HIPOTESIS

Al darle al agua residual un pretratamiento anaerdbico, antes de un
tratamiento bioldgico aerdbico; 1a eficiencia en la remocibn de los
nutrientes (nitrogeno y fésforo) presentes en el agua residual es por lo
menos del 50 %. Y al retornar los lodos de desecho al pretratamiento
anaerodbico para su digestion, se ahorra en un 100 % el manejo,
tratamiento y disposicién de los lodos
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, dada la situacion de mayor demanda de agua potable debido al
incremento de la poblacién, nos vemos en la necesidad de reutilizarla, una vez que ha
sido usada (agua residual). Para poder reutilizar el agua residual o poder descargarla a
los rios, los que a eu vez, son fuente de abastecimiento para los sistemas de
almacenamiento, es necesario darle un tratamiento; el tratamiento més usado en
nuestro pais, es un tratamiento bioldgico aireado, en el cual los microorganiemos
aerdbicos se encargan de consumir tanto la materia organica como algunos de los

contaminantes presentes en el agua residual.

En esta investigacion se analiza el empleo de un pretratamiento anaerdbico,
antes de un tratamiento bioldgico aerdbico al agua residual, asi como, la digestién de
los lodos de retorno, que se lleva a cabo en el tanque de recepcién, el cual tiene un
funcionamiento del tipo anaerdbico. También se realiza una caracterizacién del agua
residual en dicho tanque: esta caracterizacion se basa en los estratos que se forman
dentro de éste. Fara llevar a cabo |a presente investigacion se utilizara una planta
piloto que tiene la Facultad de Ingenieria Civil, la cual se encuentra ubicada dentro de las
instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales AIMSU (Agua Industrial

de Monterrey Sociedad de Usuarios), en la ciudad de San Nicolas de los Garza, N.L.

La planta piloto, es del tipo secuencial intermitente (SBR); cuenta con una serie
de tres tanques, de los cuales el primero es un tanque de recepcién anaerébico, al que

llega el agua residual “cruda™ y es en este tanque, donde se determinara la cantidad de
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lodos de desecho (primarios y secundarios) digeridos. El sequndo, es un tanque de
transferencia que se encarga de regular el gasto de alimentacién del tercer tanque, que

es el reactor aerdbico.

Para llegar a una conclusién y a manera de comparacion, se usaron los datos e

informacién generada en |a planta de AIMSU.
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1.1 Propbsito General, Objetivos y Metas.

El propbsito general de esta investigacion, e evaluar la remocién de los
nutrientes del agua residual y determinar la cantidad de lodo digerido en el tanque
receptor (anaerébico) en el transcurso de la investigacion, debido al retorno de lodos de
un agua residual, después de un pretratamiento anaerdbico anterior a uh tratamiento

biolégico aerdbico aireado, en una planta piloto del tipo secuencial intermitente (SBR).

Como medio de comparacion, e usaran los datos generados en la planta de

tratamiento de aguas residuales de AIMSU.

Objetivos:
a) Recopilar la informacién de los analisis realizados a un agua
residual, en una planta de tratamiento de aguas residuales.
b) Estudiar los procesos de eliminacién o remocion de nutrientes, en
un agua residual.
c) Realizar anlisis fisico-quimicos del agua residual por tratar.

d) Determinar la cantidad de lodos de retorno que se han tratado
(digerido) en el tanque de recepcion de la planta piloto, de Octubre
de 1994 a Julio de 1995,

e) Analizar los distintos estratos de agua residual que se forman en
el tanque receptor, asi como su caracterizacion.
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9)

Hacer los estudios comparativos con log resultados obtenidos,
para poder realizar una evaluacién en cuanto a |a remocion de
nutrientes, entre el sistema bioldgico aireado, sin y con un
pretratamiento anaerébico.

Presentar como la conclusién de esta tesis: el anélisis y los
resuitados de la comparacién entre el sistema bioldgico aireado
ein pretratamiento anaerdbico y el proceso que incluye un
pretratamiento anaerbbico; asi como la cantidad de lodos de
desecho digeridos en el transcurso de la misma. -
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1.2 Polfticas, Medios e Instrumentos.

Los analieis, se realizaran en el Laboratorio del Depto. de Ingenieria Ambiental, de
la Facultad de Ingenieria Civil de la U.AN.L.

El equipo de laboratorio mas importante utilizado:

¢ Espectofotometro

¢ Celdas para lectura

¢ Botellas Winkler

4+ Una autoclave

4 Matraces Kjendhal de 500m.

4 Un aparato Kjendhal de & unidades
¢ Un potenciometro

¢ Filtros de Fibra de Yidrio

¢ Un turbidimetro Hellige (equipado)
¢ Un termémetro

4 Una estufa

¢ Una balanza Analitica

¢ Tubos Nessler de 5O mil,

¢ Embudo de Filtracién

¢ Una cémara para Vaclo

¢ Crisoles

¢ Mufa

¢ Material Comin de Laboratorio

¢ Equipo Complementario para el Analisis Fisico-Quimico de las Aguas
Residuales.

La planta piloto (sistema SBR) del Instituto de Ingenieria Civil, se ubic en las
instalaciones de la planta de AIMSU; para que operara paralelamente con la planta de

tipo convencional de esta empresa,
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El equipo de sistemas (software y hardware) utilizado para la captura de la

informacion, asi como para su procesamiento, analisis e impresion es el siguiente:

¢ Una microcomputadora FC 4866/50 MHZ & MB/RAM
¢ Una impresora HP [IP Plue

¢ Un escaner Microtek ScanMaker ||

¢ Discos de 31/2” de 1.4 MB

4 Discos de 51/4” de 1.2 MB

4 Microeoft Windows ver, 3.1

4 Microsoft Word for Windows ver. 6.0

¢ Microsoft Excell for Windows ver. 5.0

¢ PhotoShop ver. 2.5 Limited Edition

4 Autodesk Auto-Cad for DOS ver. 12
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1.3 Alcance y Limitaciones de la investigacién.,

Se investiga en urna planta a hivel piloto, de tipo secuencial intermitente (SBR),
la cual cuenta con una serie de tres tanques, de los cuales el primero es un tanque
anaerdbico. El propésito es determinar la cantidad de lodos digeridos en este tanque
anaerdbico, en un tiempo de funcionamiento de aproximadamcnto un afio; tiempo en el
cual no ee han desechado lodos, lo cual es muy importante, ya que ee disminuyen los
costos de equipo, operacién y mantenimiento, con respecto a la estabilizacién y/o

disposicién de los lodos.

También se investiga la eficiencia del proceso, en cuanto a la remocion de
hutrientes (nitrégeno y fbsforo), debido al pretratamiento anaerdbico que se le da al

agua residual en la planta piloto.

El agua residual a considerar en la investigacién es del tipo industrial-doméstica,

debido a que ¢es el tipo de agua que se trata en la planta de AIMSU,

La planta piloto esta automatizada y cuenta con un panel de control en el cual
6¢ pueden programar los tiempos de operacion que forman el ciclo de tratamiento del
agua residual (llenado, aireado, mezclado, sedimentacion y decantado). Una limitante
dentro de la investigacion, es que los tiempos de operacién no seran modificados en el
tranecurso de la misma, para asegurar due la digestion de lodos en el tanque

anaerdbico no sufra cambios y asi poder confiar en los datos obtenidos.
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1.4 Marco Tedrico-Metodoldgico.

