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IttTRODUCCIOtl 

México es un pais que presenta diferentes caracteristicas 

geoqráf icas y climatológicas , lo que ha ocasionado que sus 

recursos naturales estén concentrados en áreas definidas . 

La distribución irregular de los recursos hidráulicos su 

sobreexplotación y el excesivo crecimiento demográfico e industrial 

as1 como las diferencias de elevación entre las regiones de 

asentamientos y de recursos ha provocado serias restricciones de 

consumo y calidad del agua • 

Por otra parte el creciente deterioro en la calidad de las aguas 

superficiales y subterráneas que son las principales fuentes de 

abastecimiento ,se debe fundamentalmente a las descargas de aguas 

residuales municipales e industriales conteniendo una carga 

orgánica la cual es uno de los factores de la contaminación 

La Ciudad de México y su área metropolitana , con cerca de 18 

millones de habitantes , requiere aproximadamente de 45 mJ/s de 

agua para sus servicios y actividades industriales La 

problern&tica para el abastecimiento es compleja y sus implicaciones 

no son solamente técnicas e hidrológicas sino que tiene 

consecuencias de orden político económico y social Tal 

situación ha obligado a 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 

pol1ticas de optimización del recurso hidráulico , como ~provechar 

el agua residual previo a un tratamiento,con la doble finalidad ,de 

prevenir la contaminación y reusar el aqua ; tales acciones 



están orientadas a liberar volúmenes de agua de primer uso(potable) 

El principio bAsico en el tratamiento de las aguas residuales es 

separar de éstas los constituyentes indeseables que alteran sus 

propiedades físicas , quirnicas y biológicas , con el objeto de 

alcanzar niveles compatibles para su reuso . 

Aun dentro de las propias aguas residuales existen diferencias 

notables en la coDposición cualitativa y cuantitativa .Dependiendo 

de su origen éstas, pueden ser : 

D6mesticas Se generan principalmente en las viviendas y el 

comercio . 

Industriales . Son aguas de desecho de procesos y operaciones de 

transf ormaci6n 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 están formados por 

combinaciones de operaciones unitarias las cuales pueden 

catcgorizarsc como de transporte de masa momento o calor , sin 

embargo para propósitos de tratamiento se prefieren clasificar da 

una forma más simple como : 

Flsico-quimico . En donde por adición de compuestos qu1micos se 

busca la desestabilización y precipitación de particulas 

indeseables 



Biológico • En el cual una gran cantidad· de microorganismos 

aprovechan la materia presente en el agua para su alimentación Y 

reproducción , depurandola de esta forma • 

La selección de la alternativa dentro de la variedad 

existente de procesos de tratamiento , se efectúa atendiendo las 

consideraciones de orden técnico y económico 

Una de las formas más sencillas y económicas para remover la carga 

orgánica de las aguas residuales y controlar la contaminación que 

se produce en el medio ambiente , asl corno propiciar el reuso de 

éstas aguas , es mediante la utilización de procesos biológicos , 

donde una cantidad de microorganismos degradan en condiciones 

aerobias o anaerobias la materia soluble presente en el agua , 

Estos procesos biológicos se pueden clasificar en dos tipos de 

sistemas que son los floculados y los de biopcllcula 

Los sistemas floculados 1 son aquellos en donde los microorganismos 

que se encuentran en flotación en el agua se adhieren unas a otros 

formando un fl6culo lo suficientemente pesado que se sedimente 

facilmente .Dentro de ésta clasificación se encuentran los 

siguientes sistemas principales 

Lodos activados. 

Lagunas de estabilización. 

zanjas de oxidación, 

Digestores. 

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



alimento ) con una masa heterogénea de microorganismos (lodo 

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

Lagunas de estabilización . Son estructuras simples de gran tamaño 

y poca profundidad y con periodos de retención de magnitud 

considerable ( l a 40 dlas , éstas se pueden clasificar en : 

lagunas aerobias , anaerobias y facultativas . 

Zanjas de oxidación . Son una variante de lodos activados , sin 

embargo en éstas los lodos son casi totalmente recirculados (>95 %) 

para eliminar el problema de tratamiento de lodos • 

Digestores . Es un proceso de digestión biológica y se divido en 

digestión aerobia y anaerobia , el primero es un proceso similar al 

de lodos activados en contraste con la anaerobia donde la 

estabilización de la materia orgánica se lleva a cabo en un medio 

sin oxigeno . 

Los sistemas de biopeliculu se basan en la rernoci6n de 

contaminantes por medio de comunidades que se fijan sobre una 

superficie 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 pel1cula de microorqanismos. 



El agua residual se distribuye en la parte superior del lecho 

mediante un mecanismo rotatorio o boquillas de pulverización 

Biodiscos . Este sister..a se basa en el novimiento simultáneo del 

material inerte y de las aguas residuales . Esto evita la necesidad 

de introducir aire por convección 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 área 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 Dirección 

General de Construcción y Operación Hidráulica, crearon el Plan 

Maestro de tratamiento y Reuso ( P.M.T.R. ) en el que se ha 

previsto un programa de optimi20.ción del sistema de tratamiento 

iniciado en 1956 con la operación de la planta de aguas 

residuales Chapultepcc , incorporando posteriormente otras 

instalaciones repartidas en diferentes zonas del Distrito Federal 

haciendo en la actualidad un total de 12 plantas de tratamiento y 

capacidad instalada de 5.6 m3/s . 

El proceso utilizado en todas ellas es el denominado lodos 

activados , proporcionando el requerimiento de oxigeno y mezclado 

por medio de difusión de aire plantas : Cerro de la Estrella 1 

coyoacan , San Juan de Arag6n , Ciudad Deportiva , ChapultP-pec y 

Tlatelolco ) y mecAnico 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 \ ) ¡ s1n embargo ,no todo el 

oxigeno es aprovechado en la interfase gas-líquido lo que ocasiona 

una rnayor demanda de aire y en consecuencia un requerimiento mayor 

de equipo para satisfacer la demanda de aire-oxigeno que requiere 

un aumento de energía • Por tal motivo en el presente estudio se 

efectúa una evaluación de factibilidad para sustituir el aire por 

oxígeno puro en el tanque de aeración o reactor biológico y basado 

en un modelo físico de simulación del proceso { lodos activados ) 

a un rnodalo matemático Eckenfelder Adoptado por la 

Dirección General de? Construcción y Operación Hidráulica 

( O.G.c.o.H.), para la realización de estudios de tratabilidad 

como un paso previo al diseño de plantas o bien como auxiliar 

para la evaluación del funcionamiento de instalaciones ya 

construidas ( politicas de operación ) , denominado Dispositivo 

Experimental de Tratamiento Biológico ( D.E.T.B.) ( 2) , 

El presente estudio se ha dividido en varios capitulas cuya 

estructura permite definir los principios básicos que rigen el 

funcionamiento , as1 como definir en forma general y sencilla las 

condiciones y resultados que aportó dicho estudio . 

En forma breve se explica el contenido de cada capitulo 

I. Fundamentos del proceso • Explica de manera acc.:~:;;lbl~ los 

principales conceptos relacionados con el proceso do lodos 

activados , los factores que ejercen ínf luencia sobre él , y 

las variantes del proceso más comúnes • 

II. Descripción do la planta Cerro de la Estrella . Presenta los 

detalles relativos a localización , caracterlsticas del 



influente y efluente,usos potenciales y distribución interna. 

