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Jalisco

Arreglo general de la planta de tratamiento

Arglo en Planta de la PTAR San Juan de los lagos
Diagrama de flujo de proceso

Diagrama de Flujo de Proceso
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3. Yahualica de Gonzdlez Gallo

La PTAR se localiza fuera de la zona urbana correspondiente a la Cabecera Municipal de Yahualica de
Gonzalez Gallo. Las coordenadas son las siguientes:

Lat. 21°09°09.27" N; Long. 102°52°40.7” Q.

Ubicacion de la PTAR Yahualica

La planta de tratamiento de aguas residuales de Yahualica, recibe las aguas residuales recolectadas en la
Red Sanitaria principalmente de la Cabecera Municipal de Yahualica de Gonzalez Gallo, Jalisco

El caudal nominal de disefio es de 45 I/s, el agua residual tratada cumple con los “limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes »nauonales

establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, para cuerpo receptor tipo “C”. El agua residual tratada serd
parcialmente reutilizada en procesos de riego y mantenimiento de dreas verdes.

Asi mismo, los lodos deberdn cumplir con los establecido en la NOM-004-SEMARNAT.2002, Espec camones
y limites maximos permisibles de contaminantes para el aprovechamiento y disposicién final de\iodos Y
biosolidos”.

Las caracteristicas de la corriente de agua residual influente se presentan en la siguiente tabla

e
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Alcaiinidad mglL 20057
pH Unidades 707
Grasas v Aceiles mg/L 470
Sdlidas Sedimentables mlfl 288
Sélidos Suspendidos Totales mgiL 29357
CBCOs Total mg/L 238,57
DBOs Soluble - mgiL 57.57
DQG Total mg/L 539.88
DQO Saluble mgdl. 149.14
Nitrégeno Total mg/L 3843
Nitrégeno Amoniacal mg/L 2420
Nitrégeno Organico mg#l. 14.23
Féstore Total mgil. 13
Coliformes Fecales NMP/100 ML 0.5x 166
Huevos de Helminta Numero por litro <1
Arsénico Total mgil 0.0043
Cadmic Total mgfL <Q.0%
Cianuros Total mg/l < 0.01
Cobre Total mg/L <0.16
Cromo Total mgfL < (.25
Mercurio Total mg/l. 0.061
Plomo Toial mg/lL < (.100
Zinc Total mgiL 0.10802

La calidad del agua efluente de la PTAR Yahualica, cumple con la NOM-001-SEMARNAT-1996, para cuerpo
receptor tipo “C”. Los datos de calidad se presentan en la siguiente tabla.

emperatura C) <30.0 |
pH - 68.5-8.5
Grasas v aceites {mg/L) 250
Sélidos Sedimentables (mlL) 20
Sélidos  Suspendidos {mgfl) 800
Totales
Demanda Siogquimico {magit) 80.0 30.0
de Oxigeno Total
Nitrégeno Total (/L) 250 150
Fosforo Total {mgil.) 10.0 50
Coliformes Fecales (NMP/HOD mL} 2,000.0 1,000
Arsénice Total {mgfL) 0.2 8.1
Cadmio Total {mg/L) 0.2 0.1
Cianuros Total (mg/L) 2.0 1.0
Cobre Total (mgfl) §40 4.0
Cromo Total (mgfl) 1.0 0.5
Mercuric Total (mg/L}) 0.01 0.005
Piomo Total (eng/L) 24 0.2
Niguel Total (mgfl) 4.0 2.0
Zinc Total (mgfl.) 200 100
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PROCESOS DE TRATAMIENTO.

Tratamiento de agua:

Pretratamiento
- Sedimentacion Primaria
- Reactor Bioldgico A2/0 (Zona: Anaerobia, Andxica, Aerobia)
- Clarificacion secundaria
- Microfiltracion con Filtro de Disco de 10 pm
- Desinfeccion con luz Ultravioleta.
Tratamiento de lodo:
- Espesamiento de lodos con traccion periférica.
- Digestion aercbia de lodos.

- Desaguado de lodos con Filiro Banda

DESCRIPCION DEL PROCESO
A) PRETRATAMIENTO

Obra de toma: El agua sera captada por una caja de llegada para regular a partir de esta el gasto a desbroce
y desarenado.

Desbroce, desarenado y medicién de flujo: El agua residual pasard a desbrozado contdndose con dos
canales, uno en operacidn y otro en reserva controlados mediante compuertas de operacién manual,

B} TRATAMIENTO PRIMARIO

Sedimentacion Primaria: El objetivo de la sedimentacién primaria es remover rapidamente los residuos
sélidos sedimentables y materia flotante para asi, disminuir la concentracién de los sélidos suspendidos. La
sedimentacion primaria se emplea como parte del pretratamiento dentro del procesamiento integral de las
aguas residuales. Los sedimentadores primarios disefiados y operados pacientemente, remueven entre el iy
50% y 70% de los sélidos suspendidos y entre el 25% y 40% de DBOS. En las grandes plantas de tratamiento !‘f‘%,“
(0.75 Mgal/d o mas), la remocion de SST se realiza en tanques de sedimentacidn circulares o refgta

con limpieza mecanica y disefio estandarizado.

angulares i
1

C) TRATAMIENTO SECUNDARIO

Proceso A2/0: El proceso A2/0O estd disefiado para la eliminacién de nitrdgeno y de fosforo, aungue la
desnitrificacion completa no es posible. Basicamente, el proceso A2/0 es una modificacién del proces\)\%o,
ya gue aflade una zona andxica entre las zonas anaerobia y la zona aerobia. La zona andxica se inch ye

solamente para reducir las cargas de nitrato sobre la zona anaerobia mediante el caudal de recircuia\ci n\ b
de lodos, lo que afectaria a la eliminacidn de fésforo. N

1. Zona aerobia: El proceso de los lodos activados para el tratamiento de aguas negras estd basado en
proporcionar un contacto intimo entre las aguas negras y lodos bioldgicamente activados. Los lodos se
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desarrollan inicialmente por una aireacién prolongada bajo condiciones que favorecen el crecimiento de
organismos que tienen la habilidad especial de oxidar materia organica. Cuando los lodos que contienen
estos organismos entran en contacto con las aguas negras, los materiales organicos se oxidan, y las
particulas en suspension y los coloides tienden a coagularse y formar un precipitado que se sedimenta con
bastante rapidez. Es necesario un control de operacién muy elevado para asegurar que se tenga una fuente
suficiente de oxigeno, que exista un contacto intimo y un mezclado continuo de las aguas negras y de los
lodos, y que la refacién del volumen de los lodos activados agregados al volumen de aguas negras que estan
bajo tratamiento se mantenga practicamente constante.

