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IHTRODUCCION
México es un pals que presenta diferentes caracteristicas
geagréficas y climatolégicas , lo que ha ocasionado que sus
recursos naturales estén concentrados en Areas definidas .
La distribucién irregular de los recursos hidriulicos , su
sobreexplotacién y el excesivo crecimiento demogr&fico e industrial
asy como las diferencias de elevacién entre 1las regiones de
asentamientos y de recursos ha provocado serias restricciones de
consumo y calidad del aqua .
Por otra parte el creciente deterioro en la calidad de las aguas
superficiales y subterradneas que son las principales fuentes de
abastecimiente ,se debe fundamentalmente a las descargas de aguas
residuales municipales e industriales centeniendo wuna carga
orgénica la cual es uno de los factores de la contaminacion .
La Ciudad de México y su &rea nmetropolitana , con cerca de 18
millones de habitantes , requiere aproximadamente de 45 mifs de
agua para sus servicies y actividades industriales . La
problemitica para el abastecimiento es compleja y sus implicaciones
no son solamente técnicas e hidrolégicas , sino que tiene
consecuencias de orden politico , econémico y social . Tal
situacién ha obligado 2 las autoridades respectivas a efectuar
estudios y obras encaminadas a aumentar las fuentes de
abastecimiento de agua .
De lo anterior se puede observar la necesidad de implantar
politicas de optimizacién del recurso hidrdulico , como aprovechar
el agua residual previo a un tratamiento,con la doble finalidad ,de

prevenir 1la contaminacién y reusar el agua ; tales acciones



estan orientadas a liberar volumenes de agua de primer uso(potable)
El principio b&sico en el tratamiento de las aguas residuales es
separar de éstas los constituyentes indeseables que alteran sus
propiedades fisicas , quimicas y biolégicas , con el objeto de
alcanzar niveles compatibles para su reuso .

Aun dentro de las propias aguas residuales existen diferencias
notables en la composiciédn cualitativa y cuantitativa .Dependiendo

de su origen éstas, pueden ser :

Démesticas . Se generan principalmente en las viviendas y el

comercio .

Industriales . Son aguas de desecho de procesos Yy operaciones de
transformacién y agua de enfriamiento .

Agropecuarias .Se producen en explotaciones pecuarias , procesado

de cosechas y aguas resultantes de cultivos .

Los procesos de tratamiento de aguas residuales estan formados por
combinaciones de operaciones unitarias , las cuales pueden
categorizarse como de transporte de masa , momento o calor , sin
embargo para propésitos de tratamiento se prefieren clasificar de

una forma mis simple como :

Fisico-quimico . En donde por adicién de compuestos quimicos se
busca la  desestabilizacién y precipitacién de particulas

indeseables .



Biolégico . En el cual una gran cantidad de? microorganismos
aprovechan la materia presente en el aguarbararrsur alimentacién 'y

reproduccién , depurandola de esta forma .

La seleccién de la alternativa dentro de la variedad
existente de procesos de tratamiento , se efectia atendiendo las
consideraciones de orden técnico y econémico .

Una de las formas mas sencillas y econémicas para remover la carga
orgdnica de las aguas residuales y controlar la contaminacién que
se produce en el medio ambiente , asi como propiciar el reuso de
éstas aguas , es mediante la utilizacién de procesos biolégicos ,
donde una cantidad de mnicroorganismos degradan en condiciones
aerobias o anaerobias la materia soluble presente en el agua .
Estos procesos biolégicos se pueden clasificar en dos tipos de
sistemas que son los floculados y los de biopelficula .

Los sistemas floculados , son aquellos en donde los microorganismos
que se encuentran en flotaci6én en el agua se adhieren unos a otros
formando un fléculo lo suficientemente pesado que se sedimente
facilmente .Dentro de ésta clasificacién se encuentran los

siguientes sistemas principales :

Lodos activados.
Lagunas de estabilizacién.
Zanjas de oxidacién,

bDigestores.

Lodos activados . Comprende la mezcla de agua residual (sustrato o



alimento ) con una mwasa heterogénea de wicroorganismos (lodo

activado) en condiciones aercobias dentro de un tanque o reactor.

Lagunas de estabilizacién . Son estructuras simples de gran tamafto
y poca profundidad y con perfodes de vetencién de magnitud
considerable ( 1 a 40 dias ) , éstas se pueden clasificar en :

lagunas aerobias , anaercbias y facultativas .

Zanjas de oxidacién . Son una variante de lodos activades , sin
embargo en éstas los lodos son casi totalmente recirculados (»95 %)

para eliminar el problema de tratamiente de lodos .

pDigestores . Es un proceso de digestidn biolégica y se divide en

digestién aerobia y anaercbia , el primero es un procesc similar al
de lodos activados en contraste con la anaerobia donde 1la
estabilizacién de la materia orgénica se lleva a cabo en un medio

sin oxigeno .

Los sistemas de biopelfcula se basan en la remocién de
contaminantes por medio de comunidades que se fijan sabre una

superficle inerte , dentro de éste tipo de sistemas se encuentran :

Filtros percaladores

Biodiscos

Filtros percoladores . Formado por un empaque de material inerte

natural o sintético donde se forma la pelicula de microorganismos.



El agua residual se distribuye en la parte superior del -lecho

mediante un mecanismo rotatorio o boquillas de pulverizacién .

Biodiscos . Este sistema se basa en el rovimiento simulténeo del
material inerte y de las aguas residuales . Esto evita la necesidad
de introducir aire por conveccién ya que el movimiento del material
de soporte permite aerear y mantener el sistema perfectamente
mezclado .Generalmente , el material de soporte se encuentra en
forma de discos con gran area superficial que gira sobre una flecha

Y que se encuentra parcialmente sumergido en el agua a tratar .

El Departamento del Distrito Federal a través de la Direccién
General de Construccién y Operacién Hidréulica, crearon el Plan
Maestro de tratamiento y Reuso ( P.M.T.R. )} en el que se ha
previsto un programa de optimizacién del sistema de tratamiento
iniciado en 1956 , con 1la operacién de 1la planta de aguas
residuales Chapultepec . lncorporando posteriormente otras
instalaciones repartidas en diferentes zonas del Distrito Federal ,
haciendo en la actualidad up total de 12 plantas de tratamiento y
capacidad instalada de 5.6 m]/s .

El proceso utilizado en todas ellas es el denominado lodos
activados , proporcionande el requerimiento de oxigeno y mezclado
por medio de difusién de aire ( plantas : Cerro de la Estrella ,
Coyoacan , San Juan de Aragdn , Ciudad Deportiva , Chapultepec y
Tlatelolco )} y mecénico ( Acueducto de Guadalupe , San Luis
Tlaxialtemalco , el Rosario , Bosque de las Lomas , Colegio

Militar y Reclusorio Sur } , esto es aprovechando la cantidad de



oxigeno presente en el aire { 23 % ) ; sin embargo ,no todo el
oxigeno es aprovechado en ia interfase gas-liguido lo que ocasiona
una mayor demanda de aire y en consecuencia un requerimiente mayor
de equipo para satisfacer la demanda de aire-oxigenc gque requiere
un aurmento de energfa ., Por tal motivo en el presente estudio se

efectGa una evaluacién de factibilidad para sustituir el aire por
oxfgeno puro en el tanque de aeracidén o reactor bioldgico y basado
en un modelo fisico de simulaciédn del proceso { lodos activados }
a un modelo matemidtico ( Eckenfelder )} . Adoptado por 1la
Direccién General de Construccién y Operacib6bn Hidrdulica
{ D.G.C.0.H.}, para la realizacién de estudios de tratabilidad
comoe un paso previo al disefic de plantas o bien como auxiliar
para la evaluacién del funcionamiento de instalaciones ya
construidas ( politicas de operacién ), denominado Dispositive

Experimental de Tratamiento Biolégico ( D.E.T.B.} ( 2 ) .