III. Diseño experimental .En este capitulo se describe el modelo 

experimental utilizado así como el ~odelo matemático 

correspondiente las condiciones de arr11nque de la 

experimentación, el programa de muestreo { incluyendo los 

análisis de laboratorio y de campo} ,los parámetros de control 

de proceso asi cerno los formatos de captura de la información. 

IV. Análisis de resultados . Incluye el procesamiento de la 

v. 

información asi cono la obtención de las constantes 

cinéticas y a su vez un análisis de los resultados obtenidos. 

conclusiones y recomendaciones . Se ~encionan algunas 

conclusiones y rcconendaciones en cuanto a los rcsul tados 

obtenidos en la realización del estudio de factibilidad , 

tomando en cuenta las limitaciones qua se prcsentan,de igual 

forma se dan algunas consideraciones para su aplicación. 

Para la realización de dicho estudio se eliqíó el dispositivo 

experimental ubicado en las instalaciones de la planta Cerro de la 

Esti:-clla { capitulo!lfig. 2.1 ) debido a su importancia , capacidad y 

usos dal agua tratada , al igua 1 que por su perspectiva futura • El 

principio del funcionamiento de los dispositivos experimentales es 

el mismo con el que operan las plantas da tratamiento 

pertenecientes a la O.G.c.o.•t. 



I. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS. 

El proceso biológico conocido corno " lodos activados " descrito en 

su forma más sencilla , es una oxidación biológica que comprende la 

mezcla de agua residual { sustrato o .. limento con una masa 

heterogénea de microorganismos que en cond1ciones aerobia~ producen 

sustancias estables : agua , bióxido de carbono y energia , está 

última para generar nuevas células por sintesis que a su vez son 

transformadas a bióxido de carbono y agua al terminar su ciclo 

( fíg. t.l ). 

RtSPIRACION [MOOOl'.NA 

Fig. 1.1 Proceso de biodcgradación , 

Realmente al proceso de lodos activados en su acepción más simple 

solamente acelera el procaso biológico natural de purificación del 

agua reduciendo el tiempo y el espacio / controlando las variables 

que intervienen en éste. 

8 



usualmente se requieren etapas p~cvias de tratamiento para 

acondicionar las aguas crudas y facilitar_ el proceso ; entre éstas 

se pueden mencionar las unidades de: tratamiento pt•eliminar y 

primario • 

El proceso completo aplicado para el tratamiento normalmente se 

forma por las siguientes etapa~ : 

a) Tratamiento preliminar. 

Cuyo propósito es separar de las aguas residuales los sólidos 

de gran tamaño que puedan obstruir y dañar el equipo de bombeo 

esto se realiza principalmente por modio de rejillas, 

desmenuzadores y dosareni'ldores / aunque pueden utilizarse 

procosos adicionales como flotación l' homogcncizüción . 

b) Sedimentación primaria . 

Su propósito es la separación da sólidos suspendidos y 

sedimenta bles asl como grasas y aceites y materia flotante¡ 

esto se realiza en tnnques normalmente. de forma rectangular o 

circular con sistema de desn~tado . 

e) Acrador o reactor biológico 

Su propósito es proveer los requerimientos de oxigeno, 

nutrientes 

para que 

mezclado y otras 

los microorganismos 

condiciones ambientales 

existentes degraden la 

materia orgánica contenid~ en el agua residual .Esto se 

realiza en un tanque rectangular o circular por medio de un 

sistema do aeración ya sea por difusión o en forma mecánica 

9 



d) Sedimentación secundaria. 

En la cual se realiza la separación por gravedad de los 

flóculos o lodos activados del licor mezclado produciendo 

un efluente clarificado. 

Por otro lado los lodos sedimentados son recolectados en 

tolvas del sedírnentador para recircular al aereador una parte 

y mantener la concentración adecuada de rnicroorganismos y 

otra parte se desecha del proceso mediante purgas • 

En el siguiente diagrama de flujo se muestra a manera de ejemplo el 

proceso general de tratamiento de lodos activados sln embargo 

se considera que existen variantes de este proceso , las cuales se 

mencionan más adelante . 

Al'RACIOH SfDfMEHTACIDH OfSIHfr!CCfO'f 

SE'CUNOARIA 

Fig. 1.2 Esquema general del proceso de tratamiento • 

10 



1.1 Párametros de diseño 

El diseño de plantas de tratamiento biológico dependió durante 

mucho tiempo del uso de parámetros de diseñ'o y correlaciones 

empíricas . 

El trabajo de Ecken!elder ( J ) ha sido de gran contribución para 

la racionalización de las pr~cticas de diseño del proceso de lodos 

activados ;obteniéndos a travCs de éste modelo constantes 

cinéticas que permiten dimension~r el sistema y que son 

Constante de reacción o renocíón 

Coeficiente de sintesis Kg ssvrer.i. / Kg DQO ) . 

Coeficiente de respiración endógena b 

De~anda de oxigeno para oxiddcíón a' 

Demanda de oxigena fase endógenn b' 

( Kg SSVox./ Kg SSV-d) 

Kg 02/ Kg DQO rem.). 

Kg 02/ Kg SSV -d ) 

Muchos de los parámetros de diseño también son de utilidad para 

evaluar el funcíonamiento del proceso ( 7 ) . A continuación se 

definen algunos de los parámetros existantcs. 

a) Tiempo de retención hídrául ica ( Tl!R ) . 

Es el tiempo en horas que transcurre entre la entrada de agua 

a un tanque y su salida . 

b) Carga orgánica voluraétríca 

Dcfinída como la cantjdad de materia orgánica aplicada 

metro cúbico del agua residual por unídad de tiempo. La 

materia orgánica es expresada indirectamente mediante la 

demanda bioquirnica de oxígeno { DBO ) o demandil qu1mica de 

oxigeno ( DQO) . 

e) Sólidos suspendidos volátiles en licor mezclado ( SSVLM ) , 

Se le considera como una rnQdida indirecta de la cantidad de 

microorganismos activos { biomasa } existentes en el tanque de 

11 



aeración. 

d) Relación alimento-microorganismos { F/M } . 

Expresa la relación existente entre la cantidad de materia 

orgánica aplicada corno alimento en el tanque de aeración por 

d1a y la cantidad de microorganis~os existentes. 

e) Tiempo medio de retención celular ( TMRC ), 

Se define como el tiempo promedio, en dias que un 

rnícroorganisrno permanece en el proceso. 

f) Tasa de recirculación ( r 1. 

Indica el porcentaje del gasta retornado al tanque de 

aeración. 

g) Gasto influente ( Qi ) • 

Se refiere al caudal en l/s que ingresa al proceso de 

tratamiento. 

h) Gasto de reciculación ( Qr ) . 

i) 

Cantidad de lados en l/s que retornan al tanque de aeración 

del sedimentador secundario. 

Gasto de purga Qp ) . 

Cantidad de lodos en l/s que se desechan del sistema. 

1.2 Factores que influyen en el proceso. 

a) Requerimiento de oxigeno. 

Este elemento es vital para que los microorganismos cumplan 

con sus funciones. El requer irniento depende. fundamentalmente 

de los siguientQS parámetros : 

- Carga orgánica aplicada. 

- Cantidad de lodos activados. 