La metodologia de investigacion para los analisis y pruebas, corresponde a la
especificada en los métodos reconocidos por las Normas Oficiales Mexicanas ylo por

los Métodos Estandar (APHA, AWWA, WFCF).
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1.5 Parametros a Considerar en el Estudio

En el estudio del Pretratamiento Anaerdbico, en Sistemas de Tratamiento

Bioldgico de Aguas Residuales, se consideran los siguientes parametros:

1.- Para la remocién de nutrientes:

a) En la planta piloto (influente, reactor y liquido clarificado):
¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
¢ Demmanda quimica de oxigeno (DQO)
¢ Nitrégeno como: N, NO,, NOy y NH,
¢ Fosfatos totales (F)
¢ Sdlidos suspendidos totales (95T)
¢ Sblidos 5u5pcndido€< volatiles (S5Y)

¢ Grasas y aceites

b) En la planta de AIMSU (influente y efluente):
¢ Demanda bioguimica de oxigeno (DBOy)
¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)
¢ Nitrégeno como: N, NO,, NOg y NHy
¢ Fosfatos totales (P)
¢ Sdlidos suspendidos totales (SST)
¢ Slidos suspendidos volatiles (55Y)

¢ Gasas y aceites
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2.- Para Ia digestién de los lodos de desecho en la planta piloto:

a) Tanque de recepcion:
¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,)
¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)
4 Sdlidos suspendidos totales (SST)
¢ Sélidos suspendidos volatiles (SSVY)
¢ Solidos disueltos totales (SDT)
¢ Nitrégeno orgéanico
¢ Nitrégeno amoniacal
# Fosfatos totales
¢ Conductividad especifica
¢ Alcalinidad total
¢ Grasas y aceites

b) Liquido clarificado:
¢ Demanda bioguimica de oxigeno (DBO;)
¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)
¢ Sdlidos suspendidos totales (S5T)
¢ Sdlidos suspendidos volatiles (55Y)
¢ Solidos dieueltos totales (SDT)
¢ Nitrégeno organico
¢ Nitrégeno amoniacal
4 Fosfatos totales
¢ Conductividad especifica
¢ Alcalinidad total

4 Grasas y aceites
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¢) Lodos:
¢ Sdlidos suspendidos totales (55T)
¢ Sdlidos suspendidos volatiles (55V)

¢ Conductividad especffica
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Dadas las necesidades actuales de proteccion al ambiente y de saneamiento
ambiental, debido al alto indice de contaminacion que tenemos, es necesario realizar

estudios en el 4rea de proteccidn al ambiente, ya sea en el aire, el agua o en los residuos

generados.

De todos es sabido que generamos una gran cantidad de agua de desecho (agua
residual); debido a los procesos de produccién, riego, uso doméstico, etc. Desde la
antigliedad y ain en la actualidad, el agua es vertida en rlos, para que la naturaleza por

s s0la 5€ encargue de eliminar los contaminantes presentes en ella.

La naturaleza tiene una gran capacidad de remocién o de eliminacién de los
contaminantes, que nosotros, los seres “humanos”, agregamos al agua que previamente
usamos; pero actualmente se ha perdido esa capacidad (rios, lagos y mares), debido a

la enorme cantidad de agua residual que es generada en las grandes ciudades.

Por esto, nace la necesidad de contribuir 0 ayudar a la naturaleza, inventando o
creando sistemas de tratamiento del agua residual, a semejanza de ella misma. Dentro
de dichos sistemas de tratamiento, existen dos tipos muy importantes, que se basan en
sistemas bioldgicos aerdbicos (microorganismos aerdbicos) los primeros y los segundos,

e basan en sistemas bioldgicos anaerdbicos (Mmicroorganismos anaerdbicos).

Los tratamientos bioldgicos anaerdbicos de aguas residuales, no son muy

cohvencionales, al menos en nuestro pal’s, ademas de que hacen falta estudios al
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respecto. También se sabe que ciertos microorganismos anaerdbicos eliminan el fosforo
y el nitrégeno del agua residual.

El fésforo y el nitrogeno, ocasionan eutroficacién, al ser vertidos en los cuerpos
receptores de aguas, creando un crecimiento de plantas acuiticas no deseadas; por

esto, es conveniente eliminarlos del agua residual.

En un sistema de tratamiento bioldgico aerdbico de aguas residuales, seria muy
Gtil el estudiar lo que sucede si se le da un pretratamiento anaerébico, al agua residual
antes del tratamiento biolégioo aerdbico. Para podcr' comparar los resultados, en base a
una caracterizacién del agua residual tratada y analizar la eficiencia en cuanto a la

remocion de los nutrientes.

Esto es en sl lo que se pretende en el presente estudio; aprovechar que la
Facultad de Ingenieria Civil de la U.AN.L. posee una planta piloto de tipo secuencial
intermitente (SBR), para realizar una comparacién en cuanto a la eficiencia de remocién
de nutrientes (nitrégeno y fbésforo) del agua residual. Asi como, determinar la cantidad
de lodos de desecho que se han digerido en el tanque de recepcion (anaerébico). Lo
anterior es muy importante desde el punto de vista de costos, ya que se esta
ahorrando en el manejo, tratamiento y disposicion de dichos lodos. Tambien desde el
punto de vista de normatividad, pues en la actualidad las normas mexicanas eobre

tratamiento de aguas residuales, exigen que se dé un tratamiento a los lodos de

desecho.,

Para determinar el % de eficiencia en la remocién de los nutrientes, se usaran
como pardmetros de comparacion, los resultados generados de la planta de
tratamiento de aguas residuales AIMSU, en la cual se encuentra ubicada la planta

piloto (Fig. 2.1).
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CAPITULO 3

TEORIA SOBRE LA REMOCION DE NUTRIENTES Y LA
DIGESTION ANAEROBICA DE LOS LODOS DE DESECHO
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CAPITULO 3

TEORIA SOBRE REMOCION DE NUTRIENTES Y DIGESTION
ANAEROBICA DE LODOS DE DESECHO

La remocion de Nutrientes del agua residual, consiste en la disminusion del
hitrégeno y del fbsforo presentes en el agua residual. Una disminusidn de estos
hutrientes, es Necesaria para evitar los procesos de eutroficacidn, al ser vertida el agua

tratada a los cuerpos receptores.

La disminucion de los nutrientes se logra mediante procesos de nitrificacién-
deshitrificacion; estos procesos utilizan microorganismos (bacterias), los cuales al
presentarse condiciones de saturacion de oxigeno y condiciones anéxicas en el agua

residual, consumen los nutrientes antes mencionados.

Como en todo proceso de fabricacion, existe un producto terminado y un material
de desecho; asi tambien en los procesos de tratamiento de aguas residuales tenemos
como producto terminado el agua tratada y como material de desecho, tenemos

precisamente los lodos de desecho.

En toda planta de tratamiento de aguas residuales se generan lodos de
desecho. Estos lodos eon muy inestables, contaminantes y peligrosos, ya que conhtienen
una gran cantidad de microorganismos Patogenos y debe darseles un tratamiento para

su estabilizacion.

Existen varias formas de estabilizar los lodos, pero todas representan un costo
adicional en el producto final de la planta, o sea el agua tratada. Desde el punto de

vista de costos, éstos son muy altos, ya que para lograr la digestion anaerdbica de los
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lodos de desecho y por lo tanto su estabilizacién, se requieren unidades especiales

como: Tanques, bombas, tuberias, equipo, energia eléctrica, ete.
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3.1 Nitrificacién, desnitrificacién y
remocién de fésforo

3.1.1 Nitrégeno.

El nitrégeno es un nutriente esencial para el crecimiento de los microorganismos
y las plantas; sin embargo, se¢ ha demostrado que el exceso de nitrégeno en los efluentes
de las plantae de tratamiento de aguas residuales, al igual que el exceso de fésforo,
estan asociados con el crecimiento indeseable de algas y plantas en los cuerpos
receptores de aguas. Ademas, que el nitrégeno en forma de amonio, es toxico para los

pGCBS.

El nitrégeno penetra a las corrientes de agua doméstica, como urea y otros
materiales organicos. La urea, siempre ha sido considerada como un componente
orgéanico nitrogenoso, pero éste de hecho es un derivado del didxido de carbono y deberia
ser clasificada como inorgénica. La urea, es rapidamente hidrolizada por enzimas al

amonio (o al idh amonio dependiendo del pH) y didxido de carbono.

Otras formas de nitrégeno, estan presentes en el agua residual doméstica, como
el nitrito y el nitrato; sin embargo, en aguas residuales domésticas recientes, la
concentracién de estos, especialmente la de nitritos es minima. Una excepcion a esto
puede ser encontrada en comunidades con altos niveles de nitrato en el agua potable. El
Nitrégeno en forma de amonio, comprende aproximadamente el 60 % (12 a 50 mgll) de
los 20 a 85 mall del nitrégeno total presente en las aguas residuales domésticas

recientes. Los restantes & a 35 mg/l son organicamente requeridos.