2. Zona Andxica: Se denominan Reactor Andxico a los sistemas en los que el aceptor final de electrones no
es el oxigeno ni tampoco la materia orgénica. En condiciones anéxicas el aceptor final de electrones suelen
ser los nitratos, los sulfatos, el hidrogeno, etc. Cuando el aceptor final de electrones es el nitrato, como
resultado del proceso metabélico, el nitrégeno de la molécula de nitrato es transformado en nitrégeno gas.
Asi pues, este metabolismo permite la eliminacion bioldgica del nitrégeno del agua residual
(desnitrificacién).

3. Zona anaerobia: La funcién de fa zona de contacto anaerobia permite la remocién biolégica de fésforo.
El fosforo presente en el agua residual es incorporado dentro de la biomasa de las células, el cual es
removido del proceso como resultado de lodo de desecho. Los organismos acumuladores de fosforo {PAQ)
son alentados a su crecimiento y consumo de fdsforo en reactor con la configuracién necesaria para proveer
PAO con una ventaja competitiva sobre otras bacterias. La configuracién del reactor para la remocién de
fosforo consiste en un tanque anaerobio con un tiempo de retencién de 0.5 a 1.5 h que se coloca antes de
la zona andxica y aerobia. El contenido del tanque anaerobio es mezclado para asegurar el contacto con el
lodo activado recirculado y el agua residual. El tanque de contacto anaerobio ha resaltado sobre muchos
sistemas anaerobios de crecimiento suspendido.

Clarificacién secundaria: Una vez que la materia orgénica disuelta en el agua residual ha sido oxidada ¥
consumida por los microorganismos, éstos son enviados al Sedimentador Secundario, unidad de
tratamiento en la que se produce la separacién gravitacional de los mismos, es decir, se lleva a cabo la
clarificacion del efluente, permitiendo que se almacenen en la parte inferior de su estructura y que el agua
clarificada escape a través de un conjunto de canales en su superficie.

D) TRATAMIENTO TERCIARIO

Filtro de Discos Rotatorios: El filtro de disco vacio rotatorio funciona de un modo similar al fi f“\ltro de vacio
de tambor rotatario. El Tambor es substituido por una serie de discos divididos en sectores. Su\ proporcién

"el drea de espacio de filtracién " es su principal ventaja. Con el microtamiz rotativo se cons:gue un efluente
practicamente libre de sélidos y una reduccién importante de la demanda de oxigeno asomada a la carga
contaminante. El filtro de disco permite un tamizado fino de caudales hasta 270 m3/h con una Euz de malla
hasta elevada calidad con una gran superficie filtrante. La construccion compacta vy la concepuon modular
del equipo hacen que se pueda adaptar facilmente a las condiciones existentes. 1

3

1\

Desinfeccion con luz ultravioleta: La desinfeccion UV es un proceso fisico que neutrgliza los &‘

microorganismos instantdneamente cuando estos pasan a través de las ldmparas ultravioleta sum r\gtdas
en el efluente. El proceso no aflade nada al agua excepto luz UV y por lo tanto no tiene impacto sobte la
composicion quimica o en el contenido de oxigeno disuelto en el agua. A este respecto se asegura el
cumplimiento con la cada vez mas estricta normativa de descarga del efluente de agua residual.
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Digestor aerobio de lodos: Es un proceso en el cual se produce una aireacién, por un periodo significativo
de tiempo, de una mezcla entre lodo digerible de la clarificacién secundaria con el resultado de una
destruccion de células y una disminucion de sélidos suspendidos volatiles. {SSV). El objetivo principal es
reducir el total de lodos que se deben evacuar posteriormente. Esta reduccién es el resultad de la
conversion, por oxidacion, de un aparte sustancial del lodo en productos volatiles (CO2, NH3, H2).

Espesador de lodos: La reduccion de volumen es beneficiosa para los procesos posteriores tales como la
hidrolisis, fa digestion, la deshidratacidn, el secado y la combustién. El espesamiento reduce los voliimenes
a transportary, por lo tanto, [os equipos necesarios, la cantidad de reactivos para su acondicionamiento, la
cantidad de calor requerida por los digestores, o la cantidad de combustible a utilizar en cualquier otro
proceso; también se reducen los equipos necesarios para la deshidratacién y mejora su eficacia.

Desaguado de lodos: Permite disminuir considerablemente el volumen de lodo para disposicidn final del
0.8% a concentraciones superiores a 20%.

Vista aérea de la PTAR Yahualica
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Diagrama de Flujo PTAR Yahualica
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Perfil Hidrdulico PTAR Yahualica
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{Criba gruesa de desbroce nua§ RG-01 A/B Pret:amiento 2
Vertedor proporcional Sutro VS-01 AB Pretratamiento 2
Borr'abas sumerngE‘:s pa@ alimerdacion de BCS.O1 AC Pretratamiento
Sedimentadores Primarics

Ani tad
R?Sm mecanicas para Sedimentadores TOR-01 A/B Tratamiento primario 2
Primario
Bmea_s centrifugas sumergibles para natas BCS-0Z A/B Tratamianio primario 2
primarias
B?mb?S de Cavidad Progresiva para lodo BCP-M Tratamienio primario 2
primario
Agitador surmergible helicoidal Al-01 A/B Tratamiento secundario
Red de a!re.ac,m? de bUT.bU]a fina para SD-01 AID Tratamiento secundario 1
reactores bioldgicos y digestor de Jodos

. . , Tratamiento secundario y
Sopladores tipo centrifugo 30-01 AC Fratamiento de Lodcs 3
Rasuas n}ecamcas para Sedimentadores TOR-02 A/B Tratamiento secundaric 2
Secundatios
Bombas de recirculacion interna tipo pared BP-01 AB Tratamiento secundario 2
BO{nbas c:?ntrrfugas sumerglblef; para BCS-03 A/B Tratamiento secundario
recirculacin y purga de fodas biclogicos
Bombas centrifugas sumergibles para natas . .
sacundarias BCS-04 A/B Tratamienio secundario 2
Bomba centrifuga horizonial BCH-01 A/B Tratamiento terciaria 2
Sistema de desmfeccion UV UV-01 Tratamiento terciario %
B.O mt_:a de Cavidad Progresiva de lodo BCP-02 A/ Tratamiento de lodos z
digerido
Bomba de Cavidad Progresiva de lode espeso BCP-03 AB Tratamiento de lodos 2
Bomba multielapa para lavade de telas BME-07 A/B Tratamiento de lodos 2
Sistema preparador de polimero SPP-01 Tratamiento de jodos 1
Filiro de Disco de 2° - Tratamiento de lodes 1
Filtro Banda FBP-.O1 Tratamiento de lodos 1

Listado de Equipos

Arandas

La ubicaciéon de 1a PTAR Arandas se presenta en la siguiente imagen.