12 



En cualquiera de los casos se acept.a que. la cantidad minirna de 

oxigeno disuelto en el licor mezclado debe ser de· 2 mg/l, en 

las in~ediaciones de la entradad por razones del ingreso de la 

recirculaci6n. 

b} Requerimiento de nutrientes. 

Para las reacciones biológicas que se llevan a cabo en la 

síntesis de nuevas cólula;:; se necesitan elementos quit'ticos 

cor.10 carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrógeno fundar.1entalmente; 

con pequeñas cantidades de fósforo, azufre, sodio, potasio, 

calcio, etc., estos cle::'!ent.os se encuentran en su r:iayoria en 

las aguas res id u a les. En dado caso de que se presente 

alguna deficienciencia es nccesaio afiadir y evitar la llamada 

respiración endógena que hace su aparición c1.:ando falta 

alimento. 

e) Presencia de sustancias tóxicas. 

No es raro o dificil encontrar en las aguas residuales 

compuestos que pueden inhibir el proceso. Los agentes tóxicos 

más importantes son los de origen industrial por ejemplo: 

- Metales pesados. 

- Grasas y aceites. 

- Hidrocarburos. 

- Compuestos org5nicos sintéticos. 

- sustancias radiactivas. 

d) Temperatura. 

Influye directamente en la velocidad de degradación de la 

materia, as1 corno en la solubilidad del oxigeno. 

e) Recirculación y purga de lodos. 

13 



siendo parámetros de operación, se considera porque inciden en 

forma considerable i;n el comportamiento del proceso, ya que 

afectan en cantidad y calidad a los microorganismos. 

f) Comportamiento hidráulico. 

Este comportamiento ha demostrado 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 

aprovechamiento al máximo de las instalaciones, definiendo 

zonas muertas, de transición, de corto circuito; traduciendose 

en eficiencias del proceso. 

l.J Variaciones del proceso. 

Con la finalidad de conseguir ncjoras técnicas y económicas en la 

operación y en algunos casos resolver ciertos problemas internos; 

se introdujeron variantes respecto al proceso convencional, de las 

cuales de mencionan algunas ( 7 ): 

1.J.1 Mezcla completa. 

Es el sistema de lodos más sencillo, consiste en la mezcla 

completa y purga total de lodos, formado solamente un 

depósito da aeración.El contenido total del tanque se mezcla 

uniformemente con toda la masa microbiana. 

1.3.2 Lodos activados con adición escalonada. 

La entrada del agua residual al tanque de aeración se 

distribuye en varios puntos a lo largo del mismo, esto 

hace que varios parámetros que tienen relación con el caudal 

o tiempo de retención varíen considerablemcnte;es el caso de 

la concentración de microorganismos ( SSVLM ) ,relación 



alimento-microorganismos F/M y tiempo de retención 

hirlráulico ( TRH } cuyos valores ca~bian conforme se producen 

las adiciones. 

l.J.J Adición alta tasa 

Usualmente no utiliza sediraentador primario ,se emplea 

normalnente co~o pri~era etapa cuando se desea nitrif icaci6n 

completa . Este proceso tiene las caracteristicas de altos 

costos de operación i' baja eficiencia respecto a otras 

variantes . 

1.J.4 Aeración extendida 

La caracterlsticil de la variante es la alta permanencia o 

tiempo de retención en el aerador asi como concentraciones 

elevadas de sólidos suspendidos volátiles en licor mezclado 

( SSVLM ) . Ho presenta problema d~ disposición de lodos por 

la estabilización durante la pernanencia en el aerador • 

l.J,5 Aeración con oxigeno . 

El proceso se realiza con la inyección directa del oxigeno en 

lugar do aprovechar la cantidad existente en el aire, 

reduciendo la cantidad ,presentando las siguientes 

ventajas 

a) Menor inr.iovílizado ( na¡•or contacto e.ntre microorganismos 

con la materia orgánica ) . 

b) Menor consu~o de energla . 

e) Menar producción de lodos ,por- tanto r:i.enor costo en la 

disposición de lodo . 

d) Menor ta~año de instalaciones 
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¡¡, DESCRIPCION DE LA PLANTA. 

La planta Cerro de la estrella localizada al sur del Distrito 

Federal en la delegación de Iztapalapa Diseñada para tratar 

J m3/s en dos etapas ; la primera de 2 mJ/s en operación y la 

segunda de lmJ/s en proceso de rehabilitación y equipamiento • 

El nivel de tratamiento es secundario de lodos activados con 

desinfección del efluente 

El agua tratada se emplea actualmente en el riego de áreas 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. l . 

Caja de llegada 

Canal parshall. 

Caja partidora . 

Sedimentación primaria. 

Tanque de aeración . 

Sedimentación secundaria 

Tanque de cloración . 

Cárcamo de bombeo de agua tratada 

Recirculación de lodos. 

Sala de cloración 

Sala de controles y sopladores. 

Oficina de laboratorio. 

Almacén •. 
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Subestación. 
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tig. 2.1 Estructura global de la planta cerro de la Estrella. 

2.1 Caracterización del influente . 

En las tablas del anexo 1 se presenta la información generada y 

procesada de acuerdo al prograr.ia de r.n1estreo establecido por el 

Laboratorio Central de Control de la Calidad del Agua ,que 

cor.iprende los periodos de lluvia y estiaje ,dicha infornación fue 

procesada probabilisticapente al 50 \ ,SO% y 95 \ ( tabla !lo l ) y 

estadisticancnte ( tablas 2 y 3 ) . 

Esta inforoación comprende 55 parámetros que pueden definir una 
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caracterización del tipo de agua a tratar • 

En forma qeneral de acuerdo a las caracter!sticas fisicoqu1micas Y 

biológicas del influente el agua residual que ingresa a la planta 

se puede definir como doméstica con baja influencia industrial , 

predo~inando arsénico ,cadmio y plomo lo que define las 

caracter lsticas de industrias del tipo de qu1micos orgánicos y 

petroqulmica ,en concentraciones que no ponen en peligro las 

reacciones del proceso biológico . La concentración de detergentes 

definido como SAAM es alta en conparación con las aguas residuales 

influente a la planta de Bosques de las Lomas, la cual es 

considerada como referencia y que define el criterio de comparación 

debido a que la procedencia de sus aguas son generadas en la zona 

residencial Bosques de las Lomas que son 100 % de origen doméstico. 

Respecto a la concentración de materia orgánica, definida como OBO 

y OQO es relativamente baja. 

En lo referente a la relación de nutrientes como nitrógeno, fósforo 

y materia orgánica define la siguiente relación 10.2 : 4.3 :100 

lo cual es adecuada para el tratamiento biológico, al ser comparada 

con la relación recomendada que es de 12 : l : 100, presentando 

mayor disponibilidad de fósforo, sin embargo no presenta 

alteración en el proceso. 

En lo referente a grasas y aceites, su concentración no presenta 

problemas de interferencia entre el fluido - materia orgánica como 

es el de aire - oxigeno - microorganismos. 

2.2 Caliúad del Efluente. 

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

muestreo establecido por el Laboratorio Central de control para los 

lS 



mismos periodos de lluvia y estiaje , se revisó de acuerdo con los 

criterios vigentes ( B para los cuales se reutilizarla el agua , 

en este caso se considero riego de áreas verdes y enfriamiento . 

En las tablas 4 y ·5 se pueden ver los resultados de acuerdo al 

periodo; as! mismo en la tabla se puede ver los resul tactos 

comparados con los criterios, as! co~o los porcentajes de remoción 

marcando los parámetros que se exceden y que son suceptibles de ser 

removidos por el proceso. 
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III DISEflO EXPERIMENTAL. 