Las descargas industriales, pueden sumar cantidades significativas de nitrégeno

a las corrientes de aguas residuales. Descargas industriales tipicamente altas en
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contenido de nitrogeno, son aquellas donde se procesan y producen alimentos,
procesamiento de leche, refinerfas de pctréleo. comedores, ciertas plantas de fibras

sintéticas e industrias de Iimpieza 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 principalmente
amonio (de la hidrolizacidn répida de |a urea) y los componentes organicos de hitrégeno
(proteinas, péptidos, aminoacidos, cretinas, acide lrico y otros). Los componentes
organicos, son lentamente descompuestos por las bacterias, al amonio, didxido de
carbbno 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 rapidamente es oxidado por las bacterias del
grupo Nitrobacter, a nitrogeno en forma de nitrato (NO,). A la oxidacion de amonio a
nitrito y luego a nitrato, se le denomina nitrificacion y es la base de la remocién de

amonio en el tratamiento de las aguas residuales.
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312 Proceso de Nitrificacién

La nitrificacién es la oxidacidn bioldgica del nitrégeno amoniacal (NH,"), a
nitratos. Para lograr el méaximo estado de oxidacién del nitrogeno, se presenta un
intermediario en el proceso: el ién nitrito (NO,). La reaccién se lleva a cabo por medio de
bacterias aerobias autétrofas de los géneros Nitrosomas y Nitrobacter, eegin las

reacciones siguientes:

NH,” + 150, ----- = NO; + 2H" + HO (1)
NO, + 050, ----- - NO, (2)

Lo que es lo mismo:
N H4+ + 202 """ — NOS' + 2H+ + Hzo (5)

La oxidacidn total del amonio requiere de 457 mg 02/mg N. El pH es uho de los
parametros que afectan la nitrificacion: Russel et al., (1978) observaron un intervalo de

pH éptimo entre 7.8 y 9.0. La alcalinidad es consumida durante la oxidacién del amonio

segln la reaccion:

NH4+ + 202 + 2HC05- ---- —> N03- + 2H2COB + Hzo (4)

y 6¢ requieren 714 mg de alcalinidad como Ca CO, por miligramo de nitrégeno amoniacal
oxidado. Considerando la reaccion global (), en la cual se involucra la oxidacion y la
sintesis de biomasa, se observa la baja sintesis de microorganismos nitrificantes, con

respecto al nitrogeno amoniacal oxidado (Barnes y Bliss, 1983).

NH,” + 0.103C0, + 1.850, = 0.021C;H,0:N + 0.928H,0 + 1.978H+ + 0.279N0s  (5)

La temperatura y el oxigeno disuelto, son parametros due también afectan la
nitrificacion. Se ha observado una relacion directa entre estos pardmetros y la

eficiencia de nitrificacion. La nitrificacion es inhibida con la presencia de sulfatos y altas
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concentraciones de amoniaco; de 5 a 10 mg/l de H,S y de 10 a 150 mg/l de NH,,

respectivamente.

Es por eso que la temperatura, el pH, la concentracién de Oxigeno Disuelto y el
Tiempo de Retencién de Sdlidos, son parametros importantes en la cinética de
nitrificacién. La eficiencia de la nitrificacion en un sistema de lodos activados, decrece
cuando la temperatura baja. La temperatura éptima esta entre los 25 y los 35 °C. Y
como ya se menciond, el pH bptimo para la nitrificacién se puede dar a menos del 50 %

del bptimo,

La Alcalinidad es destruida por la oxidacion del amonio, por lo tanto reduce el
pH. Un grado de 7.14 mg. de alcalinidad es destrulda por mg. de nitrégeno amoniacal
oxidado. La aereacién, elimina parcialmente el didxido de carbéno del agua residual, por
eso se reduce la alcalinidad; sin embargo, suficiente alcalinidad debe mantenerse en el

agua regidual, de manera que no disminuya el pH.

El grado maximo de nitrificacién, ocurre en concentraciones mayores de 2 mgll
de Oxigeno Disuelto. El proceso de nitrificacion, consume 4.57 Kilogramos de Oxigeno, por

kilogramo de nitrégeno amoniacal convertido en nitrato.
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313 Proceso de desnitrificacién

La desnitrificacién biolégica, es la actividad metabdlica de bacterias
heterétrofas aerobias facultativas, que emplean el carbone orgénico como fuente de
energla 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
orgénico contenido en las aguas residuales domésticas, se pueden considerar las

siguientes reacciones de respiracion y de sintesis (Barnes y Bliss, 1983):

10NO, + CotHigNGs = BN, + 9CO, + NH+ + 2H,0 + HCO, + 100H™ (6)
NO; + 14/25C oHNO5 + Hi0" = CgH,NO, + 1125(C, + 46H,0 +14NH,” +14C0,) (7)

Resulta interesante seMalar, que dependiendo del tipo de bacteria presente, la
reduccidn se realiza en dos etapas (NOs — NO, — N,) o en una sola. Es necesario evitar
la presencia de oxigeno en el medio, pues este elemento inhibe la desnitrificacion, ya que
es unh aceptor de electrones preferencial. De acuerdo con la ecuacién (6), se requiere de
una relacion de 0.857 mg. COT/mg N oxidado. La reaccion de desnitrificacibn, provoca un
incremento en la alcalinidad del medio y el pH éptimo esta entre 6.5 y 7.5. Russel et al,
(1278).

Otra forma sencilla de entender la desnitrificacién es: el proceso en el cual, el
hitrato es reducido a nitrégeno como gas, por los microorganismos, en ausencia de
oxigeno disuelto. La desnitrificacién, puede ocurrir cuando el carbdn orgénico y los
nitratos se encuentran en cantidades suficientes. El proceso de desnitrificacion

también puede ser expresado por la siguiente reaccion:

NO, + Carbén Organico ----- — N, (aas) +CO
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Los factores ambientales, incluyendo la temperatura, el pH y la concentracion de
oxigeno disuelto, tienen efecto en el grado de desnitrificacion, La temperatura, tiene una
relacién directa con el incremento de la tasa de desnitrificacién. La mayor tasa de
reaccidn ocurre entre los 35° y log B0 °C. La velocidad de reaccién, se incrementa por un
factor de 1.5 a 2 por cada 10 °C, entre los 5° y los 15 °C de acuerdo con Dawson y Murphy

(1271). Una concentracion de oxigeno disuelto mayor que 1 mg/l, inhibe la desnitrificacién.
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3.1.4 Remocibén de Fosforo

El Fésforo, es otro nutriente esencial para el crecimiento de los microorganismos
y las plantas; sin embargo, 6¢ ha demostrado que el exceso de fosforo esta asociado

con el crecimiento indeseado de algas y plantas, en los cuerpos receptores de agua.

La mayor fuente de Fésforo en el agua residual doméstica es el excremento, los
detergentes sintéticos utilizados en lavanderla y los quimicos utilizados en el
tratamiento del agua. El Fosforo proporcionado por los detergentes, ha sido reducido
significativamente en las comunidades que recomiendan la utilizacién de detergentes
biodegradables. E|l contenldo de fosfatos, en las plantas de tratamiento donde se
restringe el use de fosfatos en los detergentes de las lavanderias, es de casi el 50 % en
comparacion de las comunidades donde no existe ninguna restriccion. El uso de
metanofosfato de sodic o componentes similares (para control de la corrocion), en los

sistemas de abastecimiento de agua, también incrementa el contenido de fésforo en el

agua residual.

Las formas inorgénicas del fosforo, representan aproximadamente el 70 % (4 a
15 mg/l) de & a 20 mg/| del fosforo total, presente en aguas residuales domésticas. El

restante 2 a 5 mg/| son requeridos organicamente .

Las descargas industriales también aportan fosforo, Las descargas industriales
tipicamente altas en fosforo, incluyen aquellas destinadas a la fabricacion de
fertilizantes; donde ee procesan alimentos; procesamiento y empacado de carnes;
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 fésforo.
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El fésforo en el agua residual puede estar presente como Ortofosfato,
Polifosfate o Fosforo Organico. De los tres tipos de fosfatos, los ortofosfatos son los
mas faciles de remover. Los pelifosfatos son convertidos a ortofosfatos por hidrélisis y
el fésforo organico es convertido a ortofosfato por medio de descomposicidn

bacteriolégica.

El ortofosfato soluble, es la forma mas simple del fésforo en el desdoblamiento
de los polifosfatos inorgénicos y que organicamente es transformado a fésforo.
Tipicamente los ortofosfatos solubles comprenden del 15 al 35 % del fosforo total en el
agua residual doméstica reciente. La relacion de ortofosfatos a polifosfatos y fosforo
transformado, depende de doe cosas: De las caracteristicas de la descarga del agua
residual a las corrientee de agua residual y del grado de complejidad de lag formas en

las cuales se encuentren los elementos (el fésforo como nutriente).

El tratamiento del agua residual, incrementa el nivel soluble de los ertofosfatos
estiméndose de un 50 a 90 % del fésforo total. La forma soluble del ortofosfato a

fésforo es tan facli de precipitar, como lo es para facilitar la asimilacion por las algas y

lag plantas.

El proceso convencional de tratamiento de lodos activados, generalmente
involucra una precipitacion con aluminio o cloruro férrico. El porcentaje de remocion de
fosforo total obtenido, de la concentracién del infiuente con tratamiento primario y
secundario, ambos con y sin la adicion de quimicos (como aluminio y cloruro férrico), se
presentan en la Tabla 3.1 . El tratamiento primario y secundario, sin precipitacién
quimica, remueve muy poco fosforo: del 5 al 10 % con el tratamiento primario, y 10 a 20
% con el tratamiento secundario. Con la adicién de Aluminio o Cloruro Férrico, la
remocién incrementa de 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 Tabla 3.1 también incluye una remocién del 80 % del
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tratamiento primario con la adicidn de cal. Altos niveles de remocién de fosforo, pueden

lograrse con tratamientos avanzados.