V DE AGUAS RESIDUA

LICITACION PUBLICA NACIONAL
CON CONCURRENCIA DEL COMITE DE ADQUISICIONES Y ENAJENACIONES
CEAI-DSOPT-SPTAR-LPN-001/2022

“SERVICIO PARA LA CONTRATACION DE LA OPE&ACION ¥ MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
TADO DE JALISCO” {TIEMPOS ACORTADOS)
Pdgina 1459 | 303

i




El gasto de disefio (gasto medio) de la PTAR Arandas es de 170 litros por segundo (Ips), con un gasto maximo
de 354 litros por segundo {Ips).

Las caracteristicas de la calidad del agua del influente se muestran en la siguiente tabla.

PARAMETRO UNIDADES VALOR PROMEDIO
Caudsal LPS 170
Temperatura Grados Celsius 14°C
Alcalinidad mg/l 321.0
pH Unidades ) 7.3
Grasas y Aceltes mgil 47.0
Sélidos Sedimentables mi/ 1.0
Sélidos Suspendides Totales mg/l 175.0
DOBOS Total g/l 2506
DBOS Soluble gt 89.0
DQOC Total mg/t 530
0QO Soluble mgfl 1150
Nitrdgenc Total mg/t 55.0
Fosforo Total mg/t 8.3
Coliformes Fecales NMP/100 ML 80,000,000.0
Huevos de Helminto Numerg por litro <1
Arsénico Total myg/l 0.003
Cadmio Total gl <0.05
Cianuros Total mgfl <0.01
Cobre Total mgd <{.05
Cromo Tofal mgil <025
Mercuric Total myfl < 0.001
Plomo Total mgf < 0100
Niguef Total mg/l < 0.100 4 iy
Zinc Total mg/! 0.10802 '\ | nJ

Rt
Ly
La planta de tratamiento de aguas residuales Arandas cumple con la NOM-001-SEMARNAT:1996, para

. . s .. R 5
cuerpo receptor tipo “C”, tal y como se muestra en los limites maximos permisibles en la sngu;emice tabla. &
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LIVIITES PERMISIBLES LIMITES PERMISIBLES
PARAMETRO UNIGADES VALORES PROMELIO VALORES PROMEDIO
DiARIO MENSUAL
Temperatura Grados Celsius <30 <30
pH Unidades Entre 6.5y 8.5 Entre 65y &5
Grasas y Aceltes mgfl 25 15
Sélidos Sedimentables mift 2 1
$dlidos Suspendidos Totales gt 80 40
BBCS Total mgf! 60 30
Nitrégeno Total mg/l 25 15
Fisfore Total mgfl 10 3
Califormes Fecales NRP/L00 ml 2,000 1,000
Arsénico Total mgfl a.2 0.1
Cadmio Total mgfl G.2 0.1
Clanuros Total mgfl 2.5 0
Cobre Total mgfl 6.0 4.0
Cromo Total g/l 1e 0.5
ivsercurio Total mg/l 0.01 0.005
Plomao Tetal g/l 04 0.2
Niguel Total mgfl 49 2.0
Zinc Total mgfl 20.0 10

DESCRIPCION DEL PROCESO.
Tren de agua:

Pretratamiento PTAR.- desbaste grueso, con 2 (dos) rejillas automaticas y 1 (una) rejilla del tipo manual
para remover las particulas mayores de 25.4 mm del agua residual. desarenado; se instalardn dos
desarenadores de limpieza manual, en los canales existentes con un sistema de regulacion de la velog dad
del agua en el canal con vertedores de area proporcional de vertido tipo sutro vy compuerta}g
seccionamiento para su aislamiento y limpieza.

Pretratamiento carcamo cazadores.- desbaste grueso, con 2 (dos) rejillas del tipo manual para remover las
particulas mayores de 25.4 mm del agua residual, se instalardn dos desarenadores de limpieza manual, en
los canales existentes con un sistema de regulacién de la velocidad del agua en el canal con vertedores de
drea proporcional de vertido tipo sutro y compuertas de seccionamiento para su aislamiento y limpieza

carcamo de bombeo de influente PTAR.- en el cdrcamo de bombeo existente de la PTAR se instalaran 3
: LICITACION PUBLICA NACIONAL
CON CONCURRENCIA DEL COMITE DE ADQUISICIGNES ¥ ENAJENACIONES
) CEAJ-DSOPT-SPTAR-LPN-001/2022
“SERVICIC PARA LA ONTRATACIO\E DE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTC
DE AGU’F\S RESIDUALES EN EL ESTADO DE JALISCO” (TIEMPOS ACORTADQS)

7L\ Pégins 151 | 303
\\ _ 7,;/

Fi




bombas centrifugas sumergibles, dos operando y una en reserva, con capacidad de 118.5 Ips cada una y
14.608 m de carga dindmica total, de operacidn automatica mediante un sensor ultrasénico de nivel del
agua dentro del carcamo.

Carcamo de bombeo de agua residual cazadores.- en el circamo de bombeo existente cazadores se
instalaran 3 bombas centrifugas sumergibles dos en operacién y una reserva con capacidad de 60 Ips cada
una y 61.00 m de carga dindmica total, descargando y conduciendo el agua en la linea de conduccién
(bombeo) existente de 305 mm de didmetro, que transporta el agua desde el circamo cazadores, hasta las
micro cribas del proceso de tratamiento primario de la PTAR.

Tratamiento primario.- se rehabilitardn y reubicaran cuatro cribas autolimpiantes del tipo parabélico, para
eliminar todos los materiales mayores a 2 mm. esto es tanto para el agua proviene del cidrcamo de bombeo
de agua residual cazadores como para el proveniente del carcamo de influente de la PTAR.

