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Proélogo

Hoy en dia, en nuestro pais, se han venido suscitando una serie de
acontecimientos en los cuales se ha visto que es necesario cambiar
nuestra forma de pensar, nuestra forma de actuar y nuestra forma de
hacer las cosas, Especificamente en cuanto al tratamiento de las aguas
residuales ya no es posible que sigamos disefiando y construyendo los
mismos sistemas de hace 20 anos. /Qué es lo que pasa?, (No somos
capaces de desarrcllar proyectos de investigacién?, Proyectos en los
cuales se puedan determinar las caracteristicas de los elementos,
proyectos en que nos vamos a apoyar eliminando los grandes margenes
de error al disenar con valores impuestos por paises donde las
caracteristicas fisicas y quimicas son diferentes.

Ademads, no es justo que queramos hacer ver que estamos cambiando, que
estamos avanzando, que las cosas se han hecho bien, si asi lo fuese, ¢por
qué estamos sufriendo tan graves trastornos en nuestro medio ambiente?.
Es necesario que no sigamos escribiendo y publicando leyes y
reglamentos con el unico fin de aumentar los ingresos al estado, es
necesario que actuemos en una forma ética, y que los resultados no sean
idealizados sino que sean materializados y vistos por nosotros mismos y
No esperar a que nuestros nietos los reciban.

En lo que a mi corresponde, quiero contribuir en algo que creo serd de
aliento para aquéllos que han venido estimulando a nuevos elementos en
la lucha por mantener un ambiente sano en el que el hombre se pueda
desarrollar en armonia con la naturaleza. Quiero agradecer a aquéllos que
dentro y fuera de las aulas me han ensefiado los valores morales y éticos
como profesionista y como ser humano, a quienes les prometo no
defraudarlos.



La presente investigacion es con el fin de obtener informacion confiable
respecto a las caracteristicas del agua residual en nuestro medio,
comparando dos diferentes sistemas de tratamiento para asi implementar
nuevas técnicas en el tratamiento de las aguas, mejorando los sistemas
tradicionales o implementando nuevos sistemas que en base a dichos
estudios sera posible desarrollar logrando una mdxima eficiencia.

En este caso, el tipo de agua residual por estudiar presenta caracteristicas
fisicas y quimicas muy variables. El origen es principalmente el industrial
donde existe una gran interferencia por infiltraciones hacia los colectores,
y es muy comun que en determinado momento nos encontremos con un
agua de diferentes caracteristicas debido a la gran cantidad de industrias
que se encuentran evacuando sus aguas a los sistemas de drenaje, aguas
residuales que son producto de los diferentes procesos industriales.

En fin, estos son algunos de los problemas a los cuales, hoy en dia, el
Ingeniero Ambiental se tiene que enfrentar y los mismos que tiene que
solucionar para dar cabida a la interrelacion arménica entre el hombre y
la naturaleza.

Esperando lograr el objetivo, sinceramente...

Wﬂﬂc/ -9¥
. e Y

Ing. Roberto Bariuelos Ruedas.




CONTENIDO

CAPITULO I
Pag.
L INTRODUCCEON ...ttt et e e e e e et e 1
1.1, Propdsito General, Objetivos y Metas . ... . ..o ... 2
1.2. Politicas, Medios e InStrumentos . . . .. ......uovvunenonnonn- 3
L3. Alcances y Limitaciones del Proyecto ... ......... .. ... 4
1.4. Marco Tedrico-Metodoldégico ... ... ... .. .. i 4
15. Pardmetros a Considerar en el Bstudio . . . ... ... ... ..... .. ..... 4
CAPITULO 1II
H. ANFECEDENEES . ....[0 . ... 8:. . F. . B & . B o B 7
CAPITULO IIi
L TERMINOS COMUNES USADOS EN EL. TRATAMIENTO
BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES . ... ... ... ............. 10
OI.1.  Oxigeno Disuelio (OD) .. ... ..o e i s 10
I.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) ................... 10
OL3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) .. ................... 12

L4,  Solidos Suspendidos Totales (SST) ... . ... .. .............. 13

TLS:.  INUIHRIOES: 4 o ovens wow b5 o wom 00 ot w0 s o1 60 00 8 4 B & 5 1 Sovavsasana® 5 5 % 4 % 4 72 14
LS. Carbon: (DBOY vovv v vnvm e somm as e ot ssssnsomssss 15

OI52. Niuwdégeno coma Amoniaco, Nitrdgeno Organico, Nitratos y
NGO g, 55 v 500 s 5 a s 268 8 5 g ARARAIEEED SR04 15

MI5.3 Fésforo (Ptotal) ... ... ... 17

1i1.6. Potencial Hideogeno (pH) . . . .. oot 13



CAPITULO 1V

Pag.
1v. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS. .. ... ... .. 20
IV.[. Procesos de Tratamiento Acrobio de Cultivo en
SUSHESION w5 50 80 5 022263 800 FH PSP S0 E K v oponmi s e g p s 1y o rosm 21
IV.2.  Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales del
Tipo Convencional . .............. ... ... ... ... ....... 24
IV.3. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales
por medic de Reactores Bioldgicos del Tipo
Secuencial Intermitente . .. .. .. ... .. ... ... 28
IV3.1. Tecnologfa Actual . . . .. ... ... . ... ............... 29
V32, TIMIACIONES oioos o cwz o s % n s o wmiens o 5 o & % 2 3 40805 o o § 2 29
V33 BACKHCIY ocwsvmssuigiawiime sy ossais 30Esbssy . 30
IV.3.4. Requerimientos Quimicos ........................ 30
IV.3.,5. Residuos Generados .......... § G o e ne e A e e, ¥ 30
IV36. Criteiosde DISEio . . . .o oo vt i i v it e e e eiir et 31
1V.3.7. Impacto Ambiental ,............................ 31
IV.3.8. Manejo de Sustancias Tdéxicas . .................... 31
1V.3.9. Elementos que Constituyen un Sistema SBR .. ... ... ... 32
IV.3.10. Ventajas del Sisterna SBR sobre el Convencional . . 33
IV.3.11. Desventajas del Sistema SBR sobre ¢l Convencional 35
IvV.3.12. Descripcion del Sistema de Tratamiento SBR. . ... 36
CAPITULO V
Y. TEORIA DE NITRIFICACION, DESNITRIFICACION Y
REMOSION DE FOSFORO. . . ... ... ... it i, 47
V.1, NITOZENO & L v v vt et i e o e e e ettt e 47
V.2 Procesc de Nitrificacion . ... ........couiir ... 51
va. Proceso de Desnitrificacion ... .........c.eee e i, 54
V4. Remocion de FGsforo .. ... .ovu i oo e 55
CAPITULO VI
VI ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL EN EL
INFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA DE AIMSU
PARK 1993: . icusmman i v e issisimoiEuiiv st 00@ 588 e ib e e 60
VI1.  Resumen de Control Analitico Diatio . ............c........ 60

1



Resumen de Control Analitico:

V1.2

Promedio Mensual .. .. o 61
Valores Maximos Mensuales .. ... .. ... .. 63
Valores Minimos Mensuales . ... .o o o 65
Valores Promedio Maximos y Minimos Anuales . ... ... ... ... . 67
Analisis Grifico del Resumen de Control Analitico Diario . . . . . . . . 68

CAPITULO VII

VII.

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE PARA
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN PLANTA

PILOTO SBR ... ...ttt e e e e e e e e e e e 80
VIL1. Material y M&todo . . oo vvi e e e i et e e e e 81
VIL1.1. Materdal ............ 0 1 1 4 T A G e o e 81
& AU (12000 7, 15 RS 84
VII2. Programacion de la Planta Piloto para su

estabilizacitn - . QO oo Moo o R i oo TR s e B . 86

CAPITULO VIII

VIII.

EENWLTATIOIN: © . o : oo o i 005 50 8 = 5 % 2 s 2 555 8§ 5 4 BEE S o 0 . 90
VLT, Prmefa BEPA < o o« o s ot vncrars s 6 558 253558 568 58 nnemme ommee 91
VIL2, Segunda BAP2 . .. ..o et e, )
VII1.3. Anilisis Grifico del Resumen de Control

Analiico de la Segunda Etapa. . ... ................._ ... . 98
VII4. Tercera Btapa . .. .. ... ..ottt 119
VILS. Andlisis Grifico del Resumen de Control

Analitico de la Tercera Btapa. .. ......................... 137
VIHLO. ConcluSIones. .. .ucnusmmm svemesoens caamn e s 2555 0o 156

Il



ANEXO

ANEXO

ANEXO

ANEXO

II

III

IV

FOTOGRAFICO

CARTAS Y SOLICITUDES

PARA TRAMITES EN

ELABORACION DE LA PRESENTE INVESTIGACION.

RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

INDICE DE FIGURAS, TABLAS, GRAFICAS Y CUADROS.

BIBLIOGRAFIA

v

LA



HIPOTESIS

Un Sistema Bioldgico
de Tratamiento de Aguas Residuales
del Tipo Convencional en Algunas
Aplicaciones es Superado en Eficiencia
por otro del Tipo Secuencial
Intermitente (SBR)



CAPITULO 1

INTRODUCCION



Introduccién

I. INTRODUCCION

Actualmente la demanda de agua, tanto para uso doméstico como industrial es
superior a la dotacion, y cada dia es mas dificil aumentar el suministro al ritmo de
la demanda, motivo por el cual se presenta la necesidad de buscar métodos
apropiados para el tratamiento de aguas y su reutilizacion.

El conocer las ventajas de un sistema de tratamiento de aguas residuales sobre las
de otro, nos dard oportunidad de realizar las modificaciones que desde el punto de
vista técnico-economico y de eficiencia nos sea mas benéfico e incluso para
realizar nuevos disefios basandose en conocimientos firmes.,

La investigacion y andlisis se presenta con el fin de determinar la eficiencia
general de una planta de tratamiento biolégico del tipo convencional contra otra
de reactores biolégicos de tipo secuencial intermitente (SBR), ambas tratando agua
con las mismas caracteristicas; ademas se buscara la duracién de los ciclos para
lograr maxima eficiencia en las distintas fases del sistema de tratamiento SBR.

Se analizaron los diferentes aspectos que determinan si un sistema de tratamiento
supera o no al otro, se comparan ambos sistemas y se definen las ventajas y
desventajas de uno sobre otro; posteriormente se proponen los cambios que se
consideren necesarios en ambos sistemas.

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Agua Industrial de Monterrey Sociedad de
Usuarios (AIMSU) mismo lugar donde se instalé la planta piloto con reactor
biologico de tipo secuencial intermitente.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.



Introduccion

L1. Proposito General, Objetivos y Metas.

El proposito general de la investigacion es comparar log procesos de tratamiento
biol6gico del Tipo Convencional y del Tipo Secuencial Intermitente SBR,
durante un periodo de tiempo suficiente para obtener la informacién necesaria ¢on
la cual se pueda realizar ¢l estudio comparativo de los dos sistemas, analizando el
agua que entra y sale en cada una de las plantas.

Objetivos:

a) Realizar una investigacién bibliogréfica sobre otros estudios
similares que se hayan realizado hasta la fecha y material
de apoyo.

b) Estudiar cada uno de los sistemas de tratamiento por
investigar en cuanto a sus caracteristicas de procesos y
operaciones unitarias.

c) Realizar un estudio de caracterizacion fisico-quimico del
agua por tratar.

d) Realizar y llevar a cabo un programa de andlisis del agua
durante el periodo de prueba necesario para efectuar el
estudio comparativo.

e) Hacer los estudios comparativos con los resultados y
cotrelacionarlos para concluir sobre lo investigado.

f) Concluir la tesis presentando el reporte final, donde se

incluyen, resultados, andlisis de resultados y conclusiones.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.



Introduccion 3

1.2. Politicas, Medios e Instrumentos.

Laos andlisis se realizarén en dos laboratorios: ¢l de Agua Industrial de Monterrey
S. de U. y en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil,

El equipo de laboratorio mds importante utilizado:

Espectrofotémetro

Celdas para lectura

Botellas Winkler

Autoclave

Matraces Kjendhal de 800 ml.
Aparato Kjendhal de 8 unidades
Potenciometro

Filtros de fibra de vidrio
Turbidimetro Hellige (equipado)
Termoémetro

Estufa

Balanza analitica

Tubos Nessler de 50 ml
Embudo de filtracién

Cédmara para vacio

Crisoles

Mufa

Material comtin de laboratorio y

P & S ¢ ¢ ¢ * S S S S S GO O

Equipo complementario para andlisis fisico-quimicos de aguas
residuales.

La planta piloto (sistema SBR}) del Instituto de Ingenijeria Civil se ubicard en las
instalaciones de la planta de AIMSU para que opere paralelamente con la planta
de tipo convencional de esta empresa.

Se utilizara el equipo de sistemas necesario para la captura de informacion y
andlisis de datos del Instituto de Ingenieria Civil.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.



Introduccion

L3: Alcance y Limitaciones del Proyecto.

Se investigan los dos sistemas de tratamiento mediante una observacién directa la
cual consistira en seguir el avance en el proceso bajo diferentes condiciones,
realizando pruebas de laboratorio para cuantificar los cambios en las caracteristicas
del agua tratada.

Mediante una justificacion precisa se podrdn variar los pardmetros de tratamiento
cuando se considere necesario con el fin de buscar la mdaxima eficiencia en el
sistema de tratamiento.

Los resultados serdn analizados y se concluird sobre éstos, lo mas pronto posible

para justificar los cambios en el sistema de tratamiento.

L4. Marco Tedrico-Metodologico.

La metodologia de investigacién para los andlisis y pruebas corresponde a la
especificada en los métodos reconocidos por las Normas Oficiales Mexicanas y/fo
por los Métodos Estiandar (APHA, AWWA, WPCF).

1.5. Parametros a Considerar en el Estudio.

En el estudio comparativo del sistema de tratamiento bioldgico de aguas residuales
del Tipo Convencional (AIMSU) con otro del Tipo Secuencial Intermitente
(Planta Piloto) se consideran los siguientes pardmetros:

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intemiitente.



Introduccion

Influente:

Efluente:

* € * 4 S > &+ o

* S ¢ S S & > o

Al momeanta de tomar la muestyz en et Influente de Cada Plania.

Temperatura (¢ C)

Potencial Hidrogeno (pH) en unidades de pH

En el Laboratorio:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Fosforo (P)

Nitrégeno como: N, NO,, NO,, y NH,
Sdélidos Totales

Sélidos Disueltos

Sélidos Suspendidos

Grasas y Aceites

Al momento de tomar la muestra en el Efluente de Cada Planta.

Temperatura (°C)
Potencial Hidrégeno (pH) en unidades de pH

En el Laboratorio:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Fésforo (P)

Nitrégeno coma: N, NO,, NO,, NH,
Sétidos Totales

Sdlidos Disueltos

Sélidos Suspendidos

Grasas y Aceites

Estudio Comparativa de un Sistema Convencional
con oo de Tipo Seeuencial Intermitenie.
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ANTECEDENTES



Antecedentes

I, ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, el campo de la ingenieria ambiental ha evolucionado a
pasos agigantados en el desarrollo de numerosos métodos y sistemas de tratamiento
de aguas residuales, es por eso, que el estudio de los diferentes aspectos que se
presentan en la ejecucion de las instalaciones de tratamiento de las aguas
residuales, tales como, construccion, operacién y mantenimiento son la base del
éxito de cualquier proceso.

Ademads, tan importante son los aspectos anteriores en la conjugacion misma de los
elementos de un sistema de tratamiento, como lo es la seleccion del tipo del
proceso utilizado para la reduccion de los complejos contaminantes, esto dependera
de la eficiencia que se alcance en el proceso seleccionado.

Los métodos de tratamiento de aguas residuales se desarrollaron en principio, como
respuesta a su incidencia en la salud publica y a las condiciones adversas causadas
por las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, causando un gran dano
al medio ambiente. El propésito del tratamiento es acelerar las fuerzas de la
naturaleza, bajo condiciones controladus, en instalaciones de tratamiento de tamano
comparativamente menor.

Los procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales, reducen
contaminantes complejos (materia organica) a elementos basicos tales como
bioxido de carbono, agua, gases de nitrdgeno y otros que no son perjudiciales para
el ambiente; de manera que se utilizan para convertir Ia materia organica que se
encuentra finamente divididua y disuelta en el agua residual a sélidos sedimentables

floculentos que puedan separarse en tangues de sedimentacion.

Estudic: Comparative de un Sistema Convencionzl
con atro de Tipa Secuencis] Intermitente.



Antecedentes

Los procesos mds utilizados son los de lodos activados y filtros percoladores. Son
varias las formas en las cuales se ordenan los procesos para dar solucién a los
requerimientos especifices en cada sistema de tratinniento. Dichos procesos hari
sido muy utilizados en su forma original usi como en otras versiones modificadas
aprovechando los avances tecnoldgicos e nvestigaciones recientes de un gran
numero de estudios que han contribuido en la cultura del tratamiento de las aguas
residuales.

Los aspectos teodricos del proceso, incluyendo la microbiologia, la cinética de
reaccion y, hasta cierto punto su funcionamiento, son la base de una aplicacién
practica en el diseno, construccion y puesta en operacion de un sistema completo
para el tratamiento del agua.

El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi cualquier
tipo de problema relativo al tratamiento biologico de aguas residuales. De ahi la
importancia de lograr una conjugacion precisa de cada uno de los pardmetros que
integran un sistema de tratamiento para alcanzar su mdxima eficiencia.

Enfocando nuestro estudio a los procesos de " tratamiento biolégico con
reactores del tipo convencional " y de " reactores bioldgicos del tipo secuencial
intermitente " encontraremos las ventajas de uno sobre el otro para asi, comparar
su eficiencia general en el tratamiento, con lo que se concluira en una forma
concisa.

Estudio Comparative de un Sistema Convencional
con oo de Tipo Secuencal nteniitenie,
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III. TERMINOS COMUNES USADOS EN EL. TRATAMIENTO
BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALZES

1.1. Oxigeno Disuelto (OD)

Es la cantidad de Oxigeno Disuelto en las aguas, expresada en mg de O/l
Corresponde a la cantidad de oxigeno transferido en el tanque de aireacion,
tedricamente igual a la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos en
un sistema de lodos activados (incluido hasta los clarificadores secundarios y las
lineas de retorno de lodos) para oxidar la matetia orgdnica y para mantener un
residual de oxigeno disuelto necesario para los niveles de operacién. Cuando el
oxigeno limita el crecimiento de microorganismos, organismos filamentosos pueden
predominar en el lodo por lo que la sedimentacién y la calidad del lodo activado
puede ser muy deficiente. En la prictica, la concentracién del oxigeno disuelto en
el tanque de aireacion debe ser mantenido entre 1.5 y 4 mg/l. en toda el drea del
tanque; un valor comin usado es de 2 mg/l. Valores mayores de 4 mg/l no mejoran
la operacion significativamente, pero si aumentan los costos de operacion.

1.2, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno en mg/l, necesarios para oxidar bioldgicamente los
componentes de las aguas residuales. La DBO ultima es la suma del Oxigeno
consumido para que la reaccion bioquimica sea completa. El perfil del oxigeno, es
la representacion grafica del contenido de oxigeno disuelto en un curso de agua en
funcion del tiempo o de la distancia y refleja el efecto de los contaminantes
oxidables vertidos sobre el contenido de oxigeno de los cursos de agua.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno es el pardmetro de contaminacién organica
mds ampliamente usado, se aplica para aguas residuales y superficiales. Este
pardmetro involucra la medicién del Oxigenc usado por los micreorganismos en

la oxidacion bioquimica de la materia organica.

Los contaminantes se clasifican en contaminantes naturales , vegetales, animales
e industriales. Son naturales los producidos por las aguas de lluvia o nieve a lo
largo de su recorrido hasta llegar a los rios, arrastrando las sales que se encuentran
a su paso. Los vegetales se originan en la descomposicion de las plantas existentes,
en los cauces de agua, asi como a partir de aquéllos, que, por motivos atmosféricos
ilegan a esos cauces. Los animales estdn representados por las excreciones, que por
medios naturales o artificiales desembocan en las aguas. Entre los industriales
figuran los componentes y substancias quimicas y bioguimicas que la industria
vierte en las aguas.