TABLA 3.1

Eficiencia de remocion de fosforo total en un
sistema de tratamiento convencional

Nivel de Tratamienteo Sin la Adicién de Con la Adicién de Con la Adicién de
Quimicos Quimicos* Cal
Tratamiento 5% al 10% 70% al 920 % &0 %
Primario
Tratamiento 10% al 20% &0% al 25 %
Secundario

* Tipicamente aluminio o hierro

Los sistemas de tratamiento bioldgicos convencionales llevan a cabo la remocién
parcial de fésforo, mediante el uso del fosforo para sintesis de biomasa durante la
remocién de DBO. Un tipico contenido de fésforo en sélidos microbioldgicos es de 1.5 % a

2.0 % basado en peso seco.

La extraccién excesiva de sdlidos biologicos puede resultar con una remocién de
fésforo del 10 al 30 %; luego, dependiendo de la relacibn entre la DBO y el fésforo; la
edad del sistema de lodo; las técnicas de manejo de lodo y lugar donde se retorne el

flujo.
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3.2 Digestiébn Anaerébica

La disposicién satisfactoria de los solidos organicos concentrados, removidos
a partir de los desechos en los tanques primarios y del exceso de solidos sedimentables
biologicos, en los filtros percoladores y lodos activados, se da por medio de procesos
de tratamiento bioldgicos anaerdbicos, cominmente referidos como “Digestidn
anaerdbica”. E| problema basico con estos sdlidos organicos concentrados, es el hecho

de que no pueden ser répidamcrlta estabilizados.,

En ausencia de aire, las bacterias anaerdbicas convierten los sdlidos organicos y
producen una masa reducida de lodo, la cual puede ser rapidamente estabilizada y

convertirse en un sdlido estable (Qasim, 1994).

Seglin los avances recientes de la techologia, los procesos de digestion
anaerdbicos son hasta el momento los mas complejos y sensibles, de todos los procesos

bioldgicos de desechos.
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3.21 Teoria Fundamental

Los sedlidos organicos complejos, no se encuentran disponibles para los
microorganismos, de la misma manera que lo estan los sdlidos insolubles. Los ataques
iniciales sobre éstos, se llevan a cabo mediante enzimas extracelulares elaboradas por
las bacterias. Estas enzimas hidrolizan los sdlidos complejos, llevandolos hasta
compuestos solubies Mmas simples, los cuales pueden ser utilizados por las bacterias con
mayor facilidad. La celulosa y los almidones son hidrolizados hasta convertirlos en
azicares mas simples, de la misma manera que las pr‘otcinas se fraccionan en
aminoécidos. No sucede lo mismo con los acidos grasos, que al parecer no gon atacados

por las enzimas extracelulares.

En un ambiente anaerdbico, las bacterias ho tienen ilimitada serie de aceptores
de hidrégeno, de tal manera que el alcance de su metabolismo resulta definitivamente
limitado. Las bacterias, deben utilizar una porcion de la materia orgénica degradada
como aceptor de hidrogeno. Esto tiene como resultado, |la produccion de cantidades
equimolares de compuestos organicos oxidados y reducidos. El balance entre oxidacion y
reduccidn, esta basicamente en funcién del oxigeno presente en la materia orgénica en
descomposicién. Los carbohidratos con una razén C:0 de 1:1 son los tipos de materiales
que se descomponen mas facilmente; mientras que los acidos grasos de cadena larga no
se toman en cuenta inicialmente. El patrén metabdlico se encamina hacia la formacion
de acidos, los cuales traen como resultado un descenso en el pH, cuando se hayan en
concentraciones suficientemente aitas. El refuerzo paulatine de productos acidos
finales como resultado de la primera etapa del proceso de digestion, se conocce con el

nombre de fase acida.

La alta concentracion de écidos retarda el metabolismo posterior a esta fase, a

causa de la sobreabundancia de productos finales en el sistema. Esencialmente, el
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sistema biologico se acerca al equilibrio. Se desarrolla un segundo grupo de bacterias,
las cuales pueden utilizar estos acidos organicos. A medida que este sequndo grupo de
bacterias se desarrolla, los Acidos organicos van siendo metabolizados a didxido de
carbono y metano. El metabolismo de los aminodcidos trae como resultado la liberacién
de amoniaco, el cual a su vez neutraliza una porcidn del acido remanente. De esta
manera, el pH se eleva a un nivel mas favorable para el desarrollo bacteriano. Esta

segunda etapa del proceso de digestion, se conoce como la fase metano.

La fermentacion del metano rapidamente disminuye el exceso de acidos y permite
una degradacién posterior de los compuestos organicos mas complejos. Los Acidos
grasos permanecen esencialmente intactos, hasta que se cuente con una poblacién de
bacterias de metano en condiciones idéneas para metabolizarios. Es entonces, cuando
estos acidos entran al metabolismo de las bacterias metanogénicas. Mientras que en
la fase acida, no se utilizan a causa de la ausencia de aceptores de hidrégeno
adecuados, las bacterias del metano hacen uso del didxido de carbono como su aceptor
de hidrégeno. Las bacterias metanogénicas rompen los acidos grasos en acidos mas
simples, por una reaccién conocida como beta-oxidacién, utilizande diéxido de carbono
como aceptor de higrégeno y agua como donador de oxigeno. El 4cido ascético formado,
es llevado hasta metatio y didxido de carbono por reacciones directas del metabolismo.

Mientras el digestor sea capaz de mantener una poblacion bacteriana
balanceada entre formadores de acido y metanogénicas, no hay razon para que se
originen problemas operacionales importantes. La materia organica adicionada al
digestor, es transformada répidamente a metano y dibxido de carbono.
Desafortunadamente, una adicion repentina de grandes cantidades de materia
organica, lista para ser degradada, provoca rapidamente la formacién de Acido en
exceso; con la consecuente disminucion del pH y la actividad bacteriana. A causa de las
bacterias del metano y a los pH bajos, la determinacién de acidos volatiles, se

considera una de las mas importantes pruebas en la operacién del digestor. En la
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actualidad, la determinacién de los acidos volatiles es un indicador indirecto de la
existencia de problemas en el proceso. En a digestion de aguas negras, un incremento en
los 4cidos volatiles por arriba de los 2,000 mg/! indican ya un serio problema. La relacién
entre los Acidos volatiles y los problemas del digestor, han llevado a muchos a culpar
directamente a los acidos volatiles de todos los problemas. Aunque, en estudios de
laboratorio, s¢ ha demostrado que por & mismos no eoh toxicos para las bacterias
metanogénicas. En condiciones apropiadas, es posible operar un digestor con buena
produccion de gas a 20,000 mg/| de acidos volatiles. En una concentracion tal, las
bacterias metanogénicas no son inhibidas por los acidos, siempre y cuando el pH se
mantenga alrededor de 6.5. La taza de metabolismo de las bacterias del metano, en
esta concentracion de acidos volétiles esté limitada po;' la concentracién de cationes
solubles requeridos, para neutralizar los acidos volatiles en el nivel de pH deseado

(Mc Kinney, 1962).

PRETRATAMIENTO ANAERCBICO EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO PE AGUAS RESIDUALES



TEORIA SOBEE LA REMOCION DE NUTRIENTES 34
Y DIGESTION ANAEROBICA DE LODOS DE DESECHO

3.2.2 Tipos de Microorganismos.

Los microorganismos anaerdbicos presentes en un digestor anaerdbico estan
altamente especializados. Los hongos y protozoarios, son organismos que no pueden
vivir en ambientes anaerdbicos; lo que hace a muchos dudar de la participacion de
hongos en el proceso, pues se han realizado aislamientos periddicos de éstos, a partir de
log lodos del reactor. De hecho, las esporas de hongos y los quistes de protozoarios no
6¢ afectan durante el proceso de digestion y pueden aislarse del digerido por medio de
técnicas aerdbicas. Las esporas son bastante resistentes al paso por el digestor y se

mantienen hasta liegar a un ambiente mas apropiado.

Los dos grupos de bacterias que pueden vivir en el digestor, son lae bacterias
facultativas y las anaerbbicas estrictas. Las bacterias formadoras de acidos
comprenden predominantemente bacterias facultativas; aundue se incluyen anaerobicas.
La facilidad de desarrollo de las bacterias facultativas, les da una ventaja muy grande
sobre las anaerdbicas estrictas. Es iteresante notar que las bacterias predominantes
en los lodos activados y en una face de la digestion anaerébica, son de una y del mismo
grupo de bacterias. Varias especies de Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes,

Escherichia y Aerobacter, contribuyen a la produccidn de acidos.

