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CAPITULO 1

INTRODUCCION

PROBLEMATICA

En México, el problema del suministro de agua esta asociado al desarrollo de la planta
productiva y al crecimiento vertiginoso de la poblacion; en ambos casos, la demanda de
liquido aumenta dia con dia y, consecuentemente, se incrementa la generacioén de aguas
de desechos procedentes de los usos doméstico e industrial. La mayor parte de estas no
reciben ninguin tratamiento antes de ser vertidas a los cuerpos hidrulicos naturales, lo
cual origina problemas de contaminacion que son graves.

La mayorla de las fuentes de abastecimiento del pais son de origen subterréneo.
Por ejemplo, en los estados de la zona centro-norte hay gran cantidad de fuentes
subterraneas, muchas de las cuales estan sogarexplotadas. L.a sobrexplotacién media
anual va desde, 0.5 hasta 900 millones de m”, con un promedio aproximado de 106
millones de m” al afio (CPNH, 1981). A pesar de representar una opcién de
abastecimiento de agua, la explotacién de fuentes subterraneas es sumamente costosa,
ofrece dificultades técnicas y en algunos casos, como el del DF, es perjudicial; por ello, se
recurre con urgencia a fuentes superficiales. En el valle de México, la sobrexplotacién de
fuentes subterrdneas (aproximadamente 500 millones d%m /aio;) ha obligado %desviar
hacia la cuenca recursos de los rios Lerma (10.7 m“/s) y Cutzamala (4 m®/s). Sin
embargo, el déficit de} liquido continua a causa del aumento de la demanda por el
acelerado crecimiento de la poblacién y al desperdicio generado por esta.

La necesidad de satisfacer [a demanda social y el esfuerzo enorme que debe
realizarse para abastecer las ciudades principales del pais, hacen indispensable el uso
racional de los recursos hidraulicas. Se debe reducir al minimo, y si es posible suprimir, el
desperdicio de agua potable, el cual se lleva a cabo de diversas-

maneras, entre las que pueden senalarse las siguientes:

- Se utiliza un exceso de agua potable para {ransportar desechos resultantes de las
actividades humanas domesticas (aproximadamente 150 1/hab/dia), cuande se
podria emplear solo el veinte por ciento de este valor (lama, 1986).

- Se usa agua potable para regar extensas a reas verdes en ciudades y zonas aledanas a
las metrépolis; por ejemplo: en Chalco, Texcoco, Chincocuac, Zumpango,
Cuautitlan y Lecheria, se efectGa el riego agricola con agua obtenida directamente
de los pozos (lama, 1986).

- Se emplea agua potable en procesos de produccién que podrian funcionar con aguas
residuales tratadas,



Si se aprovecharan las aguas de desechos mediante tratamientos adecuados, se
reducirian notablemente los problemas de contaminacion e insuficiencia y se obtendrian
beneficios de tipo econdmico. La reutilizacion de las aguas residuales contribuyen a
eliminar los problemas sefialados; en algunos casos, solo se requiere un tratamiento
parcial como el que proporciona un sistema biolégico para tratar aguas de desechos.

El proceso de lodos activados es una opcién para obtener agua reutilizable a partir
de aguas residuales, Se puede emplear tanto para la eliminacién de la demanda
bioquimica de oxigeno y del nitrtdgeno amoniacal como para la desnitrificacion de
efluentes nitrificados. Como alternativa de tratamiento secundario, el uso de este proceso
se ha incrementado considerablemente desde su aparicion a nivel internacional en los
anos sesenta, debido a su efectividad y versatilidad para tratar aguas residuales.

OBJETIVO:
* Construccién de un dispositivo experimental para realizar pruebas de
tratabilidad con las aguas residuales del tipo que se genera en el pais.
. Integracion de un manual para el conocimiento basico de los diferentes

procesos de tratamiento de agua residual en sus diferentes tipos.

METAS PROPUESTAS: .

* Seleccién del dispositivo para la experimentacion a través de una
investigacion bibliografica.

* Investigacion de los materiales y equipos necesarios para su construccion.

* Construccion y puesta en marcha del dispositivo.



CAPITULO 2
DESCRIPCION BASICA DEL PROCESO

2.1 Factores Escenciales

El proceso de oxidacion bioldgica conocido como "lodos activados” descrito en su
forma mas elemental, comprende la mezcla de agua residual {(substrato, alimento) como
una masa heterogénea de microorganismos (iodo activado), en condiciones aerobicas

En forma idealizada el proceso esta compuesto de 5 etapas esenciales, |as cuales
estan indicadas en la Figura 1.

La primera etapa del contacto ocurre cuando el influente del proceso {agua
residual cruda o sedimentada) es mezclada con el lodo recirculado del sedimentador
secundario. Esto ocurre en el tanque de aeracidn conjuntamente con la segunda etapa de
aeracion en donde se mantiene la mezcla de agua residual y lodo que se llama "LICOR
MEZCLADO" aerobio y en agitacién por medio de [a introduccidn de oxigeno, ya sea por
difusién de aire comprimido o por aeracién mecanica, Durante estas dos primeras etapas
los microorganismaos de lodos sintetizan en nuevas células la materia organica que trae el
agua residual, produciéndose asi la biodegradacion de los compuestos solubles y
coloidales. Ademas de sintesis se produce alguna destruccion de la biomasa por
respiracion endégena que resulta luego de que los microorganismos han absorbido los
compuestos orgdnicos mas facilmente asimilables y comienzan a poner en solucién su
materia asimilada por ruptura de las células. La cantidad relativa de sintesis y respiracién
endégena depende del tipo de proceso y del tamafo relativo de estas dos primeras
etapas. Esto serd discutido mas adelante junto con las variaciones del proceso.

La siguiente etapa de clarificacion consiste en separar el lodo del licor tratado para
descargar el liquido clarificado como efluente del proceso. Ei subflujo del tanque de
sedimentacion es retornado al tanque de aeracién en una cuarta etapa de recirculacion y
el exceso de solidos producidos es retirado del sistema en una guinta etapa de
disposicién.

En cuanto al numero de procesos unitarios de tratamienios se encuentra que hay
tres, de los cuales dos son esencialmente necesario; estos son {a aeracién y la
sedimentacion secundaria. La sedimentacién primaria se incluye actualmente en el
esquema de tratamlento convencional, aunque no es imprescindible, y en variaciones del
proceso como las de "AERACION PROLONGADA" y "ZANJAS DE OXIDACION",

2.2 Variaciones del Proceso

La discusién que sigue es Unicamente descriptiva de la forma, tamaio relativo de las
unldades y unos pocos parametros caracteristicos, cuyos significados serdn explicados
mas adelante...
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Figura 1
ETAPAS ESENCIALES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS
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Existen una gran cantidad de variantes de! procesos de lodos activados. Estas han
sido agrupadas en este trabajo desde varios puntos de vista.

Desde el punto de vista del tamaiio relativo de 1a unidad de aeracidn se
encuentran cuatro variantes:

El proceso convencional,
el de alta capacidad,
el de contacto-establilizacion y
el de aeraclén prolongada.

Las caracteristicas de tamafio de estos procesos han sido indicadas en las Figuras
2,34 y 5. En la Figura 4 se ha esquematizado el proceso de contacto-estabilizacion
indicando dos tanques por separado. Cabe mencionar que aunque este arreglo ha sido
usado, se puede emplear un solo tanque para las dos operaciones utilizando el final de
este para [a zona de contacto.

En las cualro figuras indicadas se ha dibujado como alternativa opcional el uso del
proceso de sedimentacion primaria. En el caso de aeracion prolongada Figura 5, es
opcional la sedimentacién final.

Desde el punto de vista del modelo flujo, en el tangue de aeracién los procesos
pueden subdividirse en esquema a mezcla completa y con flujo a pistén. En 1a Figura 6 se
incluyen tres ejemplos de los primeros. Aunque las desventajas de estos esquemas se
discuten en otro capitulo, cabe mencionar que los procesos a mezcla completa son mas
insensibles a variaciones de carga orgdnica y temperatura puesto que se mantiene el
impacto de estas cargas amortiguado en el sistema debido a la mezcla instantanea

por la cual el abastecimiento y la demanda de oxigeno se mantiene al mismo nivel
a lo largo del tanque.

En la Figura 7 se presentan tres esquemas de procesos con flujo a piston este tipo
de fiujo simula un tanque largo en donde un infinitesimo de volumen viaja a lo largo del
mismo, de comienzo a fin. En este proceso convencional se mantiene un solo punto de
entrada del infiuente al comienzo del tanque, el abastecimiento de oxigeno es constante.

En el proceso de adicién por pasos o adiciones escalonadas incluye varios puntos
de entradas de agua residual con abastecimiento constante de oxigeno. El sistema de
aeracién gradual es una variante del proceso convencional con la introduccién variable del
aire, con mayor cantidad a la entrada del tanque en donde es mas necesario.

La Figura 8 indica una combinacion de sistemas a mezcla completa y fiujo a piston
en el proceso de zanjas de oxidacién para instalaciones grandes, en donde se han
incluido tres zonas de cada tipo. Este proceso puede operar como sisterna convencionat o
con adicién por pasos. Las concentraciones de oxigeno para ambos casos abastecimiento
y demanda se indican en la misma figura.



Finalmente en la Figura 9 se presentan tres sistemas patentados de tratamientos:
El PROCESO SIN ZIGERLY con la introduccién de fibra de asbesto como elemento
floculante y para dar mayor facilidad de separacién a floculo. El PROCESO KRAUS que
utiliza el sobrenadante del digestor y el propio lodo digerido como se indica, el PROCESO
UNOX con oxigeno puro en lugar de ajre que fue originalmente estudiadado en la década
de los afios cuarenta y que esta siendo promulgada por la COMPANIA LINDE que
produce oxigeno como subsidiaria de Union Carbide Co.



Figura 2

PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

TANQUE DE AERACION

—>

INFLUENTE

SEDIMENTACION \ | SEDIMENTACION
PRIMARIA 7
FIN,
1-2h AL
4-8h

RETORNO DE LODO \—

EFLUENTE
FINAL



Figura 3

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS DE ALTA CAPACIDAD AERACION MODIFICADA
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Figura 4
PROCESO DE CONTACTO-ESTABILIZACION, ADSORCION RAPIDA O AERACION DE LODOS
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Figura 5

PROCESO DE AERACION PROLONGADA
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Figura 6

ESQUEMAS DE LLODOS ACTIVADOS A MEZCLA COMPLETA
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Figura 7

ESQUEMAS DE LODOS ACTIVADOS CON FLUJO A PISTON
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Figura 8

- ESQUEMA DEL PROCESO DE AERACION PROLLONGADA EN REACTOR DE FLUJO ORBITAL
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Figura 9

ESQUEMAS DE PROCESOS PATENTADOS DE LODO
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2.3 Lodos Activados-Convencional

Como se ha indicado en la Figura 2, el proceso convencional de lodos activados
esta limitado a un periodo de aeracion (basado en caudal crudo) de cuatro a ocho horas.
La relacién de recirculaciéon de lodo es en promedio el 25% del caudal influente y ef
intervalo de valores para condiciones minima y maxima de disefio es del 15 al 50%. Una
capacidad instalada de retorne de lodo de por lo menos el 50% es deseable por razones
operativas, sobre todo en condiciones de puesta en operacioén inicial.

carga organica de disefio para este proceso esta en el orden de 0.48-0.64 kg
DBO/{(m®, d). El factor de carga o relacion de alimento a microorganismos esta entre 0.2-
0.4 kg DO/(kg SSVTA, d) (SSVTA-solidos en suspension voldtiles en el tanque de
aeracion). El tiempo promedio de residencia celular (TPRC) cuyo valor es
aproximadamente igual a la edad del lodo (EL) es de orden de 5-15 dias las remociones
promedios de DBO son alrededor del 90% con un intervalo entre el 85 y el 95%
dependiendo de una variedad de factores.

La concepcién convencional del proceso de lodos activados puede tener una serie
de variedades, dentro de los mismos valores de parametro indicados, las siguientes
variaciones estan dentro de esta categoria:

- Aeracion gradual.

- Lodos activados a mezcla completa (Este proceso admite un rango de
poco mas amplio de valores)

- Lodos activados con flujo tipo pistén. En este caso la configuracién del
tanque de aeracion es disefiado con una relacion largo a ancho de
50/5.

2.3.1 Lodos activados con adicién escalonada

Como se indica en la Figura 7, la entrada de agua residual al tanque de aeracion
se efectia en varios puntos a lo largo del mismo. Esto hace que varios parametros que
tienen relacion con el caudal o tiempo de retencidn varien considerablemente, este es el
caso de conceniracién de microorganismos (SSVTA), factor de carga y tiempo de
retencidn cuyos valores cambian conforme se producen las adiciones.

Los parametros de edad del lodo y eficiencia son similares %Ios del sistema

convencional. La carga orgénica es del orden de 0.32-0.96 kg DBO(m® d). El rango de
relacion de recirculacion esta entre 25-75% del caudal influente.

2.3.2 Proceso con estabilizacién de lodo y contacto
Este proceso fue desarrollado para separar las dos primeras etapas que describe

la Figura 1. En la primera etapa de contacto el desecho es aerado conjuntamente con
lodo activado por el corto pericdo de contaclo (30-60min basado en caudal influente) que
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se requiere para absorber la materia coloidal de solidos en suspension finos, en el lodo
activado (Biomasa). Este proceso sucede por el mecanismo combinado de adsorcion
biologica, sintesis y biofloculacion. En la segunda etapa el lodo de retorno es aerado por
un largo periodo {3-6 h., basado en caudal de lodo recirculado) En el cual los compuestos
organicos absorbidos son utitizados como fuente de energia y para la reproduccion de
nuevas células, Figura 6.

Los periodos de contactos y estabilizacion son dependientes de las propiedades
de desechos y lodo activado respectivamente, existiendo casos en los cuales es posible
reducir el volumen del tanque de aeracién a la mitad de los requisitos del proceso
convencional de lodos activados. En consecuencia, es posible duplicar la capacidad de
una planta convencional, con redisefio al proceso de estabilizacion de lodo y contacto,
Figura 5. Sin embargo, el tamafio relativo de las dos etapas esta supeditado a la eficiencia
del proceso.

Se ha demostrado que mientras mas corto sea el tiempo de retencién del iodo
activado (estabilizacion) se podra mantener una mayor eficiencia de remocién de sustrato
y ademas un licor con buenas propiedades de decantacién, Figura 7. La Figura 10 es una
representacion esquematica del proceso Figura 8 en donde se demuestra lo anterior: un
corto periodo de contacto de 15 minutos producird una eficiencia maxima de 80%,
requiriendo a su vez un periodo minimo de estabilizacion de 2.5 h., el cual puede
extenderse hasta un poco més de 4 h. Para el periodo de contacto de 90 minutos se
puede reducir el periodo de retencién de lodo a una hora. En el periodo de contacto de 4
horas se consigue una eficiencia por encima del 90%, pero no se requiére periodo de
estabilizacién puesto que toda la oxidacién y sintesis ocurre en el mismo tanque,
encontrandose las condicionias del proceso convencional de lodos activados. Las razones
anteriores evidencian que el incremento de capacidad de una planta convencional es
posible con transformaciéon a contacto-estabilizacion, pero a expensas de una reduccion
en eficiencia.

Los parametros mas comunmente usados en este proceso son: La edad del lodo
(5-15 dias), el factor de carga [0.2-0.6 kg DBO/(kg SSVTA, d)] los dos Ultimos se
relacionan con el volumen @tal de estabilizacién y contacto. El nivel deBsoIidos en el licor
mezclado (1-3 kg SSTA/m”™) y en el lodo reaerado (4-10 kg SSTA/m™) y por ultimo el
porcentaje de recirculacion del lodo (25 a 90%).

Es conveniente puntualizar que aunque se han indicado intervalos de parametros
usados, el procesc de estabilizacion de fodo-contacto es factible de aplicar a un modelo
matemdtico racional, con propésitos de disefo Figura 9y 10.

