuacion base. flujo DisefiolActual
Prop.
Diferencia en potencia
entre aeracion
mecanica actual y un |AHP| HP AHP = HP,y (aotuary — HPsr 941 | -338 | 941
sistema de burbuja
fina"
Notas:

% Valor de DBOs con que fue disefiada la PTAN, muy superior al valor actual.

" Tomado de célculos realizados de operacion de reactores de la PTAN.

* AE de la tabla de calculos para aeradores mecanicos.

" De tabla de célculos para aeradores mecanicos.

“ OTE de la tabla de calculos para aeradores de burbuja fina.
Considerando que n=0.283 (para aire), una densidad de aire (a 25 °C y 0.94 atm) de 1.12 kg/m?,
una eficiencia de compresor del 80% y un 20% de pérdidas de presion.

% De tabla de célculos para aeradores de burbuja fina.

" Considerando que actualmente se consumen 1800 HP por aeracibn mecénica.

o

c
d
e
f.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

En este apartado se analizan las ventajas y desventajas que proporciona cada uno de
los sistemas de aeracion examinados, terminando con las conclusiones finales sobre la

propuesta de sustitucion del actual sistema de aeracién por uno de burbuja fina.

Aeracion a base de aeradores mecanicos superficiales de baja velocidad:

Ventajas
o Existe alta flexibilidad en el disefio del tanque.

e En general tienen buena capacidad para mezclado.

e Su mantenimiento suele no ser muy complicado, pudiendo ser realizado por los
mismos operadores.

Desventajas
e Su operabilidad suele no ser muy flexible, a no ser que se cuente con motores de
velocidad variable.
e Sus costos iniciales aumentan debido al mecanismo reductor.
e En climas muy frios se tienen problemas de congelamiento.
¢ El mecanismo reductor puede causar problemas de operacion y mantenimiento.
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Aeracion a base de aeradores de burbuja fina:

Ventajas

e Se tiene una alta eficiencia en lo que respecta a la transferencia de oxigeno.

e Su operabilidad puede llegar a ser muy flexible, ya que es posible disminuir o
incrementar los requerimientos de oxigeno con relativa facilidad, sin afectar
significativamente el mezclado.

e Su consumo energético es de los menores en comparacion con otros sistemas
de aeracion.

Desventajas

e Dependiendo de las caracteristicas de los materiales y el disefio, estos sistemas
son mas susceptibles a taponamientos y obstruccion al paso de aire.

e Usualmente, estos sistemas requieren de equipos para filtracion de aire.

e Lainversion inicial suele ser alta.

e El mantenimiento puede resultar dificil (como vaciado total de los tanques) y
algunas veces solo realizado por los mismos proveedores.

e Elvalor del factor a es bajo.

CONCLUSIONES FINALES SOBRE LA PROPUESTA

Como se observa en los resultados de los célculos realizados, la diferencia entre los
requerimientos de potencia que permitan cubrir las necesidades de transferencia de
oxigeno y de mezclado indica que el ahorro en potencia que se tendria con el cambio
del sistema de aeracidon actual a un sistema de burbuja fina, seria cercano al 50%, lo
que se reflejaria en un ahorro sustancial en energia eléctrica. Esto se debe
principalmente a que en el disefio de la PTAN se consideré una DBOs superior de mas
del triple de la actual, ya que como se puede observar en los calculos referentes a
disefio, la potencia calculada que se requiere para transferencia de oxigeno y mezclado
para lograr tratar esta concentracion de contaminantes organicos con aeracion
mecanica, resulta ser muy cercana a la potencia instalada. Incluso, considerando estos
parametros de disefio, la potencia requerida por un sistema de aeracién con burbuja

fina resulta ser superior a la requerida con aeracion mecanica, ya que en estos calculos
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de disefio la potencia dominante resulta ser la necesaria para transferencia de oxigeno

y no la de mezclado.

Sin embargo, a diferencia de los calculos con parametros de disefio, las dos columnas
restantes en donde se considera la concentracion actual de DBOs que llega a la PTAN,
muestran que la potencia dominante es la necesaria para mantener el mezclado
completo en los reactores de aeracion. Lo anterior resulta del hecho de que los
reactores estan sobredisefiados, es decir, su volumen es muy grande en comparacion
con la concentracion de contaminantes que deben tratar, lo cual es consecuencia de
que durante el disefio de los reactores y la PTAN, se consideraron concentraciones muy
altas de contaminantes presentes en las aguas negras municipales que llegan a
tratamiento. Debido a esto y a las caracteristicas generales que presenta un sistema de
burbuja fina, la potencia final requerida para la transferencia de oxigeno y mezclado del
reactor, es decir la dominante, es mucho menor que la potencia actual que es empleada

por el sistema de aeracidbn mecanica.

Se debe tener cuidado, en no pensar que el tener una potencia instalada mayor a la
tedricamente requerida para transferencia de oxigeno con los aeradores mecanicos
actuales, implicara necesariamente una transferencia de oxigeno varias veces mayor a
la actualmente necesaria, ya que eso depende de diversos aspectos mecanicos,

técnicos e incluso termodinamicos, que impiden que este planteamiento se lleve a cabo.

Es por esto que en la actualidad, esa potencia instalada sélo contribuye a los
requerimientos para mezclado y de transferencia de oxigeno actualmente necesitados,
mas no puede hacerse una extrapolacion confiable de que con los aeradores actuales
se cubrirdn satisfactoriamente los requerimientos futuros al incrementarse el flujo a
tratamiento, ya que aun en la actualidad, estos aeradores parecen ya no estar operando
muy eficientemente. Ademas, aunque los aeradores mecanicos actuales pudieran cubrir
satisfactoriamente los requerimientos futuros, la potencia utilizada seguiria siendo de
1800 HP, ya que por el disefio e instalacion de estos equipos, no permiten flexibilidad

en su operacion.
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Finalmente, teniendo en cuenta las caracteristicas de los sistemas de aeracion con
burbuja fina, se debe tener en cuenta que las bondades que el cambio a un sistema de
este tipo implican como:

e Una mayor flexibilidad en la operacion, pudiendo ajustarse los requerimientos de
oxigeno a través de parametros tales como el oxigeno disuelto en los tanques de
aeracion.

e Un ahorro considerable en energia comparado con el actual sistema a base de

aeracién mecanica.

Sin embargo, se debe tener cuidado al hacer una adecuada seleccion de la tecnologia
de aeracion con burbuja fina, ya que también hay que tener presente las problematicas
gue este sistema conlleva, principalmente en lo referente a su mantenimiento y a la
inversion inicial, aunque este ultimo aspecto puede ser cubierto con el ahorro en

energia que el mismo sistema de burbuja fina podria dar.

PROPUESTA TECNICA DE BURBUJA FINA

INTRODUCCION

El siguiente documento, presenta la propuesta planteada por la empresa a la que en
adelante denominaremos Tecndlogol o simplemente TECL1, para la introduccién de un
sistema de aeracion por medio de difusores de burbuja fina, en sustitucion del sistema

actual de aeracion (aeradores mecdanicos superficiales) con que cuenta la PTAN.

La empresa TEC1, es una empresa dedicada a la manufactura de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, que ofrece sistemas innovadores y con gran calidad.