Los métodos de ensayo en el laboratorio determinan la concentracion de oxigeno,
en mg/l, necesaria para la descomposicién por accion bacteriana de la materia
organica de la muestra.

Valores Tipicos de DBO

Alcantarillado Domeéstico:

Promedio 240 mg/l
Débil menor que 100 mg/l
Fuerte mayor que 400 mg/l

Aguas Residuales Industriales:
Tipicamente entre 5000 y 100,000 mg/l y mayores

La concentraciéon de las aguas residuales industriales es especifica del lugar de
origen. Ademads la concentracion en los residuos domésticos depende grandemente

Estudio Comparativo de ua Sistema Convencional
con otro de Tipe Secuencial Intermitente.
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del uso del agua. La infiltracion en los sistemas diluird la concentracion. Al ser
transportada o almacenada en rtanques reguladores, producird una reduccidn
bastante fuerte.

111.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno, en mg/l, necesaria para oxidar los componentes de un
agua residual recurriendo a las reacciones puramente quimicas. Los componentes
de la muestra estan constituidos por materia organica o inorgédnica oxidable.

La prueba de DQO es cominmente usada en aguas residuales industriales que son
toxicas para las bacterias. El tiempo para ejecutar la prueba es de 2 a 3 horas en
lugar de los 5 dias requeridos para la DBO.

Los resultados de la prueba de DQO son generalmente mayores que los de la
correspondiente prueba de DBO. Esto es porque los quimicos fuertes pueden
reaccionar con mds compuestos en las aguas residuales que lo que podrian las
bacterias en la mayoria de los casos.

La DQO es generalmente dos veces el valor de la DBO en aguas residuales
domésticas. La relacion entre 1Ta DQO y la DBO es un buen indicador de la
biodegradabilidad de las aguas residuales; especialmente importante en la
aplicacion de bio-sistemas a aguas residuales.

Entre mds se aproxime la relacion DBO/DQO a uno, mayor serd la
biodegradabilidad de las aguas residuales y por lo tanto mds facil su tratamiento
por sistemas biolégicos.

Estudio Comparativer de un Sistema Convencional
con otro de Tipe Secuencial Intermirenie.
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Ejemplo:
< = 04 a 06 £ Bi dabl
DGO Répidamente Biodegradable.
DPEO La Biodegradabilidad es cuestionable y

01 2 03 requiere de pruebas de laboratorio,

estudios de tratabilidad en plantas piloto.

I14. Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los Solidos Suspendidos Totales se determinan mediante una prueba fisica en
donde una muestra se filtra por medio de un filtro fino mediano (0.45 micras). Ei
peso de la muestra retenida en el filtro comresponde a los SST, usualmente medido
en mg/l. En la mayoria de los casos en el efluente el valor de los SST se aproxima
al valor de la DBO en valores de aproximadamente 20-30 mg/l. Si el efluente tiene
un valor de SST mayor de 30 mg/l, la DBO por lo regular también serd mayor.

Una muestra de aguas residuales con un valor de SST de 20 a 30 mg/l, tendrd una
apariencia clara, y se verd transparente cuando se ve a través de la luz.

Otra forma de cuantificar la materia orgdnica en el agua residual, es mediante la
prueba de Solidos Suspendidos Volétiles (SSV).

Los Sélidos Suspendidos Volatiles se usan cominmente como una medida de la
cantidad de bacterias en el Licor Mezclado del Reactor. La prueba especifica se
identifica como Solidos Suspendidos Voldtiles en el Licor Mezclado (SSVLM).

Los microorganismos en un proceso de lodos activados usan el oxigeno de acuerdo
a como ellos consumen la comida. La velocidad a la cual ellos usan el oxigeno

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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puede ser tomado como una medida de la actividad biolégica. Una rdpida
utilizacion del oxigeno indica una alta actividad bioldgica; asi como, una lenta
utilizacion de oxigeno indica una baja actividad bioldgica. E! valor de ia velocidad
de utilizacién del oxigeno se obtiene tomando una muestra de licor mezclado
saturado con OD, y con un medidor de oxigeno se toma el decremento de OD con
respecto al tiempo. Los resultados normalmente son reportados como mg
OyL * min o mg O,/L * hora.

Valores Tipicos de Sélidos Suspendidos Totales (SST)

De Origen Doméstico = 240 mg/l
SSVLM para Lodo Activado 1500 a 3500 mg/l

De Origen Industrial
Extremadamente variables y de aplicacion especifica.

Es importante remarcar que una alta concentracién de SSVLM es deseable ya que
esto implica que la biomasa activa estard presente en la misma proporcion y habil
para tratar altas concentraciones de materia organica.

Lo mds importante en un alto contenido de SSVLM es el reordenamiento.
Logrindose pobres separaciones entre liquido/sélido regularmente experimentados
en concentraciones de SSVLM mayores de 5,000 mg/l.

I1.5. Nutrientes

La remocién biologica de nutrientes del agua residual antes de
descargarla a cualquier cuerpo receptor, estd siendo requerida cada dia mds
frecuentemente, debido a que ambos, nitrégeno y foésforo pueden impactar
notablemente en la calidad del agua.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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Los nutrientes de mayor importancia son:

ML5.1. Carbén (DBO)

IIL.5.2.  Nitrégeno como Amoniaco, Nitrogeno Organico, Nitritos y
Nitratos.

II1.5.3. Fosforo (P total)

I11.5.1. Carbén

Otras formas de medir la materia orgdnica presente en el agua es mediante la
prueba de Carbén Orgdnico Total (COT), la cual es especialmente aplicable para
pequeias concentraciones de materia organica.

I1L.5.2. Nitrégeno

El Nitrégeno puede presentarse en muchas formas en el agua residual asf como,
las numerosas transformaciones que se pueden dar en el tratamiento.

El Alcantarillado doméstico crudo tipicamente contiene las siguientes
concentraciones:

- Amoniaco de 20 a 30 mg/l
- Nitrogeno Orgdnico de 10 a 15 mg/l
- Nitrato menor que 1.0 mg/l

La suma de amoniaco y nitrégeno organico se llama NTK o Nitrogeno Total
Kjeldahl. El nitrégeno orgdanico se convertird bioldgicamente en amonio durante
la aeracion.

Por lo anteriormente expuesto, valores tipicos de NTK entre 30 y 45 mg/fl son
encontrados en aguas residuales de origen doméstico.

El Proceso de convertir amoniaco a nitrato se llama NITRIFICACION, y requiere

del cultivo de bacterias especializadas mds que aerdbicas sensitivas conocidas

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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como nitrificadoras. La concentracion libre de oxigeno disuelto debera mantenerse
por arriba de 2 mg/l para que los nitrificadores funcionen.

Es importante notar que €l proceso de nitrificacion por si misme no remueve el
nitrégeno del sistema. La Nitrificacion estabiliza (oxida) el amoniaco y el NTK a
nitrato lo cual nos creard una demanda de oxigeno inmediata en las aguas que se
reciben. El Nitrato sin embargo, es un fertilizante y puede promover el ¢recimiento
de algas las cuales finalmente mueren y como consecuencia de esto todavia crea
una demanda de oxigeno por medio del proceso de descomposicién. Con el fin de
remover el nitrégeno del sistema, el nitrato debe ser removido por medio del
proceso biolégico conocido como DESNITRIFICACION.

En la DESNITRIFICACION es necesario provocar un estado anéxico; ausencia
de oxigeno libre disuelto, donde los nitratos estdn presentes. Proceso que utiliza
bacterias para convertir (reducir) nitratos a gas nitrégeno y como consecuencia
quitan nitrégeno del sistema. La concentracién de oxigeno disuelto debe estar
cercano a cero para que la desnitrificacion ocurra. El proceso de desnitrificacion
no es tan sensitivo para desordenarse como lo es la nitrificacion.

Es importante notar que la Nitrificacion debe de ocurrir antes que la
Desnitrificacion, ya que los nitratos deben estar presentes.

El Nitrégeno (preferentemente Amonfaco) es necesario para el crecimiento de
bacterias y debe ser mantenido aproximadamente en una relacion de 1/20 con la
concentracién de la DBO en aguas residuales.
Ejemplo: Influente Industrial DBO = 2,000 mg/l

Amoniaco Requerido = 100 mg/l

Si no se encuentra disponible suficiente amoniaco, éste debera ser aumentado para
mantener una mezcla saludable para las bacterias.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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I11.5.3. Fosforo

El Fosforo se presenta naturalmente en aguas residuales domeésticas en una
concentracion cercana a 10 mg/l como Foésforo (P).

Es importante conocer la concentracion del fosforo en sistemas de tratamiento
biolégico para agua residuales ya que la concentraciéon de Fésforo (P) debe
mantenerse en una relacion de 1/100 del valor del carbén (DBO).

Ejemplo: Aguas Residuales Industriales DBO = 2,000 mg/l

Minima concentracion deseada de P 20 mg/l

La remocién del fosforo en sistemas de tratamiento bioldgicos ocurre via bio-
absorcion en crecimiento normal, y un fenémeno conocido como "absorcion
excesiva" que se presenta, cuando la bacteria previamente sometida a un estado
anaerdbico, absorbe mds fosforo que el que normalmente se requiere para el
crecimiento y funciones metabdlicas.

Tradicionalmente, el fosforo es removido efectivamente del reactor al agregar
pequenas cantidades de coagulante como hiemro o sales de aluminio las cuales
inmediatamente precipitan el fosforo, éste entonces es removido en los lodos
residuales activados.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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II1.6. Potencial Hidrogeno pH

El potencial hidrogeno (pH) se refiere a una concentracién potencial de hidrogeno
y es una medida del dcido o naturales base de las aguas residuales. El niimero pH
es un valor logaritmico de base 10.

Ejemplo: Un incremento/disminucién de una unidad de pH indica un nuevo estado
de pH diez veces mas basico/acido.

Los sistemas bioldgicos operan mejor en un pH cercano a lo neutral o sea 7.0, Una
buena operacién puede ser obtenida en el rango de 6.0 a 8.0, e inclusive mds alld
en casos especiales. Los Requerimientos del efluente usualmente varian entre 6.5
y 9.0. Por ejemplo la Lluvia dcida daiina es menor de 4.0.

Si el pH estd mds alld del rango entre 6.0 y 8.0, las aguas residuales deben
ajustarse quimicamente para satisfacer requerimientos bioldgicos con el fin de
asegurar un proceso estable y saludable.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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IV. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

El tratamiento de las aguas residuales presupone la aplicacion de procesos bdsicos
u operaciones unitarias, cuya utilizacion y secuencia vienen definidas por las
caracteristicas del agua a tratar y el grado de depuracién que se deba conseguir. La
mayor parte de los procesos a utilizar estdn variando constantemente, existiendo
en el mercado una gran variedad de equipos para un mismo proceso.

Las diferentes operaciones bdsicas, se clasifican segiin el grado de reduccion de la
contaminacion, asi como por el mecanismo del proceso, existiendo una
clasificacion arbitraria, pero generalmente admitida.

En este caso, ambos sistemas de tratamiento s¢ basan en un proceso de lodos
activados, por lo cual es importante el estudio de estos.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los sistemas
objeto de estudio. Ademds las caracteristicas principales de las plantas que en
particular se analizan.

Esrtudio Comparativo de un Sistene Convencion]
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IV.1. PROCESO DE TRATAMIENTO AEROBIO DE CULTIVO EN
SUSPENSION.

El proceso de lodos activados envuelve una interaccidon compleja de vida
microbiologica, con bacterias como la base del micro eco-sistema. Se estimula la
bacteria con aire y consume los organismos en su ambiente para crecer y
reproducirse. La bacteria se reproducird a diferentes velocidades, pero el
desdoblamiento de masa puede ocurrir en solo 20 minutos.

Existen muy diferentes tipos de bacteria y usando el proceso de aclimatacion, la
bacteria puede ser cultivada especificamente para residuos especificos. Esto es
especialmente importante en el tratamiento de aguas Residuales Industriales.

En el Proceso Convencional de Lodos Activados, ia bacteria y formas de vida
asociadas de nivel mds altas, tal como los protozoos y rotiferos, son aireados por
un periodo de aproximadamente 6 horas en un tanque que contiene aguas
residuales con nutrientes; p.e.: Carbon, Nitrogeno y Fosforo. La mezcla aireada
de vida microbioldgica y agua se llama licor mezclado. Los sdlidos del licor
mezclado deben ser separados de las aguas tratadas antes de ser recicladas o
descargadas al medio ambiente. Esta separacion toma lugar en un clarificador
donde el licor mezclado se tiene en reposo por 4 horas. Los sélidos permanecen
en el fondo y el liquido clarificado llamado sobrenadante pasa sobre una compuerta
a una tuberia de descarga.

Se continda el proceso volviendo una porcion de los solidos del clarificador hacia
el recipiente de aireacion. La bacteria del clarificador no ha recibido ninguna
comida adicional por varias horas y se vuelve hambrienta o "activada”. Esto los
hace receptivos a la asimilacion de mds nutrientes en las aguas residuales que
entran, El proceso de tubo de ventilacidn para nutrientes, crecimiento, separacion
de los sélidos y retorno, es la base fundamental de los lodos activados.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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Un proceso auxiliar que ocurre en el lodo activado es el lodo de desecho. El
crecimiento natural de la bacteria acumula bio-masa en ¢l sistema y si este nuevo
crecimienic no fuese quitado det tanque rdpidamente, seria obvie que los tanques

eventualmente se llenarian con sélidos (celdas bacterianas).

Aparte de esta consideracion obviamente fisica, existe sin embargo un mayor
impacto del lodo de desecho que no es muy aparente; el concepto de Tiempo de
Retencion de Solidos (TRS) también conocido como tiempo de residencia celular
promedio. Por definiciéon el TRS es la medida del tiempo que una particula
permanece en el reactor. Este se calcula dividiendo el peso de los sélidos en el
reactor sobre el peso de los sélidos eliminados por dia, TRS.

El TRS que estd controlado por el lodo residual tiene varias importantes
aplicaciones en el proceso, necesarias para el funcionamiento exitoso del sistema
de lodos activados:

1.- Un TRS dado promovera el crecimiento de una bacteria
especifica requerida para una aplicacion dada.

Ejemplo: = Nitrificacion (TRS = 15 dias)

Alto Grado de Remocién de Carbon DBO
(TRS = 35 dias)

2.- Un control positivo de TRS ayuda en la produccion de una
buena sedimentacion de fléculos y consecuentemente aclara
el efluente manteniendo un tipo constante de poblacion
bacterial.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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3.- El control del TRS es ¢l mayor contribuyente para un
proceso confiable a largo plazo y con una buena calidad de
efluente dfa a dia.

El proceso de lodos activados consiste en un tanque de aireacion, un clarificador
secundario y de una linea de retorno de lodos. La extraccion del lodo de desecho
se puede realizar indistintamente desde la conduccién del lodo de retomo o bien
desde el sistema de extraccidn de lodos del clarificador secundario.

El modelo de flujo es del tipo en pistén o mezclado completo con recirculacion
celular, tanto el agua residual influente sedimentada como el lodo activo
recirculado entran en el tanque por un extremo y son aereados durante un periodo
de tiempo dado el cual es motivo de analisis y determinante en la eficiencia del
sistema. Ambos son mezclados por la accidon de la aireacion mecdnica o por
difusores de aire que permanece constante conforme el licor mezclado se desplaza
a lo largo del tanque. Durante este periodo se produce la adsorcién, floculacién y
oxidacion de la materia orgdnica. El liquido mezclado se hace sedimentar en el
tanque de sedimentacion y el lodo es recirculado en una proporcion de
aproximadamente 25 al 50 % del gasto de entrada. Porcentaje que es motivo de
andlisis y determinante en la eficiencia del sistema.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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IV.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
TIPO CONVENCIONAL.

El Sistema de Tratamiento Bioldgico de Aguas Residuales del Tipo Convencional
por estudiar es mostrado en el diagrama de flujo de la Figura IV-1
correspondiente a la Planta de Tratamiento de Agua Industrial de Monterrey
Sociedad de Usuarios (AIMSU). En dicho diagrama se muestra la distribucién de
las unidades de tratamiento desde su pretratamiento hasta su desinfeccion.

El nacimiento de AIMSU en el campo del tratamiento de las aguas residuales y
de reuso data de hace 25 arios; disefiandose y construyéndose la planta para tratar
300 lps. mediante el sistema convencional de lodos activados. La Planta de
Tratamiento se encuentra localizada en una extension de terreno de
aproximadamente 7 hectdreas, se ubica en Cd. San Nicolas de los Garza, N. L.,
recibe las aguas residuales de dos colectores importantes, La Cloaca construido a
principios del siglo y ¢l Colector del Bosque. Ambos con capacidad que fluctia

alrededor de 1.0 m*/seg.

Como casi todos los colectores del drea metropolitana, €stos reciben importantes
descargas de aguas residuales industriales; como en el afio de 1980, que se
presentaron concentraciones de DBO, DQO, SST, etc. mucho mayores a los
parametros de diseno, viéndose obligados los usuarios de la empresa a prescindir
del producto, usando en su Jugar agua potable o de pozo.

La planta cuenta con un sistema de tratamiento previo o preliminar con una
capacidad de 300 Ips. y que incluye Rejillas Automaticas y Manuales, Medidor con
indicador de flujo instantaneo y graficador e integrador en el cual se basan los
cobros mensuales del agua residval consumida, por Servicios de Agua y

Drenaje de Monterrey,

Despues de este sistema se encuentran localizados el desarenador y desmenuzador,
para después el agua ser bombeada al proceso, el cual consta de dos trenes con

capacidad de flujo de 150 Ips.

Estudio Compargtivo de uy Sistema Convencional
con oo e Tipo Secuencial Intennitente.



0
\01

ns kv ‘Livad J
ﬁlm: <VHDUHM SVYINISNANI E.zmimmﬁﬁi
¢ P —
FINTNTIE SANBNV.L
SOIYVIRIMd A
SOMYANNDIS SOU0T
Jd v¥01d303¥ YrYD
S S ——
- C——————0LIVINOD
ONUOLEA Id SOGTT ——] ad
e VUVIAYD
e ——
4 / =
1_ Q | O 00O
YHOLAJD3Y /./ I
NS \
_H L_]4I éﬁmmommz =~ \\\ YNNOY1 /
Y e
[ _.Q
I 0000
| % y s
= /(
| / SOIdYWISd S02I90T01d SOIMVANN)ES
7 SIYOAVINANIATS SAYOLOVIY STYOAVLNANIATS
-
.
oFnweg
; I ROIOVEST
_ SATYANVI 02ILYNOLAY TIVHSHVd SYOINVISH
7 SVT1Irdy JOUVIYLSANA JOALATN SVITIrad YWOL da va40
. MOQYNAAVSEQ |- \ \ W ="} \\\
| |
" ﬂ \ \ \\ \\ \
N
JOAvZANTNST(
‘N Hd 'S AJHYALNOW dA TVIYLSNANI VOV
dd VINVId V1 NH OLNIINVIVIL dd SAAVAINN SVI dd NOIDNGIMLSIA
L OrNTd dd VAVIODHVIA y




Descripcién de los Sistemas

26

Las Especificaciones de los equipos son:

Rejillas: 1a separacion entre barra y barra

Reja No 1
Reja No 2
Reja No 3

Desarenador:

Diametro
Profundidad

19.05 mm
25.40 mm
31.17 mm

4,90 mts.
1.09 mts.

Sedimentadores Primarios (dos unidades):

Didmetro
Profundidad
Capacidad
T Retencidn

22.86 mts.

3.65 mts.
1750.00 m’.
= 2.30 - 3.00 Hrs.

Reactores {dos unidades):

Largo
Ancho
Profundidad
Capacidad

T. Retencion

= 46.70 mts.

= 11,70 mts.
5.20 mts.
2841.22 m*

4.00 - 3.00 hrs,

Clarificadores Secundarios (dos unidades):

Didmetro
Profundidad
Capacidad
T. Retencion

22.86 mts.
3.65 mts.
1750.00 m’.
2.30 - 3.00 Hrs.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
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Tanques de Almacenamiento:

Se cuenta con dos tangues de almacenainiento con una capacidad de 4,500 m* y

6,000 m®. Y una laguna con una capacidad de 4,500 m® (Ver Anexo I)

El aire utilizado en el proceso proviene de:

3 Sopladores con capacidad de 28 m*/min. cada uno.
2 Sopladores con capacidad de 64 m*/min. cada uno.

La desinfeccion mediante cloro se efectiia con cuatro cloradores con los cuales se
dosifica el cloro envasado en cilindros de una tonelada.