El presente estudio se ha dividido en varios capitulos , cuya

estructura permite definir los principios basicos que rigen el

funcionamiento , asf como definir en forma general y sencilla las

condiciones y resultados que aporté dicho estudio .

En forma breve se explica el contenide de cada capitulo :

I. Fundamentos del procesc . Explica de manera accesible lous
principales conceptos relacionados con el proceso de lodos
activados , los factores que ejercen influencia sobre &l , y
las variantes del procesoc més comines .

II. Descripciédn de la planta Cerro de la Estrella . Presenta los

detalles relativos a localizacién , caracteristicas del



influente y efluente,usos potenciales y distribucién interna.
II1I. Disefio experimental .En este capitulo se describe el modelo
experimental utilizado , asi come el nodelo matemitico
correspondie n te , las condiciones de arranque de la
experimentacién, el programa de muestreo { incluyendo los
andlisis de laboratorio y de campo},los parémetros de control

de proceso asi como los formatos de captura de la informacién.

Iv. Andlisis de resultados . Incluye el procesamiento de la
informacién , asi como la obtencién de las constantes
cinéticas y @ su vez un andlisis de los resultados obtenidos.

v. Conclusiones y recomendaciones . Se mencionan algunas
conclusiones y recomendaciones en cuanto a los resultados
obtenidos en la realizacién del estudio de factibilidad ,
tomando en cuenta las limitaclones que se¢ presentan,de igual

forma se dan algunas consideraciones para su aplicacidn.

Para la realizacién de dicho estudio se eligié el dispositivo
experimental ubicado en las instalaciones de la planta Cerro de la
Estrella ( capitutotifig. 2.1 ) debido a su importancia , capacidad y
usos del agua tratada , al igual que por su perspectiva futura .El
principio del funcionamiento de los dispositives experimentales es
el mismo con el que operan las plantas de tratamiento

pertenecientes a la D.G.C.O0.H.



I. FUNDAMENTOS DEL PROCESQO DE LODOS ACTIVADOS.
El praceso biolégico conocido come “ lodos activados * descrito en
su forma mds sencilla , es una oxidacidén bioldgica que comprende la
mezcla de agua residual ( sustrato o .limento ) con una masa
heterogénea de microorganismos que en condicieones aercbias producen
sustancias estables : agua , biéxido de carbono y energfa , estd
diltima para generar nuevas células por sintesis gue a su vez son

transformadas a bidxido de «carbono y agua al terminar su cicle

{ fig. 1.1 }.
MATERIA ORGANICA SUSTANGIAS ORGANICAS
BIODEQRADASLE Y ESTABLES ¢ NgO + COp ¢
NO BIODEGAADABLE MATERIA ORGANICA NO

B100E ONADABLE

Y

®

RESPIRACION EXOOGENA

Fig. 1.1 Proceso de biodegradacién .

Realmente el proceso de lodos activados en su acepcidén més simple
solamente acelera el proceso biolégico natural de purificacién del
aqua reduciendo el tiempo y el espacio , controlando las variables

que intervienen en éste,



Usualmente se requieren. —etapas ‘previas. dé “tratamiento para
acondicionar las aguas crudas y faéilitﬁrlel proceso ; entre éstas
se pueden mencionar las unidades dé’ tratamiento  preliminar y
primario .

El procesc completo aplicado paia el tratamiento normalmente se

forma por las siguientes etapas :

a) Tratamiento preliminar.
Cuyo propésito es separar de las aguas residuales los sélidos
de gran tamaho gque puedan obstruir y danar el equipe de bombeo
esto se realiza principalmente por medio de rejillas,
desmenuzadores y desarenadores ,aungue pueden utilizarse

procesos adicionales como flotacién y homogeneizacién .

b) Sedimentacidn primaria .
Su propésite es la separacién de sdlidos suspendidos vy
sedimentables , asi como grasas y aceites y materia flotante;
esto se realiza en tanques normalmente de forma rectangular o

circular con sistema de desnatado .

<) Aerador o reactor hiolégico .
Su  propésito es proveer los requerimientos de oxigeno,
nutrientes , mezclado y otras condiciones ambientales
para gue los microorganismos existentes degraden la
materia orgé&nica contenida en el agua residual .Esto se
realiza en un tangue rectangular o circular por medio de un

sistema de aeracién ya sea por difusién o en forma mecénica .



d) Sedimentacién secundaria.
En la cual se realiza la separacién por gravedad de los
fléculos o lodos activados del licor mezclado produciendo
un efluente clarificado.
Por otro lado los lodos sedimentados son recolectados en
tolvas del sedimentador para recircular al aereador una parte
y mantener la concentracién adecuada de microorganismos y

otra parte se desecha del procesc mediante purgas .

En el siguiente diagrama de flujo se muestra a manera de ejemplo el
proceso general de tratamiento de lodos activados ; sin embargo
se considera que existen variantes de este proceso , las cuales se

mencionan mas adelante .

PRE TRATAMIENTO SEOIMENTACION PRIMARIA

I

AERACION SEDIMENTACION OESINFECCION
SECUNDARIA

Fig. 1.2 Esquema general del proceso de tratamiento .
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1.1 Pirametros de disefo .

El disefio de plantas de tratamiento 'b'oléqipo dependié durante

mucho tiempo del uso de parémétros .de éiséﬁb y correlaciones
emppiricas . ) v g

E} trabajo de Fckenfelder ( 3:) ha sid& de ‘gran contribucién para
la racionalizacién de las précticas de diséﬁo del proceso de lodas
activados ;obteniéndos a través de  éste modelo ~constantes
cinéticas que perriten dimensionar el sistema y‘que son :
1).

Coeficiente de sintesis a { Kg SsVrem./ Kg DQO ).

Constante de reaccién o remocién X {a"

Coeficiente de respiracién enddgena b ( Kg SSVox./ Kg 8sV-d)
Demanda de oxigeno para oxidacién a’ ( Kg 02/ Kg DQO rem.).
Demanda de oxigeno fase enddgena b’ { Kg 02/ Kg SSV -4 )
Muchos de los pardmetros de disefio también son de utilidad para
evaluar el funcionamiento del proceso ( 7 ) . A continuacién se
definen algunos de los pardmetros existentes,
a} Tiempo de retencidén hidraulica ( THR ) .
Es el tiempo en horas gue transcurre entre la entrada de agua
a un tanque y su salida
b) Carga organica volumétrica .
Definida come la cantidad de materia orgénica aplicada
metro cGbico del agua residual por unidad de tiempo. La
materia orgédnica es expresada indirectamente mediante la
demanda bioquimica de oxigenoc ( DBO ) o demanda quimica de
oxfigeno ( DQO}.
c) S6lidos suspendides voldtiles en licor mezclado { SSVLM ).
Se le considera como una medida indirecta de la cantidad de

microorganismos activos { biomasa ) existentes en el tanqgue de

11



d)

e)

£)

9)

h)

i)

a}

aeracién.

Relaciébn alimento-microorganismos ( F/M ).

Expresa la relacién existente entre la cantidad de materia

orgénica aplicada como alimento en el tanque de aeracién por

dfa y la cantidad de microorganismos existentes.

Tiempo medio de retencién celular ( TMRC ).

Se define coma el tiempo promedio, en
microorganismo permanece en el proceso.

Tasa de recirculaciéon ( r ).

Indica el porcentaje del gasto retornado
aeraciodn.

