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1. INTRODUCCION

RESUMEN

La planta de tratamiento de aguas residuales Quitumbe, de la ciudad de Quito, present6 bulking en su
sistema de lodos activados mediante aireacion extendida, lo que formé espumas sobrenadantes en el
biorreactor, por lo que para solucionarlo se analizaron estadisticamente datos historicos y experimenta-
les de calidad del agua y parametros operacionales en contraste con limites permisibles para el «vertido
en cuerpos de agua» de las normativas, Acuerdo Ministerial AM097-4a y Ordenanza Metropolitana 404,
con el fin de evaluar remocién de contaminantes, calculandose, ademds, un modelo correspondiente a la
revision del disefo existente, para comparar condiciones operativas actuales y calculadas. Finalmente, se
concluyé que el origen del bulking es operacional, se determinaron dos propuestas: la primera consiste
en la adicion de una sustancia estabilizadora (hidréxido de calcio) en el reactor bioldgico, y la segunda,
basada en la operacion eficiente, consistente en la programacion de la purga de lodos en exceso.

ABSTRACT

Quitumbe’s Wastewater Treatment Plant, in the city of Quito presented bulking in its prolonged aera-
tion through activated sludges process, which developed foaming on the biological reactors” surface.
Therefore, to solve it, the historical and experimental data from the quality of water and operation
parameters have been statistically analyzed and contrasted with the permissible limits for «discharges
into water streams» regulations issued by; The Ministerial Agreement AM097-4a and The Metropolitan
Ordinance 404 with the aim to evaluate contaminants removal, also a model focused on the review
of the existing design was calculated in order to compare the current operative conditions against the
calculated ones. Lastly, concluding that the origin of the sludge bulking is purely operational, two
proposals were made: The first entails the addition of a stabilizer substance (calcium hydroxide) into
the biological reactor; and the second one, based on the efficient operation, consists in programming
the purge of the excess sludges.

En el Distrito Metropolitano de Quito, las aguas residua-
les de los barrios: Manuelita Sdenz, San Alfonso, Nue-
vos Horizontes, Los Céndores, Arrayanes, San Francisco
del Sur, Martha Bucaram de Roldds, La Ecuatoriana, Las
Orquideas, La Concordia y Ninallacta, son conducidas
hasta la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Quitumbe, ubicada al sur de la ciudad, entre las aveni-
das Guayanay Nan y Rumichaca Nan; que cuenta con 1,5
hectareas y capacidad de tratamiento de 108 L/s.

Aqui el agua residual pasa del carcamo de bombeo
al pretratamiento, que consta de los procesos de criba-
do, desarenado y desengrasado para posteriormente ser
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enviada al tratamiento secundario de lodos activados me-
diante aireacion extendida, el cual se basa en la depuracion
del agua con un cultivo bioldgico conformado por una gran
variedad de bacterias las cuales se alimentan de sustancias
presentes en el agua contaminada para poder remover con-
taminantes a través de sus procesos metabolicos.

Entre la variedad de bacterias presentes que incluyen
los géneros Pseudomonas, Zoogloea, Gordonia, Achromo-
bacter, Flavobacterium, Mycobacterium, y las dos bacterias
nitrificantes mas comunes, los Nitrosomas y las Nitrobac-
ter) [1] se encuentran las de tipo filamentosas, que al pro-
liferar de forma excesiva generan el problema del bulking,
que provoca dificultades como: hinchamiento de lodos y
aparicion de espumas en la superficie de los reactores bio-
légicos que pueden propagarse a los procesos posteriores
Y, por ende, afectar la calidad del agua tratada (ver Figura
1); ademads de generar una deficiente sedimentabilidad de
los lodos destinados a la deshidratacién [2].

Dicha problemitica tiene su origen bajo ciertas condi-
ciones que pueden ser: anormales concentraciones de oxi-
geno disuelto, valores de pH inferiores a 7,5 [3] asi como
una baja relacion alimento/microorganismo (¢/m) (0,05-
0,15 [kg pBO/kgSsv, | *dia] o tiempos de retencion celu-
lar elevados superiores al rango normal de 20-30 dias [4].