J,l Descripción física del modelo 

El dispositivo experimental presupone un comportamiento de flujo 

continuo asi como un régimen hidr~ulico completamente mezclado en 

el tanque de aeración 

El dispositivo está compuesto por un tanque de igualación y 

almacenamiento de agua cruda inf luente tres módulos en 

paralelo que constan de : un sedimentador primario , tanque de 

aeración y sedimentador secundario un compresor para el 

suministro de aire , un cilindro para el suministro de oxigeno , 

asi como equipo de bombeo para la recirculación de lodos 

( fig.J.l ) . 

Fig . 3.1 Diagrama general del dispositivo experimental. 
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Caracterlsticas del dispositivo 

- Sedimentador primario 

Forma de piramide rectangular invertida, con vertedor ajustable ; 

lo que permite variar el volúmen y el tiempo de retención sin 

cambiar la velocidad del flujo de alimentación . Las dimensiones 

son 

1 = 44.6 cr.i.. 

a= 44.6 era. 

h 67.0 cm. 

El volúmen se obtiene a partir de 

v = 1 x a x hw / J 

h'J = altura del espejo de agua . 

- Tanque de aeración 

Consista 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 permitG! un patrón de flujo que induce un 

mezclado completo en cada celdilla ;la5 dimensiones del aerador son 

las siguientes : 

121.0 cm. 

a== 27.4 cm. 

h 53.0 cm. 

hw = 51. O cm. 

volúmen total 176.4 lts. 

volúmen efectivo 169.4 lts. 
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- sedimentador secundario . 

Mismas características del s~dimentador primario ( fig.3.2 ) • 

Fig. 3.2 caracteristicas del dispositivo experimental. 

3.2 Modelo matemático • 

El modelo utilizado para representar una oxidaci6n biol6gica y por 

la cual se puede obtener las constantes biocinéticas es el de 

Eckenfelder ,el cual se describe a continuaci6n en función al 

balance de materia 1, 3, 6 ) , esto incluye : 

a) Remoción orgánica . 

b) Requerimiento de oxigeno 

c) Producción de lodos . 
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Remoción orgánica • 

Considerando el tanque de aeración con un comportamiento de flujo 

continuo y nezclado co~pleto • en condiciones estables el balance 

de oateria conduce a la siguiente expresión : 

Q so - Q se = dS / dt v 

donde : 

Q , Gasto influentc ( ent.rl1da ) al tanque de aeración, n 3/ d. 

So. Materia orgánica inf luente en terminas de DBO o OQO ,kg/d . 

Se. Materia orgánica efluente salida } del sedittentador 

secundario en termines de OSO o DQO , kg / d . 

V . VolUmen del tanque da aer3ción ,n3. 

Considerando que dS / dt es función del sustrato remanente de 

acuerdo a una relación cinética de prir.i.cr orden ,se tiene la 

siguiente ecuación : 

ds / dt ~ Y. • Xa • Se 

sustituyendo en la ecuación anterior se tiene 

~5-r~-:o--i~;.,=,--- = k • se 
Donde : 

k • Tasa de remoción / d-~ 

Xa. Concentración promedio de sólidos suspendidos volátiles en 

el tanque de aeración , kg / ~ 3 

Requerimiento de oxigeno. 

El requeri~íento de oxigano total en un sistema biológico relaciona 

los siguientes puntos: 

l. Remoción biológica a'* Sr ) . 

2. Respiración endógena 
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J, Demanda qu1mica de oxigeno , como medida indirecta de odgeno 

4. 

Lo 

( Re ) • 

Requerimiento de oxigeno para nitrificación o remoción de 

amoniaco ( Rn ). 

que define la siguiente expresión 

Rr ;::< a'* Sr + b'* Xa + Re + Rn 

Donde : 

Rr. Utilización total de oxigeno , kg O¿ /d. 

Sr. Remoción de DQO , ( So - Se ) , kg/d, 

a'. Coeficiente de utilización de oxigeno para síntesis, 

kg o
2 

utilizado kg DQO removido. 

b'. Coeficiente de utilización de oxigeno para la fase 

endógena , kg o2 utilizado / kg SSVLM - d. 

Re. Demanda química de oxigeno como medida para la demanda 

inmediata de oxigeno , kg o 2 / d. 

Rn. Oxigeno utilizado en la oxidación de amoniaco a nitrato , 

xa. Promedio de SSVLM en el tanque de aeración , kg / d. 

Simplificando la ecuación anterior y reordenando términos se tiene; 

~~ =a' (S~a-.s~} + b' 

por la tanto 

~~ = a' ~~-t + b' 

Consecuentemente los coeficientes a'y b' pueden ser determinados 

por las correlaciones Rr/Xa en kg de o 2 utilizado / kg SSVLM-d vs. 

tasa de remoción , Sr / Xa • t en kg de DQO rem. / kg SSVLM-d ; 

donde la pendiente de esta recta corresponde al valor de a' en 
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tanto que la ordenada al origen es el valor-de b'. 

Producción de lodos. 

La acumulación de lodos activados ( biomasa ) para la oxidación 

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

componentes: 

1~ Incremento de lodos , debido a los sólidos suspendidos en el 

influente , F * Xi. 

2. Incremento de lodos debido a la síntesis celular , a • Sr 

J. Decremento de lodos debido a la oxidación celular o respiraci6n 

endógena , b * Xa. 

4. Decremento de lodos debido a las pérdidas de sólidos suspendidos 

en el cfluante f Xe. 

Lo anterior defina la siguiente expresión para calcular el exceso 

de lodos volátiles producidos 

Xa = a • Sr - b * Xa 

La expresión para calcular la producción total de lodos es: 

X = f • Xi + 

Donde: 

Xa - Xe 
f' 

Xa Exceso en la producción de lodos volatiles , kg 5SV/ d. 

a Coeficiente de sintesis de lodos , kg 5SV ¡ kg DQO rem. 

b Coeficiente de auto-oxidación de lodos , kg SSVox./ kg 

SSVLM-d en el tanque de aeración 

X Producción total de lodos 

Pracci6n no biodegradable de SS en el influente . 

Xi Sólidos suspendidos volátiles en el influente ,kg 55/d. 

f'. Fracción volátil de SSVU1 en el tanque de aeración 

25 



kg SSVLM / kg SSLM . 

Xe Sólidos suspendidos en el efluente , kg SS / d . 

considerando sólo la producción de lodos biológicos y corrigiendo 

para los sólidos suspendidos perdidos en el efluente La 

ecuación se puede expresar : 

Xax! V m a (SoX;.~e) _ b 

Las constantes a y b pueden ser calculadas por correlaciones 

de producción de lodos , graficando ~: /Vvs. DQO removido 

( So - se ) / Xa • t en el sistema . 

3.3 Experimentación . 

J.3.1. Selección del sitio de muestreo . 