Gasto influente ( Qi ) .

Se refiere al caudal en 1/s que‘;inétesa

tratamiento.

Gasto de reciculacién ( Qr );

dias que

“al tanque

..al - praceso

Cantidad de lodos en 1/s que retornan al tanque de aeracién

del sedimentador secundario.

Gasto de purga { Qp ).

cantidad de lodos en 1/s que se desechan del sistema.

Factores que influyen en el praceso.

Requerimiento de oxigenc.

un

de

de

Este elemento es vital para que los microorganismos cumplan

con sus funciones. El requerimiento depende fundamentalmente

de los siguientes parémetros :
- Carga orgdnica aplicada.

- Cantidad de lodos activados.

12



b)

. €}

d)

e)

En cualquiera de los casos se acepta QUé‘1§'cghtid§d minina de
oxigeno disuelto en el licor mezclado debe, ser dezz mg/l, en
las inmediaciones de la entradad por rézones del ingreso de la
recirculacién.
Requeriniento de nutrientes.
Para las reacciones bioclégicas que se llevan a cabo en la
sintesis de nuevas células se necesitan elementos quimicos
como carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno fundamentalmente;
con pequefas cantidades de fésforo, azufre, sodio, potasio,
calcio, etc.,, estos e¢lementos se encuentran en su nayoria en
las aguas residuales.En dado caso de que se presente
alguna deficienciencia e¢s neccesaio afiadir y evitar la llamada
respiracién endégena que hace su aparicién cuando falta
alimento.
Presencia de sustancias téxicas.
No es raro o dificil encontrar en las aguas residuales
compuestos que pueden inhibir el proceso. Los agentes téxicos
mds importantes son los de origen industrial por ejemplo:

- Metales pesados.

- Grasas Yy aceites.

- Hidrocarburos.

- Compuestos orgdnicos sintéticos.

- Sustancias radiactivas.
Temperatura.
Influye directamente en la velocidad de degradacién de la
materia, asi como en la solubilidad del oxigeno.

Recirculacién y purga de lodos.

13



£)

1.3

Siendo pardmetros de operacién, se considera porque inciden en
forma considerable on el comportamiento del proceso, ya gque
afectan en cantidad y calidad a los microorganismos.
Comportamiento hidréulico.

Este comportamiento ha demostrade ser de suma importancia, ya
que el modo en que se realiza el paso del agua a través de las
diferentes unidades que integran el proceso determinan el
aprovechamienta al mdximo de las instalaciones, definiendo
zonas muertas, de transicién, de corto circuito; traduciendese

en eficiencias del proceso.

Variaciones del proceso.

Con la finalidad de conseguir nejoras técnicas y econdmicas en la

operacién y en algunos casos resolver ciertos problemas internos;

se introdujeron variantes respecto al proceso convencional, de las

cuales de mencionan algunas ( 7 ):

1.3.1 Mezcla completa.

Es el sistema de lodos mds sencillo, consiste en la mezcla
completa y purga total de lodos, formado solamente un
depésito de aeracién,El contenido total del tanque se mezcla
uniformemente con toda la masa microbiana.

Lodos activades con adicién escalonada.

La entrada del agua residual al tanque de aeracién se
distribuye en varios puntos a lo largo del wmismo, esto
hace que varios parémetros que tienen relacién con el caudal
o tiempo de retencidn varien considerablemente;es el caso de

la concentracién de micreoorganismos { SSVLM } ,relacién

14



alimento-microorganismos { F/# Yy oy :iempo de retencién

hidraulico ( TRH ) cuyos valores cambian cqnfé;me:se producen

las adiciones. i

Adicién alta tasa .

Usualmente no utiliza sedimentador primario ,se emplea

normalmente como primera etapa cuando se desea nitrificacién

completa .Este proceso tiene las caracteristicas de altos

costos de operacién y baja eficiencia respecto a otras

variantes .

Aeracién extendida .

La caracteristica de la variante es la alta permanencia o

tiempo de retencién en el aerador asi como concentraciones

elevadas de sélidos suspendidos volatiles en licor mezclado

{ SSVLM ). No presenta problema de disposicién de lodos por

la estabilizacién durante la pernanencia en el aerador .

Aeracidn con oxigeno

El procesc se realiza con la inyeccién directa del oxigeno en

lugar de aprovechar la cantidad existente en el aire,

reduciendo la cantidad ,presentando las siguientes

ventajas @

a) Menor inmovilizado ( nayor contacto entre nicroorgahismos
con la materia orgénica ) .

b} Menor consumo de energia .

c} Menor produccién de lodos ,por tanto menor costo en la
disposicién de lodo .
d) Menor tamafo de instalaciones .

15



II. DESCRIPCION DE LA PLANTA.

La planta Cerro de la estrella localizada al sur del Distrito
Federal , en la delegacidén de Iztapalapa . Disefada para tratar
3 m3/s en dos etapas ;la primera de 2 m3/s en operacién y la
segunda de 1m3/s en proceso de rehabilitacién y equipamiento .
El nivel de tratamiento es secundariec de lodos activados con
desinfeccién del efluente
El agua tratada se emplea actualmente en el riego de &reas verdes
de la calzada Ignacio Zaragoza ,llenado de canales de Xochimilco
{ para mantener su nivel ) y algunos usos industriales.
La planta es alimentada por el bombeo del sistema Aculco de donde
se derivan las aguas del colector Apatlaco . La estructura global
de la planta es la siguiente ,el detalle del arreglo se presenta en
la figura 2.1 .

Caja de llegada .

Canal parshall.

Caja partidora .

Sedimentacién primaria.

Tanque de aeracién .

Sedimentacién secundaria .

Tangue de cloracién .

Cércamo de bombeo de agua tratada

Recirculacién de lodos.

Sala de cloracién

Sala de controles y sopladores.

Oficina de laboratorio.

Almacén..
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Subestacidn.

1CAJA DE (LEGADA 10 SALA DESOPLADORES
2CANAL PARSHALL i OFLINAS Y LABORATORIO
3 CAIA FARTIDORA IZCUARTO OE CONMTROL
ASEDIMENTADOR PRIMARIO 13 SUBESTACION
4 ESPUMADOR 14 CONTROL DE BOMBAS
S AIREADOR '8 SALA DE SOPLADORES(U-&)
SSEDIMENTADOR SECUNDARIO 18 TANQUE DE CLORO
TOESINFECCION 17 DETAAR
8SALA DE CLORACION I8 CASETA OF VIGILANCIA
SCARCAMO DE BOMBEO 19 DETH

fig. 2.1 Estructura global de la planta Cerro de la Estrella.

2.1 Caracterizacién del influente .

En las tablas del anexo 1 se presenta la informacién generada y
procesada de acuerdo al programa de nuestreo establecide por el
Laboratorio Central de Control de la Calidad del Agua ,que
conprende los perfodos de lluvia y estiaje ,dicha informacién fue
procesada probabilisticamente al 50 % ,80 $ y 95 ¥ ( tabla do 1) y
estadisticamente ( tablas 2y 3 ) .

Esta informacién comprende 55 parémetros gque pueden definir una
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caracterizacién del tipo de agua a tratar .

En forma general de acuerdo a las caracteristicas fisicoguimicas y
biolégicas del influente el agua residual que ingresa a la planta
se puede definir como doméstica con baja influencia industrial ,
predominando : arsénico ,cadmio y plomo ; lo gque define las
caracteri{sticas de industrias del tipo de quimicos orgénicos y
petroquimica ,en concentraciones que no ponen en peligro las
reacciones del proceso bioldgico . La concentracién de detergentes
definido como SAAM es alta en comparacidédn con las aguas residuales
influente a la planta de Bosques de las Lomas, la cual es
considerada como referencia y gue define el criterio de comparacién
debido a gue la procedencia de sus aguas son generadas en la zona
residencial Bosques de las Lomas gque son 100 % de origen doméstico.
Respecto a la concentracidn de materia organica, definida como DBO
y DQO es relativamente baja.