El perfil hidrdulico de la planta alcanza los 330 lps. y el agua residual cruda es
bombeada a la sedimentacién primaria por un sistema de bombas verticales de 100
Ips., cada una. Marca TISA y tres BYRON JACKSON. El mecanismo de medicién
es marca FOXFORO vy el equipo de clarificacién y aeracién son de la marca
DORR-OLIVER.

Los Cloradores son marca WALLACE & TIERNAN y las cuatro bombas
utilizadas para retorno de lodos operan a 70 Ips. y son de tipo horizontal, marca
BYRON JACKSON. (Ver Anexo I)

El bombeo del agua tratada se efectiia mediante cinco bombas horizontales marca
FAIRBANKS-MORSE, dos de ellas con 50 Ips. de capacidad y las otras de 100
Ips. (Ver Anexo I)

Se cuenta con un sistema de bombeo de emergencia usando una de las bombas
accionada con motor de combustion interna.

El sistema de sopladores se compone de tres equipos marca MEVISA de
75 HP y 2 de marca INGERSOLL-RAND con 100 HP. (Ver Anexo I)

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.



Descripcién de los Sistemas 28

IvV.3. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR
MEDIO DE REACTORES BIOLOGICOS DEL TIPO SECUENCIAL
INTERMITENTE,

Un Reactor Secuencial Intermitente (SBR) es un proceso de tratamiento de lodos
activados aplicable en el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico e
industrial. El ciclo de tratamiento de un SBR consiste en una secuencia de tiempos
en los cuales normalmente incluye los siguientes pasos: LLENADO, REACCION,
SEDIMENTACION, DECANTACION E INACTIVIDAD. Cuando la remocion
bioldgica de nutrientes es deseada (RBN), las fases en el ciclo son ajustados para
proporcionar periodos andxicos o anaerébicos.

La aireacidon en un SBR puede ser proporcicnada por difusores de burbuja fina o
gruesa, aireadores-mezcladores flotantes o aeracion por aspersion. El proceso SBR
es normalmente precedido por algun tipo de tratamiento preliminar como puede
ser: rejas, trituradores y desarenadores. Debido a que el proceso SBR opera por
medio de una serie de tiempos programados, la aireacién y sedimentacién pueden
efectuarse en el mismo tanque, eliminando con ello 1a necesidad de contar con un
clarificador secundario.

La tecnologia en el tratamiento del agua residual mediante el sistema SBR tiene
la ventaja de ser muy flexible en términos de sincronizacién del reactor y tiempos
de sedimentacién ante las dificiles caracteristicas por manejar de un agua residual
en particular.

Algunas modificaciones comunes en el sistema de tratamiento de aguas residuales
SBR, pueden ser dadas para un tratamiento secundaric o avanzado, como
nitrificacion, desnitrificacion y remocion biologica de nutrientes. Las compafiias
fabricantes de sistemas SBR, han adaptado un sistema de tratamiento secuencial
intermitente, en varias formas. Algunos sistemas usan un influente continuo y
proporcionan un by-pass para minimizar los flujos de tormenta que pueden
producir (cortos-circuito). Los SBR fueron disefiados originalmente en pares de
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reactores para que cuando en un reactor se esté llenando, en el otro reactor se estén
Llevando al cabo ias diferentes etapas de reaccidn, sedimentacion y decantacion.

La configuracién modificada disponible inciuye un SBR con un tanque receptor;
un tercer tipo de sistema SBR en el cual el tiempo de llenado es una tercera parte
del tiempo total del ciclo; asi como una entrada continua al SBR.

IV.3.1. TECNOLOGIA ACTUAL

Para 1991 aproximadamente 170 instalaciones de tratamiento de aguas residuales
en los Estados Unidos empleaban la tecnologia SBR. Aproximadamente 40 de esos
sistemas SBR fueron disenados y operados para Remocion Biologica de
Nutrientes.

La tecnologia SBR es aplicable para aguas residuales de origen municipal e
industrial donde el tratamiento por medio del proceso convencicnal de lodos
activados o aeracion extendida son apropiados. El tamafio de los SBR puede variar
de 0.1 Ips. a mids de 220 Ips. La tecnologia es aplicable para la remocién de DBO
y SST, Nitrificacién, Desnitrificacion y Remocién Biolégica del Fésforo.

La tecnologia es especialmente aplicable para pretratamiento industrial y para
flujos pequenos. { < 45 Ips ). También donde el agna es generada por periodos de
12 horas o menos al dia.

IV3.2. LIMITACIONES

Los Sistemas SBR requieren elementos para regular y almacenar el agua residual
pues el gasto que entra diariamente tiene que ser aimacenado para su tratamiento
y descargado durante el o los periodos de decantacion el cual tipicamente es de 4
a 6 veces por dia. Los sistemas de aeracion tienen que ser dimensionados para
permitir que se den los diferentes requerimientos en el proceso durante las fases
de aeracion-llenado y reaccion.
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El costo por litro de agua residual tratada por los sistemas SBR podria limitar su
utilidad al disefio de flujos menores de 450 lps. Los primeros problemas
experimentados en los sistemas SBR scbre el mantenimiento de los mecanisinos
de decantacion han sido ampliamente estudiados y superados en los disenos
modemos.

IV3.3. EFICIENCIA

Las estadisticas de 19 plantas son resumidas en la siguiente tabla.

Cuadro VI3.3
Parimetro Eficiencia'
f % |
Remocion de DBO 89 - 98
Remocién de SST 58 - 97
Nitrificacion 91-97
Remocion de Nitrogeno Total > 75
Remocion Biologica de Fdsforo 57 - 69

IV.3.4. REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Los requerimientos quimicos se presentan y son importantes cuando la descarga
sea directa hacia cualquier cuerpo receptor donde la cloracion y eliminacién del
cloro sean requeridos, (excepto cuando la desinfeccion se logre por medio de rayos
ultravioleta). También, cuando es estrictamente necesario utilizar aluminio o
cloruro férrico para alcanzar en el efluente los limites permisibles de fosforo.

IV3.5. RESIDUOS GENERADOS

El lodo secundario es generado en cantidades similares a los procesos de lodos
activados, dependiendo de las condiciones de operacion del sistema (Tiempo de
retencion celular y carga orgdnica).

Fuente: U.S. EPA, Secuencing Batch Reactors for Nitrification and Nutrient Removal, September 1992,
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1V.3.6. CRITERIOS DE DISENO

De acverde con lo repoitado por la " Office of water enforcement and
compliance” de la " U.S. Environmental Protection Agency ". en Septiembre de
1992, El criterio para el diseno de estos sistemas deberd ser hecho en base a lo

siguiente:
Cuadro 1V.3.6.
Carga de DBO 0.48 a 0.963 Kg de DBO/m?*/dia
Tiempo de Retencion Celular 5 a 30 dias

Tiempo de Retencion Hidrdulica | 6 a 12 horas

F/IM 0.05 a 0.5 Kg de DBO/Kg en
SSLLM

Tiempo del Ciclo

(Convencional) 4 a 6 horas

Tiempo del Ciclo (RBN) 6-a 8 horas

IV3.7. IMPACTO AMBIENTAL

El impacto por los desechos sdlidos, olores y contaminacion al aire es similar a los
producidos por procesos de tratamiento de lodos activades comunes, por lo tanto
se aplican las mismas normas y medidas de mitigacion para este sistema.

IV.3.8. MANEJO DE SUSTANCIAS TOXICAS

El mismo potencial de contaminacion es dado por los lodos, ya que, en cualquier
otro sistema de tratamiento se daria la misma concentracidn de contaminantes

toxicos que en el sistema SBR.
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IV.3.9. ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA SBR.

El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuzles por Medio de Reactorcs
Biologicos de Tipo Secuencial Intermitente SBR, consiste de uno o mds tanques
equipados con una entrada al reactor, equipo Ge aeracion, un mecanismo de
extraccion de lodos, un mecanismo de remocion del agua clarificada y otro de
control para los tiempos y ¢iclos del proceso. Los tanques pueden ser construidos
de acero o de concreto. La forma no es condicionada y los tanques existentes
pueden ser adaptados, rectangulares o circulares. (Figura VII-1)

Constructores de Sistemas SBR ofrecen una gran variedad de formas en el disefio
para cubrir los requisitos que la necesidad demande. En el disefio de difusores de
aire y mecanismos de decantacién puede haber notables variaciones entre
constructores. Los mecanismos de decantacién incluyen un tubo sumergible de
salida con valvulas automdticas, interconecciones de tuberias rigidas a tuberias
flexibles e incluso flotantes, sistemas de desconecciéon movibles, bombas
sumergibles de extraccion verticales y horizontales.

Algunos mecanismos de decantacion han presentado problemas de arrastre de
s6lidos cuando son utilizados para extraccion de los mismos. Los sdlidos pueden
obstruir las tuberias durante la aireacion, problema que puede ser minimizado
modificando los mecanismos de decantacion o recirculando los primeros minutos
de flujo a un segundo reactor mientras se aclara. Es importante asegurar que la
extraccién del efluente sea uniformemente distribuido en el tanque.

El sistema de aeracidn incluye los compresores, difusores de burbuja fina y gruesa,
ademas, el mecanismo de aireadores flotantes. Los agitadores pueden proporcionar
la aeracién o la mezcla sin aeracién en una unidad operando el sistema de bombas
con el compresor de aire prendido o apagado. Algunos disefiadores proporcionan
sistemas separados con mecanismos de mezclado exclusivos para su propésito. Una
variacion en los aireadores comunes es que los nuevos sistemas pueden ser
limpiados o reemplazados sin vaciar el reactor. Otros sistemas incluyen el
mecanismo de flujo invertido para limpiar los aireadores.
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IV.3.10.

VENTAJAS DEL SISTEMA SBR SOBRE EL CONVENCIONAL.

El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales por medio de Reactores Bioldgicos
de Tipo Secuencial Intermitente (SBR) tiene ventajas sobre el sistema del Tipo
Convencional y ofrece mucha flexibilidad. Algunas de las ventajas Técnicas y

Econdmicas son:

Cuando el flujo de la planta sea significativamente inferior al de diseio,
los sensores de niveles que controlan los ciclos pueden ser ajustados para
ese flujo en particular. El tiempo del ciclo serd el mismo que el de diseiio,
sin embargo el gasto de energia en aeracion serd mucho menor, lo cual
repercute en lo econdmico.

Un nivel muy alto de oxigeno disuelto existe durante la primera fase del
ciclo en el reactor, debido a la baja concentracién de oxigeno disuelto
durante la fase andxica del llenado. Esto produce una ait{sima eficiencia
en la transferencia de oxigeno para un tamaiio razonable de los aireadores.

El reactor opera como un tanque igualador para ¢l caudal de entrada; por
lo tanto puede tolerar fuertes variaciones en la carga orgdnica del agua
residual. Sin sacrificar la calidad del efluente.

Un Sistema de retorno de lodos donde se incluyen bombas, tuberias y
accesorios, no es requerido, pues la aeracion y la sedimentacion se llevan
acabo en el mismo tanque. El volumen de lodos y la edad del mismo es
controlado por extraccion de lodos.

El crecimiento de organismos filamentosos, los cuales podrian causar
levantamiento del lodo (Sludge bulking), se puede controlar ajustando la
relacion F/M y la duracion del tiempo de aeracion durante el ciclo de
llenado.
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= Los sistemas SBR pueden requerir menor espacic que un sistema
convencional de lodos activados considerando el total de las instalaciones
de la planta. Los sistemas SBR pueden ser adaptados en casi todos los
tanques existentes de cualquier otro sistema.

® La operacion es automatizada por medio de simples controles, esto
minimiza la atencion del operador.

* Equipo simple y minimo da como resultado un bajo costo de capital y
mantenimiento.
® El control del proceso (TRS - Tiempo de Retencidn de Sélidos) es

automdtico, por medio de técnicas volumétricas de los lodos desechados.

» Fécil de ampliar el procese por medio de tanques modulares.

* Ridpidamente se adapta a la remocion de nutrientes biologicos debido al
excelente control.

* Aunque este proceso es aplicable a cargas organicas e hidraulicas
variables, no parece haber ninguna limitacién en el proceso para aguas
residuales biodegradables.
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IV.3.11.

DESVENTAJAS DEL SISTEMA SBR SOBRE EL
CONVENCIONAL.

Las siguientes, son importuntes desventajus de los sistemas SIBR. Pero cabe

mencionar que estos usualmente se presentan durante el disefio, ajustes en el

proceso o modificaciones en el equipamiento.

Cualquier problema en la sedimentacion de lodos repercutird en el
contenido de solidos totales en el efluente, con ello disminuye la
eficiencia del proceso.

Mecanismos de decantacion flotantes pueden presentar problemas
mecdnicos. Sistemas danados requieren que la cubierta de lodo esté bajo
la entrada antes de ser decantada. Ambos sistemas pueden atrapar solidos
al momento del primer arranque en la fase de decantacién.

El flujo relativamente alto durante la fase de decantacion puede requerir
de un tanque regulador de flujo, sobre todo cuando precede a un sistema
de desinfeccion o filtracion.

Para grandes tiempos de retencidon de lodos, la desnitrificacién puede
ocurrir durante la fase de sedimentacion y el lodo puede empezar a flotar
debido a a la formacion de gas nitrdgeno. Fendémeno que se agrava

cuando las temperaturas son altas.

El equipo de aeracidn deberd ser disefiado de un tamaiio mayor que el del
tipo convencional, debido a que el aire para el proceso debe ser abastecido
durante un periodo de tiempo muy corto.

Los canales o ductos de salida tienen que ser mayores debido a que el

flujo de decantacion es mucho mayor que el de entrada.
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1v.3.12. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO SBR.

Es un sistema que usa bacterias que se encuentran en la naturaleza adaptadas a las
condiciones producidas por las mismas caracteristicas del sistema de tratamiento
para consumir "contaminantes organicos” en aguas residuales; domésticas y/o

industriales.

El éxito del proceso de tratamiento de aguas residuales dependerd, de que tan
favorables sean las condiciones para las bacterias, por ejemplo: el oxigeno disuelto,
la temperatura, el pH, nutrientes etc.

En este sistema se recomienda que las bacterias sean cultivadas especificamente
para residuos especificos dadas las condiciones a las cuales se someterdn, pues el
agua residual sera tratada en ciclos en un tanque llamado reactor y al igual que el
sistema convencional es un proceso de lodos activados que utiliza bacterias y aire
para tratar aguas residuales biodegradables.

El sistema SBR es una simplificacion de los sistemas convencionales que elimina
equipo, tal como, el clarificador y las bombas de retormo de lodos y equipo
derivado, es totalmente automatizado y puede ser operado por un minimo de
personal e inclusive a control remoto, de acuerdo con el nivel de tecnologia que
se le adapte.

El Sistema de Tratamiento de Reactores Bioldgicos de Tipo Secuencial Intermitente
{SBR) es el mismo sistema de tratamiento convencional simplificado, cuyo proceso
de lodo activado utiliza bacterias, y aire para tratar las aguas residuales
biodegradables,

Estucdio Comparativo de un Sistema Conven ciona |
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Definicion: Reactor de Carga en Secuencia (SBR)

REACTOR:  Es el tanque en el cual ocurre el tratamiento y
es el elemento principal del sistema.

SECUENCIA: “ Es la sucesion de una cosa después de otra “;
eje. El proceso de r1ratamiento ocurre
definitivamente en una forma de paso a paso y
continuamente se repite.

CARGA: El Volumen de agua residual y sus
componeites que son tratados en cada ciclo.
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FUNCIONAMIENTO DEL SBR

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
por Medio de Reactores Biologicos de tipo
Secuencial Intermitente.

El funcionamiento en secuencia estd dado por una serie de ciclos los cuales se llevan
a cabo en un tanque (reactor) y consisten en:

ler Paso: LLENADO/REACCION

El ciclo comienza especificamente en el reactor, a un 50 % aproximado de su
capacidad de licor mixto proveniente de un ciclo anterior que contiene “lodo activado”
o bacterias; bacterias disponibles que deben presentarse en el proceso pues de esto
depende la eficiencia del mismo, de lo contrario, el aire sélo no podria hacer mucho
para tratar el agua.

Nomnalmente aguas residuales con caracteristicas especiales requieren de un cultivo
de bacterias especificas, como lo son las aguas residuales industriales por lo que
demandardn de un periodo de aclimatacion especial para producir dicho cultivo en el
cual se desarrollardn y se multiplicardn las bacterias adecuadas para el tratamiento.

El agua residual proviene de un tanque regulador o bien del sistema de recoleccion
y empieza a llenar el reactor mientras esta siendo aereado.

Los sistemas de aireacién son disefiados por ciclos con ¢l fin de eficientar el uso de
energia y optimizarla en una forma econdémica. En este punto es importante conocer
los niveles de oxigeno disuelto méaximos requeridos para determinar el tiempo de
oxigenacién entre ciclo y ciclo para lograr un mejor asentamiento de fléculos.

El reactor parcialmente lleno durante el periodo de llenado actia como un tanque
igualador que suaviza la carga organica e hidrdulica. (Ver Figura 1V-2)
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2do. Paso: REACCION

Este es un periodo de tiempo que varia entre |y 3 horas normalmente y que permite
el "pulimiento” del agua residual para alcanzar la calidad deseada en el efluente, El
periodo deberd ser totalmente manipulable y puede ser adaptado para cualquier
necesidad presentada, dependiendo de las caracteristicas del agua.

Durante este periodo el agua cruda puede ser derivada a un segundo reactor o tanque
regulador. (Ver Figura 1V-3)
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3er. Paso: SEDIMENTACION

Todas las formas de energla que entran al reactol tales como el agua cruda, el aire,
la agitacion etc. se suspenden permitiendo que el reactor se comporte como un
clarificador. El periodo de sedimentacion varia, dependiendo de la eficiencia del
reactor, podria ser de una hora pero para un excelente licor mixto le bastarian diez o

quince minutos.

Normalmente la biomasa asentada ocupa 1/3 del volumen en el fondo del reactor.
Otra caracteristica es la capa de interfase entre la biomasa y el sobrenadante donde
aparecerd como una linea solida-liquida bien definida. El licor mixto sedimentado
permite una reduccion de liquido a sélido de 3:1, lo que prevee una fase conveniente
en la cual el gasto excede los lodos activados. Esta exacta actividad de lodos
residuales permite un buen control del tiempo de retencién de sélidos (TRS), por
consiguiente una gr}ﬁabilidad en el proceso. (Ver Figura 1V-4)

(ot

l uurm'
Z TANQUE LLENO
=S
i 2
¥
MEZCLADO
APicann
Figura V-4 %
G
b
SEDIMENTACION [
"
AIREACION :;
AFUCAZD &

Estudio Comparanvo de un Sistema Conyencionil
con otro de T Secuencial Inermitenie,



Descripeién de los Sistemas 42

40. Paso: DESCARGA

Vaciado ¢ periodo de acsagie del agua tatada cn el cual las bombas son las

recomendadas para hacerlo debido a que:

La velocidad de extraccion puede ser calculada y ajustada al sistema de bombeo. La
tuberia de desagiie es de un diametro muy pequerio.

Es recomendable colocar bombas miltiples pues se garantiza al 100 % la extraccion,

ademas de que permite organizarse para flujos superiotes al de diseno. (Ver
Figura IV-5).
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So. Paso: TIEMPO INACTIVO

Es el tiempc medio transcurrido entre 2l momento en que el reactor se encuentra
descargado y el momento en que el reactor nuevamente se empieza a llenar. Esta
condicion debe ocurrir en un sistema de dos reactores; pues un reactor que se estd
llenando puede no llenarse al mismo tiempo que el segundo reactor se ha vaciado.
Cuando el reactor se encuentra en esta ctapa la entrada de aire es reducida,
permitiendo que el aire que entra sea tinicamente el necesario para mantener una
poblacién bacteriana activa. Pues el reactor inactivo no necesita ser aereado a la
misma velocidad como cuando recibe aguas residuales.