La experimentación se llevó a cabo en los dispositivos 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 nlímenta 

directamente al proceso sin tener ninguna variación que pudiera 

afectar cualitativamente el agua a tratar en el dispositivo , es 

decir , se puede considerar homogénea . AdemAs de la disposición de 

área sin interferir en las actividades de operación y rutina de la 

planta 

3.3.2. Condiciones de arranque . 

Previo a la experimentación es necesario determinar y calcular las 

condiciones de operación de cada dispositivo , lo que incluye ; 

- Determinar el gasto inf luente a cada módulo , esto es en función 

del comportamiento de operación de la planta y el gasto de 

diseño . 
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- Determinar el valor de la carga orgánica ( OQC 
5 

) influente , 

basada en los datos reportados por- el laboratorio ·' utilizando un 

análisis probabil1stico . 

- Seleccionar los valores de concentración de sólidos suspendidos 

volátiles en el licor mezclado ( SSVLM para cada módulo , 

dependiendo de las condiciones que se van a evaluar y en que 

época • 

- Determinación del gasto de recirculaci6n para cada módulo , esto 

es para mantener la concentración deseada de SSVLM . 

- Calcular los sólidos suspendidos v6latiles en la recirculaci6n 

( SSVr ) 

- Calcular,la relaci6n alimento-microorganismo ( F/M) 

- Oeterminacíón del gasto de aire y oxiqeno para mantener el 

requerimiento m!nimo de 2 mg/l de oxigeno disuelto en el aerador 

y mezclado . 

En este caso la experimentación se realizó en dos fases , sus 

condiciones se muestran en el anexo 1, tablas 7 , 

en el anexo 2 • 

J.J.J. Metodolog1a 

Fase I 

y sus cálculos 

Se enfocó a la comparación de eficiencias entre la utilización de 

aire y oxigeno puro en el aerador biológico (anexo l tablas 7 y 8). 

Para ello se trabajó con dos m6dulos experimentales bajo las mismas 

condiciones de operación : Qi SSVLM: , Qr ; uno de ellos se 

alimentó con aire y otro con oxigeno y un tercer módulo a 

diferentes condiciones de operación ( s SVLM , Qr ) , pero con 

suministro de oxigeno • 
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Fase II . 

Se determinaron las constantes cinéticas , con la modalidad de 

oxigeno puro en el tanque de aeración , para esto se emplearon tres 

módulos con diferentes condiciones de operación ( SSVLM , Qr ) 

que cubrian el comportamiento de la planta 

As! mismo se realizó la comparación de las costantes cinéticas 

obtenidas en el proceso convencional y las de oxigeno puro 

posteriormente se aplicaron a la planta para determinar la 

factibilidad técnico-económica de su posible sustitución . 

3.3.4 Programa de muestreo 

El programa de muestreo se realizó de acuerdo a los requerimientos 

y evaluación de cada una de las fases y de la capacidad de tiempo y 

número de muestras que marcó el laboratorio , conforme al programa 

general del mismo . 

Dado lo anterior se determinó la secuencia siguiente 

Fase I . 

Frecuencia 

Tipo de análisis 

2 veces por semana ( martes y jueves ) 

3-B ( 55 parámetros ) anexo l formato 

Hora de muestreo 7:30 hrs. 

Lugar de muestreo : influente común , efluente de cada módulo . 

Número de muestras por dla ( 8 a la semana ) • 

Duración : meses ( 18 dias de muestreo ) • 

Fase II • 

Frecuencia 

Tipo de análisis 

veces por semana ( lun .mierc. vier.) 

B especial ( 6 parámetros ) formato 2 • 
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Hora de muestreo : :00 hrs. 

Lugar de muestreo influente común ,aerador ' recirculaci6n y 

efluente 

Número de muestras 10 por dia JO a la semana ) 

Duración : 2 meses ( 27 dias de muestreo ). 

Además de la realización de pruebas de campo diarias en dos turnos, 

los parámetros determinados ( formato 2 ) son los siguientes : 

- Temperatura ( influente y efluente ) . 

- SSVLM • 

- Sólidos sedímentables a los 30 ' 

- oxlgeno disuelto • 

- Tasa de consumo de oxigeno ( TCO ) . 

3.3.5. Formatos de captura e información 

Para el manejo y uso de los datos generados éstos se registran en 

- Bitacora que permanece en campa. 

- Reporte diario para el control de proceso. 

- Reporte de calidad ( exámen microscopico 

- Gráficas de evaluación de funcionamiento 

Anexo l / formatos 3 , 3.1 y 4 • 

3.J.6. Control de proceso • 

En el transcurso de la experimentación se hace necesario realizar 

ajustes que permitan mantener las condiciones deseadas, para esto 

es necesario mantener un control en los siguientes parámetros : 

- Gasto inf luente . 

- Gasto de recirculacíón 

- Gasto de purga . 
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J.3.7. Procesamiento de la información . 

Los resultados analiticos de los muestreos realizados en el 

dispositivo experimental se procesaron mediante aná.lisis 

estadisticos Los valores rnás representativos son los que se 

utilizaron para evaluar las eficiencias y obtener las constantes 

cinéticas . 

En la fase I de la información generada se aprovecho el 90 \ , la 

cual se resume en el anexo 1 • 

En la fase II de la información generada se aprovecho el es \ , de 

donde se obtuvo un resumen de datos con los cuales se realizaron 

los cálculos de las constantes cinéticas ( anexo 1 ) 
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IV • AttALISIS DE RESULTADOS. 

Las pruebas de laboratorio que actualmente se utilizan para el 

diseño , operación y control do los dispositivos experimentales 

( o E T B } no se encuentran estandarizados ,aunque son ampliamente 

utilizados en la experimentación.As! mismo,estas pruebas o análisis 

están limitadas por la escala de los dispositivos ;as1 como por la 

cantidad de gastos a manejar • 

Los resultados obtenidos están sujetos a dificultades inherentes , 

los errores más comunes en la operación de los DETB son los 

relacionados con 

- Escala f1sica del sistema • 

- cuantificación de volúmenes 

- Niveles de potencia para transferencia de masa . 

- Procedimiento de medición y evaluación de resultados 

Dado esto se buscó minimizar erro~es manteniendo un control en los 

siguientes puntos : 

l. Ajustando las escalas del sistema de tratamiento , es decir del 

dispositivo con las reales en cuanto a dimensiones y flujos . 

2. Mantenimiento per!odico a lineas de conducción y componentes del 

sistema • 

J. La cuantificaci6n de volúmenes se ajustó con balances globales 

del sistema • 

4. Relacionando los resultados de campo con los del laboratori~ 

Con esto se puede concluir que la aplicación de cualquiera que sea 

el modela aplicado a la información experimental da valores 

sensiblemente similares al comportamiento real en una planta de 

tratamiento asl como para la obtención de constantes cinéticas , 

teniendo lo siguiente : 
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Fase I • 

Realizando una comparación de los resultados obtenidos en cuanto a 

eficiencias de remoción empleando el proceso convencional aire 

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

módulos se observó lo siguiente : 

- De los tres módulos , dos operando en condiciones similares de 

gasto influente ,concentración de SSVLM , gasto de recirculación 

y ajuste de gasto de purga no presentaron cambios 

significativos en cuanto a la renoción de contaminantes ( tabla 

9, anexo 1 ) . 

- El tercer módulo , con concentración de SSVLM mayor , presenta 

similar cara'cteristica de remoción ; con la diferencia de que 

se solubilizan algunos metales ( tabla 9 y 10 

- En cuanto a la revisión respecto a parámetros que cumplen con el 

criterio de calidad se puede decir , que el número da éstos es el 

mismo y que no presentan variación significativa (tablas 11 y 12) 

- Para determinar un posible cambio en cuanto a la sustitución de 

aire por oxigeno considerando únicamente remoción tendrl., que 

verificarse con un análisis económico . 