En lo referente a la relacién de nutrientes como nitrégeno, fésforo
y materia organica define la siguiente relacién 10.2 : 4.3 :100

lo cual es adecuada para el tratamiento bioldégico, al ser comparada
con la relacién recomendada que es de 12 : 1 : 100, presentando
mayor disponibilidad de fésforo, sin embargo no presenta
alteracidén en el proceso.

En lo referente a grasas y aceites, su concentracién no presenta
problemas de interferencia entre el fluido - materia orginica como
es el de aire - oxfgenc - microorganismos.

2.2 Calidad del Efluente.

Del andlisis de calidad de agua renovada, de acuerdo al programa de

muestreo establecido por el Laboratorio Central de Control para los
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mismos perfodos de lluvia y estiaje ,se revisé de acuerdo con los
criterios vigentes ( 8 ) para los cuales se reutilizarfa el agua ,
en este caso se considero riego de dreas verdes y enfriamiento .

En las tablas 4 y 5 se pueden ver los resultados de acuerdo al
perfodo; as{ mismo en la tabla 6 se puede ver los resultados
comparados con los criterios, asi como los porcentajes de remocién
marcando los parametros que se ewceden y que son suceptibles de ser

removidos por el proceso.
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IIT DISERO EXPERIMENTAL.

3.1 Descripcién fisica del modelo

El dispositivo experimental presupone un comportamiento de flujo
continuo asi como un régimen hidriulico completamente mezclado en
el tanque de aeracidén .

El dispositivo estd compuesto por un tanque de igualacién vy
almacenamiento de agua cruda ( influente ) , tres médulos en
paralelo que constan de : un sedimentador primario , tangue de
aeracién y sedimentador secundario , un compresor para el
suministro de aire , un cilindro para el suministro de oxigeno ,

as{ como eguipo de bombeo para la recirculacién de lodos

( fig.3.1 ) .

Rotemetro

] 5

TS H L L
AUMACENAMIENTO 7e 1 13——————55(ts
NI T
! '! S
P T Ny
COMER ESON ?(B * =
2 Motk
e

i SEDIMENTADOR PRIMARIO

2 AERACION

3 SEOIMENTA 0! ECUNDARIO
8llA [ 4 CULACION

C VALVULAS DE P ne

Fig . 3.1 Diagrama general del dispositivo experimental.
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Caracteristicas del dispositivo :

- Sedimentador primario .

Forma de piramide rectangular invertida, con vertedor ajustable ;
lo que permite variar el volumen y el tiempo de retencién sin
cambiar la velocidad del flujo de alimentacién . Las dimensiones
son :

1 = 44.6 cm.

|

a 44.6 cm.

h = 67.0 cm.

El voldmen se obtiene a partir de
v=1xaxhw/3

hw = altura del espejo de agua .

- Tanque de aeracién .
Consiste en un tanque de forma de prisma rectangular ,dividido en
seis celdillas por medio de cinco mamparas ,éstas tienen un arreglo
de orificios tal que permite un patrén de flujo que induce un
mezclado completo en cada celdilla ;las dimensiones del aerador son
las siguientes :

1 = 121.0 cm.

a = 27.4 cm.

h = 53.0 cm.

hw = 51.0 cm.

volimen total 176.4 lts,

volimen efectivo 169.4 lts. -
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- Sedimentador secundario .

Mismas caracteristicas del sedimentador primario “( fig.3.2%)

Fig. 3.2 Caracteristicas del dispositivo experimental.
3.2 Modelo matemdtico .
El modelo utilizado para representar una oxidacién biolégica y por
la cual se puede obtener las constantes biocinéticas es el de
Eckenfelder ,el cual se describe a continuacién en funcién al

balance de materia ( 1,3,6 ) , esto incluye :
a) Remocién orgénica .

b) Requerimiento de oxigeno .

¢) Produccién de lodos .

22



~ Remocidén orgdnica .
Considerando el tanque de aeracién con un comportamiente déutluju~
continuo y nezclado completo , en condiciones estables el balance
de materia conduce a la siguiente expresién :

Q So ~QSe =4dS /drV

donde :

Q . Gasto influente ( entrada ) al tangue de aeracién, mJ/ d.

So. Materia orgdnica influente en terminos de DBC o DQO ,kgyd .

Sa., Materia organica efluente ( salida )} del sedimentador
secundario en terminos de DBO o DQO , kg [/ d .

vV . Volumen del tanque de aeracidén ,na.
Considerando que 4S8 / dt es funcién del sustrato remanente de
acuerdo a una relacién cinética de primer orden ,se tiene la
siguiente ecuacién :

ds / dt = k * Xa * Se
Sustituyendo en la ecuacién anterior se tiene :

So - Se
t * Xa

Donde @

= K * Se

% . Tasa de remocién , a’t
Xa. Concentracién promedio de sélidos suspendidos volédtiles en

el tangue de aeracién , kg / m3

Requerimiento de oxigeno.
El requerimiento de oxifgeno total en un sistema biolégico relaciona
los siquientes puntos:
1. Remocidn bioclégica ( ar+* Sr }.

2. Respiracién endégena ( b'* Xa j.
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J. Demanda quimica de oxigeno , como medida indirecta de oxigenc
{ Rc ).
4. Requerimienﬁo de oxigeno para nitrificacién o remocisén de
amoniace { Rn ).
Lo que define la siguiente expresién :
Rr = a’* Sr + b’* ¥a + Rc + Rn
Donde
Rr. Utilizacién total de oxigeno , kg O, /d.
Sr. Remocién de DRO , ( So - Se ) , kg/d.
a’., cCoeficiente de wutilizaciébn de oxigeno para sintesis ,
kg 0, utilizado / kg DQQC removido.
b, coeficiente de utilizacién de oxigeno para la fase
endégena , kg o2 utilizado / kg SSVLM - d.
Rc, Demapda guimica de oxigeno como medida para la demanda
inmediata de oxigeno , kg 0, / d.
Rn. Oxigeno utilizado en la oxidacién de amonfaco a nitrateo ,

kg 0 / d.

Xa. Promedioc de SSVLM en el tanque de aeracién , kg / d.

Simplificando la ecuacién anterior y reordenande términos se tiene:
Rr ar ASo - se)

Xa~ = xavc P
por lo tanto

Rr _ ., _St

Xa~ = 3 xasE P

Consecuentemente los coeficientes a’y b’ pueden ser determinados
por las correlaciones Rr/Xa en kg de 02 utilizado / kg SSVLM-d vs.
tasa de remocién , Sr / Xa * t en kg de DQO rem. / kg SSVIM-d ;

donde la pendiente de esta recta corresponde al valor de a’ , en
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tanto que la ordenada al origen es ei valor de: b’

Produccién de lodos.

La acumulacidén de lodos activades ( biomasa ) pafa la oxidacidn

biolégica del desecho , se puede estimar a partir de los siguientes

componentes:

1. Incrementc de lodos , debido a los sdlidos suspendidos en el

influente , F * Xi.

(8]

w

Incremento de lodos debido a la sintesis celular , a * Sr

Decremento de lodos debido a la oxidacién celular o respiracién

endégena , b * Xa,

ES

Decremento de lodos debido a las pérdidas de sélidos suspendidos

en el efluente , Xe.