De manera que para enfrentar el problema de bulkingy
que la PTAR contintie trabajando con normalidad, la presente
investigacion planted una caracterizacion fisicoquimica del
influente y efluente de la planta para evaluar el cumplimien-
to de remocion de contaminantes, de igual manera se carac-
terizo y analizo el disefio junto al desempeno del biorreactor
(operacion unitaria donde se identifico el problema).

Consecuentemente, los datos recolectados fueron
aprovechados para lograr establecer las causas para la for-
macion y proliferacion del bulking, asi como sus efectos
adversos en la PTAR. Y, por ende, se determinaron proce-
dimientos de control operativo y de mantenimiento para
el crecimiento de las bacterias filamentosas, adecuados
desde el punto de vista técnico y econémico.

2. METODOLOGIA

La planta de tratamiento de aguas residuales de Quitum-
be posee un tren de tratamiento que consta de: bombeo
inicial, con un carcamo y filtro de sélidos gruesos; pre-
tratamiento, de cribado y desarenado-desengrasado; tra-
tamiento bioldgico, compuesto por dos biorreactores y
sedimentadores; y filtraciéon mecanica previa a la desin-
feccion. Se evidenci6 que habia un problema al observar-
se espumas en ambos biorreactores, mismas que pasaron
a las dos unidades de sedimentacion (clarificadores) del
proceso posterior (ver Figura 2).

En visitas realizadas los dias 15 y 18 de junio de 2019,
se observo el estado del reactor bioldgico (ver Figura 3);
el cual presentaba espumas en su superficie, normales en
el proceso, de no ser por su coloracién marrén, espesor
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y cobertura superficial mayor al 30%, que tedricamente
indican la presencia excesiva de bacterias filamentosas,
como puede ser la Gordonia, ademads, sugieren una eleva-
da edad de lodos, por lo que se dedujo un posible evento
de espumas relacionado al bulking (ver Figura 4).

Por lo que, con base en la informacion obtenida de la ob-
servacion, se procedio a realizar la recoleccion de datos de la
planta y analisis de éstos, como se vera en los siguientes pun-
tos.

2.1 TOMA DE MUESTRAS

Debido a la gran cantidad de datos histéricos entregados
por la EPMAPS [6], Unicamente se necesito realizar un
muestreo experimental durante una semana: «simple»,
para analisis microbioldgico. Y «compuesto-integral»
para los demas parametros, siendo seleccionados para to-
dos los puntos: DBO, DQO, tensoactivos y solidos totales.
Adicionalmente se obtuvo el indice de coliformes fecales
(analisis microbioldgico) al ingreso y salida de la PTAR.

Los puntos de muestreo elegidos fueron:

1.Compuerta de agua cruda (influente de la ptar).
2.Ingreso del biorreactor.

3.Salida del biorreactor.

4.Efluente de la planta.

De esta manera se llevd a cabo un contraste de datos para
verificar si la planta estaba cumpliendo con su objetivo
de remocién de contaminantes en su efluente respecto
al influente. Ademas, se caracterizo el influente y efluen-
te del proceso unitario donde se evidenci6 el problema
(reactor bioldgico), en cuanto a DBO, DQO, sdlidos totales
y tensoactivos, ya que los tres primeros son indicadores
del metabolismo bacteriano, mientras que el altimo pue-
de favorecer la generacion de espumas.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, se tomd al lunes
(dia de arranque de la planta), miércoles (dia de operacion
normal) y sabado (dia no-laboral), los cuales poseen carac-
teristicas representativas de caudal y carga contaminante;
proveyendo de suficientes datos para el estudio en cuestion.