Reactores andxico.- los tanques reactores existentes, se rehabilitardn y acondicionaran para usarlos como
reactores anoxicos como 2 trenes en paralelos, siendo el agua del tratamiento primario repartido en ambos
trenes, instalando un sistema de agitacién del tipo sumergible accionado con propelas, con 4 agitadores
sumergibles de 4 hp cada uno (dos por tanque).

Reactores aerdbicos.- se construirdn dos nuevos tanques reactores aerébicos, equipados con un sistema
de difusién de aire disuelio de burbuja fina, vy proporcionando el aire mediante 2 (dos) sopladores
centrifugos tipo turbo de alta eficiencia, los 2 {dos) sopladores existentes con su debida rehabilitacién seran
utilizados como reserva, para cuando se tenga que sacar de operacién uno de los nuevos para cumplir con
las actividades de operacién y mantenimiento. a la entrada de los reactores aerébicos se construira una
caja repartidora para repartir el licor mezclado procedente de los reactores andxicos.

!

Clarificadores secundarios.- se seleccioné el tipo de unidades de clarificacion con alimen’caciér\i= central y
flujo radial con vertedor de salida perimetral, el sistema de barrido serd de traccién central im puigado con
motorreductores de alto torque; se instalaran tres unidades de 17.5 m de didmetro, utilizando [a obra civil
de los clarificadores existentes y construyendo un tercer clarificador nuevo del mismo didmetro, del
equipamiento, de los dos clarificadores existentes se aprovechara los componentes de acero estructural,

que se encuentran en buenas condiciones, rehabilitdndolos con proteccién anticorrosiva del tipo epbx:ca

y sustituyendo las partes principales del mecanismo con nuevas unidades como son los motorreduct ores
{drives}, las bombas de natas, purga y retorno de lodos por nuevas unidades del tipo centrifug N
sumergibles. "

Se proyectd construiry equipar una nueva tercera unidad del mismo didmetro; una caja repartidara de flujo
para facilitar su operacién y mantenimiento permitiendo flexibilidad en la operacién de este proceso.

Se incluye un nuevo cdrcamo de retorno y purga de lodos que operara para las tres unidades de
clarificacion, controlando el flujo de retorno de lodos de cada unidad y su seccionamiento mediante una
compuerta vertedora, para cada unidad.
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El proceso de desinfeccion, se ubica en el tanque de contacto de cloro existente, el cual se rehabilitara en
su totalidad, para que sirva como canal y vertedor de la desinfeccidn con luz ultravioleta, y como tanque de
almacén de agua tratada, donde se instalara el sistema de bombeo para agua de servicio y para retiso del
agua residual tratada, este se equipara con dos bombas de 12.5 hp y ¢dt 60m una en operacién y una en
reserva, accionada de forma automdtica mediante un tanque de presidn del tipo hidroneumiético y un
interruptor de presion, para el fin del relso de agua se instalara un sistema de tuberia y valvulas
acondicionada tipo garza para facilitar la carga de los camiones cisternas, que conducen el agua hacia los
destinos de redso.

TREN DE LODOS:

Digestor aerdbico de los lodos.- el exceso de lodos procedentes del cdrcamo de purga y retorno de lodos,
para su estabilizacion se proyecta construir dos tanques nuevos, que serén equipados con difusores de aire
burbuja fina, el aire sera suministrado mediante 1 (un) soplador nuevo de alta eficiencia tipo turbo, el
remplazo de esta unidad para cuando se tenga que sacar de operacién para las actividades de operacién y
mantenimiento se hard mediante los 2 (dos) sopladores existentes rehabilitados. en estas unidades se
realizard el espesamiento de los lodos, mediante un sistema de control de flujo automatizado,
suspendiendo el flujo de aire en la unidad que se va a verter el flujo de lodos y conduciendo el sobrenadante
hacia el cdrcamo de influente, para su integracién al proceso de tratamiento bioldgico.

Los lodos estabilizados seran bombeados mediante un sistema de bombeo hacia el sistema el edificio de
lodos,

El sistema de desaguado de lodos consiste en la unidad de preparacién de polimero de tipo automatico, un
tanque de floculacion y dos unidades de desaguado de lodos del tipo filtro prensa, uno existente
completamente rehabilitada y otra unidad nueva de 1.0m de ancho.

Vista aérea de la PTAR Arandas
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Diagrama de Flujo PTAR Arandas
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5.

Santa Maria del Valle, Arandas
UBICACION.-

Ubicacion de la PTAR Santa Maria del Valle

ANTECEDENTES

La planta de tratamiento de aguas residual se ubica en la localidad en Santa Maria del Valle municipio de
Arandas, Jalisco. El agua residual llega por una red de drenaje se compone de tres lineas de colectores
combinados, sanitarios/pluviales que llevan drenaje residencial, de los comercios del municipio mas una
cantidad importante de derivados de la elaboracién de productos lcteos manufacturados en micro
empresas {muchas de ellas caseras) en la regién, por lo que presenta cargas orgdnicas considerables y
contenidos de grasas que fluctdan entre medianos y altos. La llamada PTAR SMVJ se disefia con un gasto
medio de 10 Ips para alta carga y con todas sus etapas contara con remocion de nutrientes para que su
efluente descargue al cauce que colinda con la misma
TECNOLOGIA PROPUESTA

Derivado de las caracteristicas del influente y el flujo a tratar se selecciono la tecnologia de Bio Reactores
Multi-Media (MMBR) cuyas propiedades Gnicas de cantidad de biomasa empacada aunadas asus dptimos

factores de contacto y condiciones de operacidn los hace el sistema bioldgico mas eficiente que x:ste para
digerir carga orgénica, aprovechando Biogas y recuperando nutrientes.

Granular, que, por su mayor densidad, alrededor de 1.06 kg/l y tamaiio de 1 a 3 mm, tiene una excelente
capacidad de sedimentacién y potencial de digestién y retencidn.

Difusa, con una densidad de alrededor de 1.02 kg/l v un tamafio de particula menor a 1 mm. Ti \
excelente potencial de digestién de carga, pero debido a su menor densidad y tamafio se lava facilm
del reactor.