Uno de esos productos innovadores son sus sistemas de aeracion de burbuja fina.
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Bajo este marco, la empresa TEC1 propone el arreglo para burbuja fina. Cabe hacer
notar puntos importantes dentro de los célculos de disefio que realizé dicha empresa
como son:

¢ Flujo en cada reactor de 25920 m3 /d equivalentes a 300 L/s

e EIDBO de disefio de 180 ppm

e Los niveles de oxigeno disuelto en cada tanque de 2.0 ppm

¢ Nitrogeno amoniacal de 14 ppm

¢ Requerimientos de oxigeno total (AOR) de 361.2 kg O2 /h

e % de transferencia de oxigeno (SOTE) del 27.41 %

e Kilogramos de oxigeno por hora por unidad (SOR) de 1.05 kg O2 /h/unidad

e Cantidad de tubos (estimado) de 816

e Cantidad de tubos (propuesto) 816, equivalente a 408 ensambles

e Presion de operacion de 52,625 Pa

La red de difusion propuesta por TEC1 se acompafa de 3 sopladores centrifugos y uno
de relevo, con las siguientes caracteristicas:

e Capacidad: 6624 scfm c/u

e Potencia al freno de cada soplador: 303.64 BHP

e Potencia total requerida en PTAN: 910.92 BHP

El monto de esta propuesta es:

Cantidad Concepto Precio unitario por tren | Precio paratres
(USD) trenes (USD)
3 Eed d.e d_lfusores de 161,000 483,000
urbuja fina
4 Sopladores Spencer
(uno por cada tren y uno 141,000 564,000
de relevo)
1 Costos adicionales por
otros conceptos
mcluye_nglp ingenieria, i 158,000
supervision y
capacitacion de
personal
Total 1,205,000

143



UN/M::2
P(]H(:RA A

DO

G

CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE OPCIONES

4.2.2 REACTOR BIOLOGICO DE LECHO MOVIL (MBBR)

INTRODUCCION

En este apartado, se presenta la propuesta realizada por la empresa a la que se
denominaré en adelante Tecnologo2 (o TEC2), en la cual se plantea la introduccién de
un proceso de biopelicula en lecho mévil (MBBR); con la finalidad de incrementar la

capacidad de la planta de tratamiento de aguas negras (PTAN) del caso en estudio.

Actualmente, la PTAN esta basada en un proceso de lodos activados con 3 reactores
aerobios, que tratan actualmente un flujo promedio de 650 L/s. El proceso planteado
alcanzard una remocion mas eficiente de DBO y de nutrientes, junto con un incremento
de flujo de 900 L/S.

A continuacion se muestran las especificaciones promedio de las aguas residuales que
fueron utilizadas por TEC2, de acuerdo a datos historicos de calidad de agua de la
PTAN.

) Tabla 4.22. Caracteristicas del influente

PARAMETROS UNIDADES VALOR OBSERVACIONES
Flujo de disefio m°/d 77,760
Flujo de disefio m°/h 3,240
Temperatura de disefio °C 19 Temperatura minima
DBOs promedio mg /L 202
SST promedio mg /L 278
SSV mg /L 139 Considerado por TEC2
* NH4 mg/L 24 Considerado por TEC2

* Considerado de acuerdo a las caracteristicas de las aguas residuales municipales.
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Tabla 4.23. Calidad del efluente que debera obtenerse
PARAMETROS VALOR UNIDADES
DBOs <10 mg/L
SST <10 mg /L
NTK <10 mg/L
N-NH5 <7 mg/L
N-NO3 <3 mg/L

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso propuesto es un sistema IFAS-BNR (Integrated Fixed Film Activated Sludge
for BOD and Nutrient Removal), en el que se combina el crecimiento de
microorganismos en biopelicula sobre material de soporte (empaques) con la

recirculacion de sélidos suspendidos de los clarificadores a la primera etapa.

Las aguas residuales entraran en 2 (de los 3) reactores aerobios en paralelo existentes
para la remocion de la DBO, amoniaco y nitrato. Cada reactor sera dividido en 3 etapas
consecutivas. La primera etapa sera anoxica, seguida por dos etapas aerobias. Las
aguas residuales serén recirculadas de la etapa final al principio del proceso para una

eficiente remocién de nitrato.

Una rejilla mecanica 6 mm de apertura es requerida como pretratamiento. EI material o
empaques, que soportan la biomasa en el reactor, son mezclados Unicamente por la
turbulencia hidraulica que proporcionaran los difusores de aire, aprovechando el aire
suministrado a través de los difusores de burbuja fina que seran ubicados en el fondo

del reactor.

Las rejillas para retencion de soportes deberdn ser instaladas a la salida de los
reactores aerobios, de modo que mantengan los soportes en el interior de los reactores;
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para que el licor mezclado pueda fluir sin obstaculos. Estas rejillas son continuamente

limpiadas por la accién del mezclado, las burbujas de aire y el material de soporte de la

biomasa.

DATOS TECNICOS

Tabla 4.24. Dimension y disefio del reactor
TOTAL POR
PARAMETROS | UNIDADES | 12ETAPA | 22 ETAPA | 32 ETAPA AMBOS
REACTORES
Volumen m° 5,400 4,050 4,050 27,000
Volumen
ocupado por % 15 15
empaques.
Volumen —de m° 600 600 2,400
empaques
Tabla 4.25. Datos de operacion y parametros de aeracion.
PARAMETROS A19°C
Oxigeno disuelto 25mg/L
SSLM 2,000 mg /L
Demanda de oxigeno. 13,200 kg /d
Estimado de aire requerido* | 14,800 N m*/ h

* Considerando difusores de burbuja fina, alpha = 0.6, OTE 1.8 % por ft, altitud =500m.

ALCANCES DE SUMINISTRO

Suministros a cargo TEC2

Tabla 4.26. Suministrados por TEC2.

No.

Puntos a suministrar

Comentarios

1. Ingenieria de procesos, incluyendo

planos de ingenieria y calculos.

2. Soportes de biomasa (empaques).

Total de 2,400 m®.
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Continuacion...

No. Puntos a suministrar Comentarios

3. Rejillas para retencion de empaques.

4. Capacitacion y puesta en servicio.

5. Documentacion técnica en espanol. ldioma: espafiol.

Suministros extras que puede suplir TEC2

Sistema de aeracién, incluyendo tuberias a reactores y dentro de estos, valvulas,
acopladores, difusores y embarque de éstos.

Trabajos civiles incluyendo cuarto de sopladores, tuberias de clarificadores
primarios a reactores y de éstos a clarificadores secundarios, paredes, soportes
y canal de recirculacién de nitratos, preparacion de rejillas para retencion de
empaques, bafles y vertederos en clarificadores.

Equipos mecéanicos: Sopladores, mezclador para zona andxica, bombas

sumergibles para recirculacién de nitratos.

Suministros a cargo de la PTAN y la Refineria

Unidades de pre y post tratamiento.
Instrumentacioén (varias unidades de medicion).
Sistema de dosificacién de quimicos.
Electricidad.

Permisos.

INVERSION PARA CONVERSION DE DOS REACTORES BIOLOGICOS

Precio del alcance de los suministros, detallado en la Tabla 4.26: $ 1, 600,000 USD

Precio de alcances incluyendo los suministros extras: $ 2, 750,000 USD

Precio total estimado de inversion inicial requerida: $ 2, 805,000 USD
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COMENTARIOS FINALES

En la propuesta hecha por esta empresa, cabe resaltar que el objetivo de tratar 900 L/s
implica la utilizacion de sélo dos de los tres reactores existentes en la PTAN, lo que
permitiria la utilizacion de un reactor ya sea con una operacion normal, o dejando la
alternativa de la introducciéon de otra tecnologia en el sistema, como pudiera ser el

empleo de biomembranas.

La empresa TEC2 afirma que por las caracteristicas del influente la calidad del agua
puede llevarse a valores de DBO<10 (95 % de remocién) y SST<10 (96 % de

remocidn). Estas afirmaciones se basan en los siguientes célculos referidos a la PTAN:

Tabla 4.27. Memoria de calculo
Parametro Dato Observacion
< N ) 2,400 m® de
iArea superficial de 500-600 m empaques en dos
0S empaques me
reactores
Valor obtenido a
Capacidad de Ia gartlr de gflClenmas
: g e remocion por la
biopelicula para g ) .
e 15 5 biopelicula sobre el
remocion de DBO a d-m
o soporte a la
20°C
temperatura
estimada
Capacidad de la
blopell_cfula para 1-12 g
remocion de d-m’
amonio a 20°C
Necesidad de
. mgDBO L kgDBO
remocion de DBO 202 g -900—=15,707 g
en la planta S
Posibilidad de
remocion de DBO 3 m® g kgDBO
con biomasa sobre | 400 -SOOF-Bd -m?2 =18,000
material de soporte

148




g P(]9‘¥ 4%’%5 L )
T et CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO Y EVALUACION DE OPCIONES

Debido a esta alta eficiencia de remocién de los soportes con biopelicula, no seria
necesario emplear los tres reactores para alcanzar el flujo de 900 L/s de agua tratada.
De acuerdo a la empresa TEC2, el empleo de los tres reactores (dos de tipo MBBR y
uno convencional) con la obtencion de una calidad de agua de DBO/SST: 10/10

llevarian al aumento de la capacidad méaxima de tratamiento en los siguientes términos:

Volumen ocupado | Flujo de agua residual que puede ser Tiempo de

por los empaques. tratado retencion hidraulico
0,

15 % del vqumen_ge 1370 L/s sh

la etapa de aeracion
0,

25 % del volumen de 1840 L/s 6h

la etapa de aeracion

Como punto final, se debe sefalar que la implantacion de esta tecnologia implica una
reestructuracion interna total de los reactores de aeracion, que permita las condiciones

y caracteristicas particulares que dicha tecnologia requiere.