2.2 ANALISIS DEL BIORREACTOR

La caracterizacion del reactor bioldgico se llevo a cabo para
observar su eficiencia en remocioén de DBO y DQO, ademas
de observar lo que ocurria con tensoactivos y solidos a la
entrada y salida del proceso. Los resultados dan informa-
cién importante sobre la operacion del biorreactor y sobre
el proceso de bio-floculacion y metabolismo bacteriano.

2.3 OXIGENO DISUELTO

La generacion de espumas, asi como el bulking ocasiona-
do por una poblacién excesiva de bacterias filamentosas
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Figura 2. Procesos de tratamiento de la linea de agua [6].
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pueden estar ligados a una sobreaireacion del sistema o
a una escasez de aire. Por lo que se revisaron graficas con
las concentraciones promedio diarias de meses asocia-
dos a la problematica.

Los limites para el andlisis son: minimo de 0,5 mg/L,
y el rango normal en sistemas con nitrificaciéon de 1,5-
4,0 mg/L [7].

2.4 CURVA DE POTENCIAL REDOX

«La curva de potencial redox (eH, electrodo de hidroge-
no), se usa principalmente como un indicador de diag-
ndstico de la progresion del proceso de nitrificacion-des-
nitrificacién y como un parametro de control» [8]. Esto a
través de la medicién y conversion de la energia quimica
de oxidacion-reduccion

Se analizd el 12 de junio de 2019 al ser el dia mas cri-
tico. Determinar si el pH era bajo y afectaba al cultivo
biologico, nos llevo a la mencionada curva de potencial
redox, que a través del sistema scADA es medido cada 5
minutos, y se relaciona con las mediciones de oxigeno di-
suelto y el pH.

2.5 REVISION DEL DISENO

Comprender el funcionamiento del reactor biolégico
requeria poder cuantificar de algiin modo la diferencia
entre el comportamiento que se esperaba para el reactor
en las condiciones operativas para ese entonces y las que
realmente se estaban dando para que el problema haya
tenido lugar. Por lo que se calculé un modelo en funcién
de pardmetros segtn el tipo de sistema de tratamiento,
informacion histdrica del reactor bioldgico y observacio-
nes del manual de operaciones.

El analisis se baso principalmente en el dimensiona-
miento del proceso unitario y la edad de lodos, calculados
para datos de caudal y carga contaminante de la planta y
ajustado dentro de los rangos normales para un proceso
de lodos activados por aireacion extendida.

Volumen del reactor biolégico:

_ DBOs*Q W
SSViar*Con

Donde:
v = volumen del reactor [m?]
DBO, = concentracién de pBo en el influente [kg DBO,/m’]
Q = caudal a tratar [m?/dia]
ssv,,, = concentracion de solidos suspendidos volatiles
del licor de mezcla [kg ssv , /m’]
cm = carga masica [kg pBo,/kg ssv , *dia]

Edad de lodos:

9 _ V*SSV,u 5
© [(Qpurga™SSVpurga) + (Qefluente * SSefluente)] 2)

Donde:

B¢ = edad de lodos [dias]

v = volumen del reactor [m?]

ssv,,, = concentracion de sélidos suspendidos volati-
les del licor de mezcla [kg ssv | /m’]

Q,,, = caudal de purga [m’/hora]

SSV ... = concentracién de ssv en la purga de lodo
[kg/m?]

Qe = caudal del efluente [m’/hora]
ssv_, = concentracion de ssv en el efluente [kg/m’]
2.6 INDICE VOLUMETRICO DE LODOS (IVL) Y RELACION

ALIMENTO/MICROORGANISMOS (F/M)

El1vi, es el cociente entre los solidos suspendidos totales
en el reactor biologico (sst,,,) en mg/Ly el dato obtenido
de la prueba de sedimentabilidad de los lodos expresado
en mL/L en un tiempo de 30 min [9]. Dato que se recoge
diariamente en la PTAR.