2.3.3 Lodos activados a mezcla completa

En este proceso la densidad de energia para aeracién y mezcla es tal que las
caracleristicas del licor mezclado en términos de solidos, tasa de respiracion y DBO
soluble son idénticas en cualquier punio del reactor. El desecho efluente es rapidamente
mezclado con el licor de modo que hay poca cantidad de alimento disponible a una gran
masa de microorganismos. Por esta razén este proceso puede asimilar cargas violentas
sin detrimiento de la calidad del efiuente.
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Figura 10

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO CONTACTO-ESTABILIZACION
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Como se indica en la Figura 6 hay varias configuraciones posibles, La mayoria de
pardmetros son similares a los del proceso convencional. La edad de lodos esta
normalmente entre 5-15 dias, El factor de carga entre 0.2 y 0.6 kg DBO/(Kg SSVTA, d), a
la cargg organica puede ser un poco mayor que la convencional [0.64-0.86 kg
DBO/(m”,d)]. El tiempo de aeracéén del orden 3-5 horas. El nivel de solidos en el licor
mezclado entre 3-5 Kg SSTA/m”, y por uitimo e} retorno del lodo entre 25-100% del
caudal influente.

2.3.4 Aeracién de alta tasa

Esta variante tiene una configuracion semejante a [a del proceso convencional,
con fa diferencia que utiliza un corto periodo de aeracién y frecuentemente no se utiliza
sedimentacién primaria. Este proceso ha sido usualmente propuesto como una primera
etapa de fratamiento seguida de una segunda etapa de nitrificacion, Este proceso no
presenta caracteristicas muy atractivas para pases en desarrollo debido a su alto costo y
bajo rendimiento.

2.3.5 Aeracidn prolongada

Este proceso puede incluir numerosas variantes; su aplicacion no esta
necesariamente limitada a instalaciones de tamaiio reducido, habiéndose llegado a aplicar
variaciones del tipo de la Figura 8 a poblaciones de disefio para una region de 280 mil
hab. Es caracteristica principal de este proceso es la alta permanencia en el tanque de
aeracién o densidades elevadas del licor mezclado. Los intervalos de valores de los
principales pardmetros podrian resumirse como sigue:

- Factor de carga 0.04-0.05 kg DBO/([&g SSVTA, d)

- Carga organica 0.2-0.25 gg DBO/(m"®, d)

- SSVTA 6-6 kg SSVTA/m

- Recirculacion de lodo 100-130%

- Eficiencia de remocion de DBO soluble: mayor que 90%, normalmente
95%.

La aplicacion de este proceso a! tratamiento de aguas residuales para comu-

nidades pequefias y grandes de paises en desarrollo ha sido expandida desde que se ha
introducido la tecnologia de disefio de las zanja de oxidacién profunda.
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Capitulo 3

MODELOS DE DISENOS (Estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio)

3.1 Los objetivos propuestos en el desarrollo de este trabajo son los siguientes:

* Realizar un analisis de las metodologia usadas en las pruebas de tratabilidad, a nivel de
laboratorio, para determinar los pardmetros basicos de disefios de sistemas
biolégicos de tratamiento de aguas residuales,

* Analizar el efecto de la hidraulica del reactor, en la eficiencia de remocién de
contaminantes organicos, bajo diferentes condiciones de mezclado,

* Disefiar un reactor blologico, con los resultados de una prueba de tratabilidad, para un
desecho de baja carga organica.

* Mostrar la secuencia de actividades involucradas en las pruebas de tratabilidad como
son: Caracterizacioén de los desechos por tratar, seleccion del modelo matematico,
para disefio y operacion del dispositivo experimental, muestreo, procesamiento de
los datos experimentales, aplicacion de resultados en la obtencién de los
pardmetros basicos de disefio y aplicacion en el disefio del reactor bioldgico.

* Mediante pruebas con trazadores, determinar la hidraulica del reactor experimental y
sefalar sus fallas de funcionamiento en lo relacionado con la deteccién de zonas
muertas y/o corto circuito.

* Interrelacionar los factores cinéticas e hidraulicos para el disefio adecuado del reactor
biolégico y predecir la calidad del efluente en el prototipo, bajo diferentes
condiciones de mezclado.

* Cinética de degradacién se emplea solo para un desecho de baja carga organica.

3.2 Estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio
consideraciones cinéticas

En general la investigacion de laboratorio se puede clasificar de diferentes formas
segun sea el tipo de informacion a recabar (basica o aplicada); la escala del dispositivo
usado (de laboratorio, piloto o prototipo); el tipo de funcionamiento hidraulico del sistema
(estdtico de flujo) continuo o el régimen hidrdulico Cada escala tiene ventajas y
limitaciones propias. Por ejemplo, la flexibilidad de los resultados experimentales,
disminuye cuando aumenta la escala de! dispositivo aungue se incrementa la utilidad de
los parametros de disefio. Son recomendables los estudios a nivel de laboratorio si se
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desea conocer la biodegradabilidad de un desecho o las alternativas de tratamiento, pues
las tasas y valores estequiométricos desarrollados en esta escala son lo bastante cercano
a los experimentados en el prototipo, requerimientos de oxigeno, crecimiento celular y
otras variables similares. De la misma manera se puede determinar las condiciones
optimas para que se realice un tratamiento en particular, o reconocer sus problemas como
por ejemplo, el establecimiento de toxicidad de un desecho a los microorganismos.

La relacion de investigacion de laboratorio, sobre los mecanismos de tratamiento
de aguas y aguas de desecho, y los problemas del mundo real presenta dificultades de
interpretacion ya que la practica ingenieri! esta enfocada a resolver problemas de disefio,
y la mayoria de los trabajos experimentales a tener un mejor entendimiento de los
mecanismos por los cuales ocurre el tratamiento por el uso de cultivos, sustratos o
condiciones ambientales ideales.

Un problema importante en el tratamiento de aguas residuales es seleccionar la
mejor alternativa entre los diferentes procesos, o sus modificaciones, para un desecho en
particular. En arios recientes se ha proporcionado a los disefiadores una gran diversidad
de alternativas, gracias a fa proliferacion de nuevos procesos, pero poca informacion
sustancial sobre la cual puedan fundamentar esa seleccién. Por desgracia, se presentan
el prototipo las limitaciones y restricciones, no enunciadas en su presentacion. La
investigacion a nivel de laboratorio puede eliminar una parte de estas dificultades
utilizando dispositives muy simples.

3.2.1. La investigacidn en planta piloto tiene dos propésitos:

1. Eliminar, cuando es posible, algunas de las variables relacionadas con la escala del
dispositivo usado en el laboratorio.

2. Desarrollar parametros de disefio. Cuando este Ultimo sea el objetivo a alcanzar, se
) incluye claramente el primero, pero el reverso no siempre es verdadero. Los
sistemas de laboratorio regularmente tienen problemas para el mantenimiento y
regulacién del gasto de alimentacién y para disminuir los efectos de proporcion de
superficie a volumen algunos de esos problemas se pueden reducir o eliminar en
la planta piloto. Sin embargo cuando el tamafio del sistema se incrementa, la
flexibilidad de variacién de los pardmetros y variables estudiadas disminuyen, Por
ejemplo, es bastante simple e! contro! de la temperatura en un tanque de 10 | pero

es considerablemente mas dificil en uno de 1000 I

En los estudios en plantas pilolo raramente se toma en cuenta la estabilidad del
proceso, por lo regular, las concentraciones de solidos suspendidos y de materia organica,
en términos de DBO, del efluente fluctitan ampliamente, pero cuando la tratabilidad, por
ejemplo la biodegradabilidad es alcanzada, se considera completo el estudio. Si en la
planta piloto se presenta el abultamiento o desarrollo de un cultivo filamentoso, lo mismo
sucedera en el protolipo. Un propdsito de los modelos de disefios es identificar los
problemas y sus soluciones antes de la construccion de la planta.

Debido a las pocas modificaciones que se pueden hacer en la operacién de la
planta prototipo, la investigacidn en estos sistemas se sitia en la categoria de cuidadosa

.20~



observacién. En la mayoria de las veces se inlenta relacionar los mecanismos de
perturbacion y respuesta, cuando los sistemas no son muy complejos. esto puede hacerse
cuando hay buena cantidad de datos disponibles y muchos trabajos de investigacion han
resultados de estos conocimientos, llevando a cambios significativos en el sistema, por
efemplo los procesos Krauss y de estabilizacién por contacto,

3.3 Aplicacion de la experimentacion a nivel de laboratorio en trabajos de
investigacion aplicada.

A conlinuacion se presenta algunos trabajos realizados por diferentes autores, con
lo que se pretende dar una idea general de los dispositivos en que se ha realizado
experimentacién de laboratorio.

GARRET Y SAWYER (Ref. 3.13)

Realizaron trabajos de laboratorio con el objeto de determinar la cinética de
remocién usando sustratos solubles. Para estudiar la relacidn entre la tasa de
crecimiento y la concentracion de sustrato remanente, se construyo el aparato
mostrado en la Figura 11, el dispositivo experimental consistié de una camara de
aereacion A, con aereacion vigorosa para obtener un mezclado completo del
contenido. E! sustrato se introduce a la camara de aereacién a través del tubo B
descargando justo arriba del difusor de aire C, de tal modo que disperse el sustrato
tan rapido como sea posible.

La relacién entre la tasa-de crecimiento y la concentracion de DBO spluble
remanente usando el dispositivo mencionado anteriormente, y peptona como
sustrato a 300C, resulto lineal a concentraciones bajas de DBO.

HATFILED R. Y STRONG E. R. (Ref. 3.14)
Usaron para el tratamiento de desechos industriales unidades de 2.0 | para la
camara de aereacion y 0.20 I para la de sedimenlacién. La alimentacién se realiza
mediante una botella aspiradora. E! aire es inyectado
a lo largo de la camara de aereacion. E! arreglo de esle sistema se da en la Figura
12,

Después de fres afios de experiencia en la operaciéon de esta unidad se demostrd
que se puede utilizar o realizar experimentos a bajo costo y con una minima
atencion en la operacidn (Unicamente el suministro de sustratos).

Las eficiencias de remocion de DBO obtenidas con estas unidades son similares a
las registradas en el prototipo a las mismas cargas organicas, lineal a
concentracion baja de DBO.

La unidad de flujo continuo simula de alguna manera mejor el comportamiento del
prototipo que las unidades de flujo estético (BATCH).
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LUDZACKF. J. (Ref. 3.18)

Presenta una unidad de lodos activados para estudio de tratabilidad de desechos,
Las partes componentes de este dispositivo se dan en la Figura 13, las
caracteristicas de operacién y disefioc muestran un comportamiento similar al
observado en las plantas prototipo. Las predicciones basadas en esta unidad
probablemente seran conservadoras cuando se apliquen a grandes instalaciones,
los efectos de corrientes (STRAY CURRENTS) pérdidas de solidos y las relaciones
area volumen tal vez no sean tan criticas en la planta a escala.

Una aproximacion razonable a {a unidad descrita y usada por los autores se puede
obtener de una botella inverlida y con la tapa cortada.

DREHWING F. J. y NEMEROW N. L. (Ref. 3.16)
Realizan un trabajo de investigacion de laboratorio para determinar los factores
que influyen en la tratabilidad de desechos de enlatadoras el propdsito del estudio
fue:

- Determinar las caracteristicas sanitarias del desecho.

- Establecer y analizar los parametros del fratamiento bioldgico de estos desechos,

- Simular y evaluar las condiciones de una planta piloto o prototipo mediante un
sistema a escala de laboratorio.

- Formular predicciones para el disefio de la planta piloto o prototipo de los
resultados de laboratorio, Figura 14.

Los resultados obtenidos muestran que desechos con cargas organicas tan altas
como las de enlatadoras, se pueden tratar en un sistema de aereacion de
laboratorio, y dbtener informacién relacionada con las caracteristicas del desecho
carga organica (en términos de la DBO), requerimientos de aire, produccién de
lodos, tiempo de retencién y requerimientos de nutrientes.

SIDDIQUIR. H, SPEECE R. E.y R.S. ENGELBRECHT (Ref. 3.17)
Realizan un estudio experimental a nivel de laboratorio con aguas residuales con
dos objetivos:

1. Detlermina la causa por la cual un lodo activado en un sistema BASCH,
aclimatado a un ciclo de 12 o 24 h. Muestran inicialmente, un progresivo
incremento en su capacidad de remover sustrato organico soluble, en un
periodo de contacto dado cuando el lodo de retorno es estabilizado.

2. Determinar el efecto del tiempo de estabilizacion en el disefio del proceso de
estabilizacion por contacto cuando se usa un sustrato organico soluble.

Se uso la unidad experimental mostrada en la Figura 15. El disefio hidraulico det
reactor se probo medlante pruebas con trazadores. Los resultados se ajustan con
la curvas te6ricas para cambios en las concentraciones de lodo y sustrato.

Las caracteristicas de sedimentacion de lodo deberian usarse, como el criterio

principal para establecer la duracion del tiempo de estabilizacion, por los menos
con susiratos solubles.
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Durante las primeras horas del periodo de estabilizacidn, la tasa de remocién de
sustrato soluble por lodos activados aclimatados a ciclos de suministro de sustrato
de 12 a 24 h. fue limitada aparentemente por la falla de respiracion y enzimas
sintetizadoras.

GAUDY A. F, YANG P. y OBAYASY A. W. (Ref. 3.18)
Con antecedentes de investigacién propia, desarrollan la experimentacién
necesaria para tener un mejor conocimiento del proceso de aeracion extendida u
oxidacién total en una planta piloto operada durante varios afios, la cual se ilustra
en |a Figura 16.

Se observo que durante los dos afnos de operacion de la planta las eficiencias
bioguimicas fueron excelentes (superiores a 90%) y que la concentracién de
solidos en e} reactor no continuo creciendo. No se logro un equilibrio en la
concentracion de solidos y esta paso por ciclos de incremento y disminucion,
durante los periodos de disminucion de solidos la eficiencia de remocion de DQO
no se altero seriamente. Los resultados indican que la teoria de oxidacién total no
es inconsistente con lo publicado en la teoria microbiologia.

De los resultados obtenidos y presentados, es posible sugerir una modificacion al
proceso de aereacién extendida, consisliendo de la camara de aereacion y
sedimentacion con recirculacion de solidos o a la cama de aereacion (proceso
convencional), ademas la adaptacién de una planta de hidrélisis donde el lodo
extraido de! tanque de sedimemiacion se acidifica y sujeta a hidrolisis. E!
hidrolizado, rico en DQO se neutraliza y se recircula a la cadmara de aereaciéon. En
tal proceso no seria necesario determinar el tiempo de retencion para que la
ecologia del sistema estuviera en condiciones de llevar a cabo la hidrélisis
biologica.

BOON A, G. (Ref. 3.18)
Consiste en comparar en una planta piloto, los resultados obtenidos al tratar
aguas residuales domesticas por el proceso de estabilizacion por contacto y por el
convencional de lodos activados.

La planta piloto (estabililizacion por contacto y por e! convencional de lodos
activados) la Figura 17. Consisle de 4 tapnques de asbesto, cemento con una
capacidad efectiva de cada uno de 0.077 m”. Uno sirve como tanque de contacto,
dos en serie de tanques de aereacidn y el cuarto como digestor aerdbico. Ef
desecho es suministrado al tanque de contaclo, desde un tanque de carga
constante donde se mezcla con el lodo activado que se recircula de} sedimentador.
Después de la aereacion el licor mezclado fluye al tanque de sedimentacion de
0.23 m” con flujo ascendente y de forma conica. El lodo activado sedimentado es
recirculado al fondo del tanque a los tanques de aereacién mediante una bomba
de gasto variable; ef liquido sobrenadante es descargado al drenaje. El aire se
introduce desde el fondo de cada tanque de aereacion mediante dos difusores de
7 pulgadas el gasto a cada tanque se indica por rotametros. Se toman muestras
compuestas del desecho del tanque de carga constante por la descarga
intermitente de pequefios volimenes en un recipiente colectivo o colector usando
una vélvula electromagnética controlada por una unidad de tiempo. Un dispositivo
similar se uso también para obtener muestras de efiuentes del tanque de agitacion
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{efivente). El exceso de lodo activado se transfirio intermitentemente de la zona de
aereacion al digestor aerébico o al drenaje de tal modo de mantener el lodo
activado, en el licor mezclado en |a zona de contacto, a la concentracion requerida.

Bajo las condiciones de experimentacién dadas el comporfamiento de la planta
CONVENCIONAL con respecto a la DBO, DQO y concentracion de SS en el
efluente sedimentado fue mejor que el de la planta de estabilizacion por contacto.
La concentracion de nilrégeno amoniacal en el efluente sedimentado de la planta
de contacto sin embargo, fue substancialmente menor que en la planta
convencional y la nitrificacién podria haber ocurrido si la concentracién del
nitrégeno amoniacal en el desecho hubiera sido de 30 mg/l como en el desecho
tipico.