4.2.3 REACTOR BIOLOGICO DE BIOMEMBRANA (MBR)

INTRODUCCION

El siguiente documento, presenta la propuesta planteada por la empresa a la que en
adelante denominaremos Tecnologo3 o TEC3, para la introduccion de un sistema de

biomembranas dentro del sistema actual de tratamiento de aguas de la PTAN.

En esta propuesta, la empresa plantea la introduccion de un sistema de reactor de
biomembrana dentro de uno de los tres reactores de aeracion actuales de la PTAN, lo
cual aumentaria la capacidad de este reactor de los 300 L/s de disefio hasta 600 L/s,
con una calidad del efluente muy por encima de la actual lo que permitiria aumentar la
calidad global del efluente de la PTAN al mezclar esta corriente con los efluentes de los

otros dos trenes de tratamiento.
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DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso MBR de TEC3, es una tecnologia que se compone de un reactor biolégico
en suspension (lodos activados) integrado a un sistema de ultrafiltracion, el cual utiliza
una membrana hueca, lo que permite el reemplazo de los clarificadores secundarios y
los filtros de arena en la funcidon de separacion de sélidos utilizados en sistemas de

lodos activados convencionales.

La concentracién del licor mezclado en el proceso MBR se manejara en un intervalo de
8,000 a 10,000 mg/L. Estas altas concentraciones de biomasa permiten una eficaz
remocidn de material biodegradable, suspendido como soluble, contenido en el agua
residual. El proceso MBR TEC3 combina las operaciones unitarias de la aeracion,
clarificacion secundaria y filtracién en un sélo paso, produciendo un efluente de muy

alta calidad.

Calidad del efluente tratado y potencial de reuso

De acuerdo a la aplicacion especifica asi como de los requerimientos de disefio, el
sistema MBR TEC3 puede producir ya sea un efluente nitrificado de muy alta calidad o
bien, un efluente desnitrificado igualmente de muy alta calidad. La remocion de fosforo
también es posible ya sea por medios biolégicos y/o con la adicién de una sal metalica

a la corriente de alimentaciéon o bien al licor mezclado

El sistema MBR TEC3 puede alcanzar la siguiente calidad en el efluente tratado:

Tabla 4.28. Calidad de agua tratada alcanzada con el sistema MBR de
TEC3
PARAMETRO VALOR
DBO <5 mg/L

Solidos Suspendidos Totales | < 3 mg/L

. < 3 mg/L Climas calidos
Nitrogeno Total _ .
<10 mg/L Climas frios
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Continuacion...

PARAMETRO VALOR
Fosforo Total < 0.1 mg/L
Turbiedad <1NTU

PARAMETROS DE DISENO PROPUESTOS PARA LA PTAN

La informacion provista a continuacion resume los criterios e informacién de disefio, asi
como anticipa el desempefio del sistema MBR TEC3 para la expansion de la PTAN en

estudio.

Tabla 4.29. Parametros de disefio
Parametro Efluente Agua
Primario Tratada

Flujo Diario Promedio 600 L/s
Temperatura del agua residual 20 °C
DBO* 172 mg/L <5 mg/L
Solidos Suspendidos Totales 167 mg/L <5 mg/L
NTK 34 mg/L -
N-NH3 24 mg/L <1 mg/L
Turbiedad - < 1.0 NTU
pH 6-9 -
Alcalinidad (como CaCO3) 315 mg/L ** -

* Se ha supuesto que no habra un aumento en la capacidad de los clarificadores primarios existentes en
la PTAN. De tal manera que a mayor flujo, los tiempos de retencién en dichos clarificadores disminuiran
por lo que sus eficiencias también bajaran. Es por ello que se ha supuesto Unicamente una reduccién de
la DBO de aprox. 15% en los clarificadores primarios.

** Una alcalinidad suficiente en el sistema es requerida para asegurar un pH 6ptimo y por ende un
correcto desempefio en el sistema bioldgico Si la alcalinidad en el agua residual de alimentacién es
insuficiente una adicién quimica para alcanzar dicha alcalinidad sera necesaria, la cual no ha sido incluida
en esta propuesta. Cabe mencionar que en esta propuesta se han incluido zonas andxicas dentro del
reactor biolégico lo que de forma natural ayuda a alcanzar una alcalinidad suficiente en el sistema.

Tabla 4.30. Disefo preliminar del proceso
Parametro Cantidad Unidades
Volumen Total de la Zona Andxica dentro del Tanque 2,860 m?
Volumen Aerobio (excluye zona de membranas) 5,760 m?
No. de Trenes de Membranas 6
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Continuacion...

Parametro Cantidad Unidades
Dimensiones - Zona de Membranas 20.73 x m
13.45*x 3.66 (L x W x H)
Volumen Total de la Zona de Membranas* 1,020 m>
Volumen Total Aerobio** 6,780 m>
Volumen Total 9,640 m®
Tiempo de Residencia Hidraulico - Disefio 4.5 Horas
Tiempo de Retencion de Sdlidos - Disefio 13 Dias
. 8,000 a
SSLM - Disefio 10,000 mg/L

* Las dimensiones del tanque son Unicamente preliminares y pueden variar una vez que el disefio final
comience. El sistema se disefié teniendo en consideracién un tanque de concreto con sus debidas
separaciones (la obra civil esta fuera del alcance de TEC3).

** Incluye volumen aerobio y volumen de zona de membranas

*** | os volimenes detallados en la tabla anterior son una estimacion preliminar y con base en la
informacion provista por la PTAN. Dicha estimacién permite considerar que el volumen existente es
suficiente para convertir uno de los trenes a sistema MBR.

Tabla 4.31. Cassettes de membrana de ultrafiltracion
Parametro Valor
Flux de Disefio 13.5 gfd — flujo promedio
16.2 gfd - flujo promedio @ N-1
No. de Trenes de Membrana 6
No. de Cassettes por Tren 8
No. de Mdodulos por Cassette 62
Total de Cassettes Instalados 48
Espacio Libre Disponible 22.5 %
Tabla 4.32. Costos Estimados de Operacién y Mantenimiento del Sistema
Consumo Energético
(Condiciones del Flujo 10,520,500 kwWh/afo

Diario Promedio)
Consumo de Quimicos de Limpieza
Hipoclorito de sodio 55,000 L/afo
Acido citrico 24,000 kg/afio
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ALCANCES DE SUMINISTRO
Suministro por parte de TEC3

Equipamiento principal

e [Equipamiento para membranas y tanques
e Equipo de bombeo para permeado

e Sopladores de aire para membranas

e Sopladores de aire para proceso bioldgico
e Sistema de recirculacion

e Sistema de purga lodos residuales

e Sistema de retro-lavado de membranas

e Sistema de limpieza de membranas

e Equipo de control

Miscelaneos
e Compresores de aire para valvulas neumaticas
e Secador(es) de aire refrigerado
e Mezcladores para zonas andxicas

e Difusores de burbuja fina para zona aerobia

General
¢ Planos de distribucion de equipo y DTIs
e Capacitacion de operadores
e Manuales de operaciéon y mantenimiento
e Servicio en campo y puesta en marcha de la planta

e Garantia en las membranas
INVERSION PARA CONVERSION DE UN REACTOR BIOLOGICO A MBR

Presupuesto preliminar de acuerdo a alcances: $ 11, 050,000 USD
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados tanto de la propuesta de conversion de la
planta de lodos en tren de tratamiento de aguas negras como de las propuestas de

modernizacion de los reactores biologicos de la PTAN.