Indice volumétrico de lodos:

_ Vs mL
IVL = SSTon *1000 ( g ) 3)

Donde:

1vL = indice volumétrico de lodos [mL/g]

v30 = volumen de decantacién en 30 minutos [mrL/L]

SSTLM = concentracion de ssT en el licor mezcla [g/mL]
El llamado factor de carga o relacion

alimento 'F
microorganismos \ M

Es el mas significativo de los parametros para medir el
nivel de carga del proceso de lodos activados, «esta re-
lacién ayuda a mantener un balance adecuado entre la
cantidad de nutrientes disponibles y la cantidad de mi-
croorganismos en el reactor aerobio» [10]. Los valores
tipicos de esta relaciéon varian entre 0,05-0,15 para DBO
en aireacion extendida (ver Tabla 1).

Relacion v/Mm:

S0 (4)
6 ’(’SSVLM

F/M =

Donde:

F/M = relacion ¥/m [kgpBo/kgssvim * dia]

So = concentracién de DBO en el afluente [kg/m’]

0 = tiempo de retencidn hidraulica del biorreactor
[dia]

ssv, = concentracion de sdlidos suspendidos volati-
les en el tanque de aireacion [kg/m’]
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Tabla 1. Rangos y valores tipicos de IVL

Valores para indice volumétrico de lodos

Sedimentabilidad —
Rango Tipico
Optima 0-50 45
Buena 50 - 100 75
Media 100 - 200 150
Pobre 200 - 300 250
Muy pobre 300 - 400 350
Nota: [11].
Figura 5. Contraste de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS

3.1.1 Remocion de contaminantes en la PTAR

Para mostrar los resultados obtenidos del muestreo ex-
perimental, en los puntos 1 y 4, se trazaron graficas que
en sus barras muestran las concentraciones historicas y
experimentales para influente y efluente de la PTAR y rec-
tas que sefialan las concentraciones maximas permitidas
por el Acuerdo Ministerial 097-A (AM097-A) y la Orde-
nanza Metropolitana 404 (0,404) a razén del emplaza-
miento de la PTAR (ver Figura 5).

De esta manera, en cuanto a la pBo, desde el inicio

de operacion se ha cumplido con el limite de descarga de
100 mg/L de ambas normativas. Mientras que en DQO
se cumple con el limite mas critico de 160 mg/L (0,404)
Y, por ende, con los 200 mg/L que establece el AM097-A
(ver Figura 6).
En cuanto a solidos totales, tanto influente como efluente
se encuentran por debajo del limite permisible mas cri-
tico (1200 mg/L) cumpliendo satisfactoriamente con la
normativa (ver Figura 7).
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Segtin datos historicos, los tensoactivos sobrepasan
el valor permisible de 0,5 mg/L infimamente, sin embar-
go, en la experimentacion si se cumple con una remocién
del 99,7% (ver Figura 8).

Finalmente, en cuanto a coliformes fecales, experi-
mentalmente se cumplié con lo especificado en ambas
normativas de una remocion superior al 99,9% (ver Fi-
gura 9).

3.1.2  Analisis del biorreactor

La caracterizacion del reactor bioldgico (puntos 2 y 3)
reflejé que en cuanto a la DBO y DQO, existe una remo-
cién que es complementada por los clarificadores, para
llegar a un 80-95%; los valores de sélidos son norma-
les, debido al proceso de biofloculacién y metabolismo
bacteriano, y son eliminados mediante sedimentacion.
Y los tensoactivos removidos ya indican concentracio-
nes menores al limite normativo (ver Tabla 2).

3.1.3 Oxigeno disuelto

E12019 fue el afio en que se atestigu6 la presencia de espu-
mas, y junio el mes en que se dio una tendencia al aumento
de oxigeno disuelto en el reactor A y gran disminucién en
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el B, debido a acciones correctivas para solucionar el pro-
blema. Se identificaron dias criticos, como el 12 de junio,
que mostrd estados visiblemente opuestos entre ambos
biorreactores, y del cual se partid para el analisis de dichas
condiciones, pues ambos extremos crean condiciones fa-
vorables para que las espumas sobrenaden y las bacterias
filamentosas perduren (ver Figura 10).