Lo anterior define la siguiente expresion para calcular el exceso

de lodos voléitiles producidos :

Xa =

a* Sr ~b* Xa

La expresién para calcular la produccién total de lodos es:

X =§f * Xi +

Donde:

Xa

a

-4

m X

Xi

£

Xa - Xe
f!

Exceso en la produccién de lodos voldtiles , kg SsV/ d.
Coeficiente de sintesis de lodos , kg 5SSV / kg DQO rem.
Coeficlente de auto-oxidacién de lodos , kg SSVox./ kg
SSVLM-d en el tanque de aeracién .

Produccién total de lodos

Fraccién no biodegradable de SS en el influente .
S6lidos suspendidos vol&tiles en el influente ,kg S5/d.

Fraccién volatil de SSVLK en el tangue de aeracién
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kg SSVLM / kg SSLM .

Xe 56lidos suspendidos en el efluente , kg S5 / 4 .
considerando s6lo la produccién de lodos biolégicos y corrigiendo
para los sélidos suspendidos perdidos en el efluente . ILa
ecuacién se puede expresar :

Xa / V (S0 - Se)} _ b
Xa Xarg

= a
Las constantes a y b pueden ser calculadas por correlaciones
de produccién de lodos , graficando -—%g—ivvs. DQO removido

( So-Se ) [ Xa * t en el sistema .

3.3 Experimentacién .

3.3.1. Seleccién del sitio de muestreo .

La experimentacién se llevé a cabo en los dispositiveos ubicados en

la planta Cerro de la estrella , a un costado de la caja partidora

hacia la unidad norte .

El sitio fué elegido dado que de este punto el agua cruda alimenta

directamente al proceso sin tener ninguna variacién que pudiera

afectar cualitativamente el agua a tratar en el dispositive , es

decir , se puede considerar homogénea . Ademis de la disposicién de

4drea sin interferir en las actividades de operacién y rutina de la

planta .

3.3.2. Condiciones de arranque .

Previo a la experimentacién es necesario determinar y calcular 1las

condiciones de operacién de cada dispositive , lo que incluye :

- Determinar el gasto influente a cada médule , esto es en funcién
del comportamiente de operacidén de la planta y el gasto de

disefio .
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Determinar el valor de la carga orgdnica { 0QC, } influente ,
basada en los datos reportados por el laboraterio , utilizando un
an&lisis probabilistico .

Seleccionar los valores de concentracidn de s&lidos suspendidos

volatiles en e} licor mezclado ( SSVIM ) para cada mbdulo ,
dependiendo de las condiciones que se van a evaluar y en que

época .

Determinacidén del gasto de recirculacién para cada médulo , esto

es para mantener la concentracion deseada de SSVLM .

1

calcular los s6lidos suspendidos vélatiles en la recirculacién

( SSVp ) .

- Calcular la relacién alimento-microorganisme ( F/M ) .

~ Determinacién del gasto de aire y oxfigeno para mantener el
requerimiento minimo de 2 mg/l de oxigeno disuelto en el aerador
y mezclado .

En este caso la experimentacién se realizé en dos fases , sus

condiciones se muestran en el anexo 1, tablas 7 , 8 y sus célculos

en el anexo 2 .

3.3.3., Metodologla .

Fase I .

Se enfoct a la comparacién de eficiencias entre la utilizacién de

aire y oxigeno puro en el aerador biol&gico (anexo 1 tablas 7 y 8).

Para ello se trabajé con dos médulos experimentales bajo las mismas

condiciones de operacién : Qi , SSVIM , Or ; uno de ellos se

alimenté con aire y otro con oxigeno y un tercer médulo a

diferentes condiciones de operacién ( SSVLM , Qr ) , pero con

suministro de oxf{geno .

27



Fase II .

Se determinaron las constantes cinéticas , con la modalidad de
oxigeno puro en el tanque de aeracién , para esto se emplearon tres
médulos con diferentes condiciones de operacién ( SSVLIM , Qr ) ,
que cubrian el comportamiento de la planta .

As{ mismo se realizé la comparacién de las costantes cinéticas
obtenidas en el proceso convencional y las de oxigeno puro ,
posteriormente se aplicaron a la planta para determinar 1la
factibilidad técnico-econémica de su posible sustitucién .

3.3.4 Programa de muestreo .

El programa de muestreo se realizé de acuerdo a los requerimientos
y evaluacién de cada una de las fases y de la capacidad de tiempo y
nimero de muestras que marcd el laboratorio , conforme al programa
general del mismo

Dado lo anterior se determindé la secuencia siguiente :

Fase I .

Frecuencia : 2 veces por semana ( martes y jueves ) .
Tipo de andlisis : 3-B ( 55 pardmetros ) anexo 1 formato 1 .
Hora de muestreo : 7:30 hrs.

Lugar de muestreo : influente comin , efluente de cada médulo .

Nimero de muestras : 4 por dia ( 8 a la semana ) .

Duracién : 2 meses ( 18 dias de muestreo ) .

Fase II .

Frecuencia : 3 veces por semana ( lun .mierc. vier.) .
Tipo de an&lisis : B especial ( 6 paradmetros ) formato 2 .
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Hora de muestreo : 9 :00 hrs.

Lugar de muestreo : influente comin ,aerador , recirculacibn y
efluente .

tldmero de muestras : 10 por dfa ( 30 a la semana } .

Duracién @ 2 meses ( 27 dias de muestreo ).

Adem&s de la realizacién de pruebas de campo diarias en dos turnos,
los parémetros determinados ( formato 2 ) son los siguientes :

- Temperatura { influente y efluente ) .

-~ SSVLM .

- sé6lidos sedimentables a los 30 ’.

- oxigeno disuelto .

- Tasa de consumo de oxigeno ( TCO ) .

3.3.5, Formatos de captura e informacién .

Para el manejo y uso de los datos generados &stos se registran en @
-~ Bitacora que permanece en campa.

- Reporte diario para el control de proceso.

-~ Reporte de calidad ( exémen microscopico ) .

- Gr&ficas de evaluacidn de funcionamiento .

Anexo 1 , formatos 3 , 3.1y 4 .

3.3.6. Control de proceso .

En el transcurso de la experimentacién se hace necesario realizar
ajustes que permitan mantener las condiciones deseadas, para esto
es necesario mantener un control en los sigulentes parédmetros :

- Gasto influente .

-~ Gasto de recirculacién

~ Gasto de purga .
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3.3.7. Procesamiento de la informacién .

Los resultados analiticos de los muestreos realizados en el
dispositivo experimental , se procesaron mediante anédlisis
estadisticos . Los valores n&s representativos son los que se
utilizaron para evaluar las eficiencias y obtener las constantes
cinéticas .

En la fase I de la informacién generada se aprovecho el 90 % , 1la
cual se resume en el anexo 1 .

En la fase II de la informacién generada se aprovecho el 85 % , de
donde se obtuvo un resumen de datos con los cuales se realizaron

los cédlculos de las constantes cinéticas ( anexo 1 ) .
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"IV . ANALISIS DE RESULTADOS.