3.3.1. DISENO DE LA PLANTA PILOTO
(proceso convencional de lodos activados).

Es similar al descrilo para estabilizacién por contacto, exceplo en el flujo del
desecho. En el proceso convencional el desecho pasa por los cuatro tanques
conectados en serie para prevenir el retroceso del mezclado del licor  los tanques
de tal modo que el liquido fluyera en cascada de un tanque al otro y finalmente al
tanque de sedimentacion. El corto-circuito del licor se minimizo en cada tanque por
el uso de un bafle alrededor de {as salidas.

MC CLELLAMD N. I. y MANCY K. H. (Ref. 3.20)
Realiza un trabajo de laboratorio con el propdsito de determinar:

1. Hasta que grado los detergentes "BLANDOS" afectan las caracteristicas de un
disefio de un sistema experimental de lodos activados.

2. Como es este efecto comparado con el de un detergente "DURO".

3. Un entendimiento conceptual del mecanismo de interferencia de compuestos
con caracteristicas surfactantes en este tipo de procesos de tratamiento.

Materiales y métodos.- Unidades de lodos activados de fiujo continuo, los métodos
de analisis fisico quimicos son los recomendados en los métodos estandar
en lo relacionado con DQO, DBO, OD, COT, pH, TEMPERATURA, SS,
SAAM, (sustancias activas al azul de metileno).

Los resultados experimentados obtenidos indican que la utilizacién de
sustrato en sistema de lodos activados de lodos activados se reduce con la
presencia de agentes surfactantes. La afecta la tasa de remocién de
sustrato en las unidades experimentales. La explicacion de este efecto se
relaciona con Ia estructura y concentracidn de SAAM presente en el
sistema. Alguno o todo los siguientes mecanismos podrian ser
responsables del efecto observado:
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1. Toxicidad, 2. Inhibicién enzimatica y 3. reduccion en el transporie de
masa entre la biomasa y el total de la solucién

La obtencion de nutrientes bioldgicos ocurre a través de una serie de pasos
consecutivos:

1. Transporte de masa en el total de la fase acuosa, 2. Transporte de masa
a través de la capa limite en la interface floculo-solucién y 3. Reacciones
con catalizadores enzima ticos en la superficie del floculo. debido a que las
condiciones de mezclados fueron mantenidas en niveles adecuados en la
fase liquida del sistema experimental, las tasa de transferencia de masa
fueron mayores que a través de la capa limite. Es lo6gico suponer que las
reacciones quimicas en la superficie del floculo se realizan a una tasa
mayor que el transporte de masa a través de la capa limite; asj el paso
limitante en este modelo es considerado como el transporte de masa a
través de la capa limite en la interface floculo-solucién,

Las concentraciones iguales o mayores de 5 mg/l y las iguales o mayores
de 10 interfieren significativamente con la utilizacion de sustrato en las
condiciones especificas de esta investigacion.

FISHER R.A.y SMITH H. 8. (Ref. 3.22)
Describen las pruebas realizadas a nivel de laboratorio para determinar la
efectividad del proceso de lodos activados KEHR (Plak) para tratar desechos
domeésticos y de enlatadoras con concentraciones de DBO de 200 a 2,000 mg/l.

Ef dispositivo utilizado se muestra en la Figura 18. Para determinar si el tanque de
aeracion en el Plak, estaba en régimen hidraulico complelamente mezclado, se
realizaron pruebas trazadores, los resultados mostraron que el tanque de
aereacion estaba completamente mezclado.

La operacion del sistema biolégico Plak usando sedimentacion por gravedad fue
muy efectivo en la remocién de DBO y solidos y su operacidn no presenta muchas
dificultades. Una vez que los gastos de aire y desechos son establecidos, el
sistema no requiere atencion excepto para el muestreo y mantenimiento mecanico.

DAVIS L. F.y GLOINA E. F. (Ref. 3.23)

Presentan los diversos aspectos en el disefio de sistemas de tratamiento biolégico
aerdbico capaces de remover contaminantes organicos de desechos industriales.
La discusién incluye la informacion necesaria de caracterizacién para tener una
definicibn del desecho en términos de parametros organicos e inorganicos mas
importantes los cuales son necesarios para establecer los criterios de disefio
basicos y formular los estudios piloto de flujo estatico (BATCH) o continuc que
preceden al disefio final. Como cada problema de tratamiento se debe considerar
en forma especifica se desarrolla un modelo general que incluye la determinacién
usando estudios piloto o de laboratorio de los requerimientos de oxigeno y de
mezclado, tiempos de retencién hidrdulico y los requerimientos en el manejo de
lodos en exceso, necesarios para alcanzar los criterios de calidad que establecen
las autoridades al respecto.
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El dispositivo que se recomienda para los estudios de flujo continuo a nivel de
laboratorio es el que muestra en la Figura 19.

BURKHEAD C. E. (Ref. 3.24)

Presenta la teoria y el desarrollo, al nivel de laboratorio, para determinar las
constantes cinéticas involucrados en el modelo matematico desarrolfado por
MCKYNNEY R. A. Este reporte involucra una descripcion matemaética de tres
versiones del proceso convencional de lodos activados: lagunas aeradas, aeracion
extendida y completamente mezclada. Para cada una de esas modificaciones, se
utilizan principios biolégicos fundamentales para describir matematicamente las
principales consideraciones de disefio de esos procesos aerobicos. Estos son:
Remocion de sustrato, produccion de lodo, demanda de oxigeno y el contenido de
materia orgénica en el efluente tratado.

La clave para la aplicacion de esas expresiones de disefios al tratamiento de un
diseiio en particular, radica en la evaluacién de las constantes asociadas con los
modelos matematicos usados, para describir los diversos fenémenos biolégicos
que se desarrollan en procesos bioldgicos. Hay solamente tres constantes en el
modelo propuesto: KM, KS y KE.

Ef proposito de este punto es mostrar como se puede evaluar esas constantes
para un desecho en particular. El dispositivo experimental usado es similar al
mostrado en la FIG. 18.

SHERRART J. H. y SCHROEDER E. D. (Ref. 3.25)
Presenta una revision de los factores que afectan la produccidn microbiana neta
en sistemas bioldgicos. Se reporta resultados experimentales de laboratorios para
ilustrar el uso de! valor Y, bs. ¥ Para ilustrar como la produccién neta de solidos
s " .
puede ser controlada megnanle la regulacién Oc. Finalmente los datos de campo
se sedalan en una grafica como una funcion de Oc para demostrar las
interrelaciones de Yabs y la eficiencia de remocion de DBO en Oc.

Para demostrar la variacion del crecimiento y su dependencia en la tasa de
crecimiento, se opero un modelo de laboratorio de lodos activados completamente
mezclados en condiciones altamente controladas. El modelo de laboratorio fue una
modificacion del tipo FABCO-BUSCH y contiene un clarificador secundario como
se muestra en las FIGURAS 21y 22

Basados en los resultados obtenidos en este estudio, varias conclusiones
importantes se pueden mencionar. Un coeficiente decrecimiento observado para
cada valor Oc se ha mosirado que es un parametro conceptual y significativo en la
practica., Otras relaciones igualmente importantes de la operacion del proceso de
lodos activados a diferentes valores de Oc se resumen a continuacién

BAJOS Oc ALTOS Oc
Baja concentracion de SSVLM  Alta concentracién de SSVLM
Alta produccién de lodos Baja produccion de lodos
Alta remocién de nutrientes  Baja remocién de nutrientes
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Aproximadamente una remocion Aproximadamente una remocion
de DBO constante de DBO constante

DROSTER. L.y BEWTRA J. K. (Ref. 3.26)
Investigan el efecto de la agitacién mecanica del licor mezclado del tanque de
aeracion en el comportamiento de las fases que componen el proceso de lodos
activados:

1) mezclado en un tanque de aeracion de} desecho con microorganismos activos
por un cierto periodo , durante el cual suceden la absorcién, adsorcion,
oxidacion y sintesis de materia organica.

2) Separacion de la masa microbiana y otras particulas del licor mezclado.

La captacién de sustrato en el proceso de lodos activados depende princi-
palmente;

a) Las tasas metabdlicas de los organismos,

b) La transferencia de masa de nutrientes a la superficie celular y la
remocidn de productos de desechos,

c) disolucion de oxigeno en el tanque de aeracion, La floculacion y
sedimentacion de la masa celular es otro parametro importante.

El dispositivo experimental usado se muestra en [a figura 23. Dos de estas
unidades-fueron operadas en paralelo una como control y la otra con agitacién
mecdnica. El lodo, en la unidad experimental, fue bombeando continuamente de
un lado a otro del recipiente cerrado y agitado mecanicamente en otro de 260 ml
de capacidad. El licor mezclado se alimento cerca del extremo superior y fue
removido cerca del fondo del recipiente para evitar la acumulacién de solidos.

El volumen de tanque de aeracion de contro! fue de 4 | y el de experimentacion de
3.74 I. Excepto en el control de la temperatura, que vario entre las unidades
aproximadamente 1.50C (maximo), no hubo ninguna otra diferencia en los demas
aspectos. Con el mezclado en {os tanques de aeracién se realizo mediante la
difusién de aire, se realizaron pruebas con cloruro de sodio, como trazador, para
determinar que un gaslo de aire de 25 milfs, era suficiente para asegurar el
mezclado completo en el tanque de aeracion para un tiempo de retencién de 6 h.
£n consecuencia, se usaron gastos de aire de 42 ml/s en todas las corridas
experimentales. Estas tasas de aire mantuvieron un adecuado nivel de oxigeno
disuelto en los tanques de aereacion. A un a las mayores cargas orgdnicas
empleadas. el OD permanecio superior a los 3 mg/l. El sustrato usado estaba
compuesto de glucosa y exiracto de carne de res en una proporcidn, de DQO, de
1:2 respectivamente, disueltos en agua corriente para suministrar los elementos
esenciales. El sustrato fue refrigerado y mantenido en e! intervalo de temperaturas
de 0 a 40C. La disminucion de {a DQO en el influente fue aproximadamente de 1%
por dia.

Basados en los estudios, a nivel de laboratorio, del proceso de lodos activados en
flujo estatico, en los cuales una porcidn del licor mezclado fue agitado
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mecanicamente en forma intermitente, se tiene que:

1.

La agitacién mecanica reduce significativamente la DQO remanente en el
efluente después de un tiempo de retencién. Esta fraccidn no degradable
de sustancias se incrementa con una disminucion en la edad del lodo.

La tasa de utilizacién de sustrato a concentraciones mayores de sustrato no
se ve afectada significativamente debido al agitado; sin embargo la tasa
global de utilizacién de sustratos se incrementa. La fraccién no removible
reduce considerablemente debido al agitado mecénico del licor mezclado.
El coeficiente global de crecimiento no se altera significativamente debido al
mezclado, pero la tasa ,_1de respiracién endogena se ingrementa
apreciablemente de 0.019 d* para la unidad de control @ 0,45 d™' para la
unidad agitada. Un aumento en |a tasa de autoxidacion hace que el exceso
de lodo producido reduzea el volumen

La sedimentacién de! licor mezclado mecdnicamente es bueno. La
-agitacién del*licor mezclado reduce-la"DQO’y los SSV del sobrenadante,
siendo esto indicativo que se disminuye el lavado de solidos.

3.4. Gréaficas Caracteristicas Del Compon‘.amien(o Del Lodo Biolégico
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PROPORCION Y CLASE DE MICROORGANISMOS DEPENDIENTES DE LA CALIDAD DE *
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA REALIZAR PRUEBAS DE
JRATABILIDAD CON AGUAS RESIDUALES

4.1 Desarrollo de un dispositivo Experimental y Diseiio del Dispositivo

Debido a la necesidad de obtener un efluente de calidad constante y una
adecuada eficiencia en la operacion de ias plantas de tratamiento bioldgico, se planteo la
conveniencia de realizar pruebas de tratamiento en dispositivo experimental con objeto de
fijar los parametros de operacion y optimizacion en el funcionamiento de las plantas.

En este trabajo se presenia la seleccion, descripcion y disefio de un dispositivo
experimental que consta basicamente de; un sedimentador primario, un tanque de
aeraciéon y sedimentador secundario.

se presentan ios criterios basicos de seleccion, funcionamiento y dimensiones.

* Construccion, de un dispositivo experimental para realizar pruebas de tratabilidad con
aguas residuales del tipo que se genera en la ciudad de México.

* Seleccion del dispositivo a partir de la revisién bibliografica.

4.2 Seleccién del dispositivo experimental

Existen diversos criterios para la seleccién de un dispositivo experimental segun el
tipo de informacién que se pretenda obtener, la escala del dispositivo usado,
funclonamiento hidraulico del sistema, y régimen hidraulico del reactor.

Para la seleccion del dispositivo experimental se realizo una investigacion y
andlisis de los usados por los siguientes autores, en diferentes actividades de
investigacion.

Garrett y Sawyer

Hatfield y strong

Ludzack F.

Drehwing y Nemerow
Sinddiqui, Speece y Engelbrecth
Gaudy, Yang y Obayashi

Boon A. G.

Mc Clelland y Mancy

9. Fisher y Smith

10. Davis y Gloyna
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11. Burkhead C.E.

12, Sherrard y Schoeder
13. Sherrard y Schoeder
14. Droste y Bewrta

15. Mulbarger y Castelli

4.3 Los criterios que se consideraron para la seleccion de! dispositivo experimental
son los siguientes:

* Duracion.

* Transportable hasta el sitio del trabajo

* Necesidades minimas de mantenimiento y operacion

* Operacion sin vigilancia por periodos de 16 a 24 horas

* Facilidad para muestrear

* Facilidad para variar las condiciones de operacion

* Facilidad para variar el régimen hidraulico del reactor

* Facilidad para variar el tiempo de retencion de cada unidad independiente de la
velocidad del flujo

* Versatilidad para simular diferentes procesos biologicos de tratamiento (lodos
activados, aeracion por pasos, estabilizacién por contacto, etc.)

En la Tabla 1 se presentan los dispositivos analizados a partir de los criterios de
selecciéon mencionados.

De acuerdo con la investigacion bibliografica realizada y con los criterios de
seleccion mencionados se opto por el dispositivo experimental de Mulbarger y Castelli por
la versatilidad que presenta para operar varios tipos de procesos ademas de su facilidad
para variar la carga orgdnica y la hidrdulica

El dispositivo mencionado puede trabajar como un tanque completamente
mezclado o bien como filujo pistén con recirculacion quitando las mamparas del reactor.

E! proceso de aereacion por pasos se puede simular dejando fa primera celdilla
para el lodo de recirculacién y permitiendo la entrada al reactor por diversos orificios
laterales.

La estabilizacion por contacto se puede obtener separando el reactor con una
mampara trabajando una sola celda como tanque de aeracion de lodos y la otra como
fanque de contacto.

La aereacion extendida se obtiene permitiendo un tiempo de aeracion mayor de
modo que la operacién se lleve a cabo en la fase de respiracion endégena. también es
posible que el dispositivo simule una laguna de aereacion, dando un tiempo de aeracion
mayor y eliminado la recirculacion de lodos.

La simulacién de lagunas de estabilizacién se puede efectuar colocando el reactor

bajo una fuente de luz natural o ardificial en la figura 11 se presentan los diferentes
arreglos del dispositivo para simular los procesos anteriores.
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4.4 Descripclén del dispositivo experimental
DESCRIPCION GENERAL Y DIMENSIONES DE LAS UNIDADES

E!l dispositivo experimental para la simulacién de! proceso bioldgico de lodos
activados consta de un sedimentador primario tanque de aeracion, sedimentador
secundario, una compresora para el suministro de aire; una bomba de alimentacién para
el tanque de aeracién de almacenamiento y otro para el sedimentador primario, otra de
recirculacion de lodos y un tanque de almacenamiento.

La alimentacién del tanque de almacenamiento al sadimentador primario se lleva a
cabo por medio de una bomba peristaltica; El sedimentador primario tiene posibilidad de
variar su altura mediante un vertedor ajustable; los sedimentos se purgan mediante una
valvula que se encuentra en la parte inferior de la unidad. El flujo pasa por gravedad al
tanque de aeracién dividido en seis camaras o reactores mediante mamparas movibles.
La mezcla de los activados se efectita por medio de difusores de fibra de vidrio poroso.