5.1 RESULTADOS DE LAS OPCIONES DE CONVERSION DE LA
PLANTA DE LODOS

Antes de mostrar los resultados obtenidos con las opciones de conversion planteadas
resulta importante recordar en este punto las caracteristicas generales de cada opcion,
principalmente en cuanto a la configuracién del tren de tratamiento como tal. Estas

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1.

Caracteristicas de las alternativas planteadas

_ Sedimentacion Reactor(es) Sedimentacion
Alternativa _ . o _
primaria Bioldgico(s) secundaria
Efectuada en el equipo Emplear ambos reactores Efectuada en el equipo
1 clarificador de la planta de | de la planta de lodos RB- | clarificador de la planta de
lodos SD-03A 02 A/B lodos SD-03B
Tomar agua clarificada )
i Emplear ambos reactores | Efectuada en los equipos
proveniente de los -
2 . o de la planta de lodos RB- | clarificadores de la planta
sedimentadores primarios
02 A/B de lodos SD-03 A/B
de la PTAN SD-01 A/B/C
Tomar agua clarificada i )
i Emplear sélo uno de los Efectuada en los equipos
proveniente de los .
3 _ o dos reactores de la planta | clarificadores de la planta
sedimentadores primarios
de lodos RB-02B de lodos SD-03 A/B
de la PTAN SD-01 A/B/C
Enviar agua residual
directamente a los Emplear uno o ambos Efectuada en los equipos
4 reactores, sin necesidad reactores de la planta de | clarificadores de la planta
de sedimentacion lodos RB-02 A/B de lodos SD-03 A/B
primaria
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Para comparar y evaluar las diferentes opciones, se muestran los resultados obtenidos

para cada etapa de proceso. Los resultados mas importantes son los siguientes:

Tabla 5.2. Resultados comparativos para sedimentacién primaria.
Alternativa 1 Alternativa 22 Alternativa 3% Alternativa 4
] Intervalo
Param. . SENn SEn SEn SEn
tipico Valor | Valor | Valor | Valor |
intervalo? intervalo? intervalo? intervalo?
SOR
3 0 30-50 41 SI 45.1 SI 45 SI
(m*/m=d)
On .
") 1.5-2.5 1.8 SI 2.3 Sl 2.3 Sl No aplica
Cvert
3 125-500 246 SI 361 | 361 |
(m°/md)

% En estos resultados se considera a los sedimentadores primarios de la PTAN, operando a un flujo de
1260 L/s (Flujo de 1000 L/s propuesto a los reactores mas el flujo de agua que se enviara al nuevo tren).

Tabla 5.3. Resultados comparativos para reactores bioldgicos.
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3° Alternativa 4°
i Intervalo
Param. . JEn JEn ¢En ¢En
tipico Valor | . Valor | Valor | Valor |
intervalo? intervalo? intervalo? intervalo?
On 4-8
a 21.2 NO 18.6 NO 8.8 NO 14 NO
(h) 18-36
SSLM 1500-3000
. | 837 NO 898 NO 1900 Sl 3000 Sl
(mg/L) | 3000-6000
0c 5-15
a 15 Sl 15 Sl 15 Sl 30 Sl
(d) 20-40
FIM 0.2-0.4
. | 023 Sl 0.23 Si 0.23 Sl 0.20 NO
(kg/kg d)| 0.05-0.15
Ccv 0.3-0.6
3 a 0.15 NO 0.16 NO 0.35 Sl 0.35 Sl
(kg/m*d) 0.1-0.4
R 0.25-0.5
) a 0.09 NO 0.1 NO 0.24 NO 0.29 NO
(adim) 0.5-1.5

? Proceso de lodos activados tipo aeracion extendida.
® Considerando la Alternativa 3 Final
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Tabla 5.4. Resultados comparativos para sedimentacion secundaria.
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3% Alternativa 4
) Intervalo (EN (EN JEN SENn
Param. o . . ] )
tipico Valor | interva | Valor | interva | Valor interva Valor interva
lo? lo? lo? lo?
SOR 15.7° NO*
. . | 163-326 | 41 NO 23.4 Sl 24.8 Sl ) )
(m°/m=d) 31.6 Sl
O 3.5 NO*
1-2.5 1.8 Si 2.8 NO 2.3 Si ) )
(h) 1.8 5]
CS 18.3" NO*
5 98-147 30 NO 18.5 NO 59 NO ) 5
(kg/m~d) 36.7 NO

% Considerando la Alternativa 3 Final
! Operando sélo un reactor biolégico
2 Operando ambos reactores biol6gicos

Tomando en cuenta los resultados anteriores, la comparacion global de las alternativas

propuestas en cuanto a funcionamiento como tren de tratamiento es la siguiente:
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Tabla 5.5.

Resultados comparativos de las alternativas planteadas.

OPERACION DE - OPERACION DE CAMBIOS
ALTERNATIVA II\:/IIIAUI\\I]EC?JQR SEDIMENTACION g;ﬁg?g:_\%hlsEN SEDIMENTACION PRINCIPALES EN
PRIMARIA SECUNDARIA INFRAESTRUCTURA
Un parametro muy
importante en
sedimentacion
secundaria como lo
es la carga hidraulica | Instalacion de tuberia
o superficial (SOR), para envio de agua
Aungue parametros se encontraria muy residual desde tanques
por encima de reguladores hasta
como F/IMy 6, . . o
. intervalos adecuados, | sedimentador primario
estarian dentro de
. por lo que se del nuevo tren.
. intervalos adecuados, . )
El sedimentador ¢ 0. SSLM esperarian problemas Cambios en
primario operaria 0 g)\j como h’t . en la operacion de configuracion del
1 215 L/s satisfactoriamente y y S€ encontrarian | o q4q equipo como alta | sedimentador primario

en condiciones
adecuadas.

fuera de valores
adecuados,
provocando
problemas durante la
operacion y gastos
excesivos en energia.

concentracion de
sélidos en el efluente.
Por otro lado, el
intentar operar este
equipo con un flujo
adecuado (130 L/s),
implicaria
seguramente
problemas de
operacion en el
reactor por el flujo tan
bajo.

incluyendo bombeo de
agua clarificada a
reactores bioldgicos.
Instalacién de tuberia
del efluente del nuevo
tren hasta el cabezal
de envio de agua
tratada a Refineria.
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Continuacién...
OPERACION DE - OPERACION DE CAMBIOS
ALTERNATIVA Il\:/II:AUI\]]é?J::R SEDIMENTACION gEEE?CC):II:{OEI\éEN SEDIMENTACION PRINCIPALES EN
PRIMARIA SECUNDARIA INFRAESTRUCTURA
En este caso el SOR
estaria dentro del
intervalo de valores
adecuado, y el 6;, sélo
se encontraria
enlé?r?]g?;r::liee\?glo Instalacisﬁn de tuberia
adecuado, por lo que para envio .d,e agua d.e
. ' sedimentacién primaria
Los sedimentadores no se espera que
primarios (los de la este Ultimo afecte desde el cabezal
PTAN), operarian en significativamente al colector hasta los
condiciones proceso. Sin reactores b|olog|(_:os .o'IeI
adecuadas, tanto . embargo, la carga de nuevo tren_. S_L{stltuuon
2 245 L/s | para el envio ,de agua Igual que alternativa solidos sé encontraria y ampliacion Qe
1. tuberias. Instalacion de

a los trenes actuales
de la PTAN, como
también para el envio
de agua al nuevo tren
de tratamiento.

muy por debajo del
intervalo adecuado y
aunque este
parametro no implica
gran afectacion al
proceso cuando se
encuentra por debajo
de valores
adecuados, si
pudiese afectar la
concentracion de
lodos que se efectla
en este equipo.