Fase II . 

De la información generada y procesada en esta fase ( anexo l 

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

17 ) ; as1 como la!> gráficas correspondientes ( 1 a J ) que son 

aplicables de las formulas explicadas en el punto 3. 2 del modelo 

matemA.tico por ser una ecuación de primer orden ¡ de lo cual se 

observa que : 
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- La constante de remoción 11 K 11 presenta una rápida reacción para 

oxidar o degradar la materia orgánica ,esto representarla menor 

tiempo de retención hidráulico , asi como volúmen del tanque de 

aeración 

- Respecto a la producción de lodos , la constante de s1ntesis 

11 a 11 reaccionaba lentamente para generar nuevos microorganismos, 

esto se puede observar en la curva de la gráfica 4 ; donde el 

tiempo de vida es muy corto ,aunado a esto , el coeficiente de 

respiración endógena 11 b 11 es muy bajo ; lo cual indica muy baja 

oxidación de lodos en el tanque de aeración , esto implica un 

aumento en la cantidad de purga de lodos as1 como lodos 

abultados que pueden provocar flotación 

- Los requerimientos de oxigeno para slntcsis 11 a' 11 y fase endógena 

11 b' 11 son alta y muy baja respectivamente , en cuanto a la 

constante de consumo para sintesis no es representativa del valor 

de la constante de reacción y producción de lodos , lo que indica 

que el contacto o disribución de oxigeno no fué adecuada • 

- Asi mismo las caracteristicas observadas en los microorganismos 

presentes en el licor mezcl;;i.do con oxigeno se detecta la 

prevalesencia de un solo tipo ( ciliados fijos gráfica 5 ; con 

una regular sedimentación con tipo de 

hinchado , como con un rango muy corto 

f 16culo esponjoso o 

oe1 tiempo medio de 

retención celular tendiendo a ser lodos inmaduros en 

comparación con los generados por medio de difusión de aire 

( gráfica ) . También se observó que estos microorganismos son 

sensibles a las variaciones de carga orgAnica teniendo efectos 

directos en su reproducción como en la calidad del e[luenta . 
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V • COllCLUSIONES ~ RECOMf.tlDAClONES. 

V -1 • CONCLUSIONES 

Realizando un análisis global considerando las dos fases de 

experimentación y una sencilla evaluación económica únicamente en 

el tanque de aeración o reactor biológico ,se observó lo siguiente: 

- La variante de sustituir el aire por oxigeno , no presenta 

cambios significativos de remoción . 

- Respecto al comportamiento del proceso 

calidad y cantidad de ~icroorganisrnos 

no se observa mejoras de 

- 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 . 

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

mantener un buen control sobre éste . 

- La experimentación consideró condiciorcs reales y actuales de la 

planta 

- no fué aplicado un sistema cerrado en el tanque de aeración donde 

el oxigeno en su mayorla podrla ser m~s aprovechado . 

- La conversión del suministro de aire a oxigeno provóco problemas 

de mezclado, ocasionando zonas muertas, requiriendo equipo 

adicional para el mezclado 

- La experimentación fué limitada a un rango de condiciones de 

operación y proceso que la planta tiene definido • 

- Técnicamente se requiere mayor cuidado para la operación con 

oxigeno , as1 como personal con mayor capacitación 

- Económicamente el proceso mencionado no es muy rentable por el 
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alto costo del oxigeno en comparación con la energía . 

- Para el caso de la planta Cerro de la Estrella la sustitución de 

aire por oxigeno en lodos activados no es recomendable 

actualr:tente , por el alto costo ¡ asI como por el cuidado y 

capaci taci6n que se debe tener para su operación • 

- La inestabilidad y sensibilidad que presenta el proceso no lo 

hace recomendable para las plantas de tratamiento pertenecientes 

a la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica, 

donde la variación de calidad y cantidad en el proceso se hace 

presente 
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V - 2 • RECOHENDACIOllES 

La 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 

bibliográficamente ( para el empleo de oxigeno ) • 

- Considerar un sistema cerrado en el tanque de aeración 

- Realizar los ajustes necesarios en el transcurso de la 

experimentación. 

- Considerar un rediseño en la estructura y proceso del sistema 

de tratamiento. 

- Realizar un análisis técnico-econ6mico del cambio considerando 

los resultados obtenidos de la experi~entaci6n . 

- De los resultados obtenidos , éstos pueden ser aplicables 

considerando las limitaciones que esto trae en cuanto a la 

calidad y cantidad del agua residual a tratar . 

- Por otra parte la diversificación en cuanto a métodos de 

tratamiento , as1. como las variantes que presenta el mismo 

proceso de lodos activados ,hacen considerar proseguir con un 

estudio o experimentación donde se considere las variantes 

presentes en calidad y cantidad del agua asl como la 

flexibilidad que pueda presentar la sustitución de aire por 

oxigeno en el tratamiento biológico . 
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TABLA No. 6 - COMPARACION CON CRITERIOS DE CALIDAD 

- EFICIENCIAS DE REMOCION 

PARAMETROS RESULT. % DE RESUL. \ DE CRITERIOS 
ESTIAJE REM .• LLUVIA REM. RAV ENF. 

PH 
COLOR 
TURBIDEZ 
ALC.TOT. 
CONDUCT. ELECT. 
CLORUROS 
BORO 
SOLIDOS TOTALES 
SOL. TOT. FIJOS 
SOL.TOT.VOLATILES 
SOL. DIS.TOTALES 
SOL.DIS. FIJOS 
SOL.DIS.VOLATILES 
SOL. SUSP.TOTALES 
SOL. SUSP. FIJOS 
SOL.SUSP.VOLATILES 
SOL.SEDIMENTABLES 
NITROGE!IO AMONIACAL 
!IITROGEllO TOTAL 
NITRATOS 
FOSFORO TOTAL 
CALCIO TOTAL 
MAGllESIO TOTAL 
SODIO TOTAL 
POTASIO TOTAL 
FIERRO TOTAL 
MANGA!IESO TOTAL 
PLOMO TOTAL 
CADMIO TOTAL 
MERCURIO TOTAL 
ARS EllI CO TOTAL 
CROMO TOTAL 
COLIFORMES FECALES 
COLIFORMES TOTALES 
DBO SOLUBLE 
DQO SOLUBLE 
GRASAS Y ACEITES 
SAAM 

7.62 
27.7 
J.2S 
166 
6SS 
SJ 
o. 327 
496 
412 
9S 
44S 
397 
a9 
7 
4 
6 
0.1 
o. 79 
2.S 
J.a 
4 .1 
31. 4 
la.7 
79.a 
lJ.a 
0.07 
0.031 
o.os 
o.coa 
o. 0003 
0.0009 
o.oca 
1000 
SJOO 
1.1 
26 
4.S 
2.7 

a1 
9S 
JS 
10 

22 
s.o 
53 
16 
1.0 
29 
93 
a6 
91 
97 
94 

ªª 
27 
4.0 
4.0 
J.O 
s.o 
a1 
70 

la 
26 
JJ 
99 
97 
9a 

ªº aJ 
1a 

7.9 
22.9 
4.97 
l 7S 
605 
SJ 
0.29 
46a 
379 
a1 
4 59 
3la 

ªº a 
4 
7 
0.1 
0.39 
2.2 
7.4 
J.4 
JS 
la 
76. 7 
13.9 
0.091 
0.029 
o.os 
o.coa 
0.00025 
0.0007 
o.coa 
73 
2139 
l. 4 
16 
5.0 
2.02 