Para cada difusor se dispone de una valvula reguladora de aire para compesar las
perdidas de presion. La fuente de aire la suministra una compresora cuyo flujo de aire es
regulado por medio de un rotametro. Del tanque de aereacién el agua fluye a una caja
recolectora que regula el flujo que por gravedad pasa al sedimentador secundario, cuya
altura también es variable en la parte inferior de esta unidad se tiene una valvula de purga
que permite conectar la linea para la recirculacion de lodos por medio de una bomba
peristaitica controlada por un marcador de tiempo hacia el tanque de aeracion. -

4.5 Descripcién de las unidades del sistema
SEDIMENTADOR PRIMARIO

El sedimentador primario con forma de pirdmide rectangular invertida, tiene un
vertedor de altura ajustable, lo que permite variar el volumen y el tiempo de retencion sin
cambiar la velocidad del flujo de la alimentacion. La estructura del efluente reduce los
problemas de corto circuito que pueden presentarse por la proximidad de la entrada y
salida del flujo.

TANQUE DE AERACION

La variable mas importante para el disefio de un tanque de aereacién es el tiempo
de retencion. Esta unidad es capaz de mantener el licor mezclado en suspensién de modo
que las concentraciones de oxigeno disuello sean adecuadas para el crecimiento de los
microorganismos.

El reactor esta dividido en seis celdillas por medio de cinco mamparas movibles de
modo que es posible tener fiujo pistén sin las mamparas, o de unas seis celdillas en serie.
Las mamparas tienen un arreglo de orificios tal, que permite un patron de fiujo que induce
un mezclado completo en cada celdilia. Considerando el fiujo de disefio de 500 mi/min,

S34.



cada celdilla tiene un tiempo de aeracion aproximado de 60 minutos, por lo que el tanque
de aeracion tiene un tiempo de retencion de 1 a 6 horas dependiendo el numero de
mamparas que se utilizan.

Anexo al tanque de aeracion sobre |a carga exterior de! efluente se encuentra la
caja recolectora, cuya funcion es evitar el estrangulamiento y la interrupcion de aire en la
linea de salida ademas de optimizar el funcionamiento hidrdulico e impedir la formacién de
algas en el tanque de aeracion.

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

El sedimentador secundario, de igual forma y dimensiones que el primario, difiere
de este en que tiene un orificio para el efluente detras de la estructura en forma de media
cana y otro orificio para el efluente proveniente de! vertedor con objeto de efectuar los
muestreos del efluente por uno de los lados.

EQUIPO AUXILIAR

Como equipo auxiliar se cuenta como una compresora de aire para suministrar el
flujo de aire al tanque de aeracion, dos bombas peristélticas, una para la alimentacion del
sistema y otra para la recirculacién de lodos activados, ademas se tiene una bomba
centrifuga que llena el tanque de almacenamiento general.

4.6 Dimensionamiento de unidades

£l dimensionamlento de los componentes del sistema se baso en las
especificaciones dadas por los autores antes mencionados, se efectuaron algunas
meodificaciones debido principalmente a las diferentes caracteristicas de los materiales
originales y los de fabricacién nacional.

SEDIMENTADOR PRIMARIO

Aun cuando es dificil obtener en un sedimentador experimental las mismas
caracteristicas que se encuentran en una planta a escala natural, como carga superficial,
velocidad transversal de flujo, tiempo de retencidn y proporciones geométricas, es posible
conocer el comportamiento general que permita establecer las condiciones de control y
operacidén que deberdn realizarse en la planta.

Los principales parametros de disefio de un sedimentador primario convencional
son la carga superficial y el drea superficial de acuerdo con la literatura (ref. 56) un agua
residual con caracteristicas- semejantes a la que se presenta en el influente de la planja
del cerro de la Estrelia, requiere de una carga superficial aproximadamente de 20 m~/m“d
para un tiempo de retencion de 45 minutos y una altura de sedgnentacién de 60 cm; con
esta carga y para eb gasto de disefioc de 0.5 I/min {0.072m"/d) se obtiene un area
superficial de 0.036m*“.
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El sedimentador tiene un area superficial mayor debido a que por su geometria la
operacion resulta mas accesible y ademas esto permite obtener eficiencla de remocion
mayores,

Las dimensiones del sedimentador son las siguiente:

Largo, |=446cm
Ancho, w=446cm
Altura total h=67.0cm
Borde Libre b.l=3.00cm

£l volumen del sedimentador (Vs) se obtiene a partir de la formula:

Vs=1/31wh )

Vs = 1/3 (0.446)2 (0.67) = 0.04442m°

Vs =44.421

Considerando el vertedor en su posicion superior se tendra una altura maxima del
agua de 0.64 m y en su posicion inferior sera de 0.49m; es decir que hay 15 cm de altura
{que pueda variar la posicion del vertedor).

A partir de lo anterior se cdlculo el volumen méximo (VM) y el volumen minimo
(Vm) de operacién:
VM =1/3(0.425 m)2 (0.64m) = 0.03853 m3 h

V,,=38.53 1| 2 3
vim = 1/3 (0.326m)" (0.49m) = 0.01736 m” o' Vm=17.361

Con objeto de relacionar el volumen utilizable con 1a posicion del vertedor de
demasias (hi) a partir de la altura maxima del agua (ho) se desarrollo la siguiente
ecuacidn:

[W -2 (ho - hi) (tan 18.400)]% 1000 hi
V=

(2}
3
DONDE:
W =0.425m
ho = 0.64m

hi, varia de 0,49 m a 0.64 m sustituyendo W y ho la ecuacion queda:

[0.425 - 2 (0.64 - hi) (0.3328)]% 1000 hi
V=

®
3
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El area superficial a las diferentes posiciones del vertedor, esta dada por:

A=(2hitan 152400)2
A = (0.6656 hi) @

Con la ecuacion anterior se cdlculo el area superficial minima Am y el drea
superficial maxima A -

Am = (0.6656 x 0.49m)2 = 0.106m2
Ay = (06656 x 0.64m)? = 0,181m

Conociendo el drea superficial es posible calcular la carga superficial a partir de la
ecuacion:

Q
CS =~ 5
AS

La cargg syperficial varia desde 6.79m3/m2d2para Q = 0.5 Umin. y AS = 0.106m? hasta
0.794m”/m“d para Q = 0.1 I/m y AS = 0.181m".

En !a literatura se recomiendan cargas superficiales de 32 a 49m3/m2d para
sedimentadores primarios seguidos de un proceso de lodos activados. De acuerdo con
esta recomendacion, es posible aumentar el gasto del influente como sigue:

Q=AS8xCS
2 1 d 1000 i
Q= 0.181m" x 32m/d X «=mere  =emen X =mmememe ez = 4 {imin
1440 min 1 m
2 103 1 d
Q = 0.181M“ x 49m/d X ----ee == 5 =6.1/min
1440 m~ min

Es decir el sedimentador primario tiene una capacidad de 8 a 12 veces mayor que
la de diserio, lo que permite evaluar la eficiencia del sistema de un intervalo adecuado de
condiciones de operacion.

El tiempo de retencion TS esta dado por la ecuacion:
Vs

TS= -
Q

Los tiempos de retencion minimo TSm y TSM son:
17.36 1

TSM = o === = 34,72 min,
0.5 W/min,
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M=
0.1 Vmin.

En Ia tabla 2 se muestran los valores de carga superficial, tiempos de retencién y
area superficial para diversas posiciones del vertedor y condiciones de gastos.
Tanque de Aeracion

El tanque de aeracién es un prisma cuadrangular cuyo volumen total esta dado

por:
Va=lxwxh
Donde:
Va. Volumen de aeracion, = 0.1694 m3
1, largo, =121m
h, Tirante, =0.532m
w, Ancho, =0.274 m
Bordo libre, =6.8cm

Va=(1.21x 0.;74 x 0.532) - 5 (0.0095 x 0.532 x 0.274)
Va=0.1694m

El tiempo de retencién para el gasto de disefio de 0.5l/min es de 5.64 h y para el
gasto minimo de 0.1/min. es de 28.24 h,

El tiempo de retencion en cada celdilla es de 0.94 h para Q = 0.5l/min. y de 4.74h
para Q = 0.1 Vmin.

Las especiﬁcaciﬂnes det flujo de aire para obtener un mezclado uniforme son
16.19 Vmin, A 2 kg/cm™ de presion la relacién de volumen de aire a volumen de agua
tratada es de 32.4 : 1 para el gasto de 0.5 /min. y 161.9 : 1 para el gasto de 0.1 V/min.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas hidraulicas del tanque de aeracién
para diferentes gastos y volumenes.
SEDIMENTADOR SECUNDARIO

El sedimentador secundario tiene por objeto concentrar y remover solidos
procedentes del tanque de aeracion, manteniendo una calidad adecuada en e! efluente
del sistema biolégico. Ademas es la unidad de la que se reportan los lodos al reactor.

El parametro de disefio de esta unidad es la velocidad de zona de sedimentacion

que es la pendiente de la curva, en su primera fase, que se tiene graficando la altura de
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interface del tiempo.

La allura de la interface se obtiene de la siguiente forma: Se preparan diferentes
concentraciones de muestras del sedimentador secundario y se colocan en cilindros de un
litro de capacidad, agitando para homogeneizar la muestra; se deja en reposo y se
registra la altura de la interface a intervalos de tiempo durante aproximadamente 45 min.

Para la relacion SSVLM/SSLM = 60 %, Si la concentracién de SSVLM es de 2,000
mg/l se tendra 3 300 mg/l de SSLM y la velocidad de la zona de sedimentaciéon VZS, serd
aproximadamente de 2.48 m/h de acuerdo con la ecuacion:

VZS = 6.497 ¢':000301 88

El tiempo de sedimentacion aproximado para que se tenga una concentracion de
10 000 mg/l de sedimentador secundario en la linea de recirculacion de lodos es de 11
min. de acuerdo con la ecuacion:

CoHo (3300 mgfit) (0.4 m)
HU = comen = mememmeeemecemesanen =01
Cu 10000 mg/l

3m

Donde:

Co = SSVLM (mgfl)
Ho = Altura inicial de la interface
Cu = SSVrecirculacion

Area requerida para el espesamiento de lodos:

Qtu (0.72m°1d) (11/144d) )
Ag = e mrorreereeeesrsese = 0,013 M
Ho QA m
Ag=0.013m

Donde:
Tu = Tiempo para alcanzar Cu
Area requerida para la clarificacion:

Gasto proporcional al volumen del liquido arriba de la zona critica:
3 0.4m - 0.13m 3
Q, =(0.72m™/d) ----mer-emenmeoee = 0,48 M°/d

0.4
Area de clarificacion:
3
QZ 0.40m°/d

J =0.008 m
VZS (2.48 m/) (24 hid)

2
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El &rea que controla el proceso es el drea de espesamiento de lodos.
Carga de solidos, CS

Kg SS 3 3
Cg = (0.72 m /d x 3 300 kg/m>/1000) = 2.37 Kg/d
d

Carga superficial de solidos:

237 2 2
----- Kg/m“d = 182.3 Kg/m“d
0.013

Carga hidraulica: (QZIAE)
048 md_ .
weemee e 537 MM d
0013 m

Esta carga esta dentro del intervalo recomendado en la literatura los tiempos de
retencién para diversos volumenes y gastos de operacidon son similares a los del
sedimentador primario y se presentan en la tabla 2. Como eslos tiempos son siempre
mayores a 11 min, es posible obtener la concentracién deseada en la linea de
recirculacion.

4.7 Equipo Auxiliar

COMPRESORA DE AIRE: La fuente de suministro de aire para los difusores ‘del tanque
de aeracién es una compresora que proporciona el fiujo maximo necesario de 42.6
/min para las tres unidades, con un motor de 1.5 hp y un tanque de
almacenamiento de 235 | con sistema de arranque y paro automatico.

BOMBAS PERISTALTICAS: Para la alimentacién del sistema y la recirculacion de lodos
se dispone de dos bombas peristalticas con flujo maximo de 0.5 I/min.

Las bombas de recirculacion de lodos se controlan mediante un interruptor de
tiempo, que se puede programar a intervalos minimes de 15 min. para obtener
100, 75, 50, 25, o 12.5 por ciento de recirculacion respecto al gasto de entrada.

BOMBAS CENTRIFUGAS: Para capiar las aguas desde el cdrcamo de bombeo o el
sedimentador primario de la planta de tratamienio hasta el tanque de
almacenamiento de los dispositivos se dispone de una bomba centrifuga con motor
de 1/2 hp.

En el planc 2 se muestra el perfil hidraulico del dispositivo experimental; En los
plafios 3 a 9 se presentan las especificaciones de construccion de cada una de fas
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unidades y soportes metélicos y en los plafos 10 a 14 se muestran.’
instalaciones eléctricas, neumaticas e hidraulicas.

as

4.8 Operacion

4.8.1. El dispositivo experimental consta de 3 sistemas
principales:

A) Sistema eléctrico B) Sistema hidraulico
C) Sistema neumatico

A) Sistema eléctrico, consta de los siguientes elementos:
- Interruptor general
- Interruptor de tiempo de la bomba de alimentacién
- Interruptor de tiempo de |la bomba peristaltica para recirculacién de lodos
- Contactos
- Motor de la bomba de alimentacién
- Motor de la compresora
- Motores de ias bombas peristalticas

B) Sistema hidraulico
- Tanque de alimentaciéon
- Sedimentador primario
- Vertedor de! sedimeniador primario -
- Valvula de purga del sedimentador primario
- Tanque de aeracion
- Sedimentador secundario
- Vertedor de! sedimentador secundario
- VValvula de purga del sedimentador secundario
- Bomba de alimentacién
- Bomba peristaltica para el influente
- Bomba peristaltica para la recirculacion de lodos
- Valvula de muestreo del tanque de aeracion
- Mangueras de plastico de las bombas peristalticas - Caja recolectora.

C) Sistema neumatico
- Compresora de aire
- Valvula general para el paso de aire
- Manémetro para la presion de! tanque de [a compresora
- Manometro de la presion de entrada del regulador
- Manometro de la presion de salida del regutador
- Regulador de presién
- Rotametro
- Valvulas de regulacion de aire a las celdillas
- Difusores de fibra de vidrio poroso
- Mangueras de conduccion de aire
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Tabla 1o !
ANALISIS DE LA COND CIONES QUE RESENTAN DIVERSOS DISPOSITIVOS
EXPERIMENTALE

p|1 ofFir [r [F |y
CRITERIO DE [§|&(T|R{F[5SiERs 14
L A i
EUALUACION Elo I|ofpslp’p|1
R olafasa fa [L
1 ]2 [ |1
E Rl D
- clulvoprjv.la
. : o(U|aradla’iD
IR
DISPOSITIVO LT [a.]a"a
ylRlR7IR [
EXPERIMENTAL fo e
FIG.|auToR Ltjafala(s|e|via|9
1 | GARREIT ¥ SAWER X I
2 | HAFFIELD ¥ STROWG 3 B
3 | WDIACKF. X fx % ¥
4 | DREHNING ¥ KEMERH [ X
5 | SIDDIQUI, SPEECE ¥ ENGELERICHT kX [x %
6 | cauby, yang 1 osavhsh! I % {x
HESTES X X fx x|«
8 | Me. CLELLAND ¥ MAMCY % x X
9 | FISKER ¥ SKITH x I fx ¢ |x
1@ | DAVIS ¥ GLOYHA X ¥ |x [
14 | BumwiEan c. E. XX ¥ ¥
12 | SHERRARD ¥ SCHROEDER X [x | x ix
13 | DROSIE ¥ BIMIRA X |x % X
14 | WILBARGER ¥ CASTELLI % Ix o fx I I x fx Ix [x




Tabla 2

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SEDIMENTADORES PRIMARIO Y

SECUNDARIO
=2Q o bl U fis Cs ts
.’!n th en L1 en en
1/nin M ] W | /d | win
X .4 B9 8181 19 i
8.5 8.5 %8 849 5.1 5160
25 149 7.3 8,185 6.7 nn
8.3 B.64 0% 848 29 12843
83 - 8% %W 813 i 8.5

8.3 849 17.3% 8.1 49 a4
8.1 B.64 5 8181 8.7 5.2
2.1 B5% 5.0 8139 1,84 258.88
B 849 1.% 185 1% 1768

hi, tltura del nivel del agua
U . VYolunen

QS, firea superf icial

Cs, Carga superficial

ts, Tienpo de sedinento
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Tabla 3
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL TANQUE DE AERACION

No. CEXDILLAS 0, en Y, en tr, en
UTILIZAMS Unin 1 nin
1 8.5 B3 5.4

2 8.5 .46 112.9

3 8.5 84.78 169.4
4 8.5 12.9 258

5 8.5 14846 %23

6 8.5 169.46 3.8

1 8.3 8.3 9.4

7 8.3 5.46 188.2

3 8.3 8.7 %29

A 8.3 112.93 64
5 8.3 1.6 4.5

~ b 8.3 169.46 564.6
S 8.1 B2 %23
2 8.4 5.46 564.6
3 8.1 9.7 847.8

4 8.1 112.93 11233

5 8.4 14116 14116

6 8.4 169.46 1694.4




CAPITULO §

PARTE EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DESARROLLO EXPERIMENTAL EN LA
"PLANTA CERRO DE LA ESTRELLA"

5.1 Desarrollo Del Experimento En La Planta
"CERRO DE LA ESTRELLA"

La realizacion de esta actividad tiene como fundamenito y justificacion el apoyar lo
que se considera como una de las acciones mas importantes que, en materia de
tratamiento y reuso, puede realizarse en el corto plazo, es decir, la habilitacion del tercer
modulo de tratamiento, de la pla;\la de tratamiento de aguas residuales "CERRO DE LA
ESTRELLA", cuyo efluente (1 m~/s) tendra un nivel de calidad mayor que el actual debido
a la adicién de tres procesos: espumacion, nitrificacion en tanque de aeracién y filtracion
en medio dual.