Las bacterias generadoras de metano, son un pequefio grupo especializado y de
caracter anaerdbico obligado. Las bacterias del metano, han sido muy dificiles de aislar
y estudiar; por lo que muy poco se conoce sobre este grupo de bacterias, de manera
individual. Las bacterias que han podido eer aisladas pertenecen al género

Metanobacterium, Metanosarcina y Metanococcus.

Existe un tercer grupo de bacterias, presentes en digestores anaerdbicos que se

conocen como desulfovibrio. La importancia del desulfovibrio, depende de |a
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concentracion de sulfato en el digestor. Basta con revisar el hecho de que este grupo de
bacterias son anaerébicas estrictas; que utilizan sulfato como su aceptor de hidrdgeno
con la produccidn de acido sulfhidrico como producto final reducido. En aguas negras
domésticas, los reductores de sulfato no son parte significativa de la poblacion

bacteriana (Mc Kinney, 1962).
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3.2.3 Teoria de Operacibn

En vista del hecho de la simplicidad bioldgica de la digestion anaerdbica y
comparada con el proceso aerbbico, uno puede cuestionarse el porqué de tantos
problemas de los sistemas de digestion anaerdbica. La practica comin resulta en un
sistema con bajos niveles de alimentacion, que no es capaz de resolver altas cargas de

materia organica que lleguen de manera repentina debido a |a baja poblacién bacteriana.

Los conceptos metabdlicos basicos tienen una gran importancia para
comprender los procesos de digestion de las bacterias anaerdbicas. Ei hecho de que las
bacterias anaerdbicas deben metabolizar mayor cantidad de materia organica que las
bacterias aerdbicas, significa que si mantenemos una poblacion bacteriana constante, el
sistema anaerdbico tendra que ser alimentado con materia orgénica cinco veces mas
que un sistema aerdbico. El comin de los disefos de digestores para aguas residuales
se construyen con una base de 0.1 b de sdlidos volatiles por pié cibico por dia. Como un
40 a 50 % de los eblidos volatiles en lodos de desecho ho son biolbgicamente
degradables, |a carga bioldgica es en realidad solo 0.05 b de sélidos volatiles por pie
clbico por dia. En unha base comparativa con lodo activado la DBO, equivalente en el
digestor anaerbbico es solo 50 Ib/1000 pies cibicos contra 40 IbNO0O pies cibicos
para lodo activado convencional. Considerando el hecho de que los digestores
anaerdbicos eon operados con un periodo de retencién prolongado con altos niveles de
solidos, no sorprende que la masa de microorganismos activos es extremadamente
pequefia, generalmente menor de 1% del total de sdlidos removidos del digestor. Con tal
masa activa de microorganismos no es sorprendente el hecho de encontrar que hay

poca materia organica biolbgicamente oxidable descargada del digestor. La mayor
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fuente de DBO en el sobrenadante se debe a la nitrificacién, esto debido a la oxidacién
del nitrégeno del amonio generado en exceso proveniente de la digestion de proteinas. La

baja poblacion bacteriana hace al digestor anaerébico muy susceptible a perturbarse

por leves cargas repentinas.

Considerando la microbiologia de digestores anaerdbicos y las reacciones
bioquimicas que conlleva, pudiera ser posible postular como debiera construirse un
digestor para alcanzar la mayor estabilidad con el menor esfuerzo. Al proveer un
ambiente mas favorable en los digestores, es posible reducir el proceso de digestion

hasta seis dias. Con la utilizacién de los principios basicos pudieran obtenerse periodos

de retenciéon mas cortos.
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3.2.4 Descripcion de la digestion anaerébica
de los lodos de desecho

La unidad basica de tratamiento del proceso de digestién anaerdbico, es
meramente un tanque; usualmente un tanque de concreto circular, con o sin cubierta, En
los tanques sin cubierta, la masa de lodo de la superficie del tanque se seca
rapidamente, formando una cubierta sdlida. Inicialmente, los tanques fueron diseflados
para mantener los lodos por varios meses; mientras los microorganismos lentamente
hacian la digestién. Como el volumen de sdlidos se incrementa, son necesarios procesos
mas rapidos. La adicién de calor resulté en el incremento de la actividad bioldgica con un

periodo de digestion més corto (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 Digestor Anaerdbico de Lodos.
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El mezclado mecanico y el mezclado de gas, siguieron como medios para acelerar
los procesos. Esto hizo posible acortar en 30 dias lo que tardaba de 4-a 6 meses. Los
lodos son bombeados a través de un intercambiador de calor externo, para incrementar

la temperatura antes de introducirlos dentro del digestor, Figura No. 3.1.

Las pérdidas de calor provenientes del digestor requieren que el contenido de
éste sea reciclado lentamente a través de un calentador, para mantener los fodos en el

digestor a 35 °C.

Para mantener los lodos del digestor en movimiento, se puede usar una mezcla
mecahica o una mezcla con gas. Diseflos mas apropiados de mezcladores de cualquiera

de los tipos anteriores, producen los mismos resultados.

Una vez que los microorganismos han terminado de digerir los sdlidos organicos,

el lodo es drenado del digestor por gravedad (McKinney, 1962),
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3.295 Estabilizacién de los lodos de desecho.

El lodo de desecho consiste en sdlidos organicos e inorganicos, ademas de que
contiene un gran volumen de agua, La fraccién menor de sdlidos en los lodos es
altamente ofensiva. Esto involucra un problema muy complejo en el manejo y disposicion

de los lodos.,

Para el tratamiento de los lodos de desecho se pueden incluir algunos de los

siguientes sistemas de tratamiento:
1.- Espesador.
2.- Estabilizacién o digestién.
3.- Deshidratacién.
4.- Disposicion.

Se producen grandes volimenes de liquido residual cuando el lodo es tratado.
Este liquido residual contiene una gran concentracién de sélidos suspendidos y DBO; y

amerita ser retornado a un tratamiento primario o secuhdario.

El propdsito principal de la estabilizacién de los lodos es la reduccidn de
patdgencs, la eliminacién de malos olores y el control de |la putrefaccion de la materia
orgénica. La estabilizacién del lodo puede ser complementada con procesos biolégicos,

quimicos o fisicos. Como ejemplo, si el lodo e secado ¢ incinerado, no es hecesario
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emplear un procedimiento de estabilizacién; si el lodo se deja sobre el suelo, entonces es

necesaria su estabilizacién para controlar los olores y los elementos patdgenos.

En la digestibn anaerdbica se utilizan tanques, en los cuales los microorganismos
anaerdbicos estabilizan la materia organica, produciendo metano y dioxido de carbono.
Entonces la digestion del lodo es estable, inofensiva y con baja cantidad de patdgenos y

se concidera al lodo ya listo para ser usado en el acondicionamiento de sueloe.

La digestion anaerdbica, involucra complejos procesos bioquimicos, en los cuales,
varies grupos de microorganismos -anaerdbicos y facultativos, simultineamente,

asimilan y degradan la materia organica (Metcalf & Eddy, 1991).
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CAPITULO 4

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DEL TIPO SECUENCIAL INTERMITENTE (5BR)

Un reactor secuencial intermitente (SBR), ¢s 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 se incluyen los siguientes pasos: LLENADO, REACCION,
SEDIMENTACION, DECANTACION E INACTIVIDAD. Cuando la remocién biolégica de
nutrientes es la deseada, los tiempos en el ciclo son ajustados para proporcionar

periodos andxicos.

La aireacién en un SBR puede ser proporcionada por difusores de burbuja fina o
gruesa; aireadores-mezcladores flotantes o aereacion por aspercién. El proceso SBR es
normalmente precedido por algiin tipo de tratamiento preliminar, como pueden ser: rejas,
trituradores y desarenadores. Debido a que el proceso SBR opera por medio de una serie
de tiempos programados, la aireacion y la sedimentacion pueden efectuarse en el mismo

tanque; eliminando con ello la 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 sincronizacion del reactor y tiempos de
sedimentacién, ante las dificiles caracteristicas por manejar de un agua residual en

pa rticular.
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Algunas modificaciones comunes en el sistema de tratamiento de aguas
residuales SBR, pueden éer dadas para un tratamiento secundario o avanzado, como:

nitrificacion, desnitrificacion y remocion bioldgica de nutrientes.
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4.1 Descripcién del Funcionamiento de la planta piloto.