Es importante mencionar que este periodo sélo ocurre cuando el flujo de entrada es
menor que el gasto de disefio. (Ver Figura IV-6)
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CICLO DE TORMENTA

Un Posible 60. pasa podria ser ¢l ciclo de tormenta que automadticamente compensa
para un periodo corto de carga hidraulico usualmente alta como pudiera ser durante
una tormenta donde excesivas infiltraciones se acumulan en las alcantarillas,

El sistema de control de la planta debera ser capaz de ajustar automaticamente los
tiempos de retencion de sedimentacién y de vaciado para permitir varias veces la
carga hidrdulica de diseno a través de los reactores. Lo que ocurre normalmente con
una minima reduccién en la eficiencia para la remocion de la DBO.

En cualquier circunstancia el sistema deberd ser disefiado para que los flujos
excesivos permitan que el ciclo de tormenta no desplace del reactor al licor mezclado.
Lo mds recomendable es que los flujos excesivos sean manejados con una obra
de desvio {(BY-PASS)} a un lugar de desinfeccién del flujo en emergencia.

El ciclo de tormenta aumentard ¢l tamano del tanque igualador requerido, lo cual
influird directamente en el costo capital.
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AUTOMATIZACION

La automatizacion del sistema de tratamiento en todos sus elementos nos permite
manipularlos a control remoto utilizando computadoras y lineas telefénicas. Es por eso
que en cualquier lugar electronicamente es factible comunicarse y conocer las
condiciones en las cuales el sistema de tratamiento estd operando, en ello incluye el
hecho de que se pueda contar con un monitor en el que se observe el proceso
esquemadticamente sobre un diagrama de flujo. El contar con una base de datos nos
permite llevar estadisticas sobre: horas de operacién del ventilador, nimero de ciclos,
etc.

Por medio del panel de control se puede esquematizar el proceso con limites de
tolerancia para los sistemas, asi como un sistema de alarmas conectado a dichos
procesos, los cuales nos alertarian en caso de emergencia en el punto donde estd
ocurriendo la falla.

Algunos sisterna SBR automiticamente permiten hacer modificaciones en el proceso
a distancia y en el lugar.
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V.1

V. TEORIA DE NITRIFICACION, DESNITRIFICACION Y
REMOCION DE FOSFORO

Por décadas el concepto del papel que juegan los nutrientes en el
ambiente acudtico ha sido sujeto a considerables controversias. Es muy
dificil aceptar los principios de fertilizacion de la tierra al agua,
especialmente considerando el papel que juega la fotosintesis en ambos
€asos.

Necesidad de Nutrientes

Los nutrientes son, a veces, el factor limitante del crecimiento y sintesis
celular en lugar del sustrato organico e inorganico del agua residual. Las
bacterias y las algas, requieren nutrientes para el crecimiento,
principalmente nitrégeno y fosforo. Estos nutrientes no siempre estdn
presentes en cantidades suficientes como en el caso de las aguas
residuales industriales de alto contenido en carbohidratos. La adicion de
nutrientes al agua residual puede ser necesaria para el crecimiento
adecuado de las bacterias y la subsiguiente degradacién de la materia
residual.

El Nitrogeno

El Nitrogeno es un nutriente esencial para el crecimiento de los
microorganismos y las plantas. Sin embargo se ha demostrado que el

exceso de nitrogeno en los efluentes de las plantas de tratamiento de

Estudio Comparativo de un Sisterna Convencional
con otro de Tipo Secuencial Tntermiten:e.



Teoria para la Remocién Biolégica de Nutrientes

aguas residuales al igual que el exceso de fosforo, estan asociados con el
crecimiento indeseable de algas y plantas en los cuerpos receptores de
aguas. Ademas que el niirogeno en forrma de anonio es wxico para los

peces.

El Nitrégeno penetra a las corrientes de agua residual doméstica como
urea y otros materiales organicos. La urea siempre ha sido considerada
como un componente organico nitrogenoso, pero éste de hecho es un
derivado del dioxido de carbono y deberia ser clasificada como
inorganica. La urea es rapidamente hidrolizada por enzimas a amonio (o
al i6n amonio dependiendo del pH) y didxido de carbono.

Concentraciones tipicas de NitrGgeno en aguas residuales domésticas son
enlistadas en la siguiente tabla.

Tabla V-1

Nitrogeno en Agua Residual Doméstica.

Concentracion como N* Generacion |

kg/per cap. * ano

Total 20 -85 34-50
Organico 8-35 0.7 - 11
Relacion de amonio 12 - 50 2.7-22
| ,
hiberado CoOmo
nitrégeno amoniacal

® Concentracion tipica para aguas residuales domésticas recien generadas.

Otras formas del Nitrégeno estdn presentes en el agua residual domestica
como Nitrito y Nitrato. Sin embargo, en aguas residuales domésticas
recientes la concentracidn de eéstos, especialmente la de nitritos es
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minima. Una excepcion a ésto puede ser encontrada en comunidades con
altos niveles de nitrato en el agua potable. El Nitrégeno en forma de
amonio compreiwde aproaimadaiienie ei 64 % (12 a 50 nig/l) de ios 20
a 85 mg/l del nitrdgeno total presente en aguas residuales doméstica

recientes. Los restantes 8 a 33 g/l son organicamenie requertdos.

Las descargas Industriales pueden sumar cantidades significativas de
nitrogeno a las corrientes de aguas residuales. Descargas industriales
tipicamente altas en contenido de nitrogeno son aquellas donde se
procesan alimentos, produccion de alimentos, procesamiento de leche,
refinerias de petrdleo, comedores, ciertas plantas de fibras sintéticas, e
industrias de limpieza con componentes de amonio.

La forma del nitrégeno es un indicador de la edad y las condiciones del
agua residual. Aguas residuales recientes, como se ha hecho notar,
contienen primeramente amonio (De la Hidrolizacidn rapida de la Urea)
y los componentes orgdnicos de nitrégeno ( proteinas, peptidos,
aminodcidos, creatinas, dcide urico, y otros). Los componentes organicos
son lentamente descompuestos por las bacterias a amonio, diéxido de
carbon, y agua. Bajo condiciones aerdbicas, la forma del nitrégeno como
amonio es oxidada a Nitrito (NO,) por el género de bacterias
Nitrosomonas. El Nitrégeno en forma de Nitrito es un componente
inestable que rdpidamente es oxidado por las bacterias del grupo
Nitrobacter a nitrégeno en forma de Nitrato (NO;). La oxidacién de
amonio a nitrito, a nitrato se le denomina Nitrificacion y es la base de
la remocidn de amonio en el tratamiento de las aguas residuales. La

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con olto de Tipo Secuencial Intermitente.



Teorfa para {a Remocién Biolégica de Nutrientcs

50

FUNDAMENTOS TEORICOS

En téminos generales, los microorganismos pueden degradar Ja materia
orgdnica en condiciones aerobias y anaerobias; en el proceso aerobio se
oxidan compuestos organicos hasta productos inorgdnicos mas simples en
estructura como CO, , NOy- , NO, y SO, En el caso de los procesos
anaercbios, la degradacidn de la materia orgdnica forma compuestos tales
como CQ, , CH, , H,S y NH,. La diferencia bioquimica fundamental
entre los dos procesos es el aceptor final de electrones.

Proceso Anaerobio.

La bioconversion de la materia orgdnica contenida en ¢l agua residual por
via anacrobia, se lleva a cabo por bacterias acidogénicas y metanogénicas.
Los compuestos organicos son hidrolizados en una primera etapa por
bacterias heterétrofas no metanogénicas a azicares, alcoholes, dcidos
voldtiles, hidrégeno y bidxido de carbono. En una segunda etapa, los
alcoholes y dcidos voldtiles que contengan en su estructura molecular mas
de dos carbonos, son oxidados a dcido acético e hidrogeno por el efecto
de bacterias acetogénicas. En la 1ltima etapa, el dcido acético y el
hidrégeno son transformados a metano y bacteria metanogénicas. En el
proceso anaerobio se observa la produccién de HCOy que controla el pH
del medio. La sintesis celular anaerobia es muy limitada debido a que la
mayor parte de la energia contenida en el sustrato (aproximadamente 90
%) se encuentra en un producto de la degradacion (metano), lo que se
traduce en una baja produccion de lodos de desecho.
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v.2.

NH + 150 -— NG + 2H + HO (1)

NH;

Proceso de Nitrificacion,

La murificacion es 1a oxidacion biclogica del nitrogeno amoniacal (NH,*)
a nitratos. Para lograr el maximo estado de oxidacion del nitrégeno se
presenta un intermediario en el proceso: el i6n nitrito (NO,’). La reaccion
se lleva acabo por medio de bacterias aerobias autotrofas de los géneros
Nitrosomas y Nitrobacter segin las reacciones siguientes:

NG + 050G -—— NG @)

Lo que es lo mismo:

NH + 20 --—-—-— NG + 2H +« HO 3)

La oxidacion total del amonio requiere de 4.57 mg O,/mg N. El pH es
uno de los pardmetros que afectan la nitrificacion: Russel er al., (1978)
observaron un intervalo de pH optimo entre 7.8 y 9.0. La alcalinidad es
consumida durante la oxidacion del amonio segun la reaccion:

+2Q + 2HCG —-—> NJ + 2HCQ + HO

y se requieren 7.14 mg de alcalinidad como CaCOQ, por miligramo de
nitrdgeno amoniacal oxidado. Considerando la reaccion global (§) en la
cual se involucra la oxidacion y la sintesis de biomasa, se observa la baja

“
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sintesis de microorganismos nitrificantes con rtespecto al nitrogeno
amoniacal oxidado (Bames y Bliss, 1983).

NH; + 0103 CO, + 1.85 O, - > 0021 GH,ON + 0928 H.C - 1979 A" - 0.979 AO (s)

La temperatura y el oxigeno disuelto son pardmetros que también afectan
la nitrificacion. Se ha observado una relacion directa entre estos
parametros y la eficiencia de nitrificacion. La nitrificacion es inhibida con
la presencia de sulfatos y altas concentraciones de amoniaco; de 5 a 10
mg/l de H,S y de 10 a 130 mg/l de NH,, respectivamente.

Es por eso que la Temperatura, pH, concentracién de Oxigeno Disuelto,
y Tiempo de Retencidn de Solidos (TRS) son parametros importantes en
la cinética de nitrificacion, La eficiencia de la nitrificacion en un sistema
de lodos activados decrece cuando la temperatura baja. La temperatura
optima esta entre 25 y 35 °C. Y como ya se menciond, el pH optimo
para la Nitrificacion estd en el rango de 7.8 a 9.0. Para valores menores
de 7.0 y mayores de 9.8 de pH, la Nitrificacion se puede dar a menos del
50 % del 6ptimo.

La Alcalinidad es destruida por la oxidacién del amonio, por lo tanto
reduce el pH. Un grado de 7.14 mg. de alcalinidad es destruida por mg.
de Nitrégeno Amoniacal Oxidado. La aeracién elimina parcialmente el
Dioxido de Carbon del agua residual, por eso se reduce la alcalinidad; sin
embargo suficiente alcalinidad debe mantenerse en ¢1 agua residual de
manera que no disminuya el pH.

El grado maximo de Nitrificacion ocurre en concentraciones mayores de
2 mg/l de Oxigeno Disuelto. El proceso de nitrificacion consume 4.57
Kilogramo de Oxigeno por kilogramo de Nitrogeno Amoniacal convertido
a Nitrato.
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El grado de Nitrificacion es también dependiente de la fraccién
nitrificante de las bacterias presentes en el sistema. Un importante
amicremento en el grado de nitnficacion se puede udd si so Cizimenta esta
fraccion de los Nitrificantes. Esta fraccion se puede incrementar, elevando
los niveles de aeracion en el tanque a los solidos suspendidos del licor
mezclado la cual incrementaria el tiempo de retenciéon de lodos.
Reduciendo la relacion entre la DBO; y la concentracion de Nitrégeno
Kjeldahl (DBO¢NTK) por nitrificacion mediante un sistema de aeracion
en una segunda etapa incrementaria el porcentaje de nitrificadores y por
ende el grado de nitrificacion. Esta alternativa, sin embargo, no se ha
demostrado que repercuta hotablemente en el costo de disefio para plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales.
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Proceso de Desnitrificacion.

La Desnitrificacion bioldgica es la actividad metabolica de bacierias
heterétrofas aerobias facultativas que emplean el carbono organico como
fuente de energia y utilizan los iones nitrito y nitrato como aceptores
finales de electrones. Algunas de estas bacterias son las Pseudomonas
denitrifians, Micrococcus y Achromobacter. Cuando el sustrato utilizado
por las bacterias proviene del carbén organico contenido en las aguas
residuales domésticas se pueden considerar las siguientes reacciones de
respiracién y de sintesis (Barnes y Bliss, 1983):

10 NO; + G HNO, -—-> SN, +9 COp+ N +2 HO s HOO; + 10 OH ©®

NO, + % CoHNO, + HO* ---> GHNO, + .2'? (G +48 HO+ 14 NE, + 4 CO, (D

Resulta interesante sefialar que dependiendo del tipo de bacteria presente,
la reduccion se realiza en dos etapas (NO; —> NO, —> N,)oenuna
sola. Es necesario evitar la presencia de oxigeno en el medio, pues este
elemento inhibe la desnitrificacion ya que es un aceptor de electrones
preferencial. De acuerdo con la ecuacion (6) se requiere de una relacion
minima de 0.857 mg. COT/mg N oxidado. La reaccion de desnitrificacion
provoca un incremento en la alcalinidad del medio y el pH optimo estd
entre 6.5 y 7.5 Russel et al., (1978).

Otra forma sencilla de entender la desnitrificacion es: el proceso en el
cual €l Nitrato es reducido a Nitrogeno como gas por los
microorganismos en ausencia de Oxigeno Disuelto. La Desnitrificacion
puede ocurrir cuando en cantidades suficientes se encuentran el Carbon
Organico y Nitratos. El proceso de Desnitrificacién también puede ser

expresado por la siguiente reaccidn:
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V4.

NG+ Carbon Orgdnico -—— N(gas) + Q4

[-actores ambientales, incluyendo Temperatura, pH y concentracion de
Oxigeno Disuelto tienen efecto en el grado de Desnitrificacion. La
temperatura tiene una relacion directa con el incremento de la tasa de
Desnitrificacion. La mayor tasa de reaccion ocurre entre 35 a 50 °C. La
velocidad de reaccion se incremente por un factor de 1.5 a 2 por cada 10
°C, entre 5 y 15 °C de acuerdo con Dawson y Murphy (1971). Una
Concentracion de Oxigeno Disuelto mayor que 1 mgfl, inhibe la
Desnitrificacion.

Remocion de Fasforo

El Fosforo es ofro nutriente esencial para el crecimiento de los
microorganismos y las plantas. Sin embargo se ha demostrado que el
exceso de Fosforo estd asociado con el crecimiento indeseado de algas y
plantas en los cuerpos receptores de agua.

La mayor fuente de Fosforo en el agua residual doméstica es el
excremento, detergentes sintéticos utilizados en lavanderia, y quimicos
utilizados en el tratamiento del agua. El Fosforo proporcionado por los
detergentes ha sido reducido significativamente en comunidades que
recomiendan la utilizacién de detergentes biodegradables. El contenido de
fosfatos en las plantas de tratamiento donde se restringe el uso de
fosfatos en los detergentes de las lavanderias es de casi el 50 % en
comparacion de las comunidades donde no existen ninguna restriccion. El
uso del metanofosfato de sodio o componentes similares (para contiol de
la corrosion) en los sistemas de abastecimiento de agua también
incrementa el contenido de fosforo en un agua residual.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Fipo Secuencial Intermitente.



Teoria para la Remocién Biolégica de Nutrientes

56

La concentracion tipica de un agua residual doméstica reciente es
mostrada en la Tabla V-2,

Tabla V-2

Fosforo en Agua Residual Doméstica.

Concentracion como P* Generacion
mg/l kg/per cap. * ano
Total 6-20 0.8-1.8
Organico 5-2 0.3-006
Inorganico 4-15 05-12

a o r ) . £ ox .
Concentracion lipica para aguas residuales domésticas recien generadas.

Las Formas inorganicas del fosforo representan aproximadamente el 70
% (4 a 15 mg/l) de 6 a 20 mg/l del fosforo total presente en aguas
residuales domésticas. El restante 2 a 5 mg/l son organicamente
requeridos.

Las descargas Industriales también aportan. Descargas industriales
tipicamente altas en fosforo incluye aquellas destinadas a la fabricacion
de fertilizantes, donde se procesan alimentos, procesamiento y empacado
de cames, procesamiento de leche, lavanderias comerciales, y algunos
desechos del procesamiento de comida. Ciertamente algunas descargas de
procesos donde se manufactura el papel y la pulpa tienen una deficiencia
de fosforo.

El Fosforo en el agua residual puede estar presente como Ortofosfato,
Polifosfato, o Fosforo Organico. De entre los tres tipos de fosfatos los
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Ortofosfatos son los mds faciles de remover. Los Polifosfatos son
convertidos a Ortofosfatos por hidrélisis y el fésforo orgédnico es
convertido a ortofosfato por medio de descomposicion bacterioldgica.

El Ortofosfato soluble es la forma mds simple del fosforo en el
desdoblamiento de los polifosfatos inorganicos y que organicamente es
transformado a fosforo. Tipicamente los Ortofosfatos solubles
comprenden del 15 al 35 % de el fosforo total en el agua residual
doméstica reciente. La relacion de ortofosfatos a polifosfatos y fosforo
transformado depende de dos cosas: De las caracteristicas de la descarga
del agua residual a las corrientes de agua residual. y de el grado de
complejidad de las formas en las cuales se encuentren los elementos (el
fosforo como nutriente).

El tratamiento del agua residual incrementa el nivel soluble de los
ortofosfatos estimdndose de un 50 a 90 % del fosforo total. La forma
soluble del ortofosfato a fosforo es tan facil de precipitar como lo es para
facilitar la asimilacion por las algas y plantas.

El proceso de tratamiento Convencional de lodos activados generalmente
involucra una precipitaciéon con aluminio ¢ clorure férrico. El porcentaje
de remocion de Fosforo total obtenible de la concentracion del Influente
con tratamiento primario y secundario, ambos con y sin la adicion de
quimicos (como aluminio y cloruro férrico), se presentan en la Tabla V-
3. El tratamiento Primario y Secundario sin precipitacion quimica
remueve muy poco fésforo: del 5 al 10 % con el Tratamiento Primario,
y 10 a 20 % con el Tratamiento Secundario. Con la adicién de Aluminio
o Clorure Férrico, la remocién incrementa a 70 a 90 % con el Primario,
y de 80 a 90 % con el Tratamiento Secundario. Concentraciones en el
Efluente de 1 mg/l de fésforo Total es obtenido con el Tratamiento
Secundario. La Tabia V-3 también incluye una remocidn del 80 % del
Tratamiento Primario con la adicion de cal. Altos niveles de remocion de
fosforo pueden lograrse con tratamientos avanzados.
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Los sistemas de tratamiento bioldgicos convencionales llevan a cabo la
1enocon parcial de fosioro medianie ei uso dei fustore pdra siitesis de
biomasa durante la remocion de DBO. Un tipico contenido de fosforo en

solwdos microbiologicos es de 1.5 a 2.0 porciento basado en peso seco.
Tabla V-3

Eficiencia de Remocion Tipica de Fosforo Total
en un Sistema de Tratamiento Convencional

Porciento de Remocion de la Concentracion del

Influente
Nivel de Tratamiento Sin Ia Con la Adicién de |Con la Adicién de
Adicién de Quimicos” Cal
Quimicos
Tratamiento Primario 5-10 70 - 90 80
Tratamiento Secundario 10 - 20 80 - 95

? Tipicamente aluminio o hierro.

La extraccion excesiva de sélidos bioldgicos puede resultar con una
remocion de fosforo del 10 al 30 %, luego, dependiendo de la relacién
entre la DBO y el Fosforo, la edad del sistema de lodo, las técnicas de
manejo de lodo y lugar donde se retome el flujo.

Los Fundamentos Tedricos de Nitrificacién-Desnitrificacion han sido
extraidos de los reportes de las investigaciones realizadas por José
Canseco Contreras et al. en su estudio sobre El traramiento Avnzado del
Agua Residual Doméstica: Evaluacion del Arrangue de un Sistema
Anaerdbico-Anéxico-Aerdbio.
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VILI1.