77 
92 
la 

20 
400 
53 

22 
94 
91 
91 
a6 
93 
a4 

a9 
67 
16 

26 
42 

ªº 99 
99 
96 
79 
76 
66 

TODAS LAS UNIDADES ESTAN EN mg/ l EXCEPTO PH 
TURBIDEZ ( UTN } • cono. ELECTRICA ( UMHOS 
( N.C. / 100 ml } 
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6.5 
60 
20 
500 
JODO 
500 
2 
1500 
1000 
500 
1000 
500 
4as 
500 
500 
15 
l. o 
s.o 
10 
50 
50 
lSO 
100 
100 
lSO 
O.J 
o.os 
s.o 
0.1 
O.OOlS 
o. l 
0.1 
1500 
30000 
20 
so 
so 
l. o 

7.5 
60 
10 
300 
soo 
500 
N.S. 
1000 
soo 
500 
900 
400 
soo 
400 
100 
o 
o 
5.0 
10 
2S 
so 
JO 
100 
100 
100 
0.1 
0.5 
0.1 
0.1 
Q.0015 
0.1 
o .1 
50 
10 
20 
so 
20 
s.o 

COLOR ( PT / Co }; 
cm ) ; COLIFORMES 



TABLA No. 7 - CONDICIONES DE OPERACION • 

FASE I 

MODULO 

GASTO INFLUENTE 

Qi ( l/min ) 
VOLUMEN DEL REACTOR 
Va ( l ) 

TASA DE RECIRCULACION 

r ( Qr / Qi ) 
DQO. INF. AL REACTOR 

So ( mg / 1 
SSVLH 

Xa ( mg l 

GASTO DE RECIRCULACION 

Qr ( 1 / min . 

ssvr 
Xr ( mg / 1 ) 

RELACION ALIH. -HICROORG. 
F / M ( d-l ) 

GASTO DE AIRE 

Qa ( l/min. ) 

GASTO DE OXIGENO 

Qo
2 

( l/min. ) 

0.5 0.5 

169.4 

O.JO O.JO 

126 126 

1200 1200 

0.15 0;1s 

5200 S200 

o.se o.se 

15 

6.0 

SS 

o.s 

169.4 

0.40 

119 

2SOO 

0.20 

87SO 

0.28 

4.0 



TABLA No. 8 - CONDICIONES DE OPERACION • 

FASE II • 

MODULO 

GASTO INFLUENTE 
Qi ( l/min. ) 0.5 0.5 

VOLUMEN DEL REACTOR 
Va ( l ) 169.4 169.4 

TASA DE RECIRCULACION 

r ( Qr/Qi ) 0.20 O.JO 

DQO INF. AL REACTOR 

So ( mg/l 135 126 

SSVLM 

Xa ( mg/l 1000 1700 

GASTO DE RECIRCULACION 
Qr ( l/min 0.10 0.15 

ssvr 

Xvr ( mg/l 5000 7360 

RELACION ALIM.-MICROORG. 
F/M ( d-l) 0.69 0.41 

GASTO DE OXIGENO 

ºº 2 
( l/min ) 6.0 a.o 

56 

o.5 

169.4 

0.40 

119 

2500 

0.20 

8750 

0.28 

10.0 
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TABLA No. 10 - COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES EN EL PROCESO 

PARAMETROS QUE 
SE REMUEVEN 

100 \ 
50 - 90 

25 - 50 

25 % 

NO SE REMUEVEN 

DE LODOS ACTIVADOS CON AERACION CONVENCIONAL 
COMPARADO CON LA DIFUSION DE OXIGENO PURO . 

MOD-1 MOD-2 MOD-3 
AIRE OXIGENO OXIGENO 

7 

11 13 10 
8 6 9 

14 14 15 

9 7 

58 
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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 A REAS LLENADO DE ENFRIAMIENTO 

VERDES LAGOS 

MODULO 

1 41 46 41 

42 45 42 

42 45 45 

60 



TABLA No 13 - VALORES PROMEDIO PARA EL CALCULO 

DE LAS CONSTANTES CINETICAS 

PARAMETRO Qi So TRH SSVLM TCO Qr Qp Se 

l/d mg/l d Xa rng/ l Rr rng/l-d l/d l/d l/d 

MODULO 

l 784 129 0.178 1184 733 165 33 36 

2 763 122 0.172 1706 738 223 19 31 

763 116 0.166 2639 747 273 12 25 

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

PARAMETRO So Se xa Qi TRH So-se Xa•t So-Se/ xa•t 

mg/l mg/l mg/l l/d d mg/l mg•d/l d-1. 

MODULO 

l 129 36 1184 784 0.178 93 211 0.441 

2 122 31 1706 763 0.172 91 293 0.310 

116 25 2639 763 0,166 91 438 0.207 

TABLA No 15 - VALORES PARA EL CALCULO DE LAS CONSTANTES a 'i b 

PARAMETRO so-Se 
Xa . t Xv I V XV l V 

--xa-Tt Xa 
d. -1 mg-d/ mg-d/l d-l 

MODULO 

1 0.441 211 236 0.199 

0.310 293 201 0.118 

o. 207 438 171 0.065 

61 



TABLA No. 16 - VALORES PARA EL CALCULO DE L/\S CO!ISTANTES a 1 'i b' 

PARAMETRO So - Se 
xa * t d-1 

MODULO 
1 0.441 

2 O.JlO 

0.201 

Rr 
mg 0 2¡1-d 

733 
na 
747 

xa 
mg/l 

1184 

1706 
2639 

0.619 
0.432 

0.283 

TABLA No. 17 - VALOR DE LAS CONSTANTES CINETICAS CON OXIGENO 
PURO 'i POR DifUSION DE AIRE 

NOMBRE NOMENCLATURA Vf\LOR 

REMOCION DE SUSTRATO K 0.0234 

SINTESIS DE LODOS a 0.47 
RESPIRACION EN DOCENA b 0.049 
CONSUMO DE O 2 SINTESIS ª' l. 49 
CONSUMO DE O 

2 
FASE ENDOG. b' 0.037 

MATERIA NO BIODEGRADABLE Sn 17 

• PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS 

POR DifUSION DE AIRE " PLANTA CERRO DE LA 

ESTRELLA ". EXPERIMENTf\CION PARA LA me. 
BASICA EN 1989 • 
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Vf\LOR UNIDAD 

0.021 d·-1 

0.90 ~g SSVLM 
9 Q r. 

0.145 d-1 
0.517 ~ 
0.096 d -1 

mg ¡ l 
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MEMORIA DE CALCULO. 

Cálculo de las condiciones de arranque Fase 

Datos reportados al rnes de febrero de 1989 y procesados 

estad1sticamente al 50 % • 

DQOs inf luente = Si 151 rog ¡ 1 

por lo que se tiene 

So S¡ + r Se 
1 + r 

So So 2 = 126 mg / 

Se o .15 . Si (considerando 85 \ eficiencia) 

So :::: 
3 

119 mg I l 

- los datos reportados para SSVLM para estas fechas son : como 

valor minimo 1000 y 2125 como mhximo ,por lo que se define las 

siguientes condiciones • 

SSVLM 
1

,
2 

= 1200 mg ¡ 

SSVLM 3 = 2500 mg / l 

- Las tasas de recirculación para estas concentraciones son 

r = JO 
1,2 

- Dado lo anterior se define el gasto de recirculaci6n • 

Qr r • Qi 

Qr 1,2 0.15 l / min. 

