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RESUMEN
En este estudio se ha planteado la necesidad de evaluar el funcionamiento de

proceso bioldgico utilizando tecnologia MBR con el objeto de establecer las
condiciones operacionales que permiten obtener un proceso de filtracion en las
diferentes circunstancias que puedan presentarse.

Para ello se trabaj6 en la planta de tratamiento de agua residual de una
empresa de alimentos, contando con un tanque de homogenizacion,
bioreactores y tanque de membranas sumergidas. Dicha planta se ha operado
durante un mes, tratado el agua residual de la empresa.

Durante ese tiempo se estudio la influencia de las variables de proceso como
DQO, SST, pH vy filtrabilidad sobre la calidad del efluente producido, la
estabilidad de los lodos generados Yy el ensuciamiento de las membranas.

Los resultados obtenidos muestran que la filtrabilidad del lodo depende de las
variaciones de carga a trabajar si son valores superiores a 9000 de
concentracion. Ademas, el sistema precisa de un exhaustivo control para
asegurar una correcta desnitrificacion.
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ABSTRACT
This study has raised the need to evaluate the performance of the biological

process in order to establish operational conditions to obtain filtration process in
different circumstances that may arise.

With this goal was operated the wastewater treatment plant of food facilities,
having in this case a submerged membranes tank, independent of the biological
reactors and equalization tank. This facility has been operated for one month,
treated industrial waste water treatment plant.



During that time was studied the influence of process variable DQO , SST, pH ,
filtration process on the quality of effluent produced, the stability of sludge
generated and membrane fouling.

The results obtained show that the filtration process depends of the load
variation working above 9000 concentration. Furthermore, the system requires
a careful control to ensure proper denitrification.

Keywords: Wastewater treatment plant, Chemical Oxygen Demand, filtration.

INTRODUCCION

En las Jdltimas décadas, el desarrollo de tecnologias basadas en
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales industriales que
incluyen normalmente agua de procesos y en algunos casos agua residual
doméstica, ha proporcionado excelentes procesos para la destruccion de
constituyentes biodegradables en condiciones aerobias.

La complejidad de los procesos de tratamiento de aguas residuales ha
aumentado dramaticamente durante la Ultima década debido a los requisitos
exigidos por la legislacion para eliminar los compuestos nitrogenados y de
fésforo, junto con los de carbon.

Los sistemas de lodos activados utilizan microorganismos, en particular
bacterias, para la degradacién de los compuestos biodegradables que trae
consigo el agua residual. Estos microorganismos estan en contacto con las
aguas residuales en el tanque de lodos activados, donde la biomasa (lodos
activados) se alimenta de las impurezas en presencia de oxigeno, luego pasan
a un sedimentador y mas tarde parte se recircula para mantener una poblacion
constante, y parte de desecha.

En este documento se presenta el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos de
operacion actual del proceso bioldgico de la planta de lodos activados de una
empresa de fabricacion de alimentos, que utiliza sistema de aireacién con el
objetivo de garantizar las condiciones de operaciéon y caracteristicas del lodo
hacia la etapa de filtrado por membranas para obtener los parametros que
aseguren las siguientes etapas del tratamiento.

1. MATERIALES Y METODOS
El proyecto se desarrollara segun el siguiente diagrama de flujo.



1.1. Introduccion

l

1.2. Visitas a la PTAR
1.3. Realizar diagnostico
proceso bioldgico

l

1.4. Revisar
parémetrps proceso

!

1.5. Evaluar variable
filtrabiidad

l

1.6. Determinar
condiciones filtrabilidad

1.7. Conclusiones y
recomendaciones

1.1 INTRODUCCION
Con revision bibliografica y asesoria se abordaran los siguientes temas de
marco teorico:

Resefia historica.

Tipos de equipos.

Clasificacion tratamientos.

Caracteristicas de proceso de tratamiento.
Variables criticas de proceso

1.2 VISITAS ALA PTAR



Se realizara una visita semanal en la plata de tratamiento con el propdsito de
conocer en detalle el sistema vy funcionamiento, tomando y registrando
diferentes datos.