La planta piloto es del tipo secuencial intermitente (SBR), cuenta con una
capacidad hidraulica maxima de tratamiento de 0.5 Ips, para el caso de agua residual
puramente doméstica, disminuyendo su capacidad, i las caracteristicas de carga

orgénica del agua a tratar son altas.

La planta incluye una serie de tres tanques (Fig. 4.1), de los cuales el primero, e
un tanque receptor al que llega el agua residual “cruda”; el segundo, es un tanque de
transferencia que se encarga de reqular el gasto de alimentacion del dltimo tanque, que
es el reactor aerdbico. La planta cuenta con un sistema de automatizacion, que requla
los tiempos de retencidn hidraulicos de los diferentes tanques, asl como los gastos del

efluente clarificado y de los lodos de desecho.

El tanque de recepcién cumple con varios objetivos, ya que sirve como
sedimentador primario, deshatador, tanque de igualacidén-homogenizacion y como
digestor, pues en este tanque también e tratan los lodos de desecho. Es importante
seflalar que el agua de entrada al tanque tiene que cribarse y desarenarse, lo cual no es
hecesario frente a algunas aguas residuales, sobre todo del tipo industrial. El tanque
también cuenta con un mecanismo de control de excedentes, que requla el gasto maximo
de entrada a la planta, en caso de que se presenten flujos pico, provocados

principalmente por luvias torrenciales.,

La funcién del tanque de transferencia es regular el flujo de entrada al reacior
aerdbico, para que la alimentacion sea constante, de acuerdo a los tiompos
programados. Este tanque, trabaja en conjunto con el tanque de recepcidn, para

proporcionar la igualacién del flujo hidraulico del influente de la planta.
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El reactor aerdbico es del tipo secuencial, por lo que también sirve como
clarificador. La aireacién en el tanque, se hace por medio de difusores de burbuja gruesa,
abastecidos por un soplador que funciona de manera intermitente; para crear
conhdiciones de maxima saturacidn y abatimiento de oxigeno disuelto, que sirven para

provocar la nitrificacién/desnitrificacion del licor mezclado del reactor y de esta manera,

eliminar el nitrégeno del agua tratada.

La planta piloto esta disefada para funcionar con gastos pequefos,
comprendidos entre los 0.5 Ips y 0.02 Ips. Las concentraciones de oxigeno disuelto en el
licor mezclado se controlan por medio de un medidor de oxigeno disuelto, colocado en el

interior del reactor aerobio y conectado directamente al sistema de automatizacioén de

la planta.

Durante la etapa andxica, mientras el soplador esta apagado, ¢l licor mezclado
en el reactor aerobio se mantiene en agitacién constante; para evitar que los sdlidos en
suspensién se sedimenten y para estimular el contacto de la biomasa. La dosificacion
del agua residual a tratar en el reactor aerobio, se hace por medio de ciclos de llenado

escalonado, que en suma comprenden un ciclo completo de reaccion: que puede variar
desde 4 hasta 20 horas, de tiempo de retencién hidraulico, dependiendo de las

caracteristicas del agua a tratar.

El tiempo de cada ciclo de llenado escalonado, se programa de acuerdo al tiempo
de retencidn hidraulico de cada ciclo de reaccién; el cual depende de varios factores. Los

mas importantes son: el gasto medio obtenido con la igualacién de flujo y las

caracteristicas de carga orgéanica del agua a tratar (Fig. 4.2).
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ALIMENTACION
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L
Figura 4.2 Diagrama de Flujo de la Planta Piloto

Después de completar los ciclos escalonados de llenado del reactor aerdbico,
dentro de los cuales se incluyen los ciclos de saturacién y abatimiento de oxigeno
disuelto; el licor mezclado se deja sedimentar en el reactor durante 60 minutos, para
formar un colchén de lodos sedimentados, de aproximadamente un tercio de la altura
del reactor y desalojar el liquido clarificado que es el producto final de lz planta. Una
porcion de los lodos sedimentados, se retorna al tanque de recepcién para tratarse

anaerbbicamente,

La formacién de una biomasa activa de tipo anaerdbica en el tandque receptor

proporciona un pretratamiento anaerdbico al influente de la planta. La combinacion de
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este pretratamiento con el tratamiento del reactor aerdbico, da como resultado una

remocion bioldgica de nutrientes en el sistema.-
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42 Dcscripcic'm del tanque de rcccpcién.

El tanque de recepcién es el primer tanque que forma parte de la planta piloto.

Tiene un 4rea de 0.9 m. por 1.4 m. y una altura igual que toda la planta, de 1.85 m.;por lo
tanto, tiene una capacidad de 2.23 m3.

De acuerdo a los tiempos de programacion y al gasto de entrada de la planta

(Bafluelos, 1994), el tanque tiene un tiempo de retencidn hidraulico de 19.47 hre.

En este tanque, es donde entra el agua residual que se va a tratar. El tanque de

reccpcién funciona como sedimentador primario, pues es aquf donde se sedimentan los

“Lodos Primarios” para darles un tratamiento anaerébico.

Loe lodos primarios, estan en funcidn de la cantidad de los edlidos
sedimentabies en el influente de la planta, medidos en un cono imhoff y expresados en
mi/l. En el capitulo dei “Analisis cualitativo del agua residual de la planta de AIMSU”, se
da la informacién recabada de los parametros medidos en el laboratorio de esta planta;

los cuales sirvieron como apoye y comparacion de la presente investigacion.

También funciona el tanque de recepcidn como un desgrasador; pues en este
tanque, las grasas y aceites presentes en el influente son atrapadas por el lodo del
fondo del tanque; debido a que la tuberia del influente a la planta descarga en el fondo

del mismo y es aqui en donde se encuentran los lodos arenosos.

En el tanque de recepcion, se le da un pretratamiento anaerdbico al agua
residual, ya que se desarrollan procesos anaerdbicos, debido a que el tanque no cuenta

con un sistema de aireacion; pues asi precisamente fué disefado.
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Al realizar una observacién visual al tanque de recepcion, se encontré que el agua
residual contenida en el tanque esta en condiciones anaerdbicas. Se observan burbujas
en la parte superior, en el espejo de agua, las cuales indican la generacion de gases
(Metano y Dioxido de Carbone), debidos a los procesos de descomposicion anaerdbicos y

a que se estan digiriendo en el fondo del tanque, los lodos primarios y los lodos de

retorno.

También se observd ia formacion de una pelicula tipo nata en la superficie, ademas de
P p p

algunas semillas, hojas, pedazos pequefios de papel y otro tipo de basuras tipicas de las

aguas residuales, que no se alcanzan a detener ni en las rejillas ni en el desarenador.

Al realizar un muestreo en el tanque, para determinar la formacién de estratos
(Fig. 4.3); se encontré que el agua, en general, s de uh color obscuro (negro) y con un

olor caracteristico del agua residual en condiciones anaerébicas.

En el fondo del tanque y con un espesor aproximado de 0.5 m., ée encontraba
una gran cantidad de lodo arenoso fino, de color negro, similar al que se obtiene cuando
se desasolvan los drenajes sanitarios, que no permitia el paso de la luz lo cual se

confirmé al observar una muestra contenida en un frasco de vidrio y viéndola a contra

luz.

En la parte intermedia del tanque y con un espesor aproximado de 05 m, el

llauido tenia un color negro, con algo de particulas en suspencidn muy finas de color
q 3 g9 p p Y

hegro. Aqui el paso de la luz es muy tenue.

En la parte superior del tanque, ¢! sobrenadante tenia un espesor de 0.9 m.
aproximadamente; el Il'quido ¢s de color negro y permite el paso de la luz, si se observa la

muestra contenida en un frasco de vidrio. Ademas, presenta las particulas en flotacion
descritas anteriormente,
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1.85 m.
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AR

0.30 m.

Fig. 4.3 Distribucién de los estratos en el tanque de recepeién.
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CAPITULO 5

ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL EN EL
INFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA DE A.LLM.5.U.
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EN EL INFLUENTE Y EFLUENTE DE LA PLANTA DE AIMSU

CAPITULO 5

ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL EN EL INFLUENTE Y
EFLUENTE DE LA PLANTA DE A.LM.S.U.

5.1 Resumen del control analitico diario.

El resumen del control analitico diario ¢s uno de los objetivos dentro del presente
estudio, ya que es muy importante tener la informacion generada en el analisis de! agua
residual de la planta. Ademas, la informacion que se presenta a continuacion sirvié como

parémetro de comparacién entre la planta piloto en la cual se desarrolia 1a tesis y la

planta de AIMSLU.