3.1.4 Potencial redox

Reactor biologico A

Para este reactor se muestra la curva verde de oxigeno
disuelto. Las mediciones durante picos de carga conta-
minante son elevadas, superan los 4 mg/L. Durante la
aireacion, la materia organica se oxida y se produce la
nitrificacidn, creciendo la curva azul debido al aumen-
to del potencial redox, que se estabiliza hasta caer en la
zona «de paro», donde el oxigeno decae, y las bacterias
llevan a cabo la desnitrificacion (ver Figura 11).

En la figura 12 se observa la curva purpura de pH, a
razdn de oxidaciones y reducciones, que no varia fuera de
6,3 a 6,15; rango bajo, que «favoreceria el crecimiento de
bacterias filamentosas por su afinidad a los medios 4cidos,
y afectaria el de los microorganismos nitrificantes-desni-
trificantes debido a su sensibilidad» [10] (ver Figura 12).

En consecuencia, la remocién de contaminantes bajo
altas concentraciones de oxigeno no se da de manera mas
eficiente, sino que propicia la formacién de espumas y aci-
difica el medio.

Reactor bioldgico B

En éste, se observa un comportamiento constante, espe-
cificamente en la curva de oxigeno disuelto de color ver-
de donde se mantiene una concentracion de alrededor
de 0,5 mg/L, y sufre ligeros aumentos alrededor de las
12:00 h. y su elevacidn a las 21:00 horas (ver Figura 13).

Debido a estas bajas concentraciones de oxigeno di-
suelto, se obtienen resultados negativos de potencial re-
dox, es decir, que se produjo una reduccion en el agua
basificandola, pero el pH siguié bajo (ver Figura 14).

Es asi como, al mantener oxigeno y pH bajos, se es-
taria propiciando el desarrollo de bacterias filamentosas
mas que en sobre aireacidn; pues permite el desarrollo de
sus filamentos, ya que éstas acaparan de mejor forma el
oxigeno en bajas concentraciones.

En conclusion, el pH ligeramente bajo, tedricamente
propicia el desarrollo desequilibrado de las bacterias fi-
lamentosas e inhibe el de las bacterias desnitrificantes.

3.1.5 Revision del disefio

En la tabla 3 se muestran los resultados de los célculos
del modelo y de variaciones minimas entre las columnas
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de «Disefio calculado» y «Disefio existente». Esto per-
mitié realizar la columna de «Condiciones operativas
calculadas» y compararla con «Condiciones operativas
actuales», ambas calculadas con datos proporcionados
para el 2019.

Se concluyd6 que la purga de lodos para el caudal con
que operaba la planta debia ser un 50% mayor, confir-
mando la observacion anterior de una elevada edad de
lodos (ver Tabla 3).

3.1.6 Indice volumétrico de lodos y relacién (1vi) Ali-
mento/Microorganismos (F/m)

A continuacion, se presentan los resultados de 1vL para
el dia 12 de junio de 2019, tanto para el reactor A como
para el B.

IVL, = 465.79 mL/g

IVL, = 482.89 mL/g

Como se puede observar, en ambos reactores, el 1vL so-
brepasé los 300 mL/g, valor para el cual la sedimentabi-
lidad ya es «muy pobre», es decir, sin duda hubo bulking
(ver Figura 15).

Y como complemento, en base a datos histdricos, se
presentan las graficas del 1vL versus F/M para dias entre
los meses de enero y abril (ver Figura 16).

La relacidn entre estos es inversa, porque cuando el
alimento escasea, las bacterias filamentosas lo identifi-
can y proliferan mayormente para acapararlo, elevando
el IvL, y pese a que incrementa, la relacién /M varia den-
tro del rango ideal para un proceso de aireacion extendi-
da. Se acota que el 1vL es sensible al caudal de purga que
denota nuevamente una relacion entre la problematica y
la edad de lodos. Estableciéndose como la causa raiz la
edad del lodo que, segun la operacién al 2019, era apro-
ximadamente de 43 dias, siendo lo ideal 28, segtin el mo-
delo calculado.