'e\e un
A\

Por esta razdn, es que son nombrados Bio Reactores Multi-Media o MMBRs

. \

, N
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Los MMBRs son las unidades de proceso de Gltima generacidn para el tratamiento bioldgico del agua. Se
caracterizan por envasar grandes cantidades de biomasa granular, difusa y fija, bajo un entorno de pHy
temperatura controlada y en un reactor fluidizado de Gltima generacion de un disefio y propiedades muy
particulares.

La planta de tratamiento MMBR consiste en un conjunto secuencial de etapas de tratamiento fisico y
biologico que acumulativamente producen un efluente de alta calidad con una eficiencia energética
notable. La utilizacién de diferentes tipos de tecnologias en un solo sistema que opera en serie maximiza

efectivamente la capacidad de tratamiento del sistema, lo que se hace aprovechando todas las ventajas de
cada etapa del proceso.

Tantos los procesos anaerobios, como los aerohios al ser ambos biolégicos son susceptibles a ser afectados
por inhibidores téxicos, los cuales pueden disminuir o evitar por completo el crecimiento de bacteria dentro
de los reactores, contenidos elevados de amonia, sulfatos y aun pequefios de yodo y cloro pueden afectar
sensiblemente el funcionamiento de los mismos. Esta problemdtica es mas comdn en aguas de tipo
industrial que en aguas municipales y no hay concentraciones suficientes de los mismos en el influente por
lo que los omitiremos en los calculos que se presentan a continuacién. En caso de que algunos de ellos se
llegaran a presentar se procederd a atenderse con estrategias de recirculacién/dilucién o buscando la
remocion del inhibidor en cuestion.

PROCESO SELECCIONADO

Considerando principalmente las caracteristicas del agua cruda y del agua tratada se eligid el
pretratamiento primario basado en desbaste de solidos mayores a 5 mm, arena, una parte de grasas y
aceites asi como un desbaste fino automatico. Posteriormente se eligid un arreglo de multiples elementos
y reactores en serie, en el orden siguiente:

1 Pre Tratamiento
1.1 Sistemas de Cribas Gruesas/Finas
1.2 Desarenador
1.3 Sistema de bombeo
1.4 Separador Profundo de Columna (DCS)
2 Tren de Agua (1)
2.1 Reactores anaerobios Metanogenicos MMBR (3) (ANM)
2.2 Reactor preandxicos MMBR {PRX)
2.3 Reactor aerobio de media carga MMBR {AML)
2.4 Reactor aerobio de nitrificacién MMBR (AN[)
2.5 Clarificador Tubular Lamelar (TSC)
2.6 Sistema de desinfeccidn ultravioleta (DUV)
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3 Tren de Lodos y Natas {1)
3.1 Sistema de acidificacion y fluidizaciéon de grasas
3.2 Reactor anaerobio metanogénico de expansién (ANE)
3.3 Deshidratado de Lodos
4 Tren de Biogas (1)
4.1 Produccidn y caracterizacion de biogds
4.2 Limpiador de dcido sulfhidrico (H2S)
4.3 Limpiador de didxido de carbono {CO2)
4.4 Secador (opcional)
4.5 Almacenaje de Biogas
4.6 Quemador excedencias
5 Sistema combinado de Calor y Potencia {CHP)
5.1 Sistema de Generacion
5.2 Intercambiador de Calor Agua/Agua Motor
5.3 Intercambiador de Calor Agua/Gas Escape

5.4 Tablero de transferencia de lazo cerrado

DESCRIPCION DEL PROCESQ
1 Pre Tratamiento:

Las aguas crudas llegaran a la planta por medio de gravedad. Primeramente, se conducird a las unidades de
pre tratamiento consistentes de rejillas, y desarenadores. El agua desbastada caerd a un cdrcamo de
bombeo de donde sera bombeada al separador profundo de columna (DCS) en el cual con la ayuda de fa
gravedad separa los sélidos menos densos que el agua, natas, y los mas densos que la misma, lodos.
Aproximadamente cada 30 minutos, bombas para lodos extraen los mismos antes de que pro duzcan gases
y se floten. De igual manera, un sistema mecanizado extrae las natas que se flotan y las dirige jU!"ltO con los
todos al reactor de acidificacion.

2 Tren de agua

El agua que sale del separador de columna profunda (DCS) se dirige a los Reactores An
Metanogénico MMBR (ANM) por vasos comunicantes. Este es un arreglo de 3 reactores en serie dande se
alterna el roi de liderazgo al menos una vez por dia. Si esto no se hiciera asi y se conservara la alimert ion
en un mismo orden de manera permanente, los primeros reactores se sobrecargarian pudiendo incluse
llegar a colmatar los bioportadores o el propio reactor. De igual manera si se tuviera un arreglo estatico, los
altimos reactores al recibir cargas orgénicas pequefias permanentemente, ocasianarian que las colonias de
bacteria se canibalizaran y los porcentajes de remocion de los mismos serian muy bajos. Con nuestro arreglo
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dindmico patentado y las robustas colonias de bacteria que conservamos uniformemente en los reactores
MMBR se logran tasas de remocidn de hasta 90s % de la carga orgénica presente en el agua.

El flujo que entra a los Reactores Anaerobios Multi Media MMBR (ANM) comienzan los crecimientos
bioldgicos sobre la superficie de los carriers, y la biomasa suspendida en el agua se comienza a multiplicar
también. Parte de ella se consolida en granulos y otra continuara difusa pero una mejor posibilidad de
retencion si se aloja en los espacios intersticiales de los bioportadores. Todos estos reactores cuentan con
un sistema de recirculacion de columna, ef cual aumenta el factor de contacto y factor de transferencia de
masa entre la carga organica y la biomasa y sirve para agitar los bioportadores lo suficiente para que
desprendan la biopelicula vieja e inactiva, pero sin perder la nueva y biolégicamente activa.

El efluente de la etapa anaerobia pasa por medio de gravedad a hasta 2 Reactores Pre-andxicos MMBR
(PRX), donde entra al sistema de recirculacién de columna que es el responsable de agitar constantemente
los bioportadores suspendidos en el agua y mezclarlos con el licor rico en nitratos proveniente de la linea
de recirculacién que viene del Reactor Aerobio de Nitrificacién MMBR (ANI).

Posterior a la salida de los reactores andxicos, el agua entra por gravedad a un Reactor Aerobio de Media
Carga MMBR (AML) en donde por medio de sopladores, difusores de burbuja fina y un sistema de mezclado
patentado permiten que el oxigeno que se inyecta al reactor tenga altas eficiencias de transferencia de
oxigeno a las bacterias que lo requieren para efectuar su trabajo.