Esta calidad del agua permitira emprender la diversificacion de los usos del agua
renovada, estrategia para los usos industriales, agricola y los excedentes de produccion,
hacia recarga del acuifero en |a zona del canal nacional.

El disefio de la unidad del dispositivo experimental involucra la insercion de!
proceso de espumacion entre el sedimentador primario y el tanque de aeracion, lo cual
supone introducir cambios favorables en la biodegradabilidad de las aguas residuales.

5.2 Diseiio del Dispositivo Experimental "Cerro de la Estrella"

La presencia de detergentes constituye un obstaculo inhibitorio para el proceso de
lodos activados, ademas de representar efectos nocivos para algunos usuarios de agua
renovada (suelos, cultivos, pasios, elc.), en consecuencia el empleo de una unidad de
espumacién tendra un efecto positivo en términos de optimizar la calidad producida
ademas de favorecer las condiciones en que se efeclie la biodegradacion de materia
organica. Este efecto debe reflejarse en los valores de los constantes cinéticas.

§.3 Evaluacidn de la Planta Prototipo

Evaluar la tratabilidad de las aguas influentes a la planta, incluyendo un
espumador como proceso complementario al tralamiento convencional, para comprobar lo
disefiado para la rehabilitacion del tercer modulo de la planta de tratamiento de agua
residual "Cerro de la Estrella”.

Aplicacion de un proceso alterno (espumador), al sistema convencional de

tratamientos de lodos activados, obtencion de constantes cinéticas, y compararlas con las
utilizadas en el dimensionamiento del tercer modulo del "CERRO DE LA ESTRELLA"
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5.4 Ubicacién de los Dispositivos

La experimentacion se efectuara en los dispositivos experimentales de la "PLANTA
CERRO DE LA ESTRELLA"_ a un costado de la caja partidora unidad norte, ocupando un
area aproximado de 90 m“ como lo muestra la figura. Dicha ubicacién se considera
adecuada ya que, en esta parte es representativa el agua a tratar porque inicia su proceso
de depuracion dentro del sistema.

5.5 Metodologia de! disefio experimental

- Ubicacién de los dispositivos experimentales

- Adaptacion del proceso unitario "espumacion”, actividades realizadas

- Programa de monitoreo

- Condiciones propuestas para el arranque del proceso. Memaoria de célculo

- Control del proceso en estado en estable

- Procesamientos de datos experimentales como espumador y sin espumador
- Obtencion de parametros de disefio

- Evaluacién del espumador

- Figuras de la experimentacion.

5.6 Adaptacién del Espumador, e Instalacién del Dispositivo
Experimental en la "PLANTA CERRO DE LA ESTRELLA"
y Condiciones Operativas.

El proceso unitario de espumacion tiene como objetivo remover principaimente
detergentes (expresado como sustancias activas superficialmente S.A.A.M.) que
ocasionan problemas en el proceso de lodos activados; por consiguiente el espumador se
ubicara después de los espumadores primarios y antes de los reactores biologicos.

Por datos del iaboratorio, se tienen concentraciones de detergentes de 15 mg/l y la
concentracion maxima deseada en el efluente es de 1 mg/l. con base en las experimen-
taciones realizadas en tratamiento avanzado (osmosis inversa) se encontré que los
parametros caracteristicos en operacion son la relacion aire/agua con un valor de 7 y el
tiempo de retencion hidraulico de 13.24 min.

Para cumplir con lo anterior se adapto un disposilivo experimental para que
funcionara como espumador, Las actividades realizadas para la modificacion y adaptacion
de este espumader fueron las siguientes:

- Desarrollo fisico del modulo

- Pruebas de estanqueidad

- Adaptacion de difusores

- Tinas de conduccidn de aire

~ Adaptacion de medidor de flujo

- Lineas de conduccién de influente, efluente y drenaje
- Pruebas hidraulicas.
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5.7 Condiclones Experimentales del Espumador

Altura h=0.377m

Volumen (Va)=19.861

No. de mamparas Nm =2

Volumen por celda Vc=28231

Caudal del agua Qi = 1.5 /min

Caudatl de aire Qa = 10.5 lfmin
Tiempo de retencién TRH = 13.24 min
Relacion aire entre agua ©n=7

No. de difusores largo Difusores 3 fibra de vidrio,

20 cm de largo

Estas condiciones obligaron a la inclusion de 2 celdas del tanque, donde una de
ellas funciono como espumador y la ofra como carcamo de almacenamiento para
alimentar a los reactores, adaptandose una canaleta para la recoleccion de espumas.
Para tener el tiempo de retencion hidraulico en el espumador se opto por disminuir el
volumen del tanque ya que este generaba TRH 18.82 min; esto se logro colocando un
falso fondo.

Por otra parte la canlidad de aire requerido se tiene directamente de la relacion
aire/agua = 7, por lo tanto la cantidad que se necesita para un gasto de 1.5 | es de 10.6
Iimin. Trabajando con tres difusores de fibra de vidrio cuya longitud es de 20 cm.

5.8 Programa de Muestreo

El programa de muestreo disefiado por esta experimentacion, tiene como proposito
el oblener la informacion necesario para el cdlculo de las constantes cinéticas
establecidas en el modelo de ECKENFELDER (ref 30 ), asi como proporcionar datos
para el control de procesos para lo cual se ulilizara las técnicas “relacion alimento-
microorganismos consiantes” “Control microscopico de lodos" y "Evaluacion de! indice
volumétrico de lodos",

Como wuna herramienta auxiiar se evaluaran las variaciones en las
concentraciones de SSVLM, si bien esta técnica no sera definitiva en el control del
proceso, debido a las deficiencias de que se adolece.

Las determinaciones del laboratorio comprenderan los analisis fisico quimicos
marcados en el formato de monitoreo de proceso (Formato 1), estos pardmetros se
determinaran dos veces a la semana para efectas del control de procesos y generacion de
datos basicos. Por otra parte, para evaluar la calidad alcanzada, se realizara un muestreo
cada 15 dias de los parametros que se marcan en el formalo 2 "Resultados analiticos",
Tanto del influente como del efluente.
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Los analisis de campo se realizaran diariamente como apoyo a la operacion de los
dispositivos experimentales ya que, estos permiten apoyar el control del proceso. Estas
determinaciones se muestran en el formato 1, sefaladas con un asterisco y son:
temperatura, oxigeno disuelto, tasa de consumo de oxigeno (TCO) velocidad de zona de
sedimentacién (VZS) y solidos suspendidos voldtiles en el licor mezclado (SSVLM) por
centrifuga.

La toma de muestra se realizara a las 7:30 A.M. {martes y jueves).

Para la toma de muestra los recipientes utilizados deben estar debidamente
etiquetados como se describe a continuacién para los sitios de muesireo descrito en fa
figura.

MUESTRA 1;
Influente comun.- Se toma de la llave reguladora, efectia en forma individual.

MUESTRAS 23y 4;

 Son muesiras compuestas, recolectadas de acuerdo de la siguiente metodologia:

- se cierra el sistema en el reactor se suspende alimentacion, recirculacion
de lodos y se tapan entradas y salidas del tanque de aereacion.

- se hacen regresar los lodos del sedimentador secundario’ al tanque de
aereacion, se da un tiempo aproximado de 10 min. para
homogeneizacién.

- Se extrae la muestra por volimenes iguales del reactor a igual
profundidad (parte media de! tirante operativo).

MUESTRAS 5,6 Y 7

Efluente Final.- Se loma en forma simple del conducto de salida conectado al
vertedor del sedimentador secundario de cada uno de fos mddulos.

MUESTRAS 8, 9Y 10:

Linea de Recirculacion.- Se realiza cuando opera la bomba y manteniendo la
manguera a la misma allura de la entrada del reactor, se toma la muestra.

ANALISIS MICROSCOPICO.- Se toma de la muestra del licor mezclado, el frasco se
introduce al recipiente donde fueron colectadas las muestras (2, 3 y 4). Para el
vaciado de los resultados de este anadlisis se muestra la hoja de trabajo para
examen microscopico. (formato 3).

Para llevar un control adecuado durante la experimentaciéon, es necesario que los
resultados de los pardmetros afectados en el campo se registren en reportes de operacién
(Formato 4), Los cuales se elaboran diariamente con el propésito de oblener una
concentracion adecuada de datos y facilitar con esto la toma de decisiones.
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Asi mismo en el formato 5 se muestra el reporte que debe enviarse diariamente al
control de operacion para sustentar la toma de decisiones en cuanto a la direccion de
experimentacion.

5.9 Condiciones de Arranque del Proceso de Lodos Activados.
Memoria de Calculo

GASTO INFLUENTE (Qi) por condiciones de disefio y construccion del dispositivo se fija
como sigue:

Qi = 0.5 I/min (influente a cada modulo)
Volumen de los tanques de aereacién (Va) por condiciones de
construccion, su volumen esta determinado como un prisma cuadrangular
en los tres mddulos.

Va = 169.41 = 0.1694 m°

TASA DE RECIRCULACION () La tasa de recirculacion usual para toda las actividades
oscila entre 20-30 % respecto al caudal infiuente, por lo que se experimentar con
las recirculaciones siguientes:

Modulo 1=20 %
Modulo 2 =30 %
Modulo 3 =40 %

DQO INFLUENTE. Los datos reportados por el laboratorio fueron procesados al 50 % de
probabilidad, obteniéndose:

DQO soluble = S, =169 mg/l

Calculo de la concentracién DQO en la mezcla de agua cruda con recirculada en e}
tanque de aeracién (So) con las tasas de recirculacion para cada mddulo y la expresion
siguiente:

S1 +r Se
(oY P Se = DQO efluente
(1+0)

Modulo 1 So = 169 + 0.20 (25)/(1 + 0.20) = 145 mg/!

Modulo 2 So = 169 + 0.30 (25)/(1 + 0.30) = 135.76 mg/|
Madulo 3 So = 169 + 0.40 (25)/(1 + 0.40) = 127.86 mg/!
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Concentracion Se Solidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado (SSVLM). Los dalos
promedio al 50 % reportados por laboratorio son;

SSVLM = 1045
S8VLM = 21256

De lo anteriores se elige:

Modulo 1 = 1000 ' condiciones criticas

Modulo 2 = 1500 Valor promedio que maneja la
planta

Modulo 3 = 2000 Valor ideal para el proceso de

lodos activados.

Gasto de recirculacion:
Qr = Qir

Modulo 1 Qr = (0.5) (0.20) = 0.1 Umin
Modulo 2 Qr = (0.5) (0.30) = 0.15 l/min
Modulo 3 Qr = (0.5) (0.40) = 0.20 I/min

Solidos suspendidos Volatiles en la Recirculacion (SSVr)

Qi SSVLM + Qr SSVLM
[ Y e ——
Qr

Modulo 1 SSVr = 0.5 (1000) + (0.10) (1000)/0.10 = 6 000 mg/|
Modulo 2 SSVr = 0.5 (1500) + (0.15) (1500)/0.15 = 6 500 mg/|
Modulo 3 SSVr = 0.5 (2000) + (0.20) {2000)/0.20 = 7 000 mg/i

Relacién Sustrato microorganismos (F/M)

DQO Qo DQO = So
FIM = aeemmaneee Qo=Qi+Qr
SSVLM Va

Modulo 1 F/M = (145) (0.6) {1440)/(1000) (169.4) = 0.73d""_
Modulo 2 F/IM = (135.76)(0.65)(1440)/(1500) (169.4) = 0.5 d
Modulo 3 F/IM = (127.86)(0.7)(1440)/(2000) (169.4) = 0.38 d

1

En la tabla se tienen condensadas las condiciones del arranque del proceso.
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5.10 Control del Proceso en Estado Estable

El proceso se considera estable en el momento en que los valores de la tasa de
consumo de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno presentan un intervalo pequefo
de oscilacion en sus valores, de tal forma que se les puede considerar constantes. Para el
caso de esta experimentacion el estado estable se alcanzo en un tiempo aproximado de
20 dias; tanto para la fase experimental Unicamente convencional como para la fase en la
que se implanto el espumador.

5.11 Procesamiento de la [nformacién

PRIMERA ETAPA. Experimentacion sin espumador.- La experimentacion fuvo una
duracién aproximada de tres meses, generandose la informacién necesaria y
confiable, ya que, el 80 % de esta se utilizo para el calculo de las constantes
cinéticas. En las tablas se tiene un resumen de los datos promedios con los cuales
se realizaron los calculos.

SEGUNDA ETAPA, Experimentacién con el espumador antecediendo a los reactores
bioldgicos.- En esta etapa la experimentacion tuvo duracion aproximada de dos
meses, de los datos obtenidos solo el 60 % se aprovecho para el calculo de las
constantes (Esto debido a las fallas continuas que presento el equipo
electromecanico). En las tablas se muestran los datos promedio con los cuales se
obtuvieron ios valores de las constantes cinéticas.

A) Obtencion de los parametros de disefio (Constantes cinéticas)

Para la obtencidn de las constantes cinéticas se utilizo el modelo matemético de
ECKENFELDER, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Determinacién de la constante de remocién K(d'1) y el material no biodegradable
medido como DQO (Se). .

So-Se
------ =hb+mSe
Xv, at

B) Céiculo de la constante de requerimiento de oxigeno para el
proceso de respiracion endogena.

Para el caiculo de _Ig‘l constante de requerimiento de oxigeno para el proceso de
respiracion endogena b'(d ') y la constante de requerimiento de oxigeno para sintesis
a'(Kg Ozlkg total de DBO removida).

Rr (So - Se)
b’ -

Xv, at
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Caleulo de la constante de produccion de Iog‘fzs a (kg SSVLM/KG total de DBO
removida) y la constante de respiracion endégena b(d '}

Los resultados oblenidos, es decir la cinética tanlo para la experimentacion
convencional (graficas) como en las que se incluyo el espumador (graficas) se muestra en
la tabla, '

5,12, Evaluacién del Espumador

En la tabla se resumen los resultados alcanzados por este equipo y como se
puede observar, las eficiencias son variables para diferentes condiciones de contratacion
de Sustancias Aclivas al Azul de Metileno (SAAM) en el efluente, Cabria suponer que a
mayores concentraciones en la entrada, el sistema deberia ofrecer mejor respuesta, de
acuerdo a la experiencia que se tiene de agua residual, con lo cual se cumplen 6 de los 7
resultados que rebasan la concentracidn inicial promedio (15.35 mg/l) en los que se
alcanzan eficientes superiores al promedio {57 %). Sin embargo, para las concentraciones
inferiores a la media, la eficiencia no presenta esta correlacién lineal, ya que las
eficiencias menores a la media se presentan en 5 de estos 10 casos, encontrandose los §
restantes para concentraciones relativamente aitas. :

Las condiciones tanto de variabilidad de la concentracion de SAAM en el efluente
(valor minimo 4.03 mg/l y valor maximo de 9.58 mg/l) como de la falta de congruencia en
la relacion carga SAAm y eficiencia, refiejan que el control del proceso no fue el optimo.

En consecuencia, parece evidente que una politica de operacion racional para el
control de este proceso radica en la variacion proporcional del caudal del aire suministrado
en funcién de la concentracion de SAAM y as| mismo de los tirantes aerativos y los
mecanismos de difusidn del aire comprimido.