3.2 DISCUSION

En la busqueda de la causa raiz de la problematica, se
llevo a cabo la metodologia mencionada, la cual se basé
en ir descartando posibles causas comunmente relacio-
nadas con la aparicion del bulking, siendo analizado en
primera instancia, el cumplimiento global de la PTAR que
demostr6 una eficaz remocién de contaminantes en la
correlacion de datos experimentales e histdricos, acorde
a las normativas de referencia, lo cual indic6 que el pro-
blema no generaba una deficiente remocién de contami-
nantes del reactor bioldgico, que fue el objetivo de la ex-
perimentacion, sino que se focalizaba en los parametros
operativos que regulan este proceso unitario.

A partir de aqui se hizo un neto uso de los datos his-
toricos obtenidos del reactor bioldgico, proporciona-
dos por la EPMAPS [6], entre los cuales se encuentran: la



Enriquez C,, et al.

Figura 6. Contraste de remocion de la demanda quimica de
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Figura 10. Concentraciones promedio de oxigeno disuelto

para junio 2019
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obtencion diaria de la velocidad de sedimentacion (v, ),
SSV,,, ¥ SST,,, concentraciones de oxigeno disuelto, po-
tencial redox y pH.

En dicho proceso se suscitaron anormalidades en la
concentracion de oxigeno disuelto y potencial redox me-
didas por el sistema scaDpA, determinandose que existen
variabilidades de oxigeno entre el biorreactor B respecto
del A; llegandose a dar casos en que uno queda sobreairea-
do (concentracién promedio mayor a 4 mg/L), y el otro
en escasez (concentracion promedio menor a 0,5 mg/L),
lo cual es una causa netamente operativa debida a los in-
tentos por solventar el problema en la que ambos extre-
mos perjudican relativamente la sedimentacion del lodo
tratado (aumento del 1vr) al crear condiciones favora-
bles para el desarrollo elevado de bacterias filamentosas,
responsables de los eventos de espumas. Ademas, de esta
causa se deriva el pH ligeramente bajo, comprendido en-
tre 6 y 6,5 en ambos biorreactores segtin el analisis, el cual
nuevamente propicia el desarrollo desequilibrado de las
bacterias filamentosas; mientras que una correccion ha-
cia un pH de 7,5 a 9, podria disminuir el riesgo, estabili-
zando el cultivo biologico.

Por otro lado, el analisis de los demds parametros

inherentes al proceso de lodos activados por aireaciéon
extendida, tales como edad de lodo, caudal de purga, re-
lacién F/M, e 1VL, y sus interrelaciones denotaron la cau-
sa raiz que se define en el tiempo de retencion celular o
edad de lodo, que segun la operacion de la planta al mo-
mento de la problematica era mayor a la necesaria, alar-
gando la permanencia de las bacterias filamentosas y, por
tanto, el hinchamiento de lodos (aumento del 1vL), impli-
cando menores porcentajes de materia seca obtenidos del
proceso de deshidratacion, debido a que no existio una
correcta separacion entre la fase sélida y liquida. Lo cual
recae nuevamente en una causa netamente operativa que
es un bajo caudal de purga.
Por lo tanto, definiéndose tras la revision del disefio que
la problematica tiene un caracter operativo y que el oxi-
geno disuelto requeria volver a estabilizarse dentro del
rango ideal, se establecen dos propuestas complemen-
tarias para optimizar la operacion de la planta: la pri-
mera consiste en la adicion de cal y la segunda se enfo-
ca directamente en corregir el caudal de purga. Ambas
atacan las causas mencionadas, sin embargo, la segunda
se dirige a la raiz del problema y es la de mayor impor-
tancia, pero deberia ser acompanada de la primera para
eliminar las espumas, ya que las bacterias filamentosas
son capaces de sobrevivir en las espumas emulsionadas
durante varios meses, gracias a sus actividades exoen-
zimaticas; en consecuencia, si no se retiran eficazmente
del sistema, los problemas en la PTAR podrian prolon-
garse en el tiempo.
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3.2.1 Propuesta 1