Después de los procesos aerobios de remocién de carbono, al agua continua su proceso en un Reactor
Aerobio de Nitrificacion MMBR (ANI) el cual cuenta con un arreglo idéntico de difusores v sistemas de
recirculacién que las etapas aerobias de remocién de carbono, pero en donde al contar con un influente
menor a 20 mg/l permite el crecimiento de bacterias nitrificantes del tipo Nitrobacter y que desdoblan el
nitrégeno amoniacal en nitritos y nitratos para su posterior envio a las etapas anoxicas.

El efluente del Reactor de Nitrificacion (ANI), pasara a un Clarificador Lamelar Tubular {TSC), donde se
separa el cultivo biolégico restante, dejando un efluente de baja turbiedad y solidos suspendidos que
entonces pasa a un sistema de Desinfeccidn Ultra Violeta (DUV) donde se esterilizan a los coliformes y los
huevos de helminto,

Finalmente, el agua desinfectada se tendrd disponible para segundos usos o se descarga al cauce sin
contaminarlo.

3 Tren de lodos y natas

La planta en su tren de agua estd disefiada para cumplir con la norma NOM 001 para cuerpo de agua tipo
“C” en cuanto a DBO, DQO, SST, y el NMP de coliformes presente. De igual manera los lodos cumplirdn con
la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 con la configuracién propuesta de solo digestién meta\pogénica. Sin
embargo, si se quiere mejorar la produccién de biogds en los procesos metanogénicos, é}\ Organismo
operador podria en un futuro incorporar una etapa adicional de acidificacién para deSdoblar los
compuestos carbdnicos grandes en compuestos mas pequefios que son mejor digeridos en Eo‘s\procesos
metanogénicos, dicho proceso se describe a continuacidn.

En un sistema multifase, de Acidificacion Metanogénesis, los sélidos y las natas provenientes del separador
de solidos primero se dirigen al Reactor anaerobio de acidificacion (ANA), el cual cuenta co\n una
recirculacion a la base del tanque que controla el volumen del caudal de alimentacién, asi como la inyecci fp
de quimicos para bajar el pH a 5.5. En este ambiente acido de se llevan a cabo 3 reacciones principales:

1. Hidrolisis - Esta comienza por descomponer las moléculas de carbono grandes como los carbohidratos,
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proteinasy grasas en fragmentos mas pequefios como azGcares, aminoacidos y dcidos grasos.

2. Acidogénesis - Aqui, los subproductos mencionados anteriormente se descomponen en acidos grasos
volatiles {AGV).

3. Acetogénesis- aqui los AGV se degradan aiin mds a acetato, hidrégeno y didxido de carbono, que a su vez
se convierte en la materia prima de las etapas siguientes

Posterior a la acidificacion cuando esta se implementa o directamente después del separador de columna,
los lodos y natas entraran a un Reactor metanogénico de expansion {ANE) donde se dan las etapas finales
en la descomposicion de la materia orgdnica. Un influente totalmente acidificado ofrece el mayor potencial
para la biodigestién, los productos finales son gas metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y trazas de otros
gases. Esta mezcla de gases también se conoce como biogds.

4 Tren de Biogas

El Biogas que se genera en todas las etapas anaerobias se junta en un mismo conducto y si viene con una
presion de 6 a 10 pulgadas de agua se pasa directo a un sistema de remocién de sulfhidrico, cominmente
a base de fierro esponja el cual tipicamente baja el contenido de Acido Sulfhidrico {H2S) @ menos de 100
ppm, o al nivel maximo permisible que especifiquen ya sea el motor de combustién o la caldera que vaya a
aprovechar el biogas.

Posterior al sistema de remocion de sulfhidrico, si el gas va a ser utilizado en un sistema de potencia, para
evitar problemas de cascabeleo en el motor, se tendrd que remover el CO2 presente hasta darle al biogas
una concentracion superior al 90% de metano.

Vista aérea de la PTAR Santa Maria del Valle
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Diagrama de Flujo PTAR Santa Maria del Valle
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6. San Miguel de la Paz, Jamay

Planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad para 10 I/s, fue disefiado para tratar agua residual
con alta carga organica por la presencia de residuos y sueros lacteos provenientes de pequefios fabricantes.

El sistema de tratamiento es del tipo biolégico secundario y combina dos procesos para lograr tratar las
descargas presentes poder verter un agua tratada que cumpla con la NOM-003-SEMARNAT-1997, para
reuso en servicios al piblico con contacto directo, y cuenta con las siguientes unidades.

Descripcion del Tren de Tratamiento de Aguas

La siguiente es una breve descripcion de la operacidn de cada unidad usada en el diagrama de proceso de
flujo.

Pretratamiento.

Esta estructura es la primera dentro del proceso y estd formado por los siguientes equipos.

Rejilla Media y Fina de limpieza manual.

Estas rejillas son usadas para impedir que troncos, llantas, ramas y otros desperdicios pesados entren al
sistema de tratamiento. Las rejillas medianas estdn espaciadas 2.5 CM {1” pulgada), mientras que las rejillas
medianas estan espaciadas 6.5 mm {0.25” pulgada). Las rejillas son limpiadas manualmente cuando sea
necesario. Ef material removide es colocado en un almacenador de basura y su disposicién final es en el

sitio marcado por las autoridades. El propdsito principal de estas rejillas es proteger la operacidn de las
Bombas.

Desarenador Gravimétrico,

El desarenador (elevado) se encarga de retirar los sélidos en suspensién por gravedad, estd formado por
un canal que opera a gasto maximo y su limpieza es de forma manual para remover la arena en suspensién.
Esto evitara el desgaste de las bombas. La arenilla removida manuaimente, asi como los sélidos, son
transportados a una tolva de almacenamiento antes de su disposicidn final. Dada [a ubicacién de su
construccién {elevado del nivel del UASB} favorece a la reduccion del consumo de energia eléctrica, ya que

posterior a este proceso de desarenado el caudal no requiere bombeo {(nicamente de recirculacién) hasta
el emisor de agua tratada.

Estacion Bombas del carcamo de Influente.

Esta estacion de bombeo levantara el agua residual hasta el sitio de la planta llegando al Tratamiento UASB,
la capacidad de bombeo es suficiente para cubrir los flujos picos esperados, para este caso y de dcuerdo

con los Terminos de Referencia se esta disefiando el carcamo para bombear hasta 15 Ips para cubrir e gasto
maximo.