La informacion es presentada en forma de tablas en las cuales aparecen los
principales parametros como: DBOgs, DQO, PO, SST, SVT, SDT, Grasas y Aceites, pH,
Temperatura, etc. obtenidos del muestreo diario en la planta de AIMSU. Los parametros
estan basados en promedios mensuales en el influente y efluente; valores maximes

mensuales en el influente y efiuente y valores minimos mensuales en el influente y

efluente.
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ANALISIS CUALITATIVO DEL AGUA RESIDUAL 73
EN EL INFLUENTE Y EFLUENTE RE LA FLANTA DE AIMSU

5.2 Analisis grafico del resumen del control analitico diario.

A continuacién, se anexan algunas gréficas del resumen analitico diario de la
planta de AIMSU, en las cuales se muestran, los promedios mensuales en el influente y
efluente de la carga organica DBOS en mg/l. para los afios de 1993, 1994 y el primer

semestre de 1995. También se grafica por mes los fosfatos totales.
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CAPITULO ©

RESULTADOS

6.1 Analisis de la toma de muestras

El muestreo se efectud siguiendo las normas establecidas para la toma de
muestras, asi como el tipo de recipientes a contenerlas. Las muestras del agua residual
e obtuvieron de la planta piloto que se encuentra en AIMSU y no fueron preservadas,
debido a que se trasladaron de inmediato para su analisis, al laboratorio del Depto. de

Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil de la U.AN.L.

En el campo, se tomaron algunos parametros a las muestras de agua residual,
tales como la temperatura y el pH. Estos parametros fueron medidos con un

potencidmetro digital calibrado y ajustado con los estandares para la medicion del pH.

El tipo de muestra fue puntual y simple. No se obtuvo una muestra compuesta,

pues no era hecesaria para determinar la cantidad de lodos digeridos.

El muestreo se realizé mediante dos tomas de muestras; la primera fué el dia 29
de Marzo de 1995 y sirvib para determinar las condiciones de operacidn del reactor
biolégico y en general de toda la planta piloto, también para determinar la eficiencia en
cuanto a la remocién de nutrientes (Nitrégeno y Fésforo) y la calidad del liquido
clarificado. La segunda muestra fué tomada el dia 20 de Julio de 1995 y sirvié para
determinar las condiciones en las que se encontraba el tanque de recepcion (tanque
anaerdbico); asl como para poder determinar la formacién de estratos en el tanque de

recepcion y poder calcular el volumen de lodos de desecho que se digirieron en un aflo,

PRETRATAMIENTO ANAEROBICO EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES
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aproximadamente; tiempo en el cual no se modifico la programacion de los tiempos de |a
planta piloto. También esta toma de muestra sirvié para determinar la eficiencia en

cuanto a la remocibn de nutrientes en el liquido clarificado.
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1.1 Primera toma de muestras

Analizando los resultados de los parametros obtenidos del muestreo (Tabla 6.1),
podemos observar, que 1a eficiencia de remocién de carga organica segin la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO;) en mg/l y a la demanda quimica de oxigeno (DQO) en

mg/l, es respectivamente del 97.5 % y del 93.55 %.

TABLA 6.1

RESULTADOS DE LOS FARAMETROS OBTENIDOS DEL PRIMER MUESTREQ

TANQUE DE REACTOR DE LIQUIDO
DETERMINACION INFLUENTE | TRANSFERENCIA LICOR CLARIFICADO
MEZCLADO
DEMANDA  QUIMICA  DE 930 2150 7115 &0
OXIGENO (DQO) ma/l
DEMANDA BIOQUIMICA DE 400 590 3150 10
OXIGENO (DBOS) ma/l
NITROGENO TOTAL como N 675 1%1.6 204 15
mg/|
FOSFATOS TOTALES como P 75 225 135 2.6
ma/l
GRASAS Y ACEITES mg/l 129.6 75 121 >4
S50LIDOS SUSPENDIDOS 608 %390 8020 13.6
TOTALES mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS 364 1720 4610 8.6
YOLATILES mg/|

En cuanto a la remocién de los nutrientes, la eficiencia de remocién fue para el
nitrégeno total, del 97.78 % y para los fosfatos totales, del 65.33 %. Para las grasas
y aceites, la eficiencia en la remocién fué de 73.76 % (aunque la concentracién en el

liquido clarificado es alta).

Estas eficiencias de remocion corresponden a las caracteristicas del agua

residual que entra a la planta piloto (Influente) y el liquido clarificado (Efiuente).
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TABLA 6.1.1

COMPARACION DE PARAMETROS PARA LA PRIMERA TOMA DE MUESTRAS,

LIQUIDO LiQuipo
DETERMINACION INFLUENTE CLARIFICADO CLARIFICADO

PLANTA AIMSU*

PILOTO
Demanda bioguimica de oxigeno en mg/l 400 10 13
Demanda gquimica de oxigeno en mg/| 930 e0 126
Nitrogeno total como N en mg/l 675 15 NO SE REALIZA
Fosfatos totales como P en mg/l 13.1 26 12.1
Sblidos suspendidos totales en mg/l 608 12.6 23
Sélidos suspendidos volatiles en mgfl 364 9.6 19
Grasas y aceites en mg/l 122.6 34 n

* Promedic mensual Marzo 1995
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612

Segunda toma de muestras

Analizando los resultados de los parametros obtenidos del muestreo (Tabla

6.2). Se observa que, en los estratos del tanque de recepcion, conforme aumenta la

profundidad de estos, también se presenta un aumento en la concentracién de la DQO

(ver grafica 6.1); dicho aumento es 52 veces con respecto al sobrenadante y al fondo

del tanque. Con respecto al centro del tanque y al sobrenadante, el aumento en la

concentracion en la DQO es de 4.77 veces y entre el centro del tanque y el fondo, el

aumento es de 12.34 veces la concentracidn.

TABLA 6.2

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS DEL SEGUNDO MUESTREO.

PETERMINACION Sobrenadante | Centro del Fondo del Liquido
Tanque Tanque Clarificado

Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/| 430 2055 25370 55
Demanda bloguimica de oxigeno (DBO,) mg/| 150 150 1810 10
Sélidos suspendidos totales mg/l 165 1760 35535 20
Sélidos suspendidos volatiles mg/l 10 1000 15600 15
Sélidos disueltos totales mgll 105 245 2840 1255
Nitrégeno orgénico como N mall ne 47 620 25
Nitrégeno amoniacal como N mg/l 33.6 34.7 50.4 04
Fosfatos totales como P mg/l 165 259 780 37
Conductividad especifica micromhos/cm 1840 18675 1780 1730
Alcalinidad total como CaC0O, mg/| 460 &36 7440 100
Grasas y aceites mgfl 23 6 27 756.6 1.5

Con respecto a los sdlidos suspendidos totales y sdlidos suspendidos

volatiles (ver grafica 6.2), se observa un incremento considerable de la concentraciéon en

los estratos del tanque, que es respectivamente de 215.36 veces y 141.81 veces.
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Para el nitrogeno organico y amoniacal (ver grafica 6.3), podemos observar que
también aumenta la concentracion, conforme aumenta la profundidad del tanque. El
nitrégeno organico aumenta 56.47 veces del sobrenadante, con respecto al fondo del

tanque y el nitrégeno amoniacal aumenta 1.5 veces.

Los fosfatos totales (ver grafica 6.3), también aumentan la concentracion del

sobrenadante con respecto del fondo del mismo en 47.27 veces.

Para las grasas y aceites (ver grafica 6.4), ee observa una gran concentracién
de estas en el fondo del tanque, debido a que es aqul donde quedan atrapadas. La
variacién en la concentracion del sobrenadante con respecto al centro del tanque no es
significativa; sin embargo, la variacion en la concentracién con respecto al fondo del

tanque si es muy significativa, ya que es de 32.06 veces.
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TABLA 6.2.1
COMPARACle DE PARAMETROS PARA LA SEGUNDA TOMA DE MUESTRAS.
LIQUIDO LIQuiD0o
DETERMINACION INFLUENTE CLARIFICADO CLARIFICADO
PLANTA AlMSU*
FILOTO
Demanda bioguimica de oxigeno en mg/l 427 10 30
Demanda quimica de oxigeno en mg/| 208 55 206
Nitrégeno total como N en mgll 70.2 2.9 NO SE REALIZA
Fosfatos totales como P en mg/l 4.6 3.7 12
Sélidos suspendidos totales en mg/| 452 20 20
Solidos suspendidos volatiles en mg/| 325 15 17
Grasas y aceites en mg/| o2 15 ©

* Promedio mensual Julio 1295
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©.1.3 Parametros medidos en campo los dias del muestreo

A continuacidn se muestran las tablas con los resultados de los parametros
medidos en el campo, los dias de las tomas de muestras. Las muestras se obtuvieron de
la planta piloto, en la cual se realizb |a investigacién.