VI. ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL EN
INFLURNTE Y ntLCENTE D LA PLANTA DE
AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY S. DE U.

PARA 1993

RESUMEN DE CONTROL ANALITICO DIARIO

El contar con una base de datos histéricos en su mdxima capacidad, nos
ayudard a realizar disenos mucho mas inteligentes. A continuacion se
presenta un resumen de la caracterizacion del agua residual en el
InfTuente y Efluente de la planta de tratamiento de Aguas de AIMSU.

Las Tablas VI-1 a la VI-7 nos indican los resultados obtenidos en los
andlisis fisico-quimicos realizados en la Planta durante 1993, muestran el
valor Promedio, el Mdximo y el Minimo registrados mensualmente en el

Influente y Efluente.

El andlisis se realiza con el objeto que observar el comportamiento de Jos
diferentes parametros en el Influente y Efluente del agua por tratar y
tratada respectivamente en la planta de AIMSU y asi poder comparar los
dos sistemas en estudio basandonos en informacion confiable.

Lstudio Comparative deun Nistema Convencional
con otro Jde e Secuopaal Intenmitente.,



[9

21U NUISU] [Btouandag odly Sp OO Ued

[CUOIBUDALOD) BWISIS Un ap oaneledwonl) oIpniss]

N 2P °S Adaad)uoly op eIsSNpuUp BN3Y AP SOAIYIAY LN

osel | orer | ozt | oukt | ozst | o€st | Ok6r | 0061 | oSy | ovst | ossr | oost | vfw sonooy A swsan)
0'€ET 0'0CE (0T (1S 74 0'88T 0'82T 0’81y O'LZE 0'61€ 0862 061 QEsE 3w SNVIOA

0786 | 0716 | 0656 | O°ESOT | OLSPT | 0681 | 09E6 | OTROL | 06001 | 0826 | otte | 0o1s | 1w sofy TS
06121 | OTTI | GouTT | 08621 | O'SPLL | O°LIOT | O'PSET | 0'89€T | o'szel | 0'9zel | ooger | 0'eort | uw sawio, a
Oley | 09T | wose | O€iE | 09b | O0ser | 00Zh | 06sy | oSy | o'see | ooz | oue | vow SamwIon

(0g9) ird [0S 0121 0'v61 061z EvAN 0'8L1 0z6l osLl (VA LTt 00zt Bu sofy; v.:_v:v“.._.,u_ﬂ_m““w
0°L89 0 20F 0rLog 0'LOS 0169 0°19¢€ {'86¢ 0159 0'€eY 0°Soy 0'9Cy 0'L6Y 13w SawI0 ],

090L | 0s6v | 9o | 0§ss | OveL | 0999 | o088 | 0oL | ouiL | 09 | owmo | oosL | vAw soIwIon
000ZL | OTLT | OOSOT | OLAZT | 02L9L | OZIST | OWITY | O'cezt | o'v81l | 0'SSOT | 0'8€01 | 0'9g6 | UBw sofil Pl
00061 | 05001 | Gorst | 0'S08T | 00682 | O'SLIZ | 0TS61 | 06102 | 01961 | O'T69T | 09591 | 00991 | row )

06z | ot | vt | ooz | o | o6t | o1t | o | otw | oee | o2 | ove | vw SO EMIWIPIS SODIDY
UO8LT | 0001 | U668 | 0966 | O'ESTT | O'S6IL | QOLIT | 0'09ST | 0'€0zL | O'IZIL | 02911 | oozl | pAw 00«
ooor | ores | osez | oesc | ocor | one | oty | oosy | ooss | osoc | oote | 000 | A o dd
opr | ol | et | ost | w8t | o1 | zel | g4 | g1 | ror | set | ov1 | 1Aw S1010], SO1EJS 0,
ve | er | vt | et | ez | vz | vz |zt | <t |e¢ | ez | ez | popun T
0w | 092 | osz | oot | ote | ooc | o6t | osc | osx | 0w | oec | oez | oo e
0TSt | oSt | osez | oLz | oese | 0oz | o | osiz | osez | ooz | oz | ogoz | sdi ofig
T ALNANTANI

{TYASNIW OIdIN0dd

ASKIV 3d STTVAAISIE SYNOV 3d OINITWVIVIL 3d VINVTd NI
£661 VIVd OIAVIA OJLLITYNY TOULNOD JA NAWNSIH "T"IA BIquL

NSV U [cnpisayy endy op sisipuy




N@ .Qu-.HU‘::HhU.-.C~ —G_OCQ—.—UDW OA.——H: QU QJ10 UOY
ﬂdﬁomuco.\rccu _u:.—Q.—.n_W un ap O>_.__w.=uﬁ:—._ou 0_33..#.”..—

‘) ap *§ AdLI2juOl ap (unSNpUY ENBY op SOAWPIY 1] INHINL
09 | ost | ot | ost | osc | oov | oe9 | ooc | ose | osy | ot | ovz | vAw | Sy 4 susedey
026 | cso1 | oest | o6el | o6s1 | 09z | ozer | oter | ozt | over | oeer | oesr | 1w sa[I¥IoA soNpusy(l
0'ST01 | ¢ 96 | w6 | 0TI | 0Z9€T | 00611 | 00s8 | 06001 | 0°ZL6 | 0958 | ooLg | o0ss | Aw sofld L

0oz1L | w0t | usvor | oeven | oest | oot | oeor | ooctr | owrir | oosor | oetor | ogror | vAw sai]
08 L 06 001 0'61 0'9¢ 091 0'st 061 0°€l v 0TI 1S SANVIOA | sopipuadsng
' o | v¢ |oor [os |oo | ov | o9 | os | oot | osx | otr | 1ow S0t e

ozt | ox1 | wnr | ooz | ose | oze | ooz | oe | ose | o | oze | oz | Bw so[uioL
o001 | st | uzel | o€l | oser | ozse | osoz | 0oLt | ocst | o8t | oLst | ower | yAw saN¥IoA sapn0),
ozeot | o9os | rses | overn | oner | o6t | ovss | ostor | ooss | ooss | osss | otes | 1w sofi.1 P

Uzl | otsor | o osot | ogvzn | osest | oserr | 0zoot | otent | ozotn | oesor | osror | oseor | iBw so[mo]
os | ot | e | oot | ozt |ost |ost [ ost | o | ow | o | ooor | 1Aw 04
o9zl | o.st | vezt | oozt | oeer | osor [ ooer | ooct | oeer | oser | ozst | oser | 1dw 00a
ot et oot [ o | oer [ et [eot [ we | ver | ter | su | ou | e ("Od ) ONgsod
0El | ool : ~ Toa [y [eu |zt [ oer | ss1 | os1 | omr | pepon ppaqIn]
It i L | oL e v |oe e [oe | ee [or | oc [pepmn 1
ost | osz | use | ote | oec | o1e | ooe | ooc | ose | osz | oe | owe Do vammapduia |
otst | otz | wziz | ootz | oove | ocer | osoz | oser | ootz | oooz | o961 | oser | sdi ofn

91 [ o [ wo | adeg [ By [ ounr | ownr T okew [ way [ ozew [ wa [ owua | pepwn
- ALNINTAA

JIVIISNIW OIAINOUd

ASIIV 3d SATYNAISTA SV1OV A3d OLNATAVLVIL 3d VINYId NI
€661 VHVd ONVIA ODILITVNY TOULNOD 3d NIWNSTH "T-IA BI9¥L

NSNIY U2 [enpisdy] Ch8y Ap SISHBUY




£9 UMY [eOURN22G odi] 9p ono uod
[EUOIBUSAUGY) BWIASIS Un 3p OAlBIRdWIO) OIpMIS

"1 9 *§ A2a39)uoy op [ElsNpu] BNBY op SOAIPIY SIINANA

0S0T | 0961 | oLl | 0691 | osil | owl | 089z | osez | ooz | oseo | osse | ovie | 1w sopay A sesean
06YE | G¥9E | 0'S8T | OO¥e | 09ty | 026z | 0'88s | 0’89y | 0009 | 0'89% | 09Ls | otos | 1Bw salpIoA
08911 | OFSTT | 0'SP0L | 0'9LZL | 0'2S9T | 0'8SHT | 9SLT | 0'89ZT | 0'SBIL | OTIE ) 0°2LOL | oocol | 1AW sla|
0T6ET | 00SET | szl | 0091 | ozsar | 0'v98t | 00081 | 0'zeot | 08097 | 0'0zot | ogost | owest | 1Aw sofe1o] -
0215 | 080€ | 00%E | 08y | 0TS | 0%0S | 0919 | 0'%8s | o9Lo | 0965 | 0895 | o'ses | 1Aw SOlIIFIOA

009z | 098T | 0'b91 | 000E | 09T | 0Til | 096z | ooze | o8z | 0oze | 096T | ovor | 1w o e
0TLL | 095 | 008v | OTEL | 0008 | 0489 | 0098 | 0898 | 066 | 066 | 089 | ozes | vAw sale10] o
0208 | 00K | o0bS | OTSL | 098 | 0008 | OSY8 | 0'WOCI | O¥BZ | 0'OROT | 09sL | o'szor | vAw somwIoA
0LYEl | 0LEZT | 002U | O'T6YL | OWRGL | O'9ELT | OTIEL | 0°ZSYT | 0OBEL | 0ZEKT | OT6TE | 0002t | 1AW o[l e
06561 | 0'98LT | O'LOLL | OTEIZ | OVRLT | 0'88YT | 0882z | 0wOsT | 0'2Let | 0'08ez | 0v9sL | 09Tz | 1AW sowI0L

o6t | cevy | oLl | 09 | ou9 | 0z | oce | 095 | oLs | ovs | o1 | o6s | vw SONEIIWIPIS SOPIIOS
ORLPT | 07821 | 0'6S6 | OT6IL | O'9L9T | 0'08ZT | O'SvST | O'LO9T | 0'09ST | O'ECHT | 00BKL | ObbST | 1AW 00a
0€9s | oSy | 00ze | 00Iv | 008y | OOSy | 00s9 | 00SS | 00zs | 00wk | ovzs | oozs | 1Aw oada
og1 | ost | o8t | ooz | o | o1z | o8t | olz | 061 | olz | s0¢ | ooc | vAw So[¥10 L, S0juJsog
cL | st | oL | st | se | e |ee | v | st | o | oz | st |eepun Hd
o9t | 0% | 0o | OT€ | oT¢ | 07¢ | 00f | ooc | 06z | o9z | 09z | ot | oo vamesodun ],
01T | 0SSz | oLT | 0T | ovee | 08sc | 0892 | oLiT o8 | o9 | ozoz ofnig
_ FINANTANI #
|
JAVOSNIN OWIXVIN HO'TVA

NSWIV Id STTVNAISTY SVNOY A OLNTINVLVIL 3d VINVId NI
€661 VIVd OIVIA OJLLITYNY TOULNOD Id NIWNSIY "€-IA ¥IqeL

MNSWIlY U2 [RApPIsay enSyy ap sisrecuy



$9 UNULRNU] [gloUsndag odi] op 00 U0d
—GF—O.SQQ\F_OO BIUIDISIS Un 2p O>ﬂﬂuuQEOU orpmsy

1) 9p °§ Ao.ivjuoly 9p [B[uSHpU] Endy 2 SOANGIV. STINANA
S __ ‘
ozt | ose | ose | ooz | o9e | oo | oot | ose | ous | oes | 099 | oe | 8w s910V A sesean
ovor | ovst | ooer | osst | oost | ooer | o2z | over | osie [ onee | ozie | oote | 18w So¥I0A sofansiql
00ZIT | 0Lzit | 08901 | 0718y | 0'60ST | O'6IET | oozil | o'6ont | osotr | oezot | 09got | o'ogor | 1Aw sof1y e

0'6sZ1 | 0LL1T | 0'8szE | 006sT | 0089t | oosst | osver | oeien | oz | oseet | ozett | ovvzr | 1Am SoBIOL,
ov1 | ouz | o061 | owt | ose | oze | oze | o9z | ooc | oz | o6t | oz | 1Aw sojop |  sopipuadsng
oot | ost | o | o6 | ooc | oec | oor | ozz | ooz | oz | oz | ose | Aw sofig PlIgS

otz | osz | ozz | o9e | oy | osy | oge | oo | ooe | o1 | oze | o1 | 1Aw SawI0L
ozl | 000z | o6l | 091z | 0961 | 00ov | ovse | o9t | o'sse | osse | ooze | ozee | LAw S9NYI0A sa[10
O'SLTT | O'5TIT | ovOTT | ovseT | 0'80ST | o0zer | ooLir | ooott | o'gont | oovor | o9sor | ovror | vBw sofL| RIS

ozt | 0eslt | ooezt | ooten | oosot | oosst | osoer | ovver | ovser | oover | ovzer | osozi | 1w —
ovt | ozz | owi | owt | ost | ooz | o6t | ooz | oet | ost | ost | ooz | iAw 04 a
ovST | 081 | ooct | oeor | o6tz | ooet | oset | ooct | oeor | oeet | oost | oscr | 1Aw 00d
oct | ooz |ost | ovt [ost [ oer | est [ovr | ost | o [ o1z | ost | 1Bw ("0l ) O1E)50,|
o0e | 0w : - low oot [oor [ost [ou [ ezer [oze | our | pepun pEpalqan L
vt | ve [ze |ew Vew e [ve e [ ve oo | ve | ¢ | permn 1d
ooz | oz | ooe | oze | ove [ oee | oge | o1e [ ooe |0z [ ooz | ooz B wmeodino |
OFET | OLET | 00vZ | O6¥T | O19Z | 0€9T | O0¥T | OI€T | 096 | OvEr | oe€L | OSiT sd ofni

21a “AON PO ) deg | coBy | oynf | opunf | ofely | juqy | ozie | gag | oseumy g’

ALNAANATAA
YIVASNIW ONIXVIN HOTVA

NSILY Ad SATVNAISTE SYNOV Ad OINITNV.LVIL d3d VINVId NI
£661 VIVd OIMVIA OOLLITVNY TOULNOD Hd NIWNSHA "p-IA ©Iq8L

NSWIV U2 [enpisay endy op SISHPUY



*UAULISIUT [RloUaNDAg odl] 3p OO UOD
[BUOIOUSAUOL) BUWIAJSIS UN 9p oAneiedwo) O1pmis

‘Nl ap °S Asx13)uopy ap [wmsnpu] endy 2p SOANPIY I INANA c

oot | eIt | o8L | ovel | over | ozer | otir | oo | 098 | otor | owir | ov. | vAm | 5210y A swswID
OlSL | OT#T | 079T | 0'8er | O9ET | 002k | OTeZ | 00T | OTEL | OOFT | 008 | 0'89F | Aw SoIBIoA

0¥I8 | 0TS8 | ¢TI8 | 0858 | 00T | 0TI | 0969 | 0006 | 02iL | 029 | ooz | ozis | 1Aw sofia] T eoos
OTILT | 0901 | 0'000T | 0TI0L | 0ZTSt | 0'8zel | 02sot | 0'9L01 | 00v0L | 0966 | 09€0T | ovvs | 1Bwm |, sape10], ,
osoc | owsr | owsr | ovez | osse | ozec | 0'9ez | o0s€ | 008T | o881t | oost | ossz | 1Bw | | SIMIOA

08T | 0oL | 0TS | 0001 | 0091 | 000t | ogor | oo | oo | ovy | osy | o8y | yAw sofi S_u_ﬁ..w_.v_“”m
006k | OF9Z | 009 | %2 | 0'8sb | 000F | 009E | 00Ty | 0D | 00O | OOFE | 000E | 1B soper0, -
0Tes | oue | oz6c | 0'9se | 09ss | omes | ooLs | ozis | 0005 | 08 | o' | otog | 1Am SoIgIoA

06011 | 026 | 0886 | 0'090L | 00ZHL | O'OPIL | 0'000T | O4TOL | 0'9€8 | 0918 | 0Z€L | o008 | 1AW sofl; comiles
('OEOT | 0'OZBT | O'bETI | O'8OST | O'TSIZ | O'8Y8T | D'0OST | O'VBST | 0T6YT | Q'OSEL | O'OLET | O'SzHL | 1AW sopw10],

o8 | ¢6 | 09 | or | 0¥ | o6 | oot | oec | osr | oer | ooz | oer | v SqEI TIPS SOPIIOS
06101 | 0€0L | 0y | 0199 | O'SUIL | 09601 | 0808 | O'L¥6 | O'LvG | O'€v6 | O'LL6 | 0690l | (AW 00
00SE | OSIZ | OOFL | 0OBL | DOLZ | 00ZE | OGZT | DOLZ | 00IZ | 00ZZ | 00EC | 00ST | 1AW 04 a
ou | w6 |06 |om |oer |ost | 06 |om |oz | ou | o | os | (Aw so[e10 | 501jS0
et | ei |1t | oL | oL | 69 | oL | 69 | oL | 69 | vz | o | eepmn nd
0w | 0w | oz | o6 | oog | o6z | oLz | o9 | oer | o9z | onc | oz | Oe vamesaduia
019 | ozl | 008L | 0981 | oGz | oW | 0SSl | 09T | 0%6l | 068l | a9el | osst | sdi olniy
<=1a *AUN PO 1dag ‘ody ofnf opunf ( ofepy QY [ ozis]y Qg oRuy | pepiun

ALNANTANI

SIVAOSNIW OWININ HOTVA
NSV 10 STIVAASTA SYNOV A OLNIMNYLVIL A VINVTd NI
£661 ViIVd OIIVIA OJLLITVNYV TOXINOD Ja NTWNSTH ‘S-IA BIQE]

ASIY U2 jenpisay endy op ssieuy



99 B “usIULIAU] [eIoUaN30§ odLL ap OO Uod
[BUOIOUIAUC)) BUESIS UN op Canesedwoy olpnisg

‘N1 3P *S A2aIRjuoy ap [elSNpU] Bndy op SOANPIV I INANA

ot | or | ot | ov |ovt | oo | oze | o8 | o6 | oot | ovt | o€ B sejeoy & sesuis)
ogs | oos | otor | 099 | oot | orwt | otor | oz | oos | oos | o1s | owor | 1Aw saIBoA soprsIq
ULE6 | O%e8 | 01z | 0Les | O'E90T | 00L0T | ovsL | ooss | oseL | o'tss | ooLs | oo | 1Bw s0fid ol
0196 | 006 | ozes | owoor | oostr | oszer | ovzs | ovoos | o'sve | oo | oeso | ovel | 8w saI0],

oz | ot | os | oz |os |ost |oor | oo [os | os | os | o /Bu sanejon| sopipuadsng
o o1 0T oe toge |oz |o1t [oz [o1r [oz [ oz [ o1 1w softy opies
o9 | os | oo | ow | ozt | oor | oot | o6 | oz | o8 | o | ot 1Bu sa10],

00 | ose | ozt | oss | ootr | oovr | oser | oz | 076 | 009 | ow | oozt | 1Aw SOINBIOA sa(moy
00¥6 | 08z | 0898 | 00¥8 | 01006 | 00001 | oZsy | 0098 | 0ziL | 09ss | oooL | oo | 1Aw sofl; RAIRE
O'S001 | 0086 | 0'se6 | 0OPIL | 0TSET | 009zt | 091 | 0'vz0T | ooLe | 0'sos | ooes | osos | vAw .

ov | os | os | oL | oz | o6 | o |or |os | ot | oz | oc Bu ‘oaa
001 | 86 | o€t | 0s9 | oser | ooer | ooor | os6 | o8 | 068 | ocor | ovs | 1Aw 00da
o8 | os | o6 |oor | os | o6 | o8 | oz | oL | o¢ | oz | ov I (*0d ) otesoy
cL | oot - - ozt [os [oe [oe [or | &8 | o6 ) os | eepun pupowqan |
oo | oL | oL |1z |oz |ot |oL |69 |69 | 99 | 69 | g | Ppepwn Hd
ozz | otz | otz | ooe | oee | ooc | owe | o | ox | o | oz | oz | 0. eanyeaadia
0TS | o5zt | ossT | 0901 | o1z | o1z | 089t | oot | oest | ozst | oot | ozet | sdi ofnyg
o9q | "N
FLNINTIA J
s IVOASNIIN OIWINIA H0TVA

ASWIV 3d SETVNAISTA SYNOV A OLNITINVLIVIL Id VINVTd NI
€661 ViVd ORMVIA OJLILITYNVY TOULNOD IAd NINNSTA ‘9-IA ®I9EL

NSV US [enpissy endy ap sisiguy



Anilisis de Agua Residual en AIMSU 67

A continuacion se presenta un resumen de los valores registrados durante 1993
en AIMSU; planta con Sistemna de Tratamiento Bioldgico de Tipo
Convencional; estos datos serdn ttiles en el diseiio de nuevas plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Tabla VI-7. VALORES PROMEDIO, MAXTMO Y MINIMO PRESENTADOS
EN EL ANO DE 1993 EN LA PLANTA DE AIMSU’

Promedio Maxime Presentado Minimo Presentado
Pacineires | iete | Stucne | ot | B | Infuene | Etent |
Temperatura °C. 26.8 27.83 31 34 21 21
pH Unidad. 7.25 7.05 7.6 73 69 6.6
Tuarbiedad Unidad. 13.23 = 32 - 7
Fostato (PO,) mg/l. 11.44 - 31 -
DQO mg/l. 11523 137.25 1676 219 661 65
DBO; mg/l.| 3583 120 650 22 140 2
Totales 1865.3 11755 2784 1696 1284 716
S6idos Fijos 11994 | 10059 1944 1508 732 452
Totales
mg/l. Volatiles 628.7 169.6 1284 460 328 64
Totales 5344 215 992 47 240 3
Salides Fijos 160.75 79 320 27 44 1
Suspendidos
mg/l. - | Volitiles 376.6 13.58 616 35 180 2
Totales 1328 1154 1864 1680 944 683
Stlides Fijos 1038 998 1652 1509 512 551
Disueltos
mg/l. Volatiles 290 156 600 430 104 50
Grasas y Aceites mgfl. 161.3 275 628 161 74 3
Fosfatos Totales mg/l. 15.31 28 - 9.0 -
Sélidos Sedimentables ml/l. 265 67 - 40 -

" FUENTE: Archivos de Agua Industrial de Montergey S. de U.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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V1.2. ANALISIS GRAFICO DEL RESUMEN DE CONTROL ANALITICO DIARIO

En las graficas que a continuacidn se presentan podemos observar detalles muy
importantes en los principales elementos constituyentes que se encuentran en
el agua residual.