valvulas y accesorios
requeridos. Instalacion
de tuberia del efluente
del nuevo tren hasta el
cabezal de envio de
agua tratada a
Refineria.
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OPERACION DE - OPERACION DE CAMBIOS
ALTERNATIVA Il\:/II:AUI\]]é?J::R SEDIMENTACION gEEE?Cc):IIQOEI\éEN SEDIMENTACION PRINCIPALES EN
PRIMARIA SECUNDARIA INFRAESTRUCTURA
En este caso En es’Ee c?so, el tnico
parametros como: epnagt?g?r;ofl?gfasdee
SSLM, FIM, CV, 6., | .
. intervalo es la carga
estarian dentro de o
. de sélidos o CS, que
intervalos adecuados, )
: COmo ya se menciono
mientras que otro :
; , no afecta en gran Igual que alternativa 2,
parametro importante tud al q
lgual que Alternativa COMO 6. SOI0 Se magnitud al proceso exceptuando que
3 (FINAL) 260 L/s h, cuando se encuentra algunos arreglos

2

encuentra
ligeramente por
encima del intervalo
recomendado, por lo
gue no se visualizan
mayores problemas
en la operacion del
reactor bioldgico.

por debajo del
intervalo adecuado.

Ademas, de las
cuatro alternativas
planteadas, es esta

alternativa la que mas

se acerca a valores
adecuados de CS.

pueden realizarse para
uno o ambos reactores.
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Continuacioén. ..

OPERACION DE - OPERACION DE CAMBIOS
ALTERNATIVA Il\:/II:AUI\]]SJ::R SEDIMENTACION gEEE?CC):IL{OEI\éEN SEDIMENTACION PRINCIPALES EN
PRIMARIA SECUNDARIA INFRAESTRUCTURA
El empleo de un sélo
reactor en esta
alternativa, implicaria
el operar con un flujo
y por tanto valores de | Instalacién de tuberia
SOR, CSy 6, no para envio de agua
Para esta alternativa, | muy adecuados. Por | residual desde tanques
parametros otro lado, con los dos reguladores hasta
importantes como reactores en reactores biologicos del
F/IMy 0y, se funcionamiento es nuevo tren.
encontrarian fuera de | posible operar con un Reconfiguracion,
. No se requiere de intervalos adecuados flujo mayor que _su_sfitucién y
165" L/s sedimentacion para un proceso de | mejore los valores de | ampliacion de tuberias
4 331%L/s lodos activados tipo los pardmetros actuales de la planta

primaria

aeracion extendida,
por lo que se
pudieran tener
algunos problemas en
estos equipos durante
Su operacion.

importantes para
estos equipos,
aunque el valor de
CS estaria también
muy por debajo del
intervalo
recomendado,
provocando
posiblemente
problemas durante la
operacion de esta
etapa.

de lodos. Instalacién de
valvulas y accesorios
requeridos Instalacion
de tuberia del efluente
del nuevo tren hasta el
cabezal de envio de
agua tratada a
Refineria.

T Operando sélo un reactor biolégico

2 Operando ambos reactores bioldgicos
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Tomando en consideracion los resultados mostrados, se pueden concluir los siguientes

puntos respecto a cada alternativa:

ALTERNATIVA 1: La sedimentacion primaria operaria sin presentar complicaciones, sin
embargo, se presentarian algunos problemas de operacién en los reactores bioldgicos,
ademas de que la sedimentacion secundaria presentaria problemas en su operacion y
en cuanto a la calidad de agua obtenida. Por otro lado, si se intentara operar el
sedimentador secundario con un flujo mas adecuado (menor), se acrecentarian los

problemas operativos en los reactores.

ALTERNATIVA 2: Aqui, los sedimentadores primarios que para este caso resultan ser
los sedimentadores primarios con que cuenta actualmente la PTAN, operarian
adecuadamente, tanto para el envio de agua requerida en los tres trenes actuales de
tratamiento con que cuenta la planta, como para el envio de agua a la planta de lodos
convertida en nuevo tren de tratamiento de agua residual. Sin embargo, la operacion de
ambos reactores seria problematica con el flujo estimado que se enviaria a tratamiento.
En cuanto a la sedimentacion secundaria no se esperarian problemas de operacion
significativos, siendo quizas el mayor, la obtencion de una baja concentracion en los

lodos recirculados debido a la baja carga de soélidos que ingresa al equipo.

ALTERNATIVA 3 (Final): En esta alternativa 3, que fue complementada con calculos
de demanda de oxigeno y de potencia de equipo requerido por considerarse la
alternativa mas viable, la sedimentaciébn primaria se efectuaria sin mayores
complicaciones. Por otro lado, no se observa que pudieran presentarse complicaciones
en la operacion de los reactores bioldgicos. En cuanto a la sedimentacion secundaria, la
Unica posible complicacion seria la carga de sélidos que es 40% menor al valor minimo
recomendado, sin embargo, cabe sefalar que de las cuatro alternativas es en ésta

donde dicho parametro resulta mas satisfactorio.
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ALTERNATIVA 4: En esta Ultima alternativa se tiene la ventaja de que no se requiere
sedimentacion primaria. Sin embargo, al igual que en otras opciones, es posible que se
presenten problemas de operacion en cuanto a los reactores bioldgicos, ademas de que
operar con un solo reactor acarrea problemas en la etapa de sedimentacion secundaria.
Por otro lado, aunque operar los dos reactores mejoraria la etapa de sedimentacién
secundaria, aun se tendrian problemas principalmente en cuanto a la baja carga de
sélidos recibida en estos equipos. Aunado a esto, cabe sefialar que la calidad de agua
tratada obtenida en este tipo de procesos (aeracion extendida), es generalmente inferior

a la obtenida en un proceso de lodos activados convencional.

5.2 RESULTADOS DE LAS OPCIONES DE MODERNIZACION DE
REACTORES

En la tabla siguiente se presenta un resumen de las caracteristicas técnicas y los
estimados de inversibn para las tres opciones de modernizacion anteriormente
planteadas. Es importante sefalar, que las opciones pueden combinarse entre ellas,
pudiendo también de esta forma incrementar la capacidad y calidad de efluente del

tratamiento de agua residual de la PTAN.
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Tabla 5.6. EVALUACION DE OPCIONES DE MODERNIZACION DE LOS REACTORES BIOLOGICOS.
CONCEPTO DIFUSORES DE BURBUJA TECNOLOGIA MBBR TECNOLOGIA MBR
FINA. (2 TRENES). (1 TREN).
900 - 1,000 L/s 900 — 1,200 1200 L/s

POSIBLE FLUJO A
MANEJAR
(actual: 650 L/s)

El primer valor es el requerido
por la PTAN para alcanzar el
flujo de disefio y el estipulado
por la propuesta de conversion
de TEC1. Sin embargo, en el
presente estudio se propone
incrementar dicho flujo de
operacion a 1000 L/s, dada la
calidad del influente de agua
residual y el extenso volumen
de los reactores biologicos.

El primer valor es el que la
empresa TEC2 manejo para
llegar a la capacidad de disefio
con el empleo de sélo dos de
los tres reactores biolégicos
actuales con que cuenta la
PTAN, dejando el tercer
reactor fuera de operacion. El
segundo valor del intervalo
corresponde a la operacion del
tercer reactor bajo el régimen
actual de lodos activados
convencional, en conjunto con
la operacion de los dos
reactores tipo MBBR.

Este flujo resulta del hecho de
que la conversion de un solo
tren de los tres con que cuenta
la PTAN, es suficiente para
alcanzar e incluso sobrepasar
el flujo de disefio, ya que dicho
tren convertido a la tecnologia
MBR puede alcanzar un flujo
de 600 L/s. Esto, aunado a la
operacion de los otros dos
trenes trabajando como lodos
activados convencional a su
capacidad de disefio (300 L/s
cada uno), llevaran a la
obtencion de una capacidad de
tratamiento de aguas
residuales en la PTAN del flujo
planteado de 1200 L/s.
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Continuacion...