A
La operacidn de la estacién de bombeo estéd basada en el control de nivel de liquidos, teniendo cada bamba
en secuencia esto es las bombas arrancan y se apagan dependiendo del nivel de liquido en el car amo

himedo. La capacidad de las bombas esté disefiada de tal manera que para flujo minimo opera una boxba

de la capacidad necesaria para este flujo y cuando este se incremente entre en operacién otra bomba asi
sucesivamente.

. \
Reactor Anaerobio UASB '\\\\\};\\

Ef reactor bioldgico de flujo ascendente de tipo aerobio es un tipo de birreactor que opera en régimen
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continuo y en flujo ascendente, es decir, el afluente entra por la parte inferior del reactor, atraviesa todo
el perfil longitudinal, y sale por la parte superior. Son reactores anaerobios en los que los microorganismos
se agrupan formando biogranulos, al atravesarse este proceso el agua continua hacia el tanque Andxico
para la eliminacion de Nitrdgeno, para cumplir con la Norma.

Por otro lado, forma adicional el reactor es alimentado {(Rebombeo} de masa activa fuertemente oxigenada
proventente del clarificador, de forma tal de mantener la concentracién dptima de la biomasa,
obteniéndose las siguientes ventajas:

¢ -Simpleza en su manejo

e -No produce malos olores

¢ -Baja produccion de lodos

+ -Capacidad de crecimiento modular

* -Se requiere de poco espacio para su construccidon
= -Resultados confiables

* -Resistencia a sobre flujos y cargas en el influente
» -Simpleza en su mantenimiento

Eliminacion de Nitrégeno (N) y Fésforo (P)
Tangque Anodxico.

En este tanque se lleva a cabo de forma bioldgica la eliminacidn de nutrientes recirculados en condiciones
andxicas (desnitrificacion). Este tanque estd equipado con tres agitadores encargados de facilitar la
liberacidn del nitrégeno gas producido en la desnitrificacion.

Reactor Bioldgico (Tanque Aerobic).

El agua llega al reactor biolégico a luego de haber pasado por el vertedor que comunica con el tangue
andxico, en esta parte del proceso se produce el desarrollo de una gran concentracidn de biomasa activa
(lodos activados) compuesta por miles de millones de bacterias las cuales consumen y degradan la materia
organica con produccidn final de bidxido de carbono y agua. Con un sistema de aeracién por difusion de
aire suministrara a través de un sistema de difusores el oxigeno necesario para este proceso.

Sistema de Aireacion.

El sistema de parrilla con difusores tipo disco de 11” de diam., de PVCy membrana EPDM se puede instalar
rapidamente en todo tipo de depdsitos aireados sin necesidad de adhesivos u otros materiales auxiliares.
Este sistema incorpora un exclusivo sistema de montaje que permite la expansién térmica de los médulos

de tuberias conectados, por lo que properciona un funcionamiento fiable incluso a temperaturas del aire
superiores a 100°C.

Sedimentador Secundario.

La funcion de los clarificadores es separar la biomasa del flujo liquido. La clave para el d:senqde fos
clarificadores es la carga de sélidos, la carga de sdlidos méxima a flujo de disefio es importante par: poder
determinar eficiencia del sedimentador.

Regreso de Lodos Activados !

|
La biomasa en los clarificadores puede ser regresada para mantener en activo la biomasa en el reacto?

Biologico. Este flujo de recirculacién se consigue con equipo de bombeo succionado directamente del
secundario.
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Lodo Activado Residual

En el proceso de tratamiento se produce un excedente de biomasa. Este excedente de lodo debe ser
desechado del sistema para mantener las condiciones adecuadas del proceso. Una parte del lodo activado
regresado es desviado al UASB. Esta porcidn es designada como lodo activado residual. La cantidad de este
depende de la cantidad de residuos organicos recibidos en la planta y la carga orgénica (relacién F/M).

Desinfeccion UV.

El ditimo paso en el tratamiento de las aguas residuales es la desinfeccién o reduccidn de bacterias a un

- nivel aceptable. El sistema de Desinfeccién a base de rayos ultra violeta, reduce el contenido de bacterias

patogenas a la condicion minima para lograr la desinfeccidn requerida.
Extraccion de Lodos

La transferencia def lodo excedente del UASB al proceso de deshidratado se realiza por gravedad.

Lechos de Secado

Se cuenta lechos de secado, su uso lograra una remocién adicional de agua del lodo digerido (deshidratado)

Vista aérea de la PTAR San Miguel de la Paz
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Diagrama de flujo PTAR San Miguel de La Paz
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PERFIL HIDRAULICO DE AGUA

FERFIL HIDRAULICC DE LODO

BOMESGCE

Perfil Hidraulico PTAR San Miguel de la Paz

7. Residencial la Capilla, Ixtlahuacdn de los Membrillos

Planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad para 9 I/s, fue disefiado para tratar agua residual
de tipo municipal.

El sistea de tratamiento es del tipo bioldgico secundario para tratar las descargas de la localidad y poder
verter un agua tratada que cumpla con la NOM-003-SEMARNAT-1997, para reuso en servicios al pahlico
con contacto directo, y cuenta con las siguientes unidades.

Tren de tratamiento propuesto

a) Tren de tratamiento de aguas.
° Canal de acceso.
o Cribado grueso y fino.

T

o Desarenado.
s Seccién de control y aforo. '{m \]
e Tanque homogeneizador y anéxico, y estacion de bombeo. G
s Hidrotamiz parabglico. -
o Reactor biolégice con desnitrificacion. i
s Desinfeccién por medio de luz ultravioleta. |
b) Tren de tratamiento de lodos.
e Digestion de lodos. iy
° Deshidratacion por medio de lechos de secado. 1

Pretratamiento: _ \
Es la transicidén de la tuberfa de llegada a las unidades de cribado, se debe cuidar que las
velocidades en este tramo se encuentren entre 0.40 y 0.60 m/s.

Ct
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By pass: Cuenta con by-pass para conducir el influente al canal de efluente en casos de
emergencia.