1.3 REALIZAR DIAGNOSTICO PROCESO BIOLOGICO.
Las visitas iniciales a la PTAR, se haran con el fin de recolectar datos que nos
permitan:

. Determinar los parametros de operacion.
. Determinar las caracteristicas del afluente.

1.4 REVISAR PARAMETROS DE PROCESO BIOLOGICO

Con base en los resultados obtenidos en la realizacion del diagnostico se
procede a realizar un analisis del comportamiento de la variable filtrabilidad en
la calidad del lodo.

1.5 EVALUAR VARIABLE FILTRABILIDAD
Evaluar la capacidad del proceso bioldgico a diferentes condiciones de
operacion para garantizar la calidad del lodo en el proceso de filtracion.

1.6 DETERMINAR LAS CONDICIONES DE PROCESO DE FILTRABILIDAD

Proponer condicién optima de proceso para garantizar la filtrabilidad del lodo..
1.7 METODOLOGIA

La metodologia empleada para cumplir con los objetivos establecidos, se
realiz6 a partir de una evaluacion de las condiciones actuales del proceso
biolégico de lodos activados utilizando informacion primaria obtenida de la
planta de tratamiento de agua residual ubicada en la empresa de alimentos y
una posterior busqueda bibliografica para determinar cuales son los
parametros fisicoquimicos adecuados para mantener estable el proceso
bioldgico y garantizar la filtracion del lodo.

Se desarrollan diferentes mediciones utilizando los equipos del laboratorio
fisicoquimico ubicado en las instalaciones de la empresa y, también, se
revisan los parametros e informacion del control de proceso de las diferentes
operaciones unitarias del proceso.

Ya entrando en los parametros fisicoquimicos requeridos para garantizar la
filtrabilidad del lodo, se realiza una descripciéon de la afectacion del proceso
biolégico ocasionado por las modificaciones que tiene el proceso productivo
de la empresa en las actividades diarias.



Finalmente; se establecen las posibles condiciones de proceso y
fisicoquimica del proceso biolégico para garantizar las siguientes etapas del
tratamiento.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Los equipos que realizaran el tratamiento del agua residual necesitan una
etapa previa de pretratamiento para eliminar elementos de gran tamafio como
basuras, arenas y grasas que puedan afectar el proceso. La empresa cuenta
con tratamiento preliminar de mallas de didmetro de 0,5 in instaladas a la
salida de las lineas de produccién y con una trampa de grasas para retirar el
material flotante.

Toda el agua residual de los procesos es recibida y almacenada en un tanque
de homogenizacion de 150 m3 de capacidad y con tiempo de residencia de 4
horas.

Durante el mes de Septiembre tiempo de la evaluacion se analizaron
diariamente las principales caracteristicas del afluente dada su influencia en el
proceso. Esta caracterizacion consistié en un analisis diario de DQO, SST, pH.

La evolucion de la DQO se observa en la grafical. En esta se evidencia una
gran variacion en los valores registrados para esta variable durante el periodo
de andlisis presentando un valor promedio de 7320 mg/L DQO , con minimo de
4000 mg/L DQO y maximo 11000 mg/L DQO .
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Esto nos indica que el agua tratada presenta una alta carga contaminante con
una importante variabilidad en su concentracion.

Otra de las caracteristicas mas significativas del agua residual es la
concentracion de solidos en suspension. Se ha analizado este parametro a los
largo del mes, en el que los valores obtenidos han oscilado entre 1050 mg/L vy
4000 mg/L con valor medio de 1830 mg/L esto supone un agua con enorme
variabilidad en la concentracion de soélidos suspendidos.

El pH presente en el afluente a la planta es otra de las variables importantes
para la caracterizacién de un agua residual con promedio de 5.1 unidades.