Qr = o. 20 l / min 
3 
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- Sólidos suspendidos volátiles en la recirculaci6n 
xa ( Qi + Qr 

Xvr Qr 

Xvr
102

= 5200 mg ¡ 

x_,,
3 

= 8750 mg ¡ l 

- Relación alimento - microorganismos 

F/M 
So .. Qo 
Xa * V 

Qo Qi + Qr 

F/M i,z= O. 58 ct 1 

F/M3 0.28 d- 1 

- El gasto de aire y oxigeno está definido para el requerimiento 

teórico : para el módulo l se aplicó 15 l/min. de aire . 

Considerando la concentración y el porcentaje de oxigeno en el 

aire , se aplicaron 4 y 6 l/min. de oxigeno en los módulos 2 y 3 

respectivamente . 
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Cálculo de las condiciones de arranque Fase II . 

DQO influente 

DQ05 

So 

Si 157 mg/ l 

Si + r • Se 
l + r Donde 

Se = 0.15 • si (considerando es 

so1= 135 mg/l 

so
2
= 126 mg/ l 

so
3 
= 119 mg/ l 

eficiencia) 

Se consideran concentraciones de SSVLM dentro del rango de 

operación de la planta 

SSVLM 
l 

1000 mg/l 

SSVLM = 1700 mg/l 
2 

SSVLM = 2500 mg/l 
J 

- Tasas de recirculación de acuerdo a concentraciones deseadas . 

r= 20 
l 

r = 30 
2 

r = 40 
J 

- Gasto de recirculación 

Qr = 0.10 l/min. 
l 

Qr = 0.15 l/min. 
2 

Qr = 
J 

0.20 l/min. 
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- S6lidos suspendidos v6latiles en la recirculaci6n . 

Xvri= 6000 mg/l 

Xvr
2
= 7367 rng/l 

Xvr
3
= 8750 mg/l 

- Relación alimento-microorganismo . 

F/M = 0.69 d·-.l 
l 

F/M = 
2 

o.u d·-1 

F/M
3 

= 0.28 d-l 
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Diseño del proceso con oxigeno puro . 

Qi = 500 l/s 

concentraciones 

SSV = 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 

Volúmen del tanque de aeración = 8696 m3 

Tiempo de retención o. 20 d 4.88 hrs. 

Eficiencia = 85 \ remoción DQOs ) 

Ecuación cinética 

- Masa de ssv 

. Relación F /M 

- Generación de lodos 

ecuación general : 

....!.L = l + K • Xva • t s. 
-~ - 1 = K * Xva • t 

Se 

xva Sf /S, -
K * t 

Xva 1200 mg/ l 

Xva 10 435 kg. 

= o. 54 d-1 

xva = a • sr - b • Xva 

130.5 ¡ 20 -
0.0234 • 0.2 

Sr = 0.85 * DQO 111 mg/l 

Sr 4792 kg/d 

a • Sr = o.47 • 4792 

b • xva= o.049 • 10435 
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- Slntesis neta Xva 1741 kg/d 

- Edad de lodos G = 6 d 

- Demanda de oxigeno 

ecuación general o 2 = a'• Sr + b'* Xva 

a•• Sr = 1.49 • 4792 = 7140 kg/d 

b•• Xva= 0.037 . 10435 = 386 kg/d 

º2 = 7526 kg/d 

o2 5675 n1 /d 

- Recirculación de lodos 

ecuación general 

- Purga de lodos 

ecuación 

r = --x-v.:.;~cov.::~~x-v_a_ 
donde 

Xvu = concentración de SSVr 

r = -4-1-=~-=~-=º-=~-1-2_0_0_ 

Q 1 = ssv M ~. ~~¡' f?S~v~ ssv on 

SSV inf 

SSV gen 

ssv t 

500 • 71 • 0.0864 = 3067 kg/d 

1741 

500 • 10 • 0.0864 = 432 kg/d 

Qp = 0~~6~ • 4100 1067 m /d 

Qp = 12.3 l/s 

- Tiempo medio de retención celular 

ecuación 
TMRC Qp * ssvr + Qe * ssve 

SSVLM V 

10435 
= 2 d 4357 + 432 
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Diseño del proceso con el sistema convencional 

Qi = 500 l/s 

Concentraciones 

DQOs 1305 mg/l 

ssv 705 mg/l 

Constantes cinéticas 

K • 0.021 

a= 0.145 

a'= 0.517 

b'= 0.096 

Volúmen del tanque de aeración 
3 

8696 m 

- Xva = 1500 mg/l 

- Xva 

- F/M 

13045 kg 

0.43 d-l 

- Generación de lodos 

a * Sr = 0.9 * 4792 4313 kg/d 

b • Xva = 0.145 • 13045 1891 kg/d 

s1ntesis total = 2421 kg/d 

- Edad de lodos G 5. 4 d 

- Demanda total de oxigeno 

a'• Sr = o. 517 . 4792 2477 kg/d 

b'• Xva = o. 096 . 13045 1252 kg/d 

requerimiento total 3729 kg/d 

- Con un requerimiento de aire 133940 

- Recirculación de lodos 

r = 1500 ¡ ( 5000 - 1500 = 43 \ 
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- Purga de lodos 

Qp = 3067 + 2421 - 432 
0.001 * 5000 

3 
1011 m· /d 

11.7 l/s 

- Tiempo medio de retención celular 

TMRC = 2.4 d 
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Determinación de costo de agua tratada ( $ /m31 

Considerando exclusivamente el uso del tanque de aeración 

- Proceso convencional . 

Considerando un requerimiento teórico de oxigeno de 3729 kg /d 

Ajustando el requerimiento a condiciones de : 

- Factor de seguridad en el suministro de oxlgeno a 20 t 

- Conversión de requerimiento de oxígeno a aire a condiciones 

estandar de temperatura y presión ( 2.4 

3729 • l. 20 

4475 • 2.4 

4475 kg º2/d 

10740 m )h 

Ajuste de requerimiento a condiciones de presión y 

temperatura de succión y descarga en sopladores ( 1.4 ) . 

10740 • l. 4 = 15036 m~/h 

Considerando que un soplador proporciona 35 m·:l{Hp-h : 

la potencia requerida es de 15036 _3_5 __ 

3 ) El consumo diario de energia seria 

450 • 0.745 • 24 8046 Kw-h/d 

429 • 6 450 Hp 

Considerando el qasto de energ1a de 90 $ /Kw-h el,gasto de aire 

serla de 8046 • 90 = 724,140 $/d 

Considerando una producción de agua de 500 l/s = 43200 m3/d 

El costo de agua tratada es de 

724140 
4300 

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

l ) Considerando el requerimiento de oxigeno de 5675 m3/d . 

2.) El costo por metro cúbico de oxigeno comercial es de 6549 $/~ 

tomando en cuenta el volúmen,se abate su costo en un 30-35\ por 

lo que se tiene el costo de 4500 $/m3 , por lo tanto el costo 

serta de : 5675 • 4500 = 25,537,500 $/d 

Considerando una producción de agua de : 43200 m7'd 

El costo de agua tratada es de 
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