De acuerdo con el anilisis realizado, primeramente en la Grafica VI-1
encontramos que el rango de temperatura se encuentra sobre los 20 °C que es
el valor que normalmente en la literatura se recomienda para el disefio. Se
puede observar que el promedio anual es de 27.31 °C con un mdximo en el
efluente de 34 °C y un minimo en el Influente de 21 °C.

En la Grafica VI-2 se observa el comportamiento del pH en el influente y
efluente, el valor del potencial hidrégeno es muy estable y se presenta un
maximo en el influente de 7.6 unidades y un minimo de 6.6 en el efluente. El
promedio es de 7.15 unidades.

En cuanto a los nutrientes, los Gnicos que se monitorean son: el Fosforo, como
Fosfatos Totales con un valor maximo de 28.0 mg/l y un minimo de 9.0 mg/!
en el Influente y el Fosfato (PO,) con un maximo de 31.0 mg/l y un minimo
de 7.0 mg/l en el efluente.

El Carbono relacionandolo con el pardmetro de la DBO, se mantiene como
promedio en el influente de 358.3 mg/l. Tomando en cuenta que un gran
porcentaje del agua residual es industrial, el promedio de la DBO en el efluente
tratado por este sistema es de 12.0 mg/l. (Grafica VI-4).

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Refiriendonos a la DQO encontramos segun (Gréafica VI-5) el maximo
presentado de 1675 mgfl en el influente y sale con un promedio anual de
137.25 mg/i. La eficiencia no pennite descartar el sistema de tratamiento en si,
por el contrario atin pudiéndose realizar ciertos ajustes al tren de tratamiento.

Otro de los pardmetros importantes son los Sélidos Totales (ST) los cuales se
presentan en promedio en 1865.3 mg/l. en el influente alcanzando maximos de
2784 mg/l. En el efluente se presento”un promedio de 1175.5 mg/l lo cual no
es muy bueno y que es motivo de estudio sobre el sistema de tratamiento.
Especificamente las diferentes formas de Solidos se pueden analizar en las
Graficas VI-6, VI-7 y VI-8.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sceuencial Intermitente.
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CAPITULO VII

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE PARA
TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL
EN PLANTA PILOTO SBR
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VIL

AGUA RESIDUAL EN PLANTA PILOTO SBR

A continuacidn se describe el procedimiento de arranque para el sistema
de tratamiento de aguas residuales por medio del Reactor Biologico del
tipo Secuencial Infermitente SBR a nivel piloto para realizar el ”
Estudio Comparativo de un Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales del Tipo Convencional con otro de Reactores Biolégicos de

[
.

Tipo Secuencial intermitente

En términos generales, el sistema consta de tres tanques en serie

separados fisicamente en los cuales se encuentran instaladas las bombas .

que desplazan el agua residual de un tanque a otro. Ademds se cuenta con
un sistema de aeracion, otro de tuberias conectadas entre si, y finalmente
un sistema de control electronico completamente automatizado el cual se
encarga de registrar los diferentes estados y tiempos de reaccion.

La Planta Piloto ocupa un drea de 6.30 m® y 1.85 m de altura. El drea se
encuentra dividida en cuatro partes ocupadas por los tres tanques y la
caseta de controles donde se alberga el compresor del sistema de aeracion
y el panel de control. (Figura VII.1)

PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE PARA TRATAMIENTO DEL

Listudio Comparativa de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sceuencial Inteonitente.
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VIL1. MATERIAL Y METODOS
VIii.li. Material

El Sistema Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales esta integrado por

los siguientes elementos:

¢ Sistema de Bombas,

El sistema de bombas esta compuesto por cuatro unidades utilizadas en

cuatro faces diferentes:

La Primera, es colocada en el cdrcamo de bombeo misma
que abastece al primer tanque, el anaerdbico, se activa
cada vez que el panel de control indica que debe
accionarse para transferir el agua residual al tanque

aerdbico (Reactor).

La Segunda, se encuentra instalada dentro del Tanque de
Transferencia, se acciona automaticamente como
consecuencia del excedente de agua en el tanque

anaerobico.

La Tercera, se encuentra en ¢l tanque aerdbico (Reactor)
y es usada para decantar el agua tratada después de que
se haya completado el ciclo.

La Cuarta, se encuentra en el tanque aerdbico (reactor) y
es usada para el retorno de lodo activado al tanque
anaerobico; se controla desde el panel de control al igual
que las anteriores. (Figura VII-1)

Estudia Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Tanque Anaerobico.

El tanque donde se lleva a cabo la primera fase del
tratamiento (Anacrébica) se encuentra sieiupre  lleno,
unicamente cuando el reactor debe ser llenado la primera
bomba se activa e introduce el influente a través de un
tubo ubicado en la parte superior del tanque. En la parte
superior tiene un segundo tubo con la entrada en la parte
media (zona de aguas claras) lo que hace que el agua pase
al segundo tanque; el de transferencia. (Figura VII-1)

Tanque de Transferencia.

En el tanque de transferencia se encuentran dos tubos uno
de entrada y otro de salida de los cuales uno sirve de
interconeccion con el tanque anaerobico el cual conduce
¢l agua residual influente, el otro tubo conectado a una
bomba sumergible que transfiere el agua al tanque
aerdbico (Reactor) la bomba sumergible es accionada por
el panel de control mismo que es auxiliado por un sistema
de flotadores como se indica en la Figura VII-1.

Tanque Aerdbico (Reactor).

El reactor esta equipado con: un sistema de aireacion,
sistema de mezclado, sistema de entrada del tanque de
transferencia y un sistema de decantacion con una bomba
sumergible. Ademds de un sistema para el retomo de
lodos. Todos los sistemas pueden ser manipulados manual
o automaticamente a través del Panel de Control.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sceeuencial Intermitente.
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Cascta de Control

La caseta alberga el Panel de Conirol a través del cual
todo el sistema pucde ser uamipulado manual o
automdticamente mediante la programacion del sistema. El
sistema de aireacion también se encuentra dentro de la
caseta.(Ver Anexo II)

Aireador

El aireador se encuentra dentro de la caseta y cuenta con
un compresor de aire y un sistema de conduccion hacia el
reactor, ademas de la intercomunicacién con el panel de

control,

Panel de Control

E! Panel de Control es un sistema electronico en el cual se
cuenta basicamente con un sistema ldgico y una memoria
para base de datos, el sistema puede ser manipulado
manualmente o previa programacion para ser accionado
autométicamente. El sistema de Control tiene la facilidad
de poder ser accionado a control remoto o mediante una
linea telefonica. (Ver Anexo II)

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otra de Tipo Secuencial Intermilente.
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VIIL1.2. Método

Marco Tearico-Melodologico.

La metodologia de analisis y pruebas fue la misma que se especifica en
los métodos reconocidos por las Normas Oficiales Mexicanas y/o por los
Métodos Estandar (APHA, AWWA, WPCF).

Estudio Comparativo de un Sistemua Convencivnal
con otrg de Tipo Sceuenaal Intermitente.
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VIL.2

PROGRAMACION DE LA PLANTA PILOTO PARA
SU ESTABILIZATION

El presente trabajo se desarrolld en tres etapas: la primera de ellas tubo
como fin arrancar y estabilizar el reactor con biomasa propia del sistema
y caracteristicas del agua residual, preferentemente para que existiera
similitud con el sistema de tratamiento de Agua Industrial de Monterrey
S. de U. con la cual se realizé la comparacién. La segunda y tercera etapa
consistieron en realizar los analisis fisico-quimicos para determinar
eficiencia de un sisterna sobre el otro.

La Caracterizacion fisicoquimica del agua residual influente utilizada para
determinar los diferentes tiempos del ciclo de tratamiento en la planta
piloto con el sistema SBR, son los valores dados en la Tabla VII-1. Para
la evaluacion y muestreo se utilizaron los métodos reconocidos por las
Normas Oficiales Mexicanas yfo las técnicas analiticas propuestas por
los Métodos Estandar (Standard Methods).

Los analisis realizados al agua residual influente y efluente durante la fase
de estabilizacion en el rector aerébico fuéron los siguientes: Temperatura,
pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno y Sélidos Sedimentables. Ademds
durante este mismo periodo continuamente se revisé la consistencia de los
lodos al inicio y al final de cada ciclo, mediante una prueba de
sedimentacion.

Eswdio Comparativo de un Sistema Convencional
con otre de Tipe Seeueneial Intermitente.
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Tabla V1i-1
REPORTE DE ANALISIS FISICO-QUIMICO
AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY S. DE U.
FEBRERO DE 1994

g7

Agua Cruda Efluente Primarie Efluente Sccundaria
Pardmetros id: A i Prom Prom Prom
ﬁpcﬂbtu ra °C 25 22 23 25 20 23
Turbiedad 810, ppm 21, 6.5 115
Olor
Color Pt.Co. 125 125 125
pH (1) Antes de hervir 74 13 74 74 7.0 72 73 7.0 72
pH (2) Después de hervir
Cloro Residual Cl, ppm 1.2 1.0 L1
Alcalinidad Hldré6xidos CaCQO; | ppm 0.0 0.0 0.0
Alcalinidad Carbonatos ppm 0.0 0.0 0.0
Alcalinidad Bicarbonatos ppm 351 285 322
Alcalinldad Total ppm 351 285 322
Dureza Temporal ppm 351 285 322
Dureza Permanente ppm 54 19 35
Dureza Total ppm 374 339 357
Dureza Calcfo ppm 319 264 289
Dureza Magneslo ppm 95 42 68
Calcio Ca ppm 128 106 116
Magnesio Mg ppm 22 10 17
|Cloruros l ppm 296 213 253
Sulfatos SO, PpPm 142 131 134
Orto-Fosfatos PO, ppm 19 10 15 17 86 127
Detergentes ABS. | ppm 39 24.7 31.9 7 34 56
Conductividad mmohs/cm 2491 | 1267 | 1751
Sélidos Sedimentables SSed. | miA 40 9.0 22 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Sélidos Disueltos Totales SDT ppm 1348 | 1088 1185 1168 912 | 1026
Sélidos Disueltos Fijos SDF ppm 986 802 893 1049 764 881
Sélidos Disueltos Volftlles SDhv ppm 321 217 292 172 119 145
Sélidos Suspendidos Totales S8T ppm 652 304 514 20 11 14
Sélidos Suspendidos Fijos SSF ppm 280 92 160 10 1.0 5.0
Sélidos Suspendidos Volatiles S8V ppm 408 212 354 15 50 9.0
Slidos Totales ST ppm | 1936 | 1442 | 1699 1188 | 926 | 1040
Sélidos Totales Fijos STF ppm 1220 894 1053 77 768 886
Sélidos Totales Volatiles STV ppm |713 548 646 181 101 154
[Demanda Bioquimica de Oxigeno |DBO ppm 500 260 374 12 6.0 10
[Demanda Quimica de Oxigeno  [DQO | ppm | 1429 | 1000 | 1161 | 640 | 413 | 515 [ 148 | 107 | 126
{Estabilidad Relativa ER. dias
IGrasas ¥ Aceites GyA ppm 167 116 131 27 4.0 11
Fierro Total Fe ppm 14 05 0.7 0.7 0.1 04
Fierro Disuelio Fe ppm
Silice Sie0O, Ppm 17.1 9.5 13.0 I

IEstudio Camparativo de un Sistema Convencional
con otro de "Tipo Secuencial Inteemitente.
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Basdndonos en 1a informacién anterior, se programo la planta piloto para
su estabilizacion en la forma siguiente:

¢ Se tratara un volumen didrio de 3.5 m®.
¢ Los intervalos de aireacion seran de 15 min.
¢ Los intervalos de mezclado seran de 0.0

min. por tener como objetivo solamente la
creacion de la semilla,

¢ El tiempo de Sedimentacion serd de 60
minutos.
¢ Los segmentos del aireador entre

encendidofapagado serdan de 10 minutos
prendido; 5 minutos apagado.

4 Los segmentos de llenado del tanque serd

de 75 segundos de entrada de agua por 240
minutos sin recibir agua el reactor.

¢ Se pretende lograr con esto, al estar
estabilizada la planta una calidad de
efluente en la relacion DBO/SST de 20/20
mg/l.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con olro de Tipo Sceuencial Intenmitente.
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VIII. RESULTADOS

El desarrollo de la investigacion ha sido dividido en tres etapas para su
estudio. La primera, consiste en la puesta en marcha del Sistema Piloto
de Tratamiento de Aguas Residuales por medio de Reactores Bioldgicos
del tipo Secuencial Intermitente SBR. La segunda y tercera etapa
consistieron en el Estudio Comparativo de los dos sistemas mediante
1a realizacién de pruebas en campo y laboratorio para determinar algunos
de los parimetros mds importantes considerados como indicadores para
la evaluacién de la eficiencia en ambos sistemas.

A continuacién se describen cada una de las etapas; cabe mencionar que
no se reportan en su totalidad lcs fendmenos observados, sino los mas
importantes para lograr el objetivo de la investigacion.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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VIILL.

PRIMERA ETAPA

Esta etapa tuvo por objeto la puesta en marcha del sistema piloto de
tratamiento de aguas residuales por medio de reactores bioldgicos del tipo
secuencial intermitente SBR.

El primer reactor, ¢l anaerdbico, se alimenté con agua residual cruda
proveniente del cdrcamo de bombeo de la Plamta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Agua Industrial de Monterrey S. de U. El arranque
para este reactor se llevd a cabo paralelamente con el reactor aerébico.

El primer intento de arranque en el reactor aerébico fue utilizando agua
cruda tomada directamente del carcamo de bombeo de la planta de
AIMSU, sin embargo a los veinte dias de iniciado el proceso la planta no
presentaba sefiales de estabilidad pues las pruebas de sedimentacion en
el reactor eran muy deficientes.

Posteriormente se decidi6 acelerar el proceso, para lo cual se opté por
llenar el reactor con el lodo de retorno de la planta de tratamiento del tipo
convencional de AIMSU con la cual se realizaria la comparacion. Los
resultados no se hicieron esperar, en los ocho primeros dias la prueba de
sedimentacion de lodos fue positiva y en los ocho dias siguientes el
comportamiento en las pruebas de sedimentacion fue constante, logrando
una relacion liquido/sdlido de 3:1 en el licor mezclado.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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VIII.2.

SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa consistié en realizar los andlisis en el laboratorio. El
Sistema Piloto se programé para un Tiempo de Retencién Hidriulico
(TRH) de 9.25 horas; por lo tanto las muestras fueron tomadas cada 18.5
horas.

Dichos andlisis consistieron en determinar el valor de los siguientes
Pardmetros:

Nitrégeno Organico

Nitrégeno Amoniacal

A Nitzégeno como Nitrito

R Nitrégeno como Nitrato

Fosfatos Totales

d Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

* Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

¥ Sélidos Totales, Totales Volatiles y Totales Fijos.

* Sélidos Suspendidos Totales, Suspendidos Volitiles y
Suspendidos -Fijos.

i Grasas y Aceites

¥ Potencial Hidrégeno.

Se realizaron los andlisis a 7 muestras consecutivas estando estabilizado
el sistema de tratamiento de aguas residuales del tipo SBR.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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La Planta Piloto se programo para las siguientes condiciones:

% Volumen por tratar para cada ciclo de 1.87 m’.
% Los intervalos de Aireacion de 15 minutos.

% Los intervalos de Mezclado de 15 minutos.

* El tiempo de Sedimentacién de 60 minutos.

* No existe desecho de lodos por tener

relativamente poco tiempo el sistema piloto
de tratamiento en funcionamiento, pues en
este caso se requiere la acumulacién.

o Los segmentos del aireador entre
encendido/apagado fuéron de 15 minutos.

- Los segmentos de llenado del tanque fuéron
de 75 segundos de entrada de agua (311.7
littos) por 80 minutos de reaccion en el
reactor sin recibir agua.

* El Retorno de Lodos fue del 100 %.

A continuacion se presentan los reportes de los andlisis en el laboratorio
para las diferentes determinaciones realizadas durante la segunda etapa.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Internitente.
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Tabla VIII-1

SEGUNDA ETAPA
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO
PARA DETERMINAR NITROGENO EN TODAS SUS FORMAS
Y FOSFATOS TOTALES EN mg/L

Numero de Muesireo

Tipo de

Parametro iated 1 2 3 4 5 6 7
ARC 1372 | 1052 | 1729 | 2088 | 1881 | 900 | 588
Nitigeno SBR 1.2 | 252 | 196 | 285 | 381 | 000 | 000
Organico
mg/l STC 42 | 235 | 157 | 364 | 229 | 000 | 000

Nitrogeno
Amoniacal
mg/l

SBR 1.56 0.00 0.00 0.00 0.00 14

Niudgeno como
Nitritos

mg/l

020 23 044 | 036 0.20
032 22 24 44 20 014 | 030 ]]

0.10 12 02 0.16 0.12 0.14 0.20 |
17.6 12.5 30.5 115.8 37.5 50.0 50.0 |

Fosfitos

e
s SBR 62 122 | 167 | s28 | 123 88 | 40c |
mg/l STC 97 | 86 | 219 [ 219 | 62 | 120 | 60 |

* Muestras tomadas cada 18.5 horas a partir del 15 de Mayo de 1994.

Donde:

ARC Agua Residual Cruda
SBR Reactor del Tipo Secuencial Intermitente Planta Piloto..
STC Sistema del Tipo Convencional AIMSU.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sccuencial Intermitente.