Las pruebas de laboratorio que actualmente se utilizan para el
diseno , operacién y control de los dispositivos experimentales
( DETB ) no se encuentran estandarizados ,aungue son ampliamente
utilizados en la experimentacién.Asi mismo,estas pruebas o andlisis
estan limitadas por la escala de los dispasitivos ;asi como por la
cantidad de gastos a manejar .
Los resultados obtenidos est&n sujetos a dificultades inherentes ,
los errores mis comunes en la operacién de los DETB son los
relacionados con :
- Escala fisica del sistema .
- Cuantificacién de volGmenes .
- Niveles de potencia para transferencia de masa .
- Procedimiento de medicién y evaluacién de resultados .
Dado esto se buscé minimizar errores manteniendo un control en los
siguientes puntos :
1. Ajustando las escalas del sistema de tratamiento , es decir del

dispositivo con las reales en cuanto a dimensiones y flujos .
2. Mantenimiento perfodico a lineas de conduccién y componentes del

sistema .
3. La cuantificacién de volumenes se ajusté con balances globales

del sistema .
4. Relacionando los resultados de campo con los del lahoratorie .
Con esto se puede concluir que la aplicacién de cualquiera que sea
al modelo aplicade a la informacién experimental , da valores
sensiblemente similares al comportamiento real en una planta de
tratamiento ; asi como para la obtencidn de constantes cinéticas

'

teniendo lo siguiente :
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Fase I .

Realizando una comparacién de los resultados obtenidos en cuanto a

eficiencias de remocién empleando el proceso convencional ( aire )

y

oxigeno puro ,de acuerdo a las condiciones implantadas en 1los

médulos se observé lo siguiente :

1

De los tres médulos , dos operando en condiciones similares de
gasto influente ,concentracidn de SSVLM , gasto de recirculacién
y ajuste de gasto de purga ' no presentaron cambios
significativos en cuanto a la remocidén de contaminantes ( tabla
9, anexo 1 ) .

El tercer médulo , con concentracién de SSVLM mayor , presenta
similar caracteristica de remocién ; con la diferencia de que
se solubilizan algunos metales ( tabla 9 y 10 ) .

En cuanto a la revisién respecto a pardmetros que cumplen con el
criterio de calidad se pucde decir , que el nimero de éstos es el
mismo y que no presentan variacién significativa (tablas 11 y 12)
Para determinar un posible cambio en cuanto a la sustitucién de
aire por oxigeno considerando Unicamente remocién tendria que

verificarse con un an&lisis econémico .

Fase II .

De la informacién generada y procesada en esta fase ( anexo 1

tablas 13 a 16 ) se obtuvieron las constantes cinéticas ( tabla

17 ) ; asi como las gréaficas correspondientes ( 1 a 3 ) que son

aplicables de las formulas explicadas en el punto 3.2 del modelo

matemdtico por ser una ecuacién de primer orden ; de lo cual se

observa que :
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- La constante de remocién " K " presenta una répida reaccién para
oxidar o degradar la materia orgdnica ,esto representaria menor
tiempo de retenci6bn hidr&ulico , asi como volimen del tanque de
aeracién .

- Respecto a la produccién de lodos , la constante de sintesis
" a " reaccionaba lentamente para generar nuevos microorganismos,
esto se puede observar en la curva de la gréfica 4 ; donde el
tiempo de vida es muy corto ,aunado a esto , el coeficiente de
respiracién endégena " b " es muy bajo ; lo cual indica muy baja
oxidacién de lodos en el tanque de aeracién , esto implica un
aumento en la cantidad de purga de lodos ; asi como lodos
abultados que pueden provocar flotacién .

- Los requerimientos de oxigeno para sintesis " a’! y fase enddgena
" b’ " son alta y muy baja respectivamente , en cuanto a la
constante de consumo para sintesis no es representativa del valor
de la constante de reaccién y produccidén de lodos , lo que indica
que el contacto o disribucién de oxigeno no fué adecuada .

~ Asi mismo las caracteristicas observadas en los microorganismos
presentes en el licor mezclado con oxigeno , se detecta la

prevalesencia de un solo tipo ( ciliados fijos ) grafica 5 ; con

una regular sedimentacién , con tipo de fléculo esponjoso o
hinchado , como con un rango muy corto del tiempo medio de
retencién celular tendiendo a ser lodos inmaduros , en

comparacién con los generados por medio de difusién de aire
( grifica 6 ) . También se observé que estos microorganismos son
sensibles a las variaciones de carga organica teniendo efectos

directos en su reproduccién como en la calidad del efluente .
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V .. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIGNES.
V -1 . CONCLUSIONES .
Realizando un andlisis  global considerando las dos fases de
experimentacién y una sencilla evaluacién econémica , tnicamente en
el tanque de aeracién o reactor biolégico ,se observé lo siguiente:
- La variante de sustituir el aire por oxigeno , no presenta

cambios significativos de remocién .

Respecto al comportamiento del proceso , no se observa mejoras de

calidad y cantidad de nicroorganismos .

- Se presenta aumento en la solubilidad de metales que pueden ser
removidos en procesos alternos .

- El proceso de lodos activados con oxigeno se vuelve muy sensible

a los cambios de carga organica

1

El proceso es muy inestable , en consecuencia no es muy factible

mantener un buen control sobre éste .

La experimentacién consideré condiciores reales y actuales de la

planta .

- No fué aplicado un sistema cerrado en el tanque de aeracién donde
el oxigeno en su mayoria podria ser mas aprovechado .

- La conversidén del suministro de aire a oxigeno provéco problemas

de mezclado, ocasionando =zonas muertas, requiriendo equipo

adicional para el mezclado .

La experimentacién fué limitada a un rango de condiciones de
operacién y proceso que la planta tiene definido .

- Técnicamente se requiere mayor cuidado para la operacién con
oxigeno , asi como personal con mayor capacitacién .

- Econémicamente el proceso mencionado no es muy rentable por el
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alto costo del oxigeno en comparaciédn con la energfa .

Para el caso de la planta Cerro de la Estrella la sustitucidn de
aire por oxigeno en lodos activados no es recomendable
actualmente , por el alto costo ; as{ como por el cuidado y
capacitacién que se debe tener para su operacién .

La inestabilidad y sensibilidad que presenta el proceso no lo
hace reccmendable para las plantas de tratamiento pertenecientes
a la Direccién General de Construccién y Operacién Hidrédulica,
donde la variacién de calidad y cantidad en el proceso se hace

presente .
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Yy -

La

2 . RECOMENDACIORES .

alternativa de incluir oxigeno en el tratamiento de las aguas

de la planta Cerro de la Estrella o a cualquier planta existente

debe considerar :

Inicio de un estudio de tratabilidad con datos recomendados
bibliogr&ficamente ( para el empleo de oxigeno ) .

Considerar un sistema cerrado en el tanqgue de aeracién .
Realizar los ajustes necesarios en el transcurso de 1la
experimentacién.

Considerar un rediseflo en la estructura y proceso del sistema
de tratamiento.

Realizar un an&lisis técnico-econémico del cambio considerando
los resultados obtenidos de la experimentacién .

De los resultados obtenidos , éstos pueden ser aplicables
considerando las limitaciones gue esto trae en cuanto a la
calidad y cantidad del agua residual a tratar .

Por otra parte la diversificacién en cuanto a métodos de
tratamiento , asi como las variantes que presenta el mismo
proceso de lodos activados ,hacen considerar proseguir con un
estudio o experimentacién donde se considere las variantes
presentes en calidad y cantidad del agua , asfi como la
flexibilidad que pueda presentar la sustitucién de aire por

oxigeno en el tratamiento biolégico .
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TABLA HNo. 6 - COMPARACION CON CRITERIOS DE CALIDAD .

- EFICIENCIAS DE REMOCION .

PARAMETROS

PH

COLOR

TURBIDEZ

ALC.TOT.