CONCEPTO

DIFUSORES DE BURBUJA

TECNOLOGIA MBBR

TECNOLOGIA MBR

FINA. (2 TRENES). (1 TREN).
Esta tecnologia permite
también la flexibilidad en la
Permiten flexibilidad en la transferer)gla de oxigeno, dado
: : que también cuenta con un ] .
transferencia de oxigeno, por . . Esta tecnologia al igual que la
monitoreo de la concentracion sistema (.je aeracion por tecnologia MBBR, permite
FLEXIBILIDAD burbuja fina en las etapas .

de oxigeno en diversas zonas
del tanque de aeracion y
regulacién de la cantidad de
aire que se envia a dicho
reactor.

aerobias. Adicionalmente, este
sistema permite tener
flexibilidad en la variacién de
cargas y evitar la inhibicion de
los microorganismos debido a
altas concentraciones de
compuestos toxicos.

tener una flexibilidad en cuanto
a la transferencia de oxigeno
requerida, asi como también a
la variacion en cargas.

OBRAS PRINCIPALES
REQUERIDAS EN LA PTAN
PARA LA CONVERSION A
LA TECNOLOGIA EN
CUESTION

Desmantelamiento de los
aeradores mecdanicos actuales
junto con sus estructuras de
soporte, construccion de un
cuarto de sopladores e
instalacion de redes de
difusores, tuberias para envio
de aire y sopladores.

Desmantelamiento de los
aeradores mecanicos actuales
junto con sus estructuras de
soporte, construccion de un
cuarto de sopladores e
instalacion de redes de
difusores, tuberias para envio
de aire y sopladores. Cambios
en la configuracion actual de
los reactores, incluyendo
vertederos, entradas y salidas
de flujo, y construccion de
muros divisores de etapas.
Instalacién de rejillas de
contencion de empaques y
demas accesorios requeridos
por esta tecnologia

Desmantelamiento de los
aeradores mecanicos actuales
junto con sus estructuras de
soporte, construccion de un
cuarto de sopladores e
instalacion de tuberias para
envio de aire y sopladores.
Instalaciéon de los cartuchos de
membranas dentro de los
reactores biologicos, tuberias y
accesorios requeridos por
estos sistemas. Instalacion de
bombas de succién de agua
tratada.
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Continuacion...

CONCEPTO

DIFUSORES DE BURBUJA

TECNOLOGIA MBBR

TECNOLOGIA MBR

INCREMENTO DE LA
CALIDAD DEL AGUA
TRATADA

FINA. (2 TRENES). (1 TREN).
Practlcan;((:atrsjt; igual ala Mejor que la actual. Mucho mejor que la actual.

La calidad de agua tratada
obtenida se espera sea
practicamente igual a la actual,
dado que la introduccién de
esta tecnologia sélo permitira
asegurar los requerimientos de
oxigeno al incrementarse la
cantidad de agua residual que
se envia a tratamiento.

La calidad de agua tratada
obtenida con el empleo de esta
tecnologia, sera de mejor
calidad que la que actualmente
se obtiene. Esto se debe a que
este tipo de sistemas permiten
una remocion de DBO mas
eficiente y se obtiene
adicionalmente una remocion
de Nitrégeno presente en el
agua residual, debido a la
etapa anoxica y recirculacion
de nitratos dentro del reactor
bioldgico. Ademas, es posible
efectuar remocion de Fosforo
mediante un paso de
precipitacion quimica en
alguna etapa del proceso.

La calidad de agua tratada
obtenida con esta tecnologia,
sera mucho mejor que la
calidad actual. Esto es el
resultado de una remocién muy
eficiente de DBO, de Nitrogeno
cuando se adicionan etapas
anoxicas o cuando se manejan
ciclos de encendido/apagado
en cuanto al proceso de
aeracion. Ademas, dada la
capacidad de este sistema
debido al proceso de filtracion
que en ella se produce, es
posible la remocién de
contaminantes como Fosforo y
algunas sales, ademas de
varios compuestos mas.

PRINCIPAL VENTAJA QUE
PRESENTA LA
INTRODUCCION DE LA
TECNOLOGIA EN LA PTAN

Disminucion en la cantidad de
potencia requerida y por
consiguiente en energia
consumida.

Incremento de la capacidad de
la PTAN.

Obtencion de un agua tratada
de muy alta calidad.

PRINCIPAL DESVENTAJA
QUE PRESENTA LA
INTRODUCCION DE LA
TECNOLOGIA EN LA PTAN

Construcciéon de nuevas
instalaciones.

Capacitacion a los trabajadores
de la planta con una tecnologia
desconocida para ellos y de
dificil manejo.

Costo de inversion muy alto.
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Continuacion...

CONCEPTO

DIFUSORES DE BURBUJA
FINA.

TECNOLOGIA MBBR
(2 TRENES).

TECNOLOGIA MBR
(1 TREN).

CAPACIDAD MAXIMA

1100L /s

1350 - 1840 L/s

1800 L/s

Considerando que es el flujo
maximo que soportarian en
conjunto los equipos de la
PTAN, incluyendo el flujo que
se enviaria a la planta de lodos
convertida en nuevo tren de
tratamiento de agua residual.

El primer valor del intervalo
corresponde al posible caso de
ser convertidos los tres trenes
de tratamiento de aguas
residuales de la PTAN con las
mismas condiciones de
operacion planteadas en la
propuesta de la empresa TEC2
descrita anteriormente en el
presente trabajo. El segundo
valor corresponde a una
estimacion proporcionada por
la misma empresa en el caso
de la conversion de igualmente
sélo dos de los tres reactores,
pero con un incremento
significativo en la cantidad de
soportes dentro del reactor
bioldgico, lo cual por supuesto,
modificara las condiciones de
operacion. En cualquier caso,
el costo de inversion se vera
aumentado significativamente.

Esta capacidad maxima se
alcanzaria en caso de ser
convertidos los tres trenes de
tratamiento de aguas
residuales de la PTAN. Aunque
no necesariamente el costo de
la conversion de los tres trenes
se triplicaria con respecto al
precio de conversion de un
solo tren, el incremento seria
significativo, considerando
sobre todo, que esta tecnologia
es muy costosa como lo
demuestra el costo de
inversion.
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Continuacion...

CONCEPTO

DIFUSORES DE BURBUJA
FINA.

TECNOLOGIA MBBR
(2 TRENES).

TECNOLOGIA MBR
(1 TREN).

AHORRO ENERGETICO
(Consumo actual: 1800 HP).

890 — 940 HP

800 HP

1000 HP
(consumo adicional)

El primer valor resulta de la
estimacion de potencia
requerida segun la empresa
TECL1. El segundo valor es el
resultado del calculo de
potencia requerida en los
calculos para burbuja fina del
presente documento. De
cualquier forma se espera que
el ahorro sea cercano a la
mitad de la potencia
actualmente empleada para el
proceso de aeracion en los
reactores biologicos.

Se estima que se obtendra
este ahorro energético, dada la
estimacion por la empresa
TEC2, de potencia total
requerida de aproximadamente
1000 HP.

Se estima que se tendra un
consumo de 1000 HP superior
al actual, debido a que la
conversiéon de un sélo tren
incrementara el consumo
energético de 600 HP actual, a
aproximadamente 1600 HP. Si
los dos trenes restantes se
convierten a burbuja fina, el
aumento de consumo en
potencia y por tanto energético
sera de solo 400 HP superior al
actual.