Adicion de cal

Consiste en la adicion de cal, que produce una disminu-

cién del 1vL y la formacion de espumas, precipita conta-

minantes disueltos y controla el pH. Se aplica hidroxido

de calcio en concentraciones de 10 a 30 mg/L a la entrada

de cada unidad y se lo realizara de forma instantanea, es

decir, en 1/30 del tiempo de retencién hidraulico.
Dosificacion de cal:

_ VxCo

- I +10° (5)

Donde:

P = peso de la cal por afadir al reactor [kg]
V = volumen util del reactor [m?]

Co = concentracion [mg/1]

I = grado de pureza de la cal [%]

Para una concentracion de 10 mg/L y a razén de la pure-
za de la cal disponible en el pais, de alrededor del 60%,
se obtuvieron diarios para cada unidad. Tedricamente se
aconseja que el tiempo de aplicacion, sea de una edad a
una edad y media de lodo, siendo en este caso 28 dias, de
los que se plantea hacerlo saltando uno para evitar tapo-
namiento de difusores. Se debe «tomar muestras del licor
de mezcla cada 3 dias para observar el avance del control
del bulking» [8], es decir, que dicho control servira para
evaluar si la concentracion de cal es la adecuada dentro
del rango sugerido y se hace mediante la medicion del
1vL en el licor de mezcla hasta que se estabilice dentro del
rango de sedimentabilidad éptimo (ver Tabla 4).

Dicho esto, tenemos en la tabla 5 el costo total de la
propuesta. Cabe recalcar que, si bien se puede solucionar
el problema por periodos de tiempo relativamente largos,
no es una solucién definitiva (ver Tabla 5).

3.2.2 Propuesta 2

Frecuencia de purga

El objetivo es corregir el tiempo de retencion celular me-
diante la purga del exceso de lodo, influyendo positiva-
mente en la calidad del efluente, en la sedimentacion del
licor de mezcla, manteniendo una buena relacién v/Mm, y
principalmente controlando la velocidad de crecimiento
de las bacterias.

Las condiciones de operacion actuales de la PTAR indi-
can que para condiciones normales de operacion existe
un caudal de purga de 5 m*/hora. Este establece un tiem-
po de retencion de 43 dias.
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Figura 14. Potencial redox y oxigeno disuelto en funcion del

tiempo. Reactor B (12 de junio de 2019)
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Tabla 2. Analisis del reactor biolégico
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3 \ S \ 3
A

9
SRS
& W
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»
FECHA

=——IVL ——FM

o
E
RELACIO N F/M

Parametros

pPUNTO 2 (Ingreso al
reactor bioldgico)

PUNTO 3 (Salida del
reactor bioldgico)

Demanda bioquimica de oxigeno (DB0O5) [mg/L] 2.456,33 1.714,33
Demanda quimica de oxigeno (pQo) [mg/L] 12.585 8.450
Sélidos totales [mg/L] 6.666,67 9.110,67
Sustancias activas al azul de metileno (detergentes aniénicos) [mg/L] 0,06 0,02
Tabla 3. Resultados de la revision del diseiio
Diseno calculado  Disefo Condiciones Condiciones
existente operativas cal-  operativas ac-
culadas tuales
Caudal medio (Qm) [m?®/h] 392,04 392,04 - -
Caudal actual (Qa) [m?/h] 270 270 270 270
Volumen por biorreactor [m’] 5.901,517 6.080 6.080 6.080
Tiempo de retencion hidrdulico para Qm [horas] 15,05 15,3 - -
Tiempo de retencion hidrdulico para Qa [horas] 21,86 22,52 22,52 22,52
Caudal de purga de fangos para Qa [m’/h] 7,65 - 7,65 5
Recirculacién de fangos para Qa [%] 74,48 - 74,48 120
Tiempo de retencion celular para Qa [dias] 27,44 25 28,27 43,25
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Tabla 4. Aplicacion de cal para el control del bulking