TABLA 6.3

PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO EL DIA 29 DE MARZO DE 1995.

Lugar de la toma de muestra | Temperatura en °C pH

en la planta piloto

{influente 24 7.37
Tangue de transferencia 21 7.0
Reactoer de licor mezclado 23 775
Liquido clarificado 22 750
Lodos 22 7.39

TABLA 6.4

PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO EL DIiA 20 DE JULIO DE 1995,

Lugar de la toma de muestra Temperatura en °C pH
en la planta piloto

Tanque de recepcion 215 6.72
sobrenadante

Tanque de recepcion 3.2 6.70
centro del tanque

Tanque de recepcion .0 6.85
fondo del tangue

Tanque reactor 2.4 0.5
licor mezclado

Tanque reactor 30.7 6.94
l{quido clarificado

Tanque reactor 313 ©.94
lodos
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5,.-

6.2 Calculo del Volumen de Lodos Digeridos en el Transcurso de la

Investigacion.

Volumen (V) por tratar en el ciclo:
V=187 m®
De acuerdo a la programacion de |a planta piloto, se alternan 75 seg. (330 ts.)

en que sl entra agua residual y 180 min. en que ho entra agua residual; y as
alternativamente hasta completar un volumen de 1.87 m®,

El gasto (Q) de entrada a la planta piloto es:

Q=V/t
Q= (330 t5.)/(75 seq.)
Q= 4.4 Ips.

Calculo de la duracién (T) del ciclo de llenado:

t=v/Q
1=(1.87 m>)/(0.0044m°/seq.)
1=425 seg.

h=(425 seq.)/(75 seq.)
h=5.67 veces

T=(5.67)(160 min.)
T=1020 min.

Duracién total (Tt)del ciclo incluyendo 60 min. de sedimentacién:

T£=1020 min. + 60 min.
T£=1080 min.
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o.- Cuando se retornan (bombean) 10 segundos de lodos, existe un incremento Ah en

el tanque de rcccpcién de 9 cm. Por lo tanto el volumen de lodos de retaorno es
de:

a) Area (A) del fondo del tanque de recepcién:
A=(0.90 m.)(1.40 m.)
A=1.26 m*

b) Yolumen (Y1) de lodos:
Vi=AAh
VI=(1.26 m?)(0.09 m.)
VI=0.1154 m3
VI=113.4 Its.

¢) Porciento (F) de retorno de lodos:

P=6.06% de retorno de lodos.

7.- Calculo de la cantidad de lodo de retorno, digerido en el tanque de recepcion en el
transcurso de la investigacion (de Octubre de 1994 a Julio de 1995). Tiempo que
tiene funcionando la planta piloto, sin que se le hayan modificado los tiempos en
el programa de la misma.

a) Célculo del nlimero de ciclos:

N=Tiempo real transcurrido/Tiempo por ciclo
N=(304 dias)(1440 min.)/(1080 min./ciclo)
N=405.33 ciclos

b) Célculo del volumen de lodos de retorne digeridos:

Yid=Yol. de lodos de retorno
Vid=(113.4 1ts./ciclo)(405.33 ciclos)
Vid=45,264.£0 Its.

Vid=45.96 m°.

¢) Céleulo del volumen de agua tratada:

Vat=(1.87 m>/ciclo)(405.33 ciclos)
Vat=757.97 m>
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&~  Caleulo del volumen de lodos primarios digeridos en el tanque de recepcion.

a) Obtencion del promedio de séblidos sedimentables en ml/:

1924 Octubre---=--===-=cneeeamee 21.0
Noviembre----rr=r=rnec-msu- 12.0
Diciembregreremsassazemmaen- 19.0

1995 Enerp==-----srerrreessus-- 16.6
Febrero-----==---rnecevena- 279
Marzo----------=-==-=-==-—- 1.4
Abril--===msmnmeem e e e 32.7
Mayo------smvemmncnmocenn- 43.5
Junio- -~-24.9
Promedio- 254 ml/l

b) Calculo del volumen de lodos primarios:

Yat=Yolumen de agua tratada
Vat=757.97 m°
Yat=757,970 lts.

Vlpd=Yolumen de lodos primarios digeridos
Vipd=(757,970 Its.)(0.0254 I/1)
Vipd=19,150.8 Its.

Vipd=19.15 m®

Vtld=Yolumen total de lodos digeridos
Vtld=45.26 + 19.15
Ytld=65.11 m*

9.- Calcuio del tiempo de retencion hidraulico en el reactor aerébico:
Trh=Es el correspondiente a un ciclo de llenado

Trh=1020 min.
Trh=17 hrs.
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10.-  Célculo del tiempo de retencién hidraulico en el tanque de recepcién:
a) Yolumen (Vtr) del tanque de recepcion.

Ytr=(0.2 m.){(1.40 m.)(1.70 m.)
Vir=2.142 m®

b) Nimero de veces de entrada de agua a la planta piloto, para que se

llene el tanque de recepcion. El agua entra a razon de 330 Its. por
cada 1860 min.

N=Vol. del tanque de recepcion/Vol. de entrada.
N=(2142 Its.)/(330 Its.)
N=6.49 veces
¢) Tiempo de retencidn hidraulico (Trh).
Trh=(6.49)(180 min.)
Trh=1168.36 min.
Trh=19.47 hrs.
d) Célculo del gasto (Qt) tratado en la planta piloto

Y=Yolumen tratado por ciclo

V=1.87 m®
C=Ciclo
C=1080 min.
C=18 hrs.
Ll T T — 187 m®
24 hrg,-r--rr-sscsmceenn- Yol. por Dia

Yol. por Dia=2.49 m®

QL=(2490 It5.)/(86,400 seg.)
Qt=0.028 Ips.
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©.3 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, se tiene que la
eficiencia en cuanto a la remocion de la carga organica, debido al pretratamiento
anaerdbico que se le da al agua residual; es para la DBOs del 97.58 % en |a planta piloto
y del 94.61 % en la planta de AIMSU. Para la DQO las eficiencias son de 93.74 % y de

B1.77 % respectivamente.

Con respecto a la remocién de los nutrientes (nitrégeno y fésforo), la eficiencia
es mayor del 50 % al darle un pretratamiento anaerdbico al agua residual. Ya que la

eficiencia en la remocion es de 98 % para el nitrégeno y de 70 % para el fésforo.

Ademas se observd que las grasas y aceites que entran a la planta piloto, son
atrapadas en el fondo del tanque de recepcion, por el lodo digerido que se encuentra en
el fondo del mismo tanque, esto se ve en los resultados de los parametros obtenidos del
muestreo; y es debido a que la descarga del influente dentro del tanque e da en el
fondo del mismo. La baja eficiencia en cuanto a la remocion de las grasas y aceites y a
los sblidos suspendidos, se atribuye al acarreo de sblidos del colchén de lodos,

provocado por |a succion de la bomba de liquido clarificado.

El ahorro de un sistema de tratamiento de lodos de desecho, es del 100 %. Esto
se debe a la digestion de lodos que ocurre al retornarlos al tanque de recepcion. En el
transcurso de la investigacion (Octubre de 1994 a Junio de 1995), se digirieron en el
tanque de rscepcién de la planta piloto, 19.15 m® de lodos primarios y 45.96 m> de
lodos de desecho, provenientes del colchon de lodos sedimentados del reactor bioldgico.
El volumen de agua tratada fué de 757.97 m® y el porcentaje de lodos de desecho

digeridos, comparado con el agua residual tratada es del £.59 %. Por lo tanto, en el
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transcurso de la investigacion se digirieron 65.11 m” de lodos de desecho; esto, viéndolo

desde el punto de vista econdmico, es muy importante y significativo.

Las concentraciones de los distintos parémctros obtenidos en el muestreo del
tanque de recepcion, van en aumento conforme se incrementa la profundidad del tanque
y e presenta la masima concentracién en el fondo del mismo. Esto es debido a que en el
fondo del tanque ee encuentra un colchén de lodos de 0.3 m. de espesor
aproximadamente, en el cual existe una alta concentracion de microorganismos

anaerdbicos que soh los encargados de los procesos de digestion de los lodos.

Se puede afirmar que un pretratamiento anaerdbico antes del tratamiento
aerdbico aireado del agua residual, aumenta la eficiencia de retrocion de nutrientes del
agua residual tratada cuando menos en un 50 % y se ahorra en un 100 % en los costos

del manejo, del tratamiento y de la disposicién de los lodos de desecho, al retornarlos al

pretratamiento anaerobico.
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FIGURA A-1

PLANTA PILOTO DEL TIPO “SBR”, PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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