A pesar de lo anterior, al comparar los datos de concentracién de materia organica
en el efluente, expresada como DQO, de las tablas se observan que como cabria esperar
las concentraciones para la etapa en la que se incluye el espumador son mas bajas, este
efecto puede atribuirse al cumplimiento de la experimentacion (fa eliminacion de SAAM
como obstaculo inhibitorio para la biodegradacion) o bien para la preparacion gue se tiene
en el espumador, o bien en ambas causas a la vez.

Cabe sefalar que durante la etapa experimental se redujeron al minimo los
problemas operativos causados por espumas en el tanque de aeracién.
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5.13 Condiciones De Arranque De Proceso Para Los Dispositivos De Tratamiento “Cerro De La
Estrella" Sin Espumador, Con Espumador

MODULO 1 2 3
Gasto Influente 0.5 0.5 0.5
Qi (=) Wmin

Volumen del reactor 169.4 169.4 169.4
Va (=)1

Tasa de recirculacion 0.20 0.30 0.40
r=Qr/Qi

DQO influente al reactor 145 135.76 127.86
So (=) mg/l

SSVLMXv, a (=) mg/t 1000 1500 2000
Gasto de recirculacion 0.10 0.15 0.20
Qr (=) I/min

S8VrXvr (=) mgii 6000 6500 7000
Relacion FIM (=) d | 0.73 0.5 0.38
ESPUMADOR Tiempo de retencién Gasto de aire

Gasto influente  Hidrauiico

Qi = 1.5 V/min TRH = 13.6 min Qa = 10.5 i/min.

ETAPA DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL

TABLA1: Dalos para la abtencion de la constante cinética K

PARAMETRO
So l Se l Xva ] Qi ‘ t So-Se | Xvat | So-Se I
mg/! mal/l Ird I d mall mg d/l Xva,t
REACTORES
1 157.58 63.52 785.11 866.5 0.195 94.03 53.09 0614
2 145.92 60.41 1044.24 | 851.14 0.178 89.2 185.87 0.479
3 140.16 45.06 1750.3 | 877.17 0.165 | 55.092 88.8 0.328
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TABLAZ2: Datos para la obtencién de las constantes a, b

PARAMETROS
XviV Xva,t Sc-Se1 Xu/\(’ Xva Vp Vianque
—eemed” —eed”
mof? | madn | Xvap Xva mafl id 1
REACTORES

1 84.57 153.09 0.614 0.552 785.11 - 169.4
2 10442 | 18587 0.479 0.561 1044.24 - 169.4
3 63.85 288.8 0,329 0.22 1750.3 - 169.4

TABLA3: Dalos para la obtencion de las constantes a', b

PARAMETROS
Xv,a Rr (TCO) Rr So-Se,
_______ N Y
mg/l mg/l'd Xva Xva,t
REACTORES
1 785.11 384,52 0.489 0.614
2 1044.24 | 452,16 0,433 0.479
3 1750.3 £510.86 0,349 0.329

ETAPA CON INCLUSION DE ESPUMADOR COMO PROCESO ALTERNO

TABLA4: Datos para la obtencién de la constante cinética K

PARAMETROS
So Se Xva Qi t So-Se Xva t Sc:-S_e1
----- d
mg/ ma/t d Vd d mg/t mgd/l | Xvait
REACTORES
1 148.13 25.71 1185 723.46 | 0.1937 | 121.94 229.6 | 0.5311
2 137.00 25.08 1546.73 | 729,67 | 0.1798 | 111.73 | 278.16 | 0.4046
3 127.21 21.78 1819 730.90 | 0.1652 | 104.95 | 300.58 | 0.3491
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TABLAS: Datos para la obtencion de las constantes cinélicas a, b

PARAMETROS
Xviv Xva,t So-Se| XuV. Xva vp Vtanque
P R e L
ma/l’ mg d/i Xva,t Xva mg/l Ird 1
REACTORES

1 6.992 227.43 0.5311 0.0351 1185 -~ 169.4
2 9.13 278.16 0.4016 0.328 1547 - 169.4
3 10.73 300.58 0.3491 0.0356 1819 - 169.4

TABLAG: Datos para ia obtencién de Ias constantes a', b’

PARAMETRO

Xv,a Rr(TCO} Rr So-Se

------- dh] g

mg/! mg/l'd Xva Xva,t

REACTORES

1 11.85 395.51 0.3337 0.5311

2 1546.73 | 420.23 0.2717 0.4016

3 1819 496.43 0.2728 0.3491
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TABLA7

5.14 CONSTANTES CINETICAS

VA LOR
NOMBRE NOMENCLATURA | UNIDADES | Convencional Con Espumador
REMOCION DE SUST k d’ 0.015 0.036
PRODUC. DE LODOS a (), 1.16 043
RESPIR. ENDOGENA b d’ 0.14 0.317.
TASA DE CONSUMO DE 02 PARA a' (] 0.491 0.361
SINTESIS
TASA DE CONSUMO DE 02 FASE b’ d’ 0.185 0.138
ENDOGENA
MATERIAL NO BIODEGRADABLE Sn ma/l 24.0 15.0

Kg SSVLM

) kg Total DBO removida

kg Total DBO removida
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TABLA 8

5.15 RESULTADOS Y EFICIENCIAS DEL ESPUMADOR

CONCENTRACION CONCENTRACION % REMOCION
DE SAAM DE SAAM
EN EL INFLUENTE EN EL EFLUENTE

{mg/l} {mgl)
14.6 56 61.64
153 4.4 71.24
13.2 6.02 54.53
11.87 6.02 49.28
16.52 8.75 56.5
11.41 4.67 59,07
19,17 7.3 61.92
19.40 4.29 77.88
19,17 6.39 66.66
19.17 6.39 66.66
146 56 61.84
18.72 6.39 65.86
17.35 7.41 57.29
15.06 9.03 40,00

-13.69 8.67 37.00
15.1 8.95 40.73
16.43 9.58 41.69
12.8 7.04 45,00
10.95 4.03 63.00
14.88 52 65.00
14.0 6.8 51.4

X = 15.35 X =6.50 X = 57.6
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a) CARARA DE AERACION DE GL DE CAPRCIDAD

B) LINEA DE ALIMENTACION

€) DITVSOR DE AIRE

D) LINEA DEL EFLUENTE COLOCADO CERCA DEL FONDO
DE 1A CAMARA

E) RECIPIENTE DE 51 PARA EL SUSTRATO

F) Bascula

G) BOWBA PERISTALTICA PARA DOSIFICAR EL SUSTRATO
¥ IXTRALR EL ETLUENTE

H) BANIO DE AGUA A TEMPERAIURA CONSTANTE

1) BOHBA PARA RIRE ¥ VALVULA PARA CONTROLAR EL GASTO

X) TUBERIA

/4
14
/"
/4
/"
Eluente 4
/4
/4
/4
4
7 /

— 1/
-/ —

I

FIGURA 14 AraRATG DE FLEJO OONTIMUO GARRATI ¥ SAVYER.
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1) BOTELLA DE ASPIRACION PARA DOSITICACION DE 4l.

2) CANARA DE AERACION, CAPACIDAD DE 21,

3) DEPOSITO BE SEDINENTACION, CAPACIDAD 28 M1,

4) TUBO DE AERACION SARAH 1/4 CON AUJEROS PARA LA DISIRI-
BUCION DE AIRE

it — JE— A\ 14
Ho =N emecsesree ' 7 \\
n AR\ | 11
IR | hrrum
) V4
¥ AR
2
l¢ NN
| i |
AIRE * 1 i
i |
(1 X
® il =135
i f
i
FIGURA 42  Dingham DE LA BAIDAD DE FLUJO CONTINU USADA EN LOS EXPERINENTOS DE

10005 ACTIADOS, = Hatfield y Strong -
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CORTE A A°

1) CAMARA DE AERACION

2) CAMARA DE SEDINENTACION .

3) SEPARAOR HECHO DE UNA SECCION LONGITUDINAL DE 25 cw ¥ DE 18.16 o
DE DIAMETRO CORTADA A LA NITAD LONGITUDINALNENTE, el IXTREMO SE --
DOBLA & UN ANGULO DE 45°. LA PARTE INFERIOR SE CIERRA COH UNa PLACR
DE PLEXIGLAS DE TAL MAKERA QUE ANBOS COMPARTIMIENTOS SE CONECTAN POR
UMt ABERTURA DE 1,27 CN (172 PULG.) DE ANCHO POR 18.16 (M (4 PULG.)
DE PERIKETRO

SUNINISTRO
IE RIRE

FUGURA 43  (NIDAD DF LoDS CTIVADOS  { LUDZACK )
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1) RECIPIENIE DE ALINENTACION

2) VALVULA DE MARIPOSA ¥ TUBO DE AIRE
3) LINEA DE ALIEMENTACION

4) PIEDRA POROSA PARA DIFUSION DE AIRE
5) ROTAMETRO

= 1
-+ —
AIRE EFLUNTE
CORTE

le 2.3 N LATERAL
N 4|

3

PLANTA

1) RECIPIENTE DE ALIMENTACION

2) VALVULA DE NARIPOSA ¥ TUBO DE AIRE
3) LINER DE ALINENTACION

4) PIEDRA POROSA PARA PIFUSION DE AIRE
§) PARAMETRO

) BAFLE

7) TAHQUE DE AERACION

8) SALIDAD
Fig.14 tanque de aeracion
~DREHWING AND NEHMERDH-
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DIAGRANA EN PERFIL DE UN HODELO DE UK DISPOSITIVD EXPERINENTAL

AGUA TRATADA A CLORACION
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PLANTA DE LOS DISPOSITIVOS EXPERINENTALES

~PUNTOS DE MUESTREO-

H:H;
o

|

I B T
H{-‘: (—N—E—: Q—N-:'
e s Y
iE=oBE=IoR
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UBICACION DEL ESPURADDOR
EN L0S
DISPOSITIVOS EXPERINENTALES
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BUENA SEDIMENTACION

ROTIFEROS
FLOCULOS DISPERSOS FLOCULOS PEQUENOS
ROTIFEROS NEMATODOS
CILIADOS
CHABSS FlU0S
ROTIFEROS
CILIADOS NEMATODOS
LIBRES
CILIADOS CILIADOS
LIBRES FIJOS
CILIADOS ROTIFEROS
LIBRES CILIADOS
FLIOS
FLAGELADOS CILIADOS CILIADOS
LIBRES LIBRES
LRSS ] RES __ |
FLAGELADOS FLAGELADOS FLAGELADOS FLAGELADOS
AMIBOIDES AMIBOIDES AMIBOIDES AMIBOIDES AMIBOIDES

NUMEROQ RELATIVO DE MICROORGANISMOS SEGUN
LA CALIDAD DE LODOS




BITACORA DE OPERACION

Planta Turno
Fecha Jefe deTurno
UNIDAD 1 | UNIDAD 11
Reporte de Gastas Reporte de Gastos
TUNTO | GASTO |_HORA CARACTERISTICAS TUNTO | GASTO | HORA CARACTERISTICAS
Inflente
s
Reclrcu-
taclén
Us)
Turga
W)
Atre
s .
Claro -
wy
Efluente
us)
OBSERVACIONES OBSERVACIONES
Jefe de Tumo: Jefe de Tumo:
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BITACORA DE OPERACION
PLANTA: FECHA:
TURNO MATUTINO TURNO VESPERTINO TURNO NOCTURNO
Jefe de Tumo, Jefe de Tumo Jefe de Tumo,
UNIDAD | UNIDAD I UNIDAD | UNIDAD 11 UNIDAD 1 UNIDAD [t

Sitio | Gasto | Hora | Sitio [ Gasto | Hora | Silio  { Gasto { Hora_{ Sitio | Gasto [ Hora_{ Sitio | Gasto | Hora | Sitio_ [ Gaslo | Hora

Influente Influento Inflyente Influente influente Influents

Recircu- Recircu- Recitcu. Recircu Racircu- Rocircu-

laclon lacion lacion lacion lacion lacion

Vsog Vseg tseg Ueeg Vseg Yerg

Purga Purga Purga Purga Purga Purga

Useq Vsey Vseq Useq Vseq Vsaq

Aira Airs Aire Aire Alre Alre

mfmin mJmin mafmin mafmia mafmin mafmin

Clora Cloro Choro Cloro Cioro Cloro
j Ysca Vs Vee Veey Usoq Vseg

Efvente Efuente Eflvente Efuente Efluente Efluente
A2 liseg Mseg L. L Yseg

OBSERVACIONES OBSERVACIONES OBSERVACIONES OBSERVACIONES OBSERVACIONES OBSERVACIONES
FIRMA FIRMA FIRMA
Jefe de Tumo Jefe de Turno, Jefe de Tumo,
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REPORTE DIARIO DE LA CALIDAD DE INFLUENTE Y EFLUENTE

Planta Fecha
Tipo de
Muestreo Analista
EFLUENTE % REMOCION |
PARAMETRO INFLUENTE u-1I U3 H UNIDAD u-1 U-I
pH
“Turbidez U™
<
Alcalinidad Total me/(cncoy,
Dureza Tolal mg/{caco
Conductividad
Clomiros mp/l
Boro mel
Sélidos Totales fu]
Solidas Totales Volétiles meAl
Solidus didos lotales me
Sblidas suspendidos volaliles mel
Solidos sedimentales. meft
Nitrdgeno i mpl
NilrSgeno Total mpl
Fésforo Total mg/] -
Caleio Total mg
Magnesio Total mg/l
Sodio Total me/l
Potasio Total mel
Fierro Total mg/l
Total me/t
Plomo Total mpAl
Cadmio Total mefl
Mercurio Total mgAl
Arsénico Total mefl,
Cromo Total mg/l
Coliformes fecales nmp/100ml
| Coliformes Totates nmp/100ml
[ DBO 5 soluble me/l
DQO Tolal mp/!
DQO saluble mefl
Grasas y aceiles mal
SA.AM. me/l
Hie mefl
mgl
Hidrocarburos alif. h mefl
Hi arom. mel
Hidrocarburos polia mgf
Eteres halogenados mg)
Nitrocompuestos alif. ‘ma/l
i me/
Fenoles clorados me/l
Policlorobifenilos mg/
Pesticidas clomdos mg/)
Eteres del dcido fidlico mp/]
Oxigeno disuelto ‘mg/
Claro residual mg/
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5.16 DISENO DEL TANQUE DE AERACION
INFLUENTE:

QF =5001I/s

S8V =XF = 130 mg/l

DQO = SF = 157 mg/l

TEMP. MIN. = 18.750C
TEMP, MAX. = 22.000C

EFLUENTE:

SSVLM = Xe = 50 mg/l
DQO =8Se=39mgll

REACTOR:

SSVLM =X =1 200 mg/)
S8Vr = Xr=5 200 mg/i

TEMP. MIN. = 70C
TEMP. MAX. = 250C

CONSTANTES CINETICAS:
1.16

b'=0.185
CONCENTRACION DE O.D. EN EL LICOR MEZCLADO = 2 mg/!

o =0.83 a200C
B=091
No = 1.59 kgO,/HP-hr
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5,17 Memoria De Célculo Para Diseiio

5.17.1 Tasa aproximada de recirculacién

X 1200

g = wore = memeeereee =03

Xr-X §200-1200

5.17.2. Concentracion de DQO y SSV en la mezcla de agua
cruda con recirculacion

So= (SF +ry Se)/(1+ ra) Xo = Xf +ra Xr/ (1+ra)
157 + 0.3 (39)
80 = ememereeeemeeenne— = 129,7 mg/l
1+0.3
130+0.3(5200)
[y p— memmeee=1300 Mg/l
1+0.3

5.17.3 Gasto de entrada al reactor

(1+r
Qo I 1+ ) 3) = 650 s

5.18 Célculo de temperatura del agua cruda
5.18.1 Masa removida

Kg DQO/d = Qo (So - Se){0.0864)650(129.7 - 39)(0.0864) = 5093.7

5.18.2 Estimacién preliminar de potencia

Qo (So - Se)(©. 0864)
POTENCIA = s emeeeemeenmmemeen
15

650(129.7-39)(0.0864)
POTENCIA = eomveeemmoeioceeeceseee e =339.5
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2500 (HP) Ta + Qo T @475 105
¥ 2 500 (HP) + Qo (3.475 x 105
* Temperaturas maximas:

2500 (339.5) (77) + 14.85 (71.6)(3.475 x 107

2 500 (339.5) + 14.85 (3.475 x 109

Tw = 72.30F (22.10C)

* temperaturas minimas:

2 500 (339.5) (44.6) + 14.85 (65.7)(3.475 x 10°)

Tw =

2 500 (339.5) + 14.85 (3.475 x 10°)

Tw = 69.010F (20.30C)

5.19 Efectos de la temperatura del agua sobre las

constantes cinéticas Tw-20

Kw =K 200C

6= 1.03 para K

6=105paraKdyb’

- paraT=2210C -para T = 20.30C
K=0.016 K=0.0151
Kd = 0.1551 Kd = 0.1421
b'=0.205 b'=0.1877

5.19.1 Tiempo de retencién hidraulico

SO Se 129.7 -39
=0.3337d

Kx (Se - Sn) (o 0151)(1 200)(39-24) (8 h)

5.19.2 Célculo de relaciéon F/M {(en base a DQO sol.)
So 120.7

F/M = e = wmnommmmaee = 0,3238
Xt 1200(0.3337)

1.