Resultados 95

Tabla VIII-2
SEGUNDA ETAPA
EFICIENCIA EN REMOCION DE NUTRIENTES (%)
Nuamero de Muestra
Pardmetro 1 - 3 4 5 6 7
Nitégeno SBR 92 76 89 86 79 100 100
' Orginico STC | 69 78 91 83 88 100 100
[ Fosfatos SBR | 65 2 45 29 67 82 2
Totiles STC | 45 31 28 81 83 76 88
Nitrégeno Total SBR | 91 89 94 93 88 95 95
Kjendhal
NTK STC | 22 0 38 50 4 54 58
Tabla VIII-3
SEGUNDA ETAPA
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO
PARA DETERMINAR LA DQO y DBO,.
Niumero de Muestreo
WhWaaR S Py A 1 2 3 4 5 6 7
muestra
ARC 1786 1554 | 85436 | 1192 | 10769 | 1436.8 | 815.41
Demanda
Quimica de SBR 13592 | 97.08 | 77.66 | 769 5769 | 5825 | 5825
O
Wl stc | 154 |14563 | 3883 | 8653 | 10576 | 97.08 | 97.00
F ARC * * % * * * *
Demanda
Bioquimica de SBR * * * * * * *
o’dgeno. E3 * * * * * *®
me/] STC

* La DBO no fué posible determinarla debido a que
durante la realizacion de los andlisis las muestras de la
DBO fueron averiadas.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sccuencial Intermilente.
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Tabla VIII-4

SEGUNDA ETAPA -
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO
PARA DETERMINAR SOLIDOS TOTALES
Nimero de Muestreo
Parbmetro | Lo de 1 2 3 4 5 6 7
muestra

sélidcs ARC 2495 | 1740 | 2476 | 1564 | 1388 | 1724 1532 |
Totales SBR 1136 | 792 2116 | 964 892 964 992

mg/l STC 1153 | 8m4 1956 | 312 896 828 916
Sétidos ARC 662 1140 | 440 1032 | 59 712 612
Totales
ol SBR 172 296 136 596 560 120 152

mgll STC 190 240 68 32 528 140 92

Tabla VIII-§
SEGUNDA ETAPA
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO
PARA DETERMINAR SOLIDOS SUSPENDIDOS
Numero de Muestreo
Parimetro | 1LPode |, 2 3 4 5 6 7
muestra
Sélidos ARC 980 1096 400 432 228 568 356
Suspendidos 5
Totales SBR 12 3 52 6 15 7 3
mg/l STC 56 100 6 13 22 10 9
Sélidos ARC 634 816 260 204 80 520 240
Suspendidos
Volstiles SBR 5 2 8 9 8 5 1
mg/fl STC 36 28 2 2 16 6 6
Sélidos ARC 346 280 140 228 148 48 116
Suspendidos
. SBR 7 1 44 17 7 2 2
Fijos
1ng[l STC 20 72 4 11 6 4 3.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Tabla VIII-6

SEGUNDA ETAPA
RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS EN LABORATORIO
PARA DETERMINAR GRASAS Y ACEITES, pH y TEMPERATURA.
Namero de Muestreo
s Tipo de
Parametro - 1 2 3 4 5 6 7
ARC 72 26.1 85.5 922 56.3 88.5 40.8
s SBR 7 14 134 14.6 17 11.4 8.3
Aceites
mg/l STC 17 13.9 293 14.7 18.0 10.5 50
ARC 7.4 75 7.6 7.6 7.5 7.3 7.6
rigeacisl SBR | 74 | 75 74 | 74 7.6 7.6 %6
Hidrégeno
mg/l STC 7.6 7.6 7.5 76 74 7.4 75
ARC ¥* * * * * * *
Temperatura SBR 34 32 34 34 33 34 34
o(: S'l‘c * * * * * * *

*  Lecturas no registradas.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sccuencial Intermitente.
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VIIL3.

ANALISIS GRAFICO DEL RESUMEN DE
CONTROL ANALITICO DE LA SEGUNDA ETAPA.

En las graficas que a continuacién se presentan podemos observar detalles
muy importantes en los pardmetros detenminados en el Influente y
Efluente de los sistemas en estudio.

En las Graficas VIII-1 y VIII-2 se puede analizar la eficiencia en la
remocion de Nitrégeno Organico, donde se obtuvo una eficiencia en el
sexto dia del 100 %. La muestra en el influente fue compuesta y
corresponde a las 9 horas de tiempo de retencion hidrdulica.

La remocién del Nitrégeno Amoniacal fué mucho mds efectiva en el
sistema de tratamiento bioldgico del tipo secuencial SBR (Grafica
V1II-3), pues no se detectd en cuatro de los siete andlisis realizados. En
cambio en el sistema de tratamiento Convencional la presencia del
Nitrogeno aun fue muy alta y en algunos casos superior a la
concentracién del Influente lo cual hace suponer que el proceso de
tratamiento del sisterna convencional en la eliminacion de nitrégeno aun
no se habia concluido.

Una forma mas efectiva de cuantificar la eficiencia en la remocion del
Nitrégeno entre ambos sistemas es el analisis de la concentracién de
Nitrogeno Total Kjendhal en ¢l agua residual Influente y Efluente tratado
de cada uno de los sistemas. Valores que son presentados en las Graficas
VIII4 y VIII-S en las cuales se puede observar una remocion promedio
del Sistema SBR de 92 % sobre una del Sistema Convencional de 46 %
lo cual puede ser considerado como muy bajo.

La concentracion de Nitrégeno en forma de Nitrito y Nitrato no puede ser
considerada para comparar los dos sistemas puesto que los ciclos de
tratamiento son relativamente diferentes y a la presencia transitoria del
Nitrogeno en estas formas. Lo que se considera es la presencia del
Nitrégeno Total Kjendhal en la descarga de cada uno de los sistemas.

1a presencia del Fosforo como Fosfatos Totales ha sido evaluada en el
estudio encontrando que los dos sistemas son relativamente deficientes en
Ja remocion de Fosforo. En los siete andlisis realizados durante esta etapa
se encontré una variaciéon muy alta en los resultados, como se puede ver
en la Grafica VIII-8 y VIII-9. es importante seiialar que las

caracteristicas fisico quimicas del agua residual son muy variantes durante

el dia

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secucncial Intermitente.
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En la comparacién de los sistemas fue necesario tomar en cuenta la
evaluacién de la Demanda Quimica de Oxigeno en el Agua Residual
Influente y Efiuente tratado para con ello determinar la Eficiencia de cada
uno de los Sistemas en estudio. La Grafica VIII-10 presenta los valores
encontrados en los analisis de la segunda etapa. [.a remocion de DQO fue
muy similar en los dos sisternas.

La determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno fue realizada,
sin embargo no fue posible obtener valores confiables por lo que se
decidio no presentarlos.

La cuantificacién de Solidos en todas sus formas fue realizada en todas
las muestras que incluyen la segunda etapa. Refiriéndonos
especificamente a los Sdlidos Suspendidos podemos decir que se han
logrado buenos resultados. Primeramente en lo que respecta a los Solidos
Suspendidos Totales la eficiencia fue muy similar en los dos sistemas de
tratamiento alcanzando un 95 % en promedio para el Sistema
Convencional y de 96 % para el SBR. El Comportamiento fue igual para
los Solidos Suspendidos Volitiles y Suspendidos Fijos mayor al 95 % en
ambos sistemas. Las Graficas VIII-12 a la VIII-17 presentan los valores
obtenidos en los andlisis.

Por otro lado la Remocion de Grasas y Aceites se dio de un valor
méximo encontrado de 92.2 mg/i en la entrada a cada uno de los sistemas
de tratamiento a un valor de 14.0 mg/l en la salida para ambos sistemas.
(Ver Grafica VIII-18) Es importante mencionar que las caracteristicas
del agua residual influente para los dos sistemas en estudio son muy
variables y el valor promedio en cualquier pardmetro es muy diferente de
un valor mdximo o minimo presentado.

El valor del Potencial Hidrégeno se encontré entre 7.3 y 7.6 unidades de
pH lo que hace ver que estd dentro del rango recomendado para un buen
ambiente microbiologico. Grafica VIII-19.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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VIIL4.

TERCERA ETAPA

La tercera etapa fue similar a Ja segunda, sélo que para ésta se realizaron
pruebas de sedimentacion de lodos en el reactor rmientras que se
modificaban los tiempos de aireacion y mezclado, con ello se buscé
obtener el tiempo requerido de aireacién para lograr una concentracién de
Oxigeno Disuelto igual o superior a 5§ mg. Oyl y el tiempo de
inactividad méximo requerido para abatir el Oxigeno Disuelto hasta
un valor cercano a cero, con el fin de eficientar el proceso de
Nitrificacion-Desnitrificacion.

Después de varias pruebas se logro obtener un tiempo minimo requerido
de Aireacién de 10 minutos para obtener la concentracién mayor de 5
mg. de oxigeno disuelto por litro para Nitrificaciéon y de 10 minutos para
abatir la concentracién a un valor menor de 1.0 mg de oxigeno disuelto
por litto para Desnitrificacion. Con estos tiempos fue programada la
planta piloto con sistema de tratamiento del tipo SBR y se Tomaron 10
muestras consecutivas para andlisis en el laboratorio.

Dichos andlisis consistieron en determinar el valor de los siguientes
Pardmetros:

Nitrogeno Orgénico.

Nitrégeno Amoniacal.

Nitrégeno como Nitrito.

Nitrégeno como Nitrato.

Fosfatos Totales.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ).
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
Sélidos Suspendidos Totales, Suspendidos Volitiles y
Suspendidos Fijos.

Grasas y Aceites.

Potencial Hidrogeno.

Temperatura,

% % % ¥ % % % %

*

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencijzal Intermitente.
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J.a Planta Piloto se program¢ de acuerdo con los resultados obtenidos en
las pruebas de abatimiento de Oxigeno en la forma siguiente:

* Volumen pot tratar para cada ciclo de 1.87 m’.
* Los intervalos de Aireacion de 10 minutos.
¥ Los intervalos de Mezclado de 10 minutos.
€ El tiempo de Sedimentacion de 60 minutos.

N El sistema de retorno de lodos-bombeard 15
segundos a razon de 7.8 Ips. que equivale
a 116.8 litros por ciclo, o lo que es lo
mismo el retomo de lodos es del 6§ %.

* Los segmentos del aireador entre
encendido/apagado fuéron de 10 minutos.

= Los segmentos de llenado del tanque fuéron
de 85 segundos de entrada de agua (374
litros) por 80 minutos de reaccién en el
reactor sin recibir agua.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Los tiempos anteriores fueron determinados en base a pruebas de
sedimentacion y de su abatimiento de oxigeno, realizadas directamente en
el Reactor Aerobico de la Planta Piloto.

Es importante mencionar que durante la reaiizacion de las pruebas se
presentd en el agua residual cruda un contaminante que destruyo
practicamente la biomasa de ambos reactores (el reactor de tratamiento
convencional y el del tipo secuencial intermitente), produciendo un
notable decaimiento en el ambiente microbioldgico del reactor y por ende
en el tratamiento del agua.

De acuerdo con las observaciones al microscopio en el laboratorio, se
descubrié que dicha sustancia destruyd cualquier tipo de bacterias, e
inhiviendo a los rotiferos, la calidad del lodo se vid claramente afectada
pues en algunos casos en la prueba de sedimentacion se obtenian
volimenes de 940 mi/l/hora de lodo sedimentado.

Estudiando el fenémeno y sin conocer la procedencia de la descarga ni
el tipo de contaminante, se optd por adicionar 300 ml de Cloruro Férrico
por cada 18 metros cubicos ( 0.0167 ppm. ) de agua residual en el
pretratamiento con €l fin de que el coagulante actuara con los lodos
formando flocs de mayor densidad para mejorar la calidad del agua en el
efluente. La adicién del coagulante fue comin para los dos sistemas en
estudio.

Los resultados no se hicieron esperar, con el Cloruro Férrico se logré una
separacion de sdlidofliquido en una proporcion aproximada de 3:2 lo cual
se consideré aun muy deficiente. Ademads se presento otro fendémeno en
las pruebas de sedimentacion y en ambos reactores al momento de
sedimentar; dicho fenomeno consistié en la separacion de lodos en dos
tipos con caracteristicas diferentes en aspecto visual y de densidad, la
Figura VIII4 nos muestra el fendmeno.

Ante este fenémeno se decidio eliminar ¢l lodo de menor densidad para
lograr que en el de mayor densidad se desarrollara el ambiente
microbioldgico adecuado con el que se procederia a tratar el agua residual
y con ello continuar con los andlisis necesarios para comparar la
eficiencia de los sistemas.

Estudio Comparativo de un Sistenma Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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PRUEBA DE SEDIMENTACION Y FENOMENO
DE CLASIFICACION DE LODOS

Natas wisibles

ET2Y - W Acumulacidn de lodo
T eted] 3 ,',','v',',"'/—flotante

L 500

L 400
: Lodos Sedimentados de buena

L 300 : ‘/apariencia fisica

— 200

L. 100

= e,

FIGURA. VIII-4

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Un ejemplo ilustrativo de las pruebas realizadas al Licor Mezclado del
Reactor Aerébico del Sistema de tratamiento Convencional Intermitente
son las que a continuacién se presentan en las cuales se puede ver el
comportamiento en la Sedimentacion y Abatimiento de ,Oxigeno,
correspondientes al ciclo de tratamiento en el cual se tomo la muestra

numero dos y tres de la tercera etapa.

Cuadro VIIL4-1

mg. de O,/1

Tiempo de Aireacion = 15 minutos
Fecha de Anilisis = 19 de Septiembre de 1994.

Registro de Analisis de Oxigeno Disuelto
Sistema de Tratamiento SBR

No. de Ciclo = 320 Tiempo de Mezclado = 15 minutos

Hora = 19:30
Muestras representativas para ésta condicion= Segunda; 3a. etapa.
Tiempo en minutos Aireacion Mezclado

1 0.4 6.0

2 0.8 42

3 23 30

4 36 25

5 4.5 15

6 48 1.2

7 48 1.2

8 5.1 1.0

9 55 0.8

10 58 0.6

11 58 0.6

12 5.8 0.6

13 5.8 0.4

14 59 04

15 6.0 0.4
Observaciones:

El Abatimiento de Oxigeno casi inmediato. Se presento el

problema de acumulacién de lodo flotante
altura y en la superficie una especie de nata.

a 2/3 de la

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Grafica VIil-20 Registro de Andlisis de Oxigeno Disuelto
En el Reactor Aerébico del Sistema de Tratamiento SBR
Programacion Normal

&

12

mg. de Oxigeno Disuelto

N

1T 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo en minutos

— Aireacion —+ Mezclado

Tiempo de Mezclado = 15 min
Tiempo de Aireacion = 15 min
20 de Septiembre de 1994

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sccuencial Inlermitente.
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Cuadro VII1.4-2

Registro de Prueba de Sedimentacion
Sistema de Tratamiento SBR

mi/l
No de Ciclo = 320
Tiempo de Mezclado = 15 minutos
Tiempo de Aireacién = 15 minutos

—

Fecha de Anilisis = 19 de Septiembre de 1994
Muestras representativas para ésta condicion = Segunda; 3a etapa
Tiempo en Minutos Volumen Sedimentado

1 1000

2 980

3 960

4 900

5 800

6 750

8 720

10 700

15 650

20 430

30 450

40 430

50 380

60 350

"3"

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Grafica VII-21 Registro de Prueba de Sedimentacion al Licor Mezclado
del Reactor Aerdbico del Sistema de Tratamiento SBR
Programacion Normal

1,200

1,000

800

600

milititros/iitro

QR K- =

. . . . . . . . . B = AT
200 EN A TUTNE X T-TFTAANA-T AR A A& =TNT= “N-TF T F -
. . . . ' ' 0 . N IR R Yo

0 M 2 o e A NI NL — i Ol Ly
1t 2 3 4 &5 €6 8 10 15 20 30 40 50 60

Tiempo en minutos

— Vol. Sedimentado

Tiempo de Mezclado = 15 min
Tiempo de Aireacion = 15 min
19 de Septiembre de 1994

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Sccuencial Intermitente.
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Cuadro VIIL4-3

Registro de Analisis de Oxigeno Disuelto
Sistema de Tratamiento SBR
mg. de O,/1
No. de Ciclo = 322 Tiempo de Mezclado = 10 minutos

Tiempo de Aireaciéon = 10 minutos
Fecha de Anilisis = 20 de Septiembre de 1994,
Hora = 21:00

Muestras representativas para ésta condicion= Tercera; 3a. etapa.

Tiempo en minutos Aireacion Mezclado
1 0.8 49
2 1.1 47
3 1.7 45
4 23 4.0
5 2.5 3.0
6 3.6 1.8
7 40 1.0
8 42 0.6
9 4.6 0.6
10 49 0.6 II
Observaciones:

El Abatimiento del Oxigeno fue menor que en la prueba anterior.
Sin embargo la calidad del agua aparente en la prueba de
Sedimentacion es mucho mejor. En esta muestra ya se le han
aplicado 0.0167 ppm. de Cloruro Férrico para mejorar la calidad
de los lodos y aumentar la eficiencia en la clarificacion.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente,
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Grafica VIII-22 Registro de Analisis de Oxigeno Disuelto
En el Reactor Aerdbico del Sistema de Tratamiento SBR
Con Cloruro Férrico

mg. de Oxigeno Disusito
W LY

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en minutos

— Aireacién —+ Mezclado

Tiempo de Mezclado = 10 min
Tiempo de Aireacién = 10 min
20 de Septiembre de 1994

Lstudic Comparativo de un Sistema Convencional
cen otro de Tipo Sceuencial Intermitente.
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Cuadro VII1.4-4

Registro de Prueba de Sedimentacion
Sistema de Tratamiento SBR

ml/l

322
10 minutos

No de Ciclo

Tiempo de Mezclado
Tiempo de Aireacion 10 minutos

Fecha de Anilisis 20 de Septiembre de 1994
Muestras representativas para ésta condicion = Tercera; 3a etapa

Tiempo en Minutes Volumen Sedimentado

"gggggg;wamaun_

[

A continuacién se presentan los reportes de los andlisis en e] laboratorio
para las diferentes determinaciones realizadas durante la tercera etapa.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro dc¢ Tipo Secuencial Intermitente.
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Grafica VIlI-23 Registro de Prueba de Sedimentacion al Licor Mezclado
del Reactor Aerdbico del Sistema de Tratamiento SBR
Con Clorura Férrico

1,000

800

600

miitiitroflitro

400

200

1 2 3 4 &5 6 & 10 15 20 30 40 50 60

Tiempo en minutos

—Vol. Sedimentado

Tiempo de Mezclado = 10 min
Tiempo de Aireacion = 10 min
20 de Septiembre de 1994

Lstudio Comparative de un Sistema Convencional
con otro de 1po Secuencial Intermitente.
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VIILS.

ANALISIS GRAFICO DEL RESUMEN DE
CONTROL ANALITICO DE LA TERCERA ETAPA,

En las graficas que a continuacion se presentan podemos observar detalles
muy importantes en los parametros determinados en el Influente y
Efluente de los sistemas en estudio.

Las Grificas VIII-24 y VITI-25 nos muestran €l comportamiento del
Nitrogeno Orgédnico durante los diez andlisis realizados durante la tercera
etapa. El valor promedio encontrado en el Agua Residual Influente es de
13 mg/1 teniendo un valor minimo y maximo muy diferente del promedio
debido a que el desarenador fue limpiado y por ello se obtuvieron valores
muy disparados. En el Efluente de ambos sistemas se obtuvieron valores
muy cerrados que oscilan entre 1.6 y 2.6 mg/l. Por lo tanto se alcanzé una
eficiencia promedio en la remocién del 83 % en ¢l SBR y de 84 % en
el Sistema de Tratamiento Convencional.

Respecto al Nitrégeno Total Kjendhal que es la suma del Nitrégeno
Orgdnico y Nitrogeno Amoniacal encontramos que el sistema de
tratamiento del Tipo Convencional es superado en eficiencia por el
Sistema SBR encontrando una remocion del 36 y 87 % respectivamente
donde se puede ver claramente la ventaja de un sistema sobre el otro.
Graficas VIII-27 y VIII-28.

El Fosforo como Fosfatos Totales en una forma muy similar a los
resultados de la segunda etapa, se obtuvieron resultados que no son muy
constantes y que el rdngo entre el valor maximo y el minimo de los
andlisis es muy grande principalmente en el Sistema de Tratamiento
Convencional. Por otro lado el Sistema SBR es un poco mas constante y
la eficiencia de remocion podemos decir que es del 75 % sin tomar en
cuenta los resultados donde fue limpiado el desarenador y que son los que
principalmente se dispararon. La Grafica VIII-31 nos muestra el
comportamiento del Fosforo en ambos sistemas.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencionz!
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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La remocion del Fosforo en el Sistema de Tratamiento Convencional fue
muy irregular por lo tanto no se puede hacer una comparacion con el
sistema SBR.