Cribado: La operacion de tratamiento de la planta comienza en el sistema de cribado, el cual retira
ciertos sélidos. Consta de rejillas justo entre el canal de acceso y el desarenador que funcionaran
con el flujo del canal, dicha cribado cumplira la funcién de separar los sdlidos gruesos como trapos,
papeles, ramas, hojas, pafiales y otros desechos sanitarios que perduran en el agua, esto con el
fin de prevenir atascamientos en los equipos y taponamientos en las tuberias, dicha canastilia sera
de operacién manual.

Desarenado: En esta unidad se remueven las arenas y gravas arrastradas por el influente, a fin
de proteger a los equipos de bombeo y de tratamiento de su accién abrasiva: para el manejo vy
retiro de los sélidos separados, se cuenta con un contenedor y se cuenta con un polipasto con su
respectiva estructura metdlica a fin de facilitar su remocion.

Seccion de control y aforo: Se cuenta con vertedores proporcionales o sutro y con un canal
Parshall para control y aforo del influente; en esta unidad se controla el caudal que ingresa al
carcamo de bombeo después de pasar por el pretratamiento. El aforo del caudal se realiza
mediante un medidor de canaleta Parshall.

Tratamiento primario: El objetivo del tratamiento primario es el de remover los sélidos
suspendidos en el agua, asi como los sdélidos sedimentables, ademas de promover la eliminacion
de nitrogeno y la mezcla homogénea previo al tratamiento biologico.

Tanque homogeneizador y andxico, y estacion de bombeo: El carcamo de Hegada cuenta con
dos mezcladores andxicos del tipo torpedo, dispuestos de forma cruzada con los cuales se lleva
a cabo el antes mencionado proceso de tres etapas de desnitrificacion. Ademés de que favorece
la mezcla completa evitando zonas de sedimentacion en el tanque.

Se encuentran instaladas dos bombas del tipo traga sélidos en el carcamo que hace las veces de
carcamo de bombeo y tanque homogeneizador y desnitrificador. Tiene un tiempo de retencién de
dos horas para el caudal de disefio. Para las bombas se establecen ciclos de arrangue
consecutivos por bomba. Al ser este tanque donde se favorece la nitrificacién, la recirculacion de
lodos se realiza en este sitio.

Hidrotamiz parabdlico: El hidrotamiz estatico cumple la funcién de retirar solidos sedimentables,
ademas de solidos en suspensién, es decir, podra ayudar con la remocién de DBOs suspendida,
en orden de 12%, y de grasas y aceites, en orden del 20 al 30% debido a la accién por flotacién
de esta etapa e impregnandose en gran porcentaje en las particulas desalojadas. El equipo tiene
la caracteristica de ser autolimpiable tipo parabdlico con barras sinusoidales paralelas con
descarga continua de los desechos.

Lo anterior tiene como objeto proteger el tratamiento bioldgico y la clarificacién por flotacion por &)1

aire disuelto subsecuentes.

Tratamiento bioldgico con desnitrificacion: La funcién que cumple el tratamiento bidjdgico
secundario es la de aprovechar [a actividad metabdlica de los microorganismos presentes en el
agua para remover componentes no deseados. También se tiene la clarificacion domo
complemento a la eliminacién de componentes para obtener un efluente libre de turbied
solidos suspendidos. Se incluye en este apartado la desinfeccion que complementa el tratamien
y de esta forma cumplir con la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 en el apartado “C”.

Reactor bioldgico con desnitrificacion: Esta etapa del proceso emplea los organismos
suspendzdos presentes en el agua para degradar la carga organica, mediante un proceso de
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oxidacion, mecanismo que se basa en suministrar oxigeno y recirculacién a través de una turbina
de con platos sumergidos, misma que mantiene el oxigeno disuelto en el orden de 1.5 a 2 mg/i,
para favorecer la metabolizacién de nutrientes. Cabe mencionar que para este sistema no se
requiere eliminacion de olores, ya que no los produce.

Este proceso se conoce como de mezcla completa porque el agua de entrada y los organismos
del reactor se encuentran en contacto uniforme todo el tiempo. Ademas, el proceso de lodos

activados provee altas eficiencias en la remocion de DBO, y consiste en un fenémeno natural y de
auto depuracion.

Para las etapas anoxicas y aerobias, requeridas para remover el nitrdgeno, se adaptaron las dos
etapas de los reactores biolégicos como una zanja de oxidacion, para tal fin, se realizaron ventanas
de intercomunicacion en las etapas iniciales y finales, de tal forma de implementar el tipo carrusel.

Desinfeccion por medio de luz ultravioleta: Para finalizar e! tratamiento, se cuenta con una
unidad de desinfeccion por luz ultravioleta, con el objeto de eliminar principalmente la bacteria de
Escherichia Coli ademas de hongos, algas, virus y otras bacterias y microorganismos causantes
de enfermedades, sin el inconveniente de producir subproductos indeseados en el agua.

Tratamiento de lodos: Siendo uno de los productos del proceso de tratamiento de agua residual,
los lodos tienen su propio tren de tratamiento para facilitar su manejo y disposicion.

Digestion de lodos. Como parte del tratamiento de los productos del sistema de reactor biolégico
se cuenta con un digestor aerobio de lodos. El objetivo de la estabilizacién aerobia o la
estabilizacion oxidativa bioquimica de los lodos es disminuir la cantidad de la materia organica
biodegradable evitando asi la emisién de olores por putrefaccion durante su manejo y disposicion
final. El proceso involucra la oxidaciéon directa de la materia biodegradable por los
microorganismos y la oxidacion del material celular microbiano. En este proceso se logran
porcentajes de reduccién de los sélidos suspendidos volatiles del 40% al 50%, similares a los
obtenidos mediante la estabilizacién anaerobia de los lodos (Rife & Carayon, 2010). El reactor
sera alimentado mediante gravedad por el equipo de flotacidén por aire disuelto y contard con un
sistema de aireacion suficiente para llevar a cabo la oxidacién y la mezcla del lodo.

Deshidratacion por medio de lechos de secado. Los lodos que han sido anteriormente
estabilizados en el digestor aerobio de lodos, seran enviados por gravedad al proceso de
deshidratacién donde se pretende eliminar la humedad presente en estos mediante la radiacién
solar y la decantacion del agua. De esta forma se lograra un alto grado de deshidratacion. Como
complemento al sistema de lechos de secado de lodos se tendra un carcamo de escurrimientos

de lodos, que recirculara hacia el tanque homogeneizador y anéxico para iniciar nuevamente el
proceso.
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