CAF (Sistema de flotacién por cavitacion)

En la gréfica 2 se muestra el comportamiento del pH con valores méas estables
por debajo de 6 unidades en la mayoria de los dias y con un valor puntual > 9
unidades al inicio del mes.
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La concentracion de solidos sedimentables en el CAF  se observa en la
grafica 3 y para este parametro a lo largo del mes los valores obtenidos han
oscilado < 2 ml/Lh esto supone una uniformidad en el efluente hacia las otras
etapas del tratamiento.
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La concentracion de sélidos en suspendidos en el efluente del CAF se puede
observar en la grafica 4 con mucha variacion para este parametro a lo largo
del mes los valores obtenidos han oscilado con valores minimos de 50 ppm
hasta 500 ppm.
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Gréfica 4

El comportamiento de la DQO en CAF se observa en la grafica 1. En esta se
evidencia una disminucién con relacion a los valores de ingreso del afluente
al tanque homogenizador llegando a valores maximos de 7000 mg/L durante
el mes.




Filtro Percolador

En la grafica 5 se muestra el comportamiento del pH en la salida del filtro con
valores maximos de 8.5 unidades y valores minimos 5.5 unidades
especialmente en los ultimos dias del mes.
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La concentracion de sélidos suspendidos totales en el efluente del percolador
se puede observar en la grafica 6 con valores entre 200 y 600 ppm para este
parametro a lo largo del mes.
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El comportamiento de la DQO en el percolador se observa en la grafica 1. En
esta se evidencia una disminucion con relacion a los valores de ingreso del
afluente al CAF llegando a valores maximos de 2400 mg/L durante el mes.




Bioreactor

La grafica 7 se observa la concentracion de soélidos suspendidos volatiles del
licor de mezclado en el bioreactor con valores con bastante variacién para este
parametro con valores minimos de 5500 mg/L hasta valores > a 12500 mg /L
durante el mes.
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El comportamiento del oxigeno disuelto en el bioreactor lo observamos en la
grafica 8 con valores como maximo de 4.5 mg/L al inicio de mes y valores
minimos de 0.50 mg/L finalizando el mes.
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A continuacion se observa que la relacion F/M presentdé un comportamiento
variable desde el inicio con valores maximos hasta 0.25 kg DBO/Kg SSLM
y posteriormente con valores minimos de 0.10 kg DBO/Kg SSLM finalizando el
mes.
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Otro de los nutrientes estudiados en el afluente es el Fosforo total obteniendo
resultados con valores de concentracion de PT < 19 mg/L durante los primeros
dias manteniéndose > a 19 mg/L el resto del mes llegando a un valor maximo
puntual de 35 mg/L
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Grafica 10
MBR ( Bioreactor de Membrana Sumergida)

El comportamiento de DQO lo muestra la grafica 11 donde se mantuvo con
valores < a 30 mg/L durante todo el mes presentando un paradmetro estable.
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En cuanto al tiempo de filtrado del lodo activado se inicio el mes con valores <
250 segundos que corresponden a un lodo promedio para filtrar y valores
méaximos hasta 1400 segundos correspondientes a un lodo dificil de filtrar
especialmente finalizando el mes.
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Gréfica 12

La correcta caracterizacion del afluente de entrada a las instalaciones de la
PTAR es de vital importancia ya que es un parametro que va a considerar el
funcionamiento de esta.

Mediante una correcta campafia analitica y el posterior estudio de los datos
obtenidos se ha buscado estudiar las caracteristicas del agua residual y sus
cambios a lo largo del periodo evaluado, tras lo que se ha comparado con
condiciones habituales de agua residual para observar especificidades en el
agua presente durante la evaluacion.

Las caracteristicas del agua residual van a venir definidas por las actividades
de la planta de produccion de alimentos donde se realizd esta evaluacion, de
las caracteristicas de los equipos instalados en la PTAR, y las variaciones en
la produccién.

Durante la evaluacién se realiz6 andlisis para los parametros de DQO, SST,
pH en las etapas de tanque homogenizador, CAF, filtro percolador y se incluyo
SSV, OD, relacién F/IM y FT para el bioreactor y finalmente DQO y tiempo de
filtrado para los MBR.

Para el parametro DQO se han obtenido grandes resultados de concentracion
en el tanque homogenizador donde inicial el tratamiento fisicoquimico y una
reduccion a partir de las siguientes etapas especialmente si se recibe cargas
entre 7000 y 8000 mg/L que pasan al CAF, por los filtros percolador,
bioreactor y finalmente llegando a valores muy bajos 25 mg /L a la salida de
los MBR.
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La eliminacion de la DQO del agua viene determinada por la actividad
metabdlica microbiana y por la retencion en la membrana [1]. La actividad
microbiana se ve afectada por las variables de proceso, con una gran
influencia de sélidos suspendidos. [3].