COSTO DE INVERSION

1, 205,000 USD

2,805,000 USD

11, 050,000 USD
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Tomando en cuenta la tabla de resultados antes descrita, se pueden concluir los
siguientes puntos respecto a cada una de las tecnologias propuestas para la

modernizacion de los reactores biolégicos de la PTAN:

Reactor biolégico de burbuja fina: Debido a que actualmente es necesario el cambio
en el sistema de aeracion de los reactores biolégicos de los tres trenes de tratamiento
de aguas en la PTAN, y a que los sistemas de difusion por burbuja fina son en la
actualidad uno de los mejores sistemas de aeracion debido a los grandes avances que
se han tenido en esta tecnologia, resulta atractivo y conveniente la introduccién de este
proceso en la PTAN. Adema4s, este sistema permitird disminuir en un 50% los costos
energéticos asociados al proceso de aeracién en los reactores bioldgicos y por
consiguiente, también los costos de operacion de la PTAN. Ademas, esta tecnologia
permitira continuar con la operacion de la planta en la misma modalidad en la que ahora
se encuentra, es decir, trabajando como un sistema de tratamiento bioldgico por lodos
activados convencional, con la ventaja de la flexibilidad en la operacion de transferencia
de oxigeno realmente requerida, al manejar adecuadamente el flujo de aire que es

enviado a los tanques de aeracion o reactores bioldgicos.

Reactor bioldgico de lecho mévil (MBBR): La introduccion de esta tecnologia en la
PTAN, ayudarda a incrementar significativamente la capacidad de ésta con el
consecuente aumento en la cantidad de agua tratada que podra ser enviada para su
empleo en la Refineria. Adicionalmente, se obtendrd un ahorro energético debido a la
menor cantidad de potencia requerida con respecto al sistema actual, con la obtencion
de un agua tratada de mejor calidad dada la remocién de contaminantes como
nitrdgeno. Sin embargo, dado que se trata de una tecnologia de no muy conocido uso,
debera posiblemente ser operada durante cierto tiempo por el mismo proveedor de
dicha tecnologia, antes de que los operadores de la planta puedan ser debidamente
capacitados y se encuentren en condiciones de operar esta nueva tecnologia por si
mismos, ya que deberan efectuarse varias remodelaciones a la planta de tratamiento

para que esta tecnologia pueda ser operada en condiciones adecuadas.
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Reactor biolégico de biomembrana (MBR): Un factor importante que puede ser
decisivo en la introduccion o no de esta tecnologia en el o los reactores de la planta de
tratamiento, es su alto costo de inversion el cual es ocho veces superior al de burbuja
fina y tres veces superior al de MBBR. Otra posible desventaja de introducir esta
tecnologia, es que a diferencia de las opciones anteriores no se vera un ahorro en
cuanto a los costos energéticos en la operacion del sistema, ya que de hecho dichos
costos se veran incrementados debido principalmente al tipo de equipos que deben ser
empleados para la correcta operacion de este sistema. Sin embargo, de introducirse la
tecnologia MBR, aun si sélo se efectia dentro de uno de los tres reactores bioldgicos, la
calidad de agua obtenida mejorara sustancialmente, ya que con la mezcla del efluente
del mencionado tren con el efluente de los otros dos trenes trabajando como lodos
activados convencional, dicha mezcla serd de muy buena calidad debido a la alta
calidad de agua tratada que puede ser obtenida en un sistema tipo MBR. Esta agua de
mayor calidad, puede ser empleada en mas procesos dentro de la Refineria o ser
utilizada directamente en los sistemas desmineralizadores de la misma, sin tener que
efectuar los pretratamientos que actualmente se realizan al agua tratada que se envia

desde la PTAN hasta las instalaciones de dicha Refineria.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos perseguidos y de acuerdo a los alcances establecidos, se
plantearon y evaluaron diversas opciones de modernizacion de los reactores biolégicos
de la PTAN, asi como de la conversion de la planta tratadora de lodos, concluyéndose

que:

A) En cuanto a la modernizacion de los reactores biologicos, el cambio en el sistema de
aeracion actual de aeradores mecanicos superficiales de baja velocidad por un nuevo
sistema de difusores de burbuja fina en los reactores de la PTAN, permitira el ahorro de
aproximadamente el 50% de la energia actual requerida para el proceso de aeracion y
por tanto también de los costos asociados, asegurando trabajar confiablemente la

PTAN a las condiciones de diseno de 900 L/s.

B) La opcion tecnoldgica de lechos moviles (MBBR), es idonea para incrementar la
capacidad de tratamiento de agua en la PTAN con practicamente las mismas
instalaciones actuales, con el beneficio adicional de obtener un agua de mejor calidad
debido a la remocion mas eficiente de materia organica, y remocién adicional de

nitrégeno efectuada en las etapas anoxicas incluidas en el sistema.

C) La tecnologia de biomembrana (MBR), es un proceso para tratamiento de agua
residual que resulta costoso tanto en costos de inversion como en costos de operacion
asociados, por lo que so6lo resulta factible si se demanda un agua tratada de muy alta
calidad, y si su introduccion permite la sustitucion de procesos avanzados de
tratamiento y disminucién global del costo del tratamiento que actualmente se realiza al
efluente de la PTAN para cierto tipo de reuso de agua, como agua para alimentaciéon a
UDA’s y calderas.
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D) Teniendo en cuenta que el presupuesto para la modernizacion de la PTAN es
limitado, se concluye que la mejor opcién es la conversién del actual sistema de
aeracion mecanica a uno de difusibn con burbuja fina. Se obtendran ahorros

energéticos pero no se mejorara considerablemente la calidad del efluente final.

E) Para el caso de la conversion de la planta tratadora de lodos a una de tratamiento de
agua negra, se concluye que los dos actuales espesadores en la planta tratadora de
lodos son de baja capacidad de tratamiento con respecto a los digestores, por lo cual un
tren tipo Sedimentador Primario — Reactor(es) Bioldgico(s) — Sedimentador Secundario
no es recomendable, ya que implica un flujo pequefio a tratamiento provocando

problemas en la operacion de los reactores bioldgicos.

F) La conversion es factible con la operacion de sélo uno de los dos reactores dejando
el segundo como relevo, y el empleo de los dos espesadores como sedimentadores
secundarios, con una alimentacion de agua residual proveniente de los actuales
sedimentadores primarios que se encuentran operando en la PTAN en estudio. Esta
opcion permite alcanzar valores dentro de intervalos recomendados de los principales
parametros de operacion (64, SOR, 6¢c, SSLM, F/M) de un tren de tratamiento como el

propuesto.

G) La conclusion final es que una baja inversién de cerca de $205,000 USD puede
representar un incremento en la capacidad instalada para tratamiento de agua en la
PTAN en 260 L/s, con una calidad de agua tratada similar a la que se obtiene

actualmente.

171



0) . UN/ M3 i
g M:Iﬁﬁlzlli:;‘._’!{' BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

/Esoy A, Odegaard H, Haegh M, Risl F., Bentzen G. (1998).Upgrading wastewater
treatment plants by the use of biofilm carriers, oxygen addition and pre-treatment
in the sewer network. Water Science and Technology, Vol 37, Issue 9, Pag 159-
166.

Andreottola G, Foladori P, Gatti G, Nardelli P, Pettena M, Ragazzi M. (2003). Upgrading
of a small overloaded activated sludge plant using a MBBR system. Journal of
environmental science and health. 38 (10): 2317-2328.

Andreottola G, Foladori P, Ragazzi M. (2000). Upgrading of a small wastewater
treatment plant in a cold climate region using a moving bed biofilm reactor
(MBBR) system. Water Science and Technology, 41 (1): 177-185.

Baron C., Equihua L. O., Mestre J. P. (2000). Case: water management project for the
use of reclaimed wastewater and desalted seawater for the “Antonio Dovali
Jaime” Refinery, Salina Cruz, Oaxaca, México. Wat. Sci. Tech., 42(5-6), 1-7.

Bloemkolk Jan W., van der Schaaf Robert J. (1996). Design alternatives for the use of
cooling water in the process industry: Minimization of the environmental impact
from cooling systems. Journal of Cleaner Production, Volume 4, Issue 1, Pag 21-
27.

Brandi G, Sisti M, Amagliani G. (2000). Evaluation of the environmental impact of
microbial aerosols generated by wastewater treatment plants utilizing different
aeration systems. Journal of Applied Microbiology. 88 (5): 845-852.

Crites R., Tchobanoglous G. (1998). Small and decentralized wastewater management
systems. Editorial McGraw-Hill.