5.19.3 Célculo de DQO en el efluente respecto
a la temperatura

* Para T=22.10C
So 129.7

Se= = =17.5 mg/l
14+ KXt 1+0.016 (1.200)(0.3337)

5.19.4 Cilculo del volumen del reactor

V =Qot=650(0.3337)(86.4) = 18 740.5 m3

5.19.5 Requerimiento de oxigeno

Kgozld =a'(So0-Se) Qo + b' XV

*ParaT=22.20C

0.491(129.7-39)(650)(0.0864)+0.205(1.2)(18 740.5)
=7 111.1 KgO,/d

*Para T =20.30C
0.491(129,7-39)(650)(0.0864)+0.1877(1.2){18 740.5)
=67221 KgOzld

5.19.6 Crecimiento de biomasa
MXu=Y (So - Se) Qo - KdXV
*Para T=22.10C
1.16(129.7-39)(650)(0.0864)-0.155(1.2)(18 740.5)
=2 420.72 kg SSV/d
* Para T =20.30C

1.16(129.7-38)(650)(0.0864)-0.1 421(1.2)(18 740.5)
=2713.07 kg SSV/d
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5.19.7 Célculo de la tasa de recirculacién
QoX Xu- QoX

Qo (Xr- X)

* Para T=22.10C

650(1.2)(86.4) - 2 420.72- 650(0.13)(86.4)
0.16

650(86.4)(5.2 - 1.2)

* Para T =20.30C
650(1.2)(86.4 - 2 713.07- 650(0.13)(86.4)
0.25

650(86.4)(5.2- 1.2)
==> SE TOMA EL VALOR INICIALDE r=0.3

5.19.8 Determinacién de caudales
A) De recirculacion

Qr= rQF = 0.3(500) = 150 Ifs

B) De la mezcla
am= QF(1 +r)=500(1+ 0.3) =650 I/s
C) De la purga
Xu + QoXg QOXe
QW = e
Xr-Xe
*Para T =22.10C

2 420.72 + 650(86.4)(0.13)- 650(86 4)(0 Og)
1d

(5.2-0.05)
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*Para T = 20.30C
2713.07 + 650(86.4)(0.13)-650(86.4)(0.0@)
=1399 m“/d

(5.2 - 0.05)

D) Del efluente

Qe=Qo=650Vs

5.19.8 Balance del materia! para solidos no
voldtiles (se asume que el 80% son SSV)

AEXnvF * Oy e
NV,e Qe
500(1 245) + 150(5 200/0.8)(0.2)
O mremeeeneeees = 1 257,69 Mg/l
650
* En la recirculacion:
Op( 1) )
NVr ar b
500(0.3 + 1)(1 257.69)
e = § 450 mg/l

150

5.20.0 Carga de solidos (SSV) en {a purga
SSVw = QwXr

*ParaT=22.10C
1342(5.2) = 6 978.4 kg/d
* Para T = 20.30C
1399(5.2) = 7 274.8 kg/d
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5.20.1_Calculo del tiempo de retencién celular
Xv
Qw Xr- Qe Xe

* Para T=2210C

1 200(18 740.5)
O~ E. TP |
1342(5 200) - 650(86.4)(50)
* Para T =20.30C

1 200(18 740.5)
1 399(5 200) - GSO(Bb 4)(50)

5.20.2 Requerimiento de oxigeno para energia
KgOzld = a'(So-Se) Qo + (b' Xv)
*ParaT=22.10C
0.491(129.7 -39)(650)(0.0864) + 0.205(1.2)(18 740.5)
=7111.17
* Para T =20.30C

0. 491(129 7 -39)(650)(0.0864) + 0.1877(1.2)(18 740.5)
=6277.12

5.20.3 Requerimiento de potencia

| I | cs¢ |
M= | o20:C(1.024%20 | | o]
I | I 92 |
*Para T =22.10C
| | | 87-20 |
M= | o083(1.024221-20 | | | =04457
| |
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* Para T = 20.30C

!
M= | 083102422320 | ;
' |

- Requerimiento de HP

kgO,/h
HP = -2

No M
* Para T =22.10C
7 111.17/24
e = 418,11
1.59(0.4457)
* Para T = 20.30C
6722.12/24

— = 412,54
1.59(0.4270)

- Nivel de potencia

HP

v

*Para T =22.10C

418.11 a
——emm = 0,0223 HP/m
18 740.5

* Para T = 20.30C
412.54

e = 0,0220 Hp/m®
18740.5




5.20.4 Dimensionamiento del tanque

A= h=3.50m

18 740.5 2

A = ~eeeseeme = 5354.43m a=60m
35

€60 1=5354,43

5 354.43
= ame—ee = 89,24 = 90.0m
60

largo = 90.00m
ancho = 60.00m
Prof. = 3.50m

5.16' Disefio del Tanque de Aeracién con Espumacién

Influente:

Efluente:

Reactor:

Qf = 400 LUS
Ssv = Xf =130 Mg/
Dgo = Sf = 157 Mg/L

Temp, Min, = 18.750¢c
Temp. Max, = 22.000c

Ssv = Xe = 50 Mg/l.
Dqo = Se = 25 Mg/l

Ssvim = X = 1 200 Mg/L

Ssvr=Xr=5200Mg/L

Temp. Min. = 7oc
Temp. Max, = 250c
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Constantes Cinéticas:

K=0.038 D"

8= 1.03 (Cte. Arrhenius Para K)
a=043

=b=0.3169

1.05 (Cte. Arrhenius Para Kd Y B')
=0.3619

Concentracion De O.D. En El Licor Mezclado = 2 Mg/L

o =0.83 A 200c
p=091
No=1.59 Kgolep-Hr

5.17' Memoria de Célculo para Disefio

5.17.1' Tasa aproximada de recirculacién

X 1200

= e = emeecmaeee = (0,

2 Xr-X 5200-1200

5.17.2' Concentracién de DQO y SSV en la mezcla de agua
cruda con recirculacion

So= (SF i, Se)/(1+ ra)
157 + 0.3 (25)

So=- —eumeee = 126,54 mg/l
1+03

Xo= (XF + raXr)/(1 + ra)
Xo =130 + 0.3(5 200)/1 + 0.3 = 1 300 mg/l

5.17.3' Gasto de entrada al reactor
Qo=Qp(1+r1)
Qo =400(1+0.3)=5201l/s
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5.18 Calculo de temperatura del agua cruda

5.18.1 Masa removida

Kg DQO/d = Qo (So - Se)(0.0864)520(126.54 - 25)(0.0864) = 4 561.99

5.18.2. Estimacién preliminar de potencia

Qo (Sc - Se)(0.0864)
POTENCIA = cemmerveenmenemcsmnenecee =
15

k 520(126.54 - 25)(0.0864)
POTENCIA = =304.13
: 15

2500 (HP) Ta + Qo T (3.475 x 10°)

TW = e oo e 5
2 500 (HP) + Qo (3.475 x 107)
* Temperaturas maximas:

2500 (304.13) (77) + 11.87 (74.6)(3.475 x 10°)
Tw=

2500 (304.13) + 11.87 (3.475 x 10°)
* Tw = 72.440F (22.240C)

* temperaturas minimas:

2 500 (304.13)(44.6) + 11.87 (65.7)(3.475 x 10%)
Tw=

2500 (304.13) + 11.87 (3.475 x 105)
Tw = 62,420F (16.730C)

5,19 Efectos de la temperatura del agua sobre las
constantes cinéticas Tw-20

Kw = K 200C é '
pm103parak ESTA TESIS WS Drpf
SAUR BE LA BiSUSTECA
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-paraT=22240C -paraT =16.730C

K=0.0385 K=0.0327
Kd = 0.3535 Kd = 0.2702
‘b =0,1540 b'=0.1177

5.19.1 Tiempo de retencién hidraulico

So - Se 126.54 - 25
TRH = = =0.2588 d
(Se-Sn) (0.0327)(1 200)(25-15)
(6.2104 h)

5.19.2 Calculo de relacién FIM (en base a DQO sol.)
So 126.54
FIM = e = cceereneeeee = 0.4075
Xt 1200(0.2588)
5.19.3 Céleulo de DQO en el efluente respecto a la temperatura
* Para T =22.240C
So 126.54

8B = cerreeem T et = §,7665mg/|
1+ KXt 1+0.0385 (1 200)(0.2588)

§.19.4 Calculo del volumen del reactor

V = Qo t = 520(0.2588)(86.4) = 11 627.37 m3

5.19.5 Requerimiento de oxigeno

Kgozld =a' (So-Se) Qo + b' XV
* Para T=22.240C

0.3 619(126.54-25)(520)(0.0864)+0.1540(1.2)(11 627.37)
=3799.72 KgO,/d
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* ParaT=16.730C
0.3619(126.54-25)(520)(0.0864)+0.1177(1. 2)(11 627.37)
=3 203.23 KgO,/d
5.19.6 Crecimiento de biomasa

MXu=Y (So - Se) Qo - KAXV

* Para T =22.240C

Xu 0.43(126.54-25)(520)(0.0864)-0,3535(1.2)(11 627.37)
=351.02 kg SSV/d

* ParaT=16.730C

Xu 0.43(126.54-25)(520)(0.0864)-0.2702(1.2)(11 627.37)
=811.25kg SSV/d

5.19.7' Célculo de la tasa de recirculacion

QoX - Xu - QoXp.

* Para T=22.240C
520(1.2)(86.4) -(351.02)- 520(0.13)(86.4)
=0.0271

520(86.4)(5.2 - 1.2)

*ParaT= 16.730C
520(1.2)-(811.25) - 520(0.13)(86.4)

=0.0335
520(86.4)(5.2 - 1.2)

==> SE TOMA EL VALOR INICIALDE r=0.3
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5.19.8' Determinacion de caudales
A) De recirculacién

Qr= rQF = 0.3(400) = 120 /s

B) De la mezcla

Qm = Qg(1 +1) = 400(1 + 0.3) = 520 /s
C) De la purga

Xu + QoX QoXe

Qw=
Xr-Xe

* Para T = 22.240C

351.02 + 520(86.4)(0.13)-520(86.4)(0.05) 5
=629.75 m°/d

(5.2-0.05)

*ParaT=16.730C

811.25 + 520(86.4)(0.13) 520(86 4)(0 08) ,
5.43 m°/d

(5.2 - 0.05)

D) Del efluente

Qe=Qo=2520Is

5.19.9' Balance del material para solidos
no volétiles (se asume que el 80% son SSV)

QEXNvE * Oy e
NV,e
Qe

400(1 245) + 120(5 200/0.8)(0. 2)
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* En la recirculacion:
D e
NVr ar

400(0.3 + 1)(1 257.69)
e = 5 449.99 gl

§.20.0' Carga de solidos (SSV) en la purga
SSVw = QwXr

* Para T =22.240C
SSVw 629.75(5.2) = 3 274.70 kg/d

* ParaT=16.730C
SSVw 855.43(5.2) = 4 448.24 kg/d

5.20.1° Célculo del tiempo de retencién celular

XV
[
Qw Xr- Qe Xe

* Para T =22.240C
1200(11 627.37)

=13.57d
629.75(5 200) - 520(86.4)(50)
* Para T =16.730C
1200(11 627.37)
=6.3369 d

855.43(5 200) - 520(86.4)(50)
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5.20.2' Requerimiento de oxigeno para energia

KgOzld = a'(So -Se) Qo + (b' Xv)

“Para T = 22.240C

0.3619(126.54-25)(520)(0.0864) + 0.1540(1.2)(11 827.37)

=3789.72

“ParaT = 16.730C

0.3619(126.54 -25)(520)(D.0864)+ 0.1177(1.2)(11 627.37) - ..

=3293.23
5.20.3' Requerimiento de potencia

| |
M= | o20C(1.024%20 |
| |

* ParaT =22.240C

M= | 0.83(1.024)22.24-20 |
|

*ParaT = 16.730C
|

|
M= | 0.83(1.024)16.73-20 |
!

- Requerimiento de HP
k=gozlhr
No M

CsCy

9.2

6.7-2.0

9.2

6.7-2.0

9.2
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“Para T =22.240C

3799.72/24
= 22268
1.59(0.4472)

*Para T = 16.730C
3293.23/24

— = 219,94
1.69(0.3924)

- Nivel de potencia
HP

\
*ParaT=22.240C
222.68
= 0.0192 HPIM®
11 627.37
*Para T = 16.730C
219.94

Tesemnmnnn =0.0189 lem
11 627.37

5.20.4' Dimensionamiento del tanque

v
A= e h=3.50m
h
11 627.37
A= —meeeeeee = 3 322,10mM2 a=40m
3.50
401=23322.10
332210

| = weeeemee = 83,6 = 85.0m
40

targo = 85.00m
ancho = 40.00m
Prof. = 3.50m
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CAPITULO €

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 ESTUDIO DE TRATABILIDAD A NIVEL. DE LABORATORIO

- La informacion bibliografica relacionada con el tema, sefiala la posibilidad de
conocer el comportamiento de las unidades prototipo, mediante sencillos
dispositivos experimentales.

- Los parametros cominmente usados para el contro! de los procesos biolégicos son
medidas indirectas de los componentes de! sistema. Por ejemplo, para la medicion
de la carga organica se utiliza la DBO o la DQO para la concentracién de la
biomasa activa en el reactor, los SSVLM para la adecuabilidad del fl6culo
biolégico, el IVL. La necesidad de un mejor conocimiento de los procesos
biolégicos, requiere la utilizacién de otros pardmetros que se aproximen mejor a la
realidad que se desea medir. En algunos trabajos mencionados se mencionan el
COT y RNA para la materia organica y la biomasa activa, respectivamente.

- Respecto a las pruebas de laboratorio, la bibliografia consuliada es variada al
respecto, sin que se pueda precisar si es o no una técnica estandarizada.

- Ca metodologia sugerida para planear las pruebas de tratabilidad sugiere una
secuencia légica de actividades que conducird resultados suceptibles de ser
reproducidos.

- Para determinar el régimen hidraulico del reactor, se hizo uso de la informacién
obtenida en pruebas a nivel! prototipo, piloto y en algunos casos a nivel de
laboratorio.

6.2 MODEL.O DE MEZCLADO PARA LODOS ACTIVADOS

Las ecuaciones que se plantean para determinar el régimen hidraulico del reactor
se combinan con los resultados de la prueba de tratabilidad mediante un balance de
masa, y determinar la calidad del efiuente tratado para ocho diferentes combinaciones de
flujo. Los resultados de calidad no proporcionan las solucién al problema, pero si un
avance en el entendimiento para plantear alternativas convenientes.

Ademas se puede cuestionar, por ejemplo, los resuitados que en la prueba de la
DBO se obtienen si las botellas estuvieran en agitacion constante. Existen resuitados
experimentales que sugieren valores mayores en botellas agitadas, que la que no lo
estan.
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6.3 ESTUDIO DE TRATABILIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN CERRO DE LA

ESTRELLA

Mediante este estudio se pudo detectar la concentracion de materia orgénica
contenida en las aguas generadas en la Ciudad de México.

La obtencién de las constantes cinéticas que se obtienen al aplicar los diversos
modelos matematicos a la informacién experimental, se resume a continuacion.