CONDUCT. ELECT.
CLORUROS

BORO

SOLIDOS TOTALES
SOL. TOT. F1JOS
SOL.TOT.VOLATILES
SOL. DIS.TOTALES
SOL.DIS.FIJOS
SOL.DIS.VOLATILES
SOL. SUSP.TOTALES
SOL. SUSP.FI1JOS
SOL.SUSP.VOLATILES
SOL.SEDIMENTABLES
NITROGENO AMONIACAL
NITROGENO TOTAL
NITRATOS

FOSFORO TOTAL
CALCIO TOTAL
MAGHESIO TOTAL
SODIO TOTAL
POTASIO TOTAL
FIERRO TOTAL
MANGANESO TOTAL
PLOMO TOTAL

CADMIO TOTAL
MERCURIO TOTAL
ARSENICO TOTAL
CROMO TOTAL
COLIFORMES FECALES
COLIFORMES TOTALES
DBO SOLUBLE

DQO SOLUBLE

GRASAS Y ACEITES
SAAM

RESULT.

ESTIAJE REM..

7.62
27.7
3.25
166
655
53
0.327
496
412
95
445
397

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN mg/l

TURBIDEZ ( UTN )
( N.C. / 100 ml . )

COND,

% DE RESUL.

LLUVIA

7.9
22.9
4.97
175
605
53
0.29
468
379
87
459
318
80

0.00025
0.0007
0.008
73

2139
1.4

16

5.0
2.02

EXCEPTO

%t DE CRITERIOS .
REM. RAV ENF.
- 6.5 7.5
77 60 60
92 20 10
18 500 300
- 3000 500
- 500 500
- 2 N.S.
20 1500 1000
400 1000 500
53 500 500
- 1000 900
- 500 400
22 485 500
94 500 400
91 500 100
91 15 0
86 1.0 0
93 5.0 5.0
84 10 10
- 50 25
- 50 50
- 150 30
- 100 100
- 100 100
- 150 100
89 0.3 0.1
67 0.05 0.5
16 5.0 0.1
- 0.1 0.1
26 0.0015  0.0015
42 0.1 0.1
80 0.1 0.1
99 1500 50
99 30000 10
96 20 20
79 50 50
16 50 20
66 1.0 5.0
PH , COLOR ( PT / Co );

ELECTRICA ( UMHOS / cm ) ; COLIFORMES



TABLA No. 7 - CONDICIONES DE OPERACION .

FASE I .
MODULO 1 2
GASTO INFLUENTE
Qi ( 1/min ) 0.5 0.5
VOLUMEN DEL REACTOR
va (1) 169.4
TASA DE RECIRCULACION
r (Qr / Qi) 0.30
DQO. INF. AL REACTOR
So (mg / 1) 126
SSVLM
Xa (mg / 1) 1200
GASTO DE RECIRCULACION .
or (1 / min . ) 0.15 -
SSvr S ;
Xr (mg / 1) 5200 R 5200
RELACION ALIM.~MICROORG. ISR AN
F/u (al) 0.58 .. " ., . 0,58
GASTO DE AIRE I CORP
Qa ( l/min. } 15 ) -
GASTO DE OXIGENO :
002 ( 1/min. ) - 6.0
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TABLA No., 8 -~ CORDICIONES DE OPERACION .

FASE II .
MopuLo

GASTO INFLUENTE

Qi ( l/min. )

VOLUMEN DEL REACTOR
Va (1)

TASA DE RECIRCULACION
r ( Qr/Qi )

DQO INF. AL REACTOR
So ( mg/l )

SSVLM

Xa ( mg/1 )

GASTO DE RECIRCULACION
Qr ( 1/min )

58Vr

Xvr ( mg/1 )

RELACION ALIM.-MICROORG.
F/M ( a™h

GASTO DE OXIGENO

Qo2 ( 1/min )

135

1000

5000

56
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7360

119

2500
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TABLA No. 10

PARAMETROS QUE

SE REMUEVEN
100 %
50 - 90 %
25 - S0 %
25 1

NO SE REMUEVEN

- COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN EL PROCESO

DE LODOS

ACTIVADOS CON AERACION CONVENCIONAL

COMPARADO CON LA DIFUSION DE OXIGENO PURO .

MOD-1
AIRE

11

14

58

MOD-2
OXIGENO

13

14’

MOD-3
OXIGENO

10

15
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TABLA 1o I1 COMPARACTION DE LOS EFLUENTES CON CRITERIOS DE CALTDAD .

CLAYE PARAMETRO UNIDADES! MDD I MOD 2 V MDD 3 R.A.V, ENFRIA.

T ipiic
(134

)

__PO . -
Il CATED Total
TOC? WAGNUSIG Total” T
ooy socio TotAL

B OO

i rna=st
I8

D T

feled
A

v IRY
Ed]

noon
HARD!

2

GLRTURIG TOTAL

8

SENICO_ ToTal "
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TABLA No. 12 - COMPARACION ENTRE EL NUMERO DE PARAMETROS QUE

CUMPLEN CON LOS CRITERIOS DE CALIDAD .

CRITERIO DE CALIDAD RIEGO DE AREAS LLENADO DE ENFRIAMIENTO
VERDES LAGOS
MoODULO
1 41 46 41
2 42 45 42
3 42 45 45
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TABLA No 13 ~ VALORES PROMEDIO PARA EL CALCULO
DE LAS CONSTANTES CINETICAS .

PARAMETRO Qi So TRH SSVLM TCO Qr
1/d mng/l d Xa mg/l Rr ng/l-d 1/d

MODULO

1 784 129 0.178 1184 733 165

2 763 122 0.172 1706 738 223

3 763 116 0.166 2639 747 273

TABLA No 14 -~ VALORES PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE K .

QP Se
1/d  1/d
33 36
19 31
12 25

PARAMETRO Sa Se Xa Qi TRH So-Se Xaxt So-Se/ Xa*t

ng/l mg/l mg/l 1/d d ng/l  mged/l at
MODULO
1 129 36 1184 784 0.178 93 211 0.441
2 122 31 1706 763 0.172 91 293 0.310
3 116 25 2639 763 0.166 91 438 0.207

TABLA No 15 - VALORES PARA EL CALCULO DE LAS CONSTANTES a Y b .

PARAMETRO -—§§;§E€ Xa % t Xv /v LY
d-1 mg-d/ 1 mg=-d/1 da-1

MODULO

1 0.441 211 236 0.199

2 0.310 293 201 0.118

3 0.207 438 171 0.065
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TABLA No. 16 ~ VALORES PARA EL CALCULO DE LAS COMSTANTES a‘ ¥ b’

PARAMETRO
MODULO
1

2
3

TABLA No. 17 -

NOMBRE

So - Se

Xadgxt

0.441
0,310
0.207

Rr Xa
ng 02/l-d mg/l

733 1184
738 1706
747 2639

Rr / Xa
d—l

0.619
0.432
0.283

VALOR DE LAS CONSTANTES CINETICAS CON OXIGENO
PURO Y POR DIFUSION DE AIRE .

NOMENCLATURA VALOR

REMOCION DE SUSTRATO

SINTESIS DE LODOS
RESPIRACION ENDOG
CONSUMO DE O , SIN

CONSUMG DE © ZFASE ENDOG.

HATERIA NO BIODEG

ENA
TESIS

RADABLE

0.0234
0.47
0.049
1.49
0.037
17

* PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS
POR DIFUSION DE AIRE " PLANTA CERRO DE LA
ESTRELLA ". EXPERIMENTACION PARA LA ING.

BASICA EN 1989 .
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VALOR UNIDAD
0.021 a-1

kg SSVLM
.90 E%"ﬁﬁﬁr.
0.145 d-1
0.517 ’5000
0.096 d 1

mg /1
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MEMORIA DE CALCULO.
C&lculo de las condiciones de arrangue Fase I .
- Datos reportados al mes de febrero de 1989 y procesadas

estadisticamente al 50 % .