Durante el proceso de estudio se observd la gran variabilidad de
concentraciones de sélidos en suspension en el licor de mezcla > 9000 mg/L,
asi como el contenido en volatiles.

Existe una necesidad de obtener lodos estabilizados en lo referente a su
concentracion de materia organica volatil y por tanto biodegradable para una
utilizacién segura en destino de subproductos como es en campo agricola. [9].

La carga contaminante en el afluente de entrada al tanque homogenizador
presenta una gran influencia sobre la concentracion de MLSS del lodo,
motivado porque la mayor parte de los sélidos son materias en suspension no
biodegradable o inertes que quedan retenidas y una mayor cantidad de
sustrato para la posible generacion de biomasa [9].

La variable de proceso que mas influencia presenta sobre las caracteristicas de
lodo excelente para filtracion es la concentracion de soélidos suspendidos con
una carga mayor a 9000 mg/L afectara el tiempo de filtrado y ocasionara
acumulacion de biomasa en el reactor.

Los incrementos de carga favorecen la generacién de biomasa ya que supone
un aumento en la cantidad de sustrato que se aporta. [2]. Es por ello que una
mayor presencia de sélidos en el reactor, una mayor cantidad neta purgada y
un mayor porcentaje de volatiles afectard negativamente las caracteristicas
finales del lodo.

Los problemas de pérdida de lodo filtrado en los sistemas MBR.[8] pueden ser
causados por escaso control de concentracion de sélidos y por tiempo de
accion de los microorganismos sobre la biomasa. [6].

En este caso la oxigenacion del lodo fue irregular durante el periodo de
estudio y esto afecto el proceso biologico del reactor ya que la recomendacion
es mantener un rango entre 1 -2 ppm como maximo Sin generar exceso para
evitar desnitrificacion porque las bacterias son facultativas que prefieren el
uso de O2 como aceptor final de electrones sobre el uso del nitrato.[5].

También la tasa de transferencia de oxigeno si no estd en los valores
requeridos al aumentar la carga contaminante se varia la relacion F/M y esto
lleva a un incremento de la concentracibn de MLSS.[4] por una mayor
generacion de biomasa y acumulacion de suciedad en las membranas
aumentado el tiempo de filtrado del lodo. [7].
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El pH del agua de entrada se registr6 en valor promedio de 5,1 unidades
manteniendo caracteristicas acidas que deben ser ajustadas a valores
cercanos a neutro. El pH estabilizado entre 6 y 8 unidades a lo largo del
tiempo del estudio, sin variaciones significativas después de la salida del
percolador permite el desempefio de los equipos y productos quimicos
utilizados en las etapas siguientes.

3. CONCLUSIONES

La composicion del afluente en los sistemas de filtracion trabajando con valores
elevados de DQO afectara principalmente a la composicién del lodo purgado,
debiendo adaptar las condiciones operacionales a dicha carga para evitar
elevadas acumulaciones de biomasa en el reactor.

La carga contaminante influye en la tasa de degradacion de la materia
organica y tasa de crecimiento de biomasa, provocando una mayor cantidad
de lodo activado.

El exceso de oxigeno disuelto limita la capacidad de desnitrificacion
desestabilizando las reacciones aerdbicas dentro del reactor biolégico.

El pH es una de las variables influyentes en las operaciones del tratamiento
del afluente porque regula el comportamiento de la carga para iniciar la
remocién en los procesos siguientes.

La filtrabilidad de lodo disminuye con caracteristicas mayores de 9000 mg/L de
concentracion de solidos suspendidos en el reactor biolégico.

Dependiendo las caracteristicas fisicoquimicas del afluente se deben
considerar la evaluacion de nutrientes como el Fosforo total presente en el
agua.

Trabajar con tiempos superiores a 250 segundos de filtrado del lodo minimizan
el desempefio de los MBR y aumenta la suciedad de las membranas
ocasionando paradas del proceso.
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