1 REMOCION DE SUSTRATO (Metabolismo)
2 PRODUCCION DE LODOS (Crecimiento)
3 AUTO DIGESTION (Respiracion endégena

4 SATURACION

5 UTILIZACION DE OXIGENO (Sintesis)
6. UTILIZACION DE OXIGENO (Endégena)

7 MATERIAL NO BIODEGRADABLE

CONVENCIONAL

ECKENFELDER

NOODbWN

0.015
.18
0.140
30.4019
0.491
0.185
24.0

CON ESPUMADOR

ECKENFELDER

-

2
3
4
5
6
7

0.036
0.43
0.317
50.30
0.787
0.138
41.00

MONOD
0.6919
0.7082
0.0137

72.2641
0.361
0.548

34.0

MONOD
0.415
0.20
0615

48.94
0.496
0.185

26.78

LAWRENCE
Y MC CARTY
0.1561
0.5852
0.0137
42.7804
0.496
0.448
156.0

LAWRENCE
Y MC CARTY
0.388
0.17
0.615

63.33
0.793
0.186

34.00

De los modelos matematicos aplicados al estudio del proceso bioldgico de lodas
activados, la similitud de resultados obtenidos para el coeficiente de remocion, k, y el
volumen del tanque de aeracion, se desprende la posibilidad del uso indistinto de tales
modelos, aunque existen otras ventajas y desventajas complementarias para el disefio u
operacién, los cuales pueden afectar su utilidad en la prediccién de la calidad del efiuente
bajo las cambiantes condiciones ambientales.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

7.1 Recomendaciones:

- Estandarizar las pruebas de tratabilidad, a nivel de laboratorio, considerando el
dispositivo experimental, las técnicas de {aboratorio y el procesamiento de la
informacién mas conveniente a las necesidades, recursos econdmicos,
tecnolégicos y humanos con que cuenta el pais.

- Estandarizar las pruebas para el control de los sistemas de tratamiento, asf como de las
pruebas para determinar el régimen hidraulico del reactor.

- dadas las grandes diferencias en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las
aguas residuales que se generan en nuestro medio comparadas con la de otros
palses, es conveniente realizar pruebas de laboratorio para determinar los rangos
de variacion de los diversos parametros cinéticos en las zonas con mayor
problema de contaminaciéon que existen en el pais. esto permitira tener un mejor
predisefio de los sistemas de tratamiento antes de su evaluacion final.

- La prueba de la DBO como parédmetro de control debe usarse con la debida precaucion,
dadas sus graves deficiencias como prueba estandar. es aconsejatile buscar otra
medida de la cantidad de la materia organica presente en las aguas residuales,
entre ofro podria ser el de COT.

- Deberia analizarse la posibilidad de usarse otro pardmetro que sustituya al de SSVLM
como indicativo de la biomasa activa en el reactor biologico, estos estudios
deberian encaminarse hacia la deteccion de DNA, RNA, etc. como parametro de
control.

- Los modelos mateméticos analizados no consideran la posibilidad de que existan dos
constantes de remocion de materia orgdnica , una por los organismos no
floculados y otra por lo que si lo estdn. estudios recientes sefalan tal posibilidad,
dando mayor importancia en el proceso de remocion, a la primera que a la
segunda dado que esta ultima esta gobernada por la velocidad de difusién del
material soluble en el floculo y posterior aprovechamiento por los Microorganismos.
Un ejemplo de tal proceso es el de estabilizacion por contacto. otro mas seria el
mostrado por el incremento de consumo de oxigeno mediante la prueba de dbo en
botellas agitadas en comparacion con las que no lo estan,

- Deberia ampliarse el conocimiento y aplicacion de los modelos mateméticos que
sugleren e! uso del analisis adimensional para el disefio de reactores biologicos.
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- Estudiar en modelos hidraulicos, a nivel de laboratorlo, la forma de obtener
recomendaciones para el disefio geométrico del tanque de aeracién. algunos
estudios sugleren relacionar el coeficiente de dispersién del modelo experimental
al prototipo o a alguna dimensién del tanque, por ejemplo al largo o al ancho.

- Otro pracedimiento seria determinar el campo de velocidades en el reactor y mediante
algoritmos matemdticos, las lineas de flujo de las zonas muertas o en el corto-
circuito y prevenir asi las causas que las provocan.

7.2 Conclusiones

- Las pruebas de laboratorio, que actualmente se usan para el disefio, operacién y control
de los sistemas de tratamiento biolégico no estan estandarizadas, aunque son
ampliamente usadas por investigadores y operadores.

- Los errores mas comunes en la operacién de los depositos experimentales usados en
laboratorio, son los relacionados con: a) la escala fisica del sistema, b) la
cuantificacion de los volumenes de muestra, c) los niveles de potencia para la
transferencia de masa y d) los procedimientos de medicién y evaluacién de
resultados.

- La aplicacién de los diversos modelos matematicos aqui analizados a la informacion
experimental, dan valores sensiblemente similares para las constantes cinéticas de
remocion de materfa orgénica.

- Bajo ciertas condiciones de diseiio, la aplicacion de los diversos modelos matematicos,
conduce a un volumen de reactor similar cuya variacion es del 12%.

- Los resultados de la pruebas con trazadores permiten inferir que el gasto de aire que se
debe suministrar al sistema para alcanzar un régimen completamente mezclado es
de 182 ml/s para un volumen del reactor de 111.

- Si en un sistema se detecta, por ejemplo, la presencia de un 10% de volumen muerto,
para alcanzar la calidad def efluente en condiciones ideales, es decir 0% de zonas
muertas, se requeriria aumentar en un 80% el volumen del reactor.

- El andlisis de las curvas tiempo-concentracidn para un reactor con una porcién de su
volumen en régimen completamente mezclado y otra en flujo pistén, muestra la
combinacion con la que se alcanzan eficiencias mas altas en la remocion de
material organico, en comparacion con un reactor completamente mezciado, a los
mismos tiempos de retencién hidraulico.
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CAPITULO 8
GLOSARIO

AEROBIOS: Organismo que utilizan oxigeno molecular (02), disuelto en el agua para sus
funciones vitales.

ANAEROBIOS: Organismos que utilizan, para cumplir sus procesos vitales, el oxigeno
contenido en los solidos organicos e inorganicos presentes en las aguas, liberando
en la composicién de estos.

ALCALINIDAD: Pardmetro que representa el contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos en el agua, expresando cominmente en términos de mg/1 de CaCOs.

BACTERIAS: Organismos unicelulares que, en el caso del proceso de lodos activados,
son responsables de la degradacion de maleria organica contenida en ellas,
debido a que se han adaptado a utilizarla como sustrato o alimento. existen varios
tipos de bacterias pero las que efectian la degradacion son aerobias
principalmente. Su desarrollo optime esta | ligadoe al cumplimiento de
requerimientos especificos de sustrato, oxigeno, P’ ', temperatura y otros, fuera de
los cuales se inhibe o impide su crecimiento.

BIODEGRADABILIDAD: Compartimiento de los compuestos organicos ante .un sistema de
oxidacion biolégica que depende en forma béasica, de su estructura quimica y de la
adaptacién que los microorganismos encargados de la degradacién hayan
desarroliado respecto a dichos compuestos. As|, mediante una aclimatacion
adecuada un grupo de microorganismos puede especializarse, adaptarse, o
degradar un compuesto que otros grupoes no pueden.

BIODEGRADACION: Se define asj a la oxidacién de compuestos organicos complejos,
llevada a cabo por microorganismos que los transforman a sustancias organicas
estables, dioxido de carbono y agua.

BIOMASA: Designa al conjunto de microorganismos presentes en tratamiento secundario
y que se encarga de realizar la biodegradacién de la materia organica a la que
utilizan como sustrato. Se ha considerado aceptable el valor de los SSVLM como
valor indicativo indirecto de los microorganismos existentes en el tanque de
aereacion.

CARGA: - ORGANICA: Representa la cantidad de sustrato aplicado al proceso por
dia. Usualmente sus unidades son Kg DBO/d oKg DQO/d.

SUPERFICIAL; Parametro de digeﬁo para tanques de sedimentacién. Se exypresa
mediante el caudal (m“/dia) aplicado por unidad de area (m“) del
sedimentador. Su importancia deriva del hecho de que afecta directamente
las eficiencias de remocién de solidos sedimentables, en suspensién y
DBO.
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= VERTEDORES: Define el caudal que pasa por unidad de longitud desverledores.
Su uso permite evaluar el estado de estos. Sus unidades son m~/m.d.

CORTO CIRCUITO HADRAULICO: Se define la situacidn en la cual un volumen de agua
pasa, en un tanque, un tiempo menor al de retencion.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Se define como la cantidad de oxigeno
utilizado para la oxidacién bioldgica de la materia organica , contenida en las
aguas residuales, durante un tiempo especifico, a 200C.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Es la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar materia organica e inorganica por reacciones puramente gquimicas, sin
embargo, existen compuestos que no son oxidados durante la determinacion de la
DQO.

EFLUENTE: Aguas negras, agua u otro liquido crudo o parcialmente tratado, que sale de
un deposito, estanque o planta de tratamiento o alguna parte de ella.

ENZIMAS: Agentes catalizadores (es decir que aceleran una reaccién) que juega un
importante papel en el mecanismo de la biodegradacién, pues mediante el
desarrollo de enzimas apropiadas, puede un microorganismo adaptarse a utilizar
como sustrato o alimento un compuesto especifico. El desarrollo de este EQUIPO
ENZIMATICO es lo que forma el fundamento para denominar lodos activados a
este proceso pues habilita a la biomasa (es decir, la activa) para la biodegradacion.

FLOCULO: Agrupacién de materia orgdnica, nutrientes y microorganismos formada por
aglutinamiento de sus componentes,

FOSFATOS: Sales o esteres de los acidos fosféricos.

INDICE VOLUMETRICO DE LODOS: Es el volumen de milimetros ocupado por un gramo
de solidas, del licor mezcla de | aereador, sedimentado durante los 30 dias.

LODOS: Solidos acumulados por asentamiento en los tanques sedimentadores con mayor
o menor contenido de agua formando una masa semiliquida.

LODOS ACTIVADOS: Solidos sedimentados en el tanque de sedimentacion secundario
que contienen microorganismos adaptados a la biodegradacién del desecho
influente y que son recirculados al tanque de aereacidén para mantener una
concentracién constante de microorganismos.

MATERIA INORGANICA: Sustancias quimicas de origen animal, vegetal e industrial,
incluyen a la mayor parte de los compuestos de carbono y combustibles,
METABOLISMO: Los nutrientes absorbidos por los microorganismos sufren
diferentes reacciones bioquimicas entre ellas la de oxidacion y sintesis mediante
las cuales los microorganismos desarrollan sus funciones vitales.

Durante la oxidacidn se libera energia que es aprovechada por la biomasa para
sintetizar nuevas células eslos dos procesos, oxidaciones y sintesis son
denominados metabolismos.
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NIVEL DE TRATAMIENTQ: Las operaciones efectuadas durante el tratamiento de aguas
residuales producen diferentes calidades de efluente segln sea el objetivo que
persigue asi como por ejemplo, un sedimentador primario produce efluentes con
bajo contenidos de solidos sedimentados, mientras que el efluente de un
desarenador tendria una calidad menor. Por esta razén se ha dividido en niveles a
las distintas operaciones o procesos con base en !a calidad del efluente que
producen; de esta manera se tienen niveles: PRELIMINAR, PRIMARIO,
SECUNDARIO Y AVANZADO.

NUTRIENTES: Sustancias utilizadas por los microorganismos para producir nuevas
células en e} proceso de sintesis. Usualmente se utiliza este término para designar
al nitrégeno y al fésforo

ORGANISMOS COLIFORMES: Se denomina asi a un grupo de bacterias que habitan
predominantemente en el intestino humano el grupo més importante de estas
bacterias es el llamado ESCHERICHIA COLI ya que se les considera indicadores
indirectos de la presencia de organismos patdgenos (es decir que puede causar
enfermedades). En las aguas de esta manera el criterio de calidad bacteriologico
esta basado en la presencia de estos microorganismos en el efluente final. Por
otra parte los tratamientos de desinfeccion se disefian para eliminar !a mayor
cantidad posible de ellos.

OXIDACION: Una de las tres fases, junto con la sintesis y la respiracion enddgena, de que
consta la degradacion de materia orgdnica. Consiste en su descomposicién por la
biomasa mediante el oxigeno disuelto produciendo energia, dioxido de carbono y
agua.

PROCESO: Conjunto de operaciones con un propésito comun, por ejemplo: el proceso de
fodos activados, en su forma mas sencilla se compone de las operaciones de
aeracion y sedimentacion.

RELACION DE COMPACTACION: Termino que resulta de dividir la concentracion los
solidos suspendidos volatiles en la recirculacion entre los solidos suspendidos
volatiles en el licor mezclado. Este cociente esta en relacién directa con {a calidad
de lodos y, por consiguiente, con la eficiencia del progreso.

RESPIRACION ENDOGENA: Respiracién que se lieva a cabo a partic de la energia que
tienen los microorganismos como reserva dentro de su célula al agotarse la
materia orgénica disponible en el agua.

SEDIMENTACION: El proceso de asentar y depositar la materia suspendida que arrastra
el agua y otros liquidos, por gravedad. Esto se logra disminuyendo ia velocidad del
liquido por debajo del limite necesario para el transporte del material suspendido.

SINTESIS: Elaboracion de moléculas complejas a partir de moléculas sencillas o
pequerias. Para que se lleve a cabo este proceso se requiere de energia.

SUSTRATO: Se define asj a la materia organica disponible como fuente de alimento para
los microorganismos.
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TIEMPO DE RETENCION: Tiempo (horas) que permanece un fiquido en un tanque para
un caudal dado, suponiendo un desplazamiento total, se obtiene al dividir el
volumen del tanque entre el gasto.

TREN DE TRATAMIENTO: Conjunto de operaciones y procesos destinados a producir
agua renovada de una calidad establecida, partiendo de las caracteristicas del
agua residual influente p.je. et tren de tratamiento para producir agua para riego de
areas verdes usando el proceso de lodos activados (nivel de tratamiento
secundario) incluye: remocién de solidos flotantes con rejas de barras,
desarenado, sedimentacion primaria, aeracién, sedimentacion secundaria y
desinfeccién con cloro.

UREA: Compuesto quimico cuya formula es C (NH2)2, {Diamida del acido carbdnico).

VERTEDORES: Dique, mampara o pared con o sin escofaduras que suele emplearse
para control de niveles o para medicién de caudal.

ZONA MUERTA HIDRAULICA: Sitio de un tanque en los que no se realiza movimiento, o
bien, en los que 1a direccién es diferente a la corriente.

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO (O,): Se define como el tiempo en horas. que
transcurre entre la entrada del agua, su paso a fravés del tanque y su salida. Se
obtiene dividiendo el volumen del tanque entre el gasto de entrada (influente).

CARGA ORGANICA VOLUMETRICA: Definida como la cantidad de materia organica
aplicada por metro cubico y por unidad de tiempo. La materia organica es
expresada indirectamente mediante la demanda bioquimica de oxigeno (BDO..) o
bien por la demanda quimica de oxigeno (DQO) las cuales determinan la cantidad
de oxigeno consumido por la oxidacién de la materia organica involucrando
reacciones bioquimicas en el primer caso y quimica en el segundo, la carga
orgénica volumétrica se obtiene dividiendo la DBO o DQO entre el gasto.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR MEZCLADO (SSVLM). Se le
considera como una medida indirecta de la cantidad de microorganismos activos (o
biomasa) existente, en un momento dado, en el tanque de aeracién (y en
consecuencia, en el licor mezclado). Se determina mediante andlisis de laboratoric.

RELACION ALIMENTO A MICROORGANISMOS O FACTOR DE CARGA (F/M): Expresa
la relacién que existe enire la cantidad de alimento aplicado en el tanque de
aeracion por dia (expresada en mg/i de DBO o DQO) y la cantidad de
microorganismos existentes en el tanque de aeracién (SSVLM). Su importancia
radica en que permite regular el crecimiento de microorganismos y optimizar la
degradacion de la materia organica por la biomasa.

TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (OM o TMRC): Se define con el tiempo
promedio, en dias, que un microorganismo permanece en el proceso de
tratamiento.

TASA DE RECIRCULACION DE LODOS (r): Indica el porcentaje de gasto de entrada, que
es retornado al tanque de aeracién.
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GASTO DE ENTRADA (QI): Se refiere a fa cantidad (en 1/seg) que ingresa al proceso de
tratamiento.

CAUDAL DE RECIRCULACION DE LODOS (Qr): Cantidad de licor mezclado (en 1/seg)
: que se retomna al tanque de aeracion.

CAUDAL DE PURGA (QW): Cantidad de ficor mezciado (en 1/seg) que se desecha del
sistema.
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