DQOs influente = Si = 151 mg / 1

por lo que se tiene :

Sy + r Se
1 +r

So = So, = 126 mg /1

t

So

Se = 0.15 * Si (considerando 85 % eficilencia)

503= 119 mg / 1

- los datos reportados para SSVLM para estas fechas son : como
valor mfinimo 2000 y 2125 como méximo ,por 1o que se define las

siguientes condiciones .

SSVLM = 1200 ng / 1

'

SSVIM 4= 2500 mg / 1

- Las tasas de recirculacién para estas concentraciones son @
r _’=30%
2

1
r, = 40 %

- Dado lo anterior se define el gasto de recirculacién .
Qr = r * Qi
er'; 0.15 1 / min.

Qr3 = 0.20 1 / min .
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- §6lidos suspendidos volatiles en la recirculacién .

_ Xa (@i +0or )
Xvr = 3

Xvr 5200 mg / 1

1,2
X\:r3 =8750 mg / 1

= Relacién alimento - microorganismos .

- So_* Qo
F/H - Xa » V
Qo = Qi + Qr
F/M, ,= 0.58 al
Ay

F/My = 0.28 d!

- El gasto de aire y oxigeno estd definido para el requerimiento
tedrico : para el médulo 1 se aplicé 15 l/min. de aire .
Considerando la concentracién y el porcentaje de oxigeno en el
aire , se aplicaron 4 y 6 1l/min. de oxigeno en los médulos 2 y 3

respectivamente .
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Ccilculc de las condiciones de arranque Fase II .

DQO influente

DQos = Si = 157 mg/l
_ Si + r * Se .
So = —ga— Donde :

Se = 0.15 * Si (considerando 85 % eficiencia)
S0y= 135 mg/1
So0.,= 126 mg/1l

Soa= 119 ng/l

- Se consideran concentraciones de SSVLM dentro del rango de
operacién de la planta .
SSVLM1= 1000 mg/l
SSVI..M2 = 1700 mg/l
SSVLM3= 2500 mg/l

- Tasas de recirculacién de acuerdo a concentraciones deseadas .

r= 20 %
1
r2=30t
r= 40 %
3

- Gasto de recirculacién .
Qr1= 0.10 l/min.
Qr2= 0.15 l/min.

Qr3= 0.20 1l/min.
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- S6lidos suspendidos vélatiles en la recirculacién .
XVr1= 6000 mg/1l
XVr2= 7367 mg/l

XVI‘3= 8750 mg/l

- Relacién alimento-microorganismo .
F/M = 0.69 a3}

1
F/M = 0.41 q-1

F/M= 0.28 a-t
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Disefio del proceso con oxigeno puro .
Qi = 500 1/s
Concentraciones
S5V = 70.5 mg/l
DQOs = 130.5 mg/l
Constantes cinéticas
K = 0.0234
a = 0.047
b = 0.049
a’= 1.49
b’= 0.037
Volumen del tanque de aeracién = 8696 m;1
Tiempo de retencién = 0.20 d = 4.88 hrs.
Eficiencia = 85 % ( remocién DQOs )
Ecuacién cinética :
Sf aiekrxvant

5
Ef. 1=K e xvart

L Sp/S. = 1 _ 130.5 / 20 - 1
Xva K%t 0.0234 * 0.2

Xva = 1200 mg/l
- Masa de SSV Xva = 10 435 kq.
. Relacién F/M = 0.54 d-1
- Generacién de lodos
ecuacién general : Xva = a * Sr - b » Xva
Sr = 0.85 * DQO = 111 mg/l
Sr = 4792 kg/d

a * Sr = 0,47 * 4792

2252 kg/d

b * Xva= 0.049 * 10435 = 511 kg/d
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Sintesis neta Xva ‘= 1741 "kg/d

Edad de lodos G =6d

Demanda de oxigeno

ecuacién general Oa = a’* Sr + b'* Xva
a’* Sr = 1.49 * 4792 = 7140 Kkg/d
b/* Xva= 0.037 * 10435 = 386 kg/d
0, = 7526 kg/d

0, = 5675 ¥/d

- Recirculacién de lodos

Xva
ecuacién general = e %A
donde :

Xvu = concentracién de SSVr

r = 1200
4100 - 1200
- Purga de lodos
ecuacién Q, =_Ssv + SsvV - SSV .

0.00llger

SSVinf = 500 * 71 * 0.0864 = 3067 kg/d

S5V gen = 1741

55V = 500 * 10 * 0.0864 = 432 kg/d

t

_ 4376
QP = 5,601 % 4700

= 1067 m/d

Qp = 12.3 1/s
~ Tiempo medio de retencién celular

ecuacién - S5SVIM * Vv
THRC Qp * SSvr + Qe * SSVe

10435
4357 + 432



pisefio del proceso con el sistema convencional
Qi = 500 1/s

Concentraciones

DQOs = 1305 mg/l

55V = 705 mg/l

Constantes cinéticas

K = 0.021

a = 0.145

a’= 0.517

b’= 0.096

VvolGmen del tanque de aeracién = 8696 n?
- Xva = 1500 mg/1l

- Xva = 13045 kg

-1
- F/M = 0.43 d

Generacién de lodos
a * Sr = 0.9 * 4792 = 4313 Kkg/d
b * Xva = 0.145 * 13045 = 1891 kg/d

sintesis total = 2421 kg/d

Edad de lodos G=5.4d

- Demanda total de oxigeno

a’* Sr = 0.517 * 4792 = 2477 kg/d
b’* Xva = 0,096 * 13045 = 1252 kg/d
requerimiento total = 3729 kg/d

=~ Con un requerimiento de aire 133940 msaire

- Recirculacién de lodos

r = 1500 / { 5000 - 1500 )} = 43 %

16



- Purga de lodos

Qp = 3067 + 2421 - 432
0.001 * 5000

[}

3
1011 m- /d
= 11,7 1/s
- Tiempo medio de retencién celular

TMRC = 2.4 d
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Determinacién de costo de agua tratada ( $ /maj.

Considerando exclusivamente el uso del tanque de aeracién .

- Proceso convencional .

1 )} Considerando un requerimiento teérico de oxf{geno de 3729 kg /d

2 ) Ajustando el requerimiento a condiciones de :

3

4}
5)

- Factor de seguridad en el suministro de oxfgeno a 20 %

- Conversién de requerimiento de oxigeno a aire a condiciones
estandar de temperatura y presién ( 2.4 )
3729 % 1.20 = 4475 kg Ozjd

4475 * 2.4 = 10740 m%h

Ajuste de requerimiento a condiciones de presi6tn vy
temperatura de succién y descarga en sopladores ( 1.4 ) .
10740 * 1.4 = 15036 m /h
- Considerando gque un soplador proporciona 35 m ¥Hp-h :

la potencia requerida es de 1?336 = 429 .6 _ 450 Hp
El consumo diario de energia seria :
450 * 0.745 * 24 = 8046 Kw~h/d
Considerando el gasto de energia de 90 $ /Kw-h el,gasto de aire
serfa de 8046 * 90 = 724,140 $/d
Considerando una produccién de agua de 500 1l/s = 43200 npid
El costo de agua tratada es de :

724140

3
3300 = 16. 8 $/m
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Proceso con oxigeno puro .

1 ) Considerando el requerimiento de oxigeno de 5675 mi/d .

2.) El costo por metro cibico de oxigeno comercial es de 6549 §/md
tomando en cuenta el volimen,se abate su costo en un 30-35% por
lo que se tiene el costo de 4500 SlnP, por 1o tanto el costo
seria de : 5675 * 4500 = 25,537,500 $/d .

3 ) considerando una produccién de agua de : 43200 md .

4 ) El costo de agua tratada es de : 25,537,500

3
33200 = 591 $/m
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