La remocién de los Sélidos Suspendidos se presenta en la Tabla VIII-9
y las Graficas VIII-32 a la VIII-34 en las cuales se puede analizar el
grado alcanzado de los sistemas de tratamiento en la remocién. Los
Solidos Suspendidos Totales de un Promedio de 177 mg/l en el Agua
Residual Influente a 12 mg/l en el SBR y de 6.2 mg/l en el Sistema de
Tratamiento convencional. En este caso el SBR fue superado por el
Sistema Convencional. El comportamiento fue similar pata los Sélidos
Suspendidos Volatiles y Fijos.

El Comportamiento en los resultados de los andlisis respecto a la
Demanda Quimica de Oxigeno presenté algunas variantes en el Agua
Residual Influente probablemente debido al mantenimiento del
desarenador. Sin embargo los resultados en el Efluente Tratado fueron
muy constantes y similares entre los dos sistemas en estudio.

Se presentd un valor de DQO promedio en el Influente Comtin para los
dos sistemas de 581 ig/l. Obteniendo en el Efluente tratado del Sistema
SBR un valor de 52.5 mg/l y de 54.5 mg/l en el Sistema de Tratamiento
del Tipo Convencional.

Refiriéndonos a la Demanda Bioquimica de Oxigeno podemos mencionar
que realmente es muy variable €l valor en el influente pues se encontraron
valores desde 635 mg/l como maximo hasta 70 mg/l como minimo por lo
cual el valor promedio es muy poco representativo. En los diez andlisis
realizados encontramos un promedio de DBO de 311.5 mg/l haciendo
incapié en que los andlisis se realizaron en el mes de mdxima
precipitacion por lo que las aguas residuales captadas por los colectores
contienen un gran porcentaje de agua pluvial diluyendo el agua residual
que en su mayoria esta compuesta por agua residual del tipo industrial.
la Grafica VIII-36 nos muestra los valores obtenidos.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Por otro lado la Remocion de Grasas y Aceites se dio de un valor
maximo encontrado de 213 my/l eu la entrada a cada uno de los sistemas
de tratamiento a un valor promedio de 18.0 mg/l en la salida para ambos
sistemas. (Ver Grafica VIII-37) obteniendo una eficiencia en la remocion
de Grasas y Aceites superior al 90 %. Es importante mencionar que las
caracteristicas del agua residual influente para los dos sistemnas en estudio
son muy variables y el valor promedio en cualquier pardmetro es muy
diferente de un valor maximo o minimo presentado.

Para esta etapa si fueron registrados los valores de la Temperatura en
todos los puntos de muestreo, donde encontramos un valor minimo
presentado de 27 °C y un maximo de 31 °C siendo un promedio de
29 °C en ambos sistemas de tratamiento. ( Tabla VIII-11 y Grafica
VIII-38)

El valor del Potencial Hidrégeno se encontrd entre 6.6 y 7.6 unidades de
pH, ligeramente menor que en la segunda etapa debido a que a partir de
la tercera muestra se le adicionaron 0.016 ppm de Cloruro Férmrico para
eficientar la sedimentacion en los sedimentadores secundarios del sistema
de tratamiento convencional dado que se presenté un problema de
acumulacion de lodo flotante en dichos sedimentadores. Analizando los
resultados, lo anterior no tuvo influencia en la calidad del efluente tratado
de ninguno de los sistemnas en estudio. Grafica VIII-39.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con owo de Tipa Secuencial Intermitente.
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CONCLUSIONES

El Sistema de Tratamiento Bioldgico del Tipo Secuencial Intermitente
superd por mucho al Sistema de Tratamiento Bioldgico del Tipo
Convencional, aun trabajando el Sistema SBR en condiciones criticas,
como en el caso de la tercera etapa donde la programacién de los
diferentes elementos en los procesos fueron forzados a trabajar en la
condicion mas desventajosa respecto al tiempo que se dio para remocion
.de Nutrientes como para la Nitrificacién-Desnitrificacion y Remocion de
Fosfatos.

La Primera Etapa la cual consistié en la puesta en Marcha del Sistema
Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales SBR, en el cual se comprobd
que el sistema se pudo haber amrancado en principio con lodos
concentrados de la Planta de tipo Convencional, pues la Biomasa se
adapta rdpidamente a las condiciones del sistema SBR que hasta cierto
punto son mejores.

Para la Segunda Etapa consistid en tratar el agua para una condicion de
tratamiento normal en un Sistema SBR, se pudo analizar la siguiente
eficiencia: En la Remocién de Nitrégeno Total Kjendhal fue de 92 %
para el Sistema SBR y de 46 % para ¢l Sistema de Tratamiento
Convencional, lo cual se puede considerar mucho mds bajo.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intcrmitente.
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La presencia del Fosforo como Fosfatos Totales fue evaluada en el
estudio encenirando que ios dos sistemas son relativamente deficientes en
la remocién. En los siete andlisis realizados durante esta etapa se encontré
una variacion muy grande en los resultados, como se puede ver en las
Graficas VIII-8 y VIII-9, es muy importante sefialar que las caracteristicas
del agua residual influente son diferentes durante el mismo dia y el
sistema piloto SBR es mucho mds sensible por no tener un sistema
homogenizador.

Los otros parametros analizados para esta etapa durante el estudio fueron
muy similares entre los dos sistemas, por lo cual se puede concluir que
un sistema secuencial intermitente puede lograr la eficiencia de un
Sisterna Convencional sin ser programado para condiciones particulares
en el tratamiento de agua residual, con el fin de remover algun elemento
en particular.

Durante la Tercera Etapa encontramos detalles nuy interesantes, pues para
esta etapa se pudo manipular la programacién como se indica en el
trabajo obteniendo los siguientes resultados. Las Graficas VIII-24 y
VIII-25 nos muestran el comportamiento del Nitr6geno Organico durante
los diez andlisis realizados durante 1a tercera etapa. El valor promedio
encontrado en el Agua Residual Influente es de 13 mg/l teniiendo un valor
minimo y miximo muy diferente del promedio debido a que el
desarenador fue limpiado y por ello s¢ obtuvieron valores muy
disparados. En el Efluente de ambos sistemas se obtuvieron valores muy
cerrados que oscilan entre 1.6 y 2.6 mg/fl. Por lo tanto se alcanzd una
eficiencia promedio en la remocion del 83 % en el SBR y de 84 % en
el Sistema de Tratamiento Convencional.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Respecto al Nitrogeno Total Kjendhal que es la suma del Nitrégeno
Orgdnico y WNitrdgene Amoniacal encontizmos que el sisteina de
tratamiento del Tipo Convencional es superado en eficiencia por el
Sisterna SBR encontrando una remocion del 36 y 87 % respectivamente
donde se puede ver claramente la ventaja de un sistema sobre el otro.

El Foésforo como Fosfitos Totales en una forrna muy similar a los
resultados de la segunda etapa, se obtuvieron resultados que no son muy
constantes y que el rdngo entre el valor miximo y el minimo de los
andlisis es muy grande principalmente en el Sistema de Tratamiento
Convencional. Por otro lado el Sistema SBR es un poco mais constante y
la eficiencia de remocion podemos decir que es del 75 % sin tomar en
cuenta los resultados donde fue limpiado el desarenador y que son los que
principalmente se dispararon.

La remocion del Fosforo en el Sistema de Tratamiento Convencional fue
muy irregular por lo tanto no se puede hacer una comparacion con el
sistema SBR.

Los Sélidos Suspendidos Totales de un Promedio de 177 mg/l en el Agua
Residual Influente a 12 mg/l en el SBR y de 6.2 mg/l en el Sistema de
Tratamiento convencional. En este caso el SBR fue superado por el
Sistema Convencional. El comportamiento fue similar para los Sélidos
Suspendidos Voldtiles y Fijos.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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El Comportamiento ca ios resultados de ios andlisis respgcio a lit
Demanda Quimica de Oxigeno presentd algunas variantes en el Agua
Residual Influente probablemente debido al mantenimiento  del
desarenador. Sin embargo los resultados en el Efluente Tratado fueron
muy constantes y similares entre los dos sistemas en estudio.

Se present6 un valor de DQO promedio en el Influente Comun para los
dos sistemas de 581 mg/l. Obteniendo en el Efluente tratado del Sistema
SBR un valor de 52.5 mg/l y de 54.5 mg/l en el Sistema de Tratamiento
del Tipo Convencional.

Refiriéndonos a la Demanda Bioquimica de Oxigeno podemos mencionar
que realmente es muy variable el valor en el influente pues se
encontraron valores desde 635 mg/l como mdximo hasta 70 mg/l como
minimo por lo cual el valor promedio es muy poco representativo. En los
diez andlisis realizados encontramos un promedio de DBO de 311.5 mg/l
haciende incapié en que los andlisis se realizaron en el mes de maxima
precipitacion por lo que las aguas residuales captadas por los colectores
contienen un gran porcentaje de agua pluvial diluyendo el agua residual
que en su mayoria estd compuesta por agua residual del tipo industrial,

Por otro lado la Remocién de Grasas y Aceites se dio de un valor
maximo encontrado de 213 mg/1 en la entrada a cada uno de los sistemas
de tratamiento a un valor promedio de 18.0 mg/l en la salida para ambos
sistemas. Obteniendo una eficiencia en la remocién de Grasas y Aceites
superior al 90 %. Es importante mencionar que las caracteristicas del
agua residual influente para los dos sistemas en estudio son muy variables
y el valor promedio en cualquier pardmetro es muy diferente de un valor
maximo o minimo presentado.

Estudio Comparative de un Sisteria Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Para esta etapa si fueron registrados los valores de la Temperatura en
todos 108 punios de muesireo, donde encontramos un velol DimMao
presentado de 27 °C y un maximo de 31 °C siendo un promedio de
29 °C en atnbos sistemas de tratamiento.

El valor del Potencial Hidrogeno se encontrd entre 6.6 y 7.6 unidades de
pH, ligeramente menor que en la segunda etapa debido a que a partir de
la tercera muestra se le adicionaron 0.016 ppm de Cloruro Férrico para
eficientar la sedimentacién en los sedimentadores secundarios del sistema
de tratamiento convencional dado que se presentd un problema de
acumulacion de lodo flotante en dichos sedimentadores. Analizando los
resultados, lo anterior no tuvo influencia en la calidad del efluente tratado
de ninguno de los sistemas en estudio.

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente.
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Auexo I Fotografico

Figura 5 Antiguo Tanque de Almacenamiento y
Camara de contacto de Cloro

Se cuenta con un Tanque de Almacenamiento con una capacidad
de 4,500 m® y una Camar de contacto para la Cloracion.

Estudio Comparativee degn S ctene Coave acional
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Figura 6 Nuevo Tanque de Almacenamiento

Se cuenta con un Tanque de Almacenamiento con und capitcidad ae
6,000 n’, el Nuevo Tanque es completamente cerrado, Ademids de und
Laguna con una capuacidad de 4,500 nr.
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Figu a 7 Sistema de Aireacion
3 Sopladores de 75 HP cada uno.
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Figura 8 Sistema de Aireacion

2 Sopladores de 100 HP cada uno

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional

con otro de Tipo Sccuencial [ntermitente.
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Figura 9 Sistema de Bombco para Lodos de Retorno

Los lodos secundarios se purgan hacia un carcamo de bombeo desde
donde se realiza la circulacién de los mismos hacia el reactor para
mantener la concentracion de solidos.
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Figurs " Sistema de Bombeo

El sistema de bombeo hacia las diferentes industrias se realiza con un
equipo de 6 bombas eléctricas y 2 de combustion interna.
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La

Fiogura 11 Vertedor en la salida de uno de los Reactores
Donde se adicioné ¢l Cloruro Férrico.

Salida del licor mesclado en uno de los Reactores donde se adiciono ¢]
Cloruro Ferrico para eficiemar la clarificacion en Iy sedimeniadores
secundarios.
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Fivura 12 Detalle de Jos Vertedores en los Sedimemadores

Aspecto fisico del agua wratada on Jos vertedores de uno de sos

sednnentadores secundarios.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Jonterrer, N,L. octubre 8, 1993.

DR. FEBRONIO CHAVARRIA FERNANDEZ.
PRESENTE. -

Estimado Dr. Chavarria

Por este conducto me permito presentar a su atenta consideracidn,
el tema de tesis : "ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO BIOLO-
GICO DE AGUAS RESIDUALES DEL TIPO CONVENCIONAL CON OTRO DE REACTORES BIOLOGI-
COS DE TIPO SECUENCIAL INTERMITENTE", propuesto por el SR. ING. ROBERTO BAﬁUE
LOS RUEDAS, para desarrollar con opcidn al grado de Maestro en Ciencias con -

Especialidad en INGENIERIA AMBIENTAL.,

Agradezco infinitamente su andlisis al respecto, al hacernos saber

las sugerencias, cambios o aprobacién de la propuesta anexa a este oficio.

Sin otro particular, aprovecho 1la oportunidad para enviarle un -

cordial saludo y reiterarme a sus respetables drdenes,

ATENTAMENTE,
“"ALERE FLAMMAM VERITATIS"
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
L SECRETARIQ DE ESTUDIOS DE POSTGRADO.

~

ING. OZIEL CHAPA MARTINEZ.

C.e¢up. Archivo.

4]

CD UNIVERSITARIA <130 POSIACNG S8 THLS  75-39-70. 76G-04-77. 52-49-68, 52-¢7 49 7 .-us-12 Y -
Teloy 5EPagQ [P A M e Sam W calas deins Garza N L. Mewice



("‘c Ausied
1¢ de Septiemhye de 1993

Ing. Oziel Chapa Martinez
Secretario de Postgrado
de la FIC. UANL.

Por medio de la presente, le pido de la manera mas atenta se permita usted revisar el
anteproyecto que como opcién a titulo de Maestro en Ciencias con la especialidad en
Ingenieria Ambiental le presento y que lleva por titulo: "Estudio Comparativo de un
Sistema de Tratamiento Biolégico de Aguas Residuales del Tipo Convencional con otro
de Reactores Bioldgicos de Tipo Secuencial Intermitente. Ademés de acuerdo con las

caracteristicas de la tesis he decidido proponer al Dr. Ing. Febronio E. Chavarria como
asesor de la misma.

En espera de verme favorecido con su respuesta quedo de usted.

Atentamente
ol

Agittfosgif. ...

ng Bannelos Ruedas

Asesor: Dr. Ing. Febronio I£. Chavarria
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INGL GZIEL CHATA MARTINEZ

SECRETARIO PE £STURIOS DL POSTGRADO
FACULTAD DE INGERIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LION

Estimado Ing. Chapa:

Par cste conducwo me permito comunicar a usted, que <l SR ING.
ROBERTO BANUELOS RULEDAS, pasante de la Macstria en Ciencias con
Especialidad en Ingenieria Ambicntal, ha concluido con su Tesis titulada
"Estudio Comparativo de un Sisicma de Tratamicnto Biologico de Aguas
Residuales del Tipo Convencional con otro de Reactores BiolGgicos de Tipo
Secuencial Intermitente” por o que no hay ningan inconvenicnie para
atender a su solicitud de Examen de Grado con fos requisitos gue exige ¢l
Reglamento de Examenes Profesionales de nuestra Institucién, he de
agradecerle pasar las instrucciones necesarias para que e de tramite
correspondiente ¢n ése Departamento a su digno cargo.

Sin mds por ¢f momento gquedo deusted agradecienda de antemano la
ateneion.

ATENTAMENTE

|
-
\\\\\‘ ‘L:h VoA -J.'-"

I, Tne. Febrosio 2, Chavierga 7

*y
I -

4



8 de Septiembre de 1994

Ing. Oziel Chapa Martiner
Secretario de Postgrado
dela F1.C. UANL

Por medio de la presente me permito dirigirme a Ud. para solicitar de su apoyo con el
fin de que se hagan las gestiones necesarias a quien corresponda para que en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental se realicen los anélisis correspondientes a la
segunda etapa de mi tesis.

Los analsis por realizar corresponden a pruebas fisicoquimicas para
determninar los siguientes pardmetros:

Nitrogeno en todas sus formas:
Nitrégeno Organico.
Nitrogeno Amoniacal.
Nitrégeno como Nitrito.
Nitrégeno como Nitrato.

Fosfatos Totales.
\ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Demanda Bioquimica de Ozxigeno (DBO).

Sélidos Suspendidos Totales, Suspendidos Volatiles
y Suspendidos Fijos.

Grasas y Aceites.

Se muestreara diariamente durante 10 dias, en cuatro puntos diferentes
obteniendo 4 muestras diarias, haciendo un total de 40 muestras. La fecha
de inicio propuesta para el muestreo es el Martes 13 de Septiembre de 1994.

En espera de verme favorecido con su apoyo quedo de Usted.

Atentamente TS

\

'J/’ ’ )‘) b

//
(//?’/ \L///.A/

. Ing. Roberto Baiuelos- Ruedas

€ k,_4 =
N

c.c.p. Dr. Febronio E Chavarria F.
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RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

ROBERTO BANUELOS RUEDAS

Ingeniero Civil

Candidato para el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS con
Especialidad en Ingenieria Ambiental

Tesis:

ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SISTEMA
DETRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES
DEL TIPO CONVENCIONAL CON OTRO DE REACTORES
BIOLOGICOS DE TIPO SECUENCIAL INTERMITENTE.

Bibliografia:

Datos Personales:

Nacido en Fresnillo, Zacatecas el 15 de Marzo de
1967, hijo de Salvador Banuelos de la Torre y
Ana Maria Ruedas Salas.

Educacion:

Ingeniero Civil, Egresado de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon, en 1992,

Estudio Comparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente,
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Experiencia Profesional:

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL
INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

( Febrero de 1987 - Agosto de 1990 )

ACTIVIDADES

( Enero de 1992 - A la Fecha

Auxiliar de Departamento
Departamento de Proyectos

Diversos Estudios e Investigaciones
sobre Ecologia, Medio Ambiente e
Impacto Ambiental en el Area
Metropolitana de Monterrey N. L.

Incorporacion en las diferentes
actividades que se realizan en el
Departamento de Ingenieria
Ambiental en las areas de control
de emisiones contaminantes al aire
suelo y agua.

DIAGNOSTICO AMBIENTAL
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PRINCIPALES AFLUENTES,
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EL MPIO. DE MONTERREY
NUEVO LEON.

Estudio Comiparativo de un Sistema Convencional
con otro de Tipo Secuencial Intermitente. I - 3
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CONSTRUCTORA FCH S. A.DE C. V.

FCH Consultores y Constructores S. A. DE C. V.
Boulevard Puerta del Sol 934
Colonia San Jemo, Monterrey N. L.

( Enero de 1993 - Octubre de 1994 ):

Diferentes trabajos realizados en la Constructora
FCH S. A. de C. V. relacionados con la
Ingenieria Ambiental:

Asesorias para el disefio y construccion de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Analisis de Costos Unitarios y manejo de
documentacion para cubrir requisitos en
concursos de obra.

Confinamiento y Manejo de Residuos Peligrosos
y no Peligrosos, desde Ingenieria Basica hasta
Ingenieria de detalle. Asi como Proyecto, Calculo
y Construccion en general, Instalaciones
Hidraulicas, Eléctricas y Topografia.

Estudio de Impacto Ambiental en su Modalidad
General para la construccion y operacion de un
confinamiento de residuos no peligrosos.
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Auditoria Técnica realizada a las instalaciones
para el tratamiento de residuos liquidos y
emisiones a la atmdsfera en la Empresa Alambres
Potosi, S.A. de C.V., San Luis Potosi.

Auditoria Técnica realizada en las instalaciones
de tres plantas de tratamiento de aguas
residuales propiedad de FONATUR en Canciin,
Quintana Roo.

Estudio para la Manifestacion de Impacto
Ambiental en su Modalidad General por la
construccion  del Parque Industrial Lincoln
propiedad de Ciudad Mitras S. A. de C. V.

Estudio para la Manifestacion de Impacto
Ambiental en su Modalidad General por la
construccién del Desarrollo Urbano "Ciudad
Mitras" propiedad de Cindad Mitras S. A. de
C.V.

Propuesta para la Ampliacion y Rediseno de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
ubicada en la empresa Leche Industrializada
Conasupo, S. A. de C. V,, Guadalajara, Jalisco.
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