Daigger, Glen T., Buttz, John A. (1992). Upgrading wastewater treatment plants. Water
guality management library, Vol. 2. Techonomic publishing Co. Inc.

Davis M. L., Cornwell D. A. (1998). Introduction to enviromental engineering. 3a ed. Ed.
McGraw Hill, New York, N. Y.

Davis Mackenzie L., Masten Susan J. (2005). Ingenieria y ciencias ambientales. Ed.
McGraw Hill.

172



0) . UN/ M3 i
g M:Iﬁﬁlzlli:;‘._’!{' BIBLIOGRAFIA

de Silva, D.G.V., Urbain, V., Abeysinghe, D.H., Rittmann, B.E. (1998). Advanced
analysis of membrane bioreactor performance with aerobic-anoxic cycling. Water
Sci. Technol. 38, 505-512.

Duchéne, P., Cotteux, E., Capela, S. (2001). Applying fine bubble aeration to small
tanks. Water Sci. Technol. 44, 203-210.

Duyvesteijn C.P.T.M. (1998). Water re-use in an oil refinery. Desalination 119 357-358.

EPA, (1999). Wastewater Technology Fact Sheet, Fine bubble aeration (EPA 832-F-99-
065),. Disponible en: http://www.epa.gov/owm/mtb/fine.pdf

Francois Berne, Jean Cordonnier. (1995). Industrial water treatment. Refining,
petrochemicals and gas processing techniques; tr. del francés por Barbara Brown
Balvet.

Frechen FB, Schier W, Wett M, Waldhoff A. (2006). Upgrading of existing municipal
wastewater treatment plants with the "non-conventional low MLSS MBR
technology". Engineering in life sciences, 6 (1): 68-73.

Gander M., Jefferson B., Judd S. (2000). Aerobic MBRs for domestic wastewater
treatment: a review with cost considerations. Sep. Purif. Technol. 18 119.

Gao, M., Yang, M., Li, H., Yang, Q., Zhang, Y., 2004. Comparison between a
submerged membrane bioreactor and a conventional activated sludge system on
treating ammonia-bearing inorganic wastewater. Biotechnology 108, 265—-269.

Gioli P., Silingardi G. E., Ghiglio G. (1987). High quality water from refinery waste.
Desalination 67, 271-282.

Gray N. F. (1989). Biology of wastewater treatment. Oxford University Press, New York.

Holakoo Ladan, Nakhla George, Bassi Amarjeet S., Yanful Ernest K. (2006). Long term
performance of MBR for biological nitrogen removal from synthetic municipal
wastewater Chemosphere.

Holler S., Trosch W. (2001). Treatment of urban wastewater in a membrane bioreactor
at high organic loading rates. J. Biotechnol. 92, 95.

Hvala N, Vrecko D, Burica O, Strazar M, Levstek M. (2002). Simulation study supporting
wastewater treatment plant upgrading. Water Science and Technology, , 46 (4-5):
325-332.

173



0) . UN/ M3 i
g M:Iﬁﬁlzlli:;‘._’!{' BIBLIOGRAFIA

Kishino H., Ishida H., lwabi H., Nakano I. (1996). Domestic wastewater reuse using a
submerged membrane bioreactor, Desalination, 106, 115.

Madigan Michael T., Martinko John M., Parker Jack. (2000). Brock Biology of
microorganisms. 9, ed. Ed. Prentice Hall

Metcalf & Eddy. (1996). Ingenieria de aguas residuales. Tratamiento vertido y
reutilizacion. 32 ed. Tomo 1. Ed. McGraw-Hill.

Metcalf & Eddy. (2003). Wastewater Engineering. Treatment and reuse. 4a ed. Ed.
McGraw-Hill.

Odegaard H, Gisvold B, Strickland J. (2000). The influence of carrier size and shape in
the moving bed biofilm process. Water Science and Technology, 41 (4-5): 383-
391.

Odegaard H., Rusten B., Westrum T. (1994). A new moving bed biofilm reactor—
applications and results. Water Sci. Technol. 29, (10-11), 157-165.

Pastorelli G., Andreottola G., Canziani R., Darriulat C., Frangipane E. de Fraja, Rozzi A.
(1997). Organic carbon and nitrogen removal in moving-bed biofilm. Water
Science and Technology, V 35, Issue 6, Pag 91-99.

Pochanna, K., Keller, J., Lant, P. (1999). Model development for simultaneous
nitrification and denitrification. Water Sci. Technol. 39, 235-243.

Ramalho, R. S. (1996). Tratamiento de aguas residuals. Editorial Barcelona Reverte.

Rusten B, Eikebrokk B, Ulgenes Y, Lygren E. (2006). Design and operations of the
Kaldnes moving bed biofilm reactors. Aquacultural Engineering, Vol 34, Issue 3,
Pages 322-331.

Rusten B, Kolkinn O., Odegaard H. (1997). Moving bed biofilm reactors and chemical
precipitation for high efficiency treatment of wastewater from small communities.
Water Science and Technology, Vol 35, Issue 6, Pag 71-79.

Saleh Al-Muzaini. (1998). Industrial wastewater management in Kuwait. Desalination
115, 57~2.

Shu-Hai You, Dyi-Hwa Tseng, Gia-Luen Guo, Jyh-Jian Yang. (1999). The potential for
the recovery and reuse of cooling water in Taiwan. Resources, Conservation and

Recycling, Volume 26, Issue 1, Pag 53-70.

174



0) . UN/ M3 i
g M:Iﬁﬁlzlli:;‘._’!{' BIBLIOGRAFIA

Teodosiu Carmen C., Kennedy Marie D., van Straten Henry A., Schippers Jan C.
(1999). Evaluation of secondary refinery effluent treatment using ultrafiltration
membranes. Water Research, Volume 33, Issue 9, Pag 2172-2180.

Trouve E., Urbain V., Manem J. (1994). Treatment of municipal wastewater by a
membrane bioreactor results of a semi industrial pilot-scale study. Water Sci.
Technol. 30, 151.

Van der Roest H.F., van Bentem A.G.N., Lawrence D.P. (2002). MBR technology in
municipal wastewater treatment: challenging the traditional treatment
technologies. Water Sci. Technol. 46, 273.

Von Munch E, Barr K, Watts S, Keller J. (2000). Suspended carrier technology allows
upgrading high-rate activated sludge plants for nitrogen removal via process
intensification. Water Science and Technology, 41 (4-5): 5-12.

Wang X.J., Xia S.Q., Chen L., Zhao J.F., Renault N.J., Chovelon J.M. (2006). Nutrients
removal from municipal wastewater by chemical precipitation in a moving bed
biofilm reactor. Process Biochemistry, Vol 41, Issue 4, Pag 824-828.

WEF, Water Environment Federation. (1992). Manual of Practice No. 8 (MOP-8). Design
of Municipal Wastewater Tretment Plants. Volumen 1 y 2, preparado por Joint
Task Force of the Water Environment Federation.

Winkler Michael. (1996). Tratamiento biol6gico de aguas de desecho. Editorial Limusa.

WPCF, Water Pollution Control Federation. (1990). Manual of Practice No. 11 (MOP-
11), Operation of Wastewater Treatment Plants.

WPCF, Water Pollution Control Federation. (1988). Manual of Practice No. FD-13
(MOP-13), Aeration. A wastewater treatment process.

Zbontar L., Glavic P. (2000). Total site: wastewater minimization. Wastewater reuse and
regeneration reuse. Resources, Conservation and Recycling, Volume 30, Issue 4,
Pag 261-275.

Aguera, Jose A. (2005). Depuracion biologica en el sector del Refino. Seminario
“Operacion de depuradoras biolégicas industriales”, CEPSA. Disponible en:
http://www.abellolinde.es/International/Web/LG/ES/likelges.nsf/0/170168e85040a
f28¢12570d7003252a3/$FILE/Presentaci%C3%B3n%20Cepsa.pdf

http://www.aeradores.net; http://www.difusores.net

175



&) NS ANEXO

ANEXO: Diagrama de la configuracion actual
de la planta de lodos y Diagrama de la
propuesta de conversion final de la planta

de lodos
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