Aplicacion

Agente quimico
Dosis de aplicacién
Tiempo de aplicacion

Forma de aplicacién

Hidroxido de calcio Ca(OH),
98 kg*biorreactor/dia
28 dias (saltando un dia)

Adicidn directa sobre punto de entrada a cada biorreactor

Tabla 5. Presupuesto total para la adicion de hidréxido de calcio

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Precio total
(en USD) (en UsD)
A INSUMOS
Al Hidréxido de calcio (sacos de 25 kg) (incluye N sacos 110 8 880
transporte)
Tabla 6. Espesamiento y deshidratacion en un dia
Espesamiento y deshidratacion en un dia de operacién normal
Caudal de purga [m?*/h] 7,65
Polimero [kg] 6,98
Lodos deshidratados [m?] 7,344
Tabla 7. Presupuesto mensual para la frecuencia de purga
Codigo Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario  Precio total
(en USD) (en USD)
A INSUMOS
Al Polielectrolito catidnico (sacos de 25 kg) N sacos 9 6,25 56,25
B TRANSPORTE
B.1 Transporte de lodo a escombrera Cocotog N de 15 26,25 393,75
40 km (volqueta 15 m?) viajes
Total (USD) 450

Sin embargo, con base en el tiempo de retencion celular
de 28 dias especificado para condiciones de operacion
actuales calculadas, se establece que el caudal de purga
deberia ser de 7,65 m?/hora.

Segun los datos del proceso de deshidratacion de lo-
dos, se necesitan 6,98 kg de polimero para producir 7,3
m? de lodos deshidratados en un dia de operaciones (ver
Tabla 6).

Los rubros considerados son los mismos con los
que la planta ha venido operando, tanto en insumos
como transporte y disposicion final en la escombrera de
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Cocotog. Estimandose en la tabla el costo total para 1 mes
de operacion segun resultados diarios obtenidos al 2019
(ver Tabla 7).

4. CONCLUSIONES

Se determino que se cumple con los limites establecidos
por ambas normativas en cuanto a DBO, DQO, sélidos
totales, tensoactivos y coliformes fecales. Consecuente-
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mente, la planta estd cumpliendo su objetivo de remo-
cion de contaminantes.

La eficiencia del reactor biologico determiné que se
remueve efectivamente DBO y DQO, y los sT indican que
se suscita el proceso de bio-floculacién y metabolismo
bacteriano propio de un tratamiento de lodos activados.
Tras revisar el disefio, se concluy6 que la problematica
tiene origen operacional, generando desequilibrio en la
concentracion de oxigeno disuelto y pH, formacién de
espumas y una elevada edad de lodos, que propician la
permanencia de espumas y el desarrollo de bacterias fi-
lamentosas. Por tltimo, el célculo de condiciones ope-
rativas indica que la purga de lodos es inferior a la que
deberia realizarse. Y que el tiempo de retencion celular
(43 dias) es 1,5 veces mayor al calculado (28 dias).

Se dedujeron dos propuestas de control; la primera
usa cal como estabilizador para disminuir el 1vL, mejo-
rar la sedimentacion, aumentar la alcalinidad, controlar la
poblacion de bacterias filamentosas y la formacion de es-
pumas, solucionando el problema por periodos de tiempo
relativamente largos. La segunda determind que la edad
de lodo debe ser corregida con un caudal de purga de
7,65m’/h, mejorando la sedimentacion de lodos, facili-
tando su espesamiento y deshidratacién para su dispo-
sicién final.
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