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RESUMEN

La planta de tratamiento "La Marina II", se caracteriza por ser
un proceso de lodos activados convencional. Donde se trata el 45 %
de las aguas residuales municipales de Zihuatanejo, Gro. Con una
generacion de aguas residuales de 99 L/s y 76.5 L/s en temporadas
de turismo altas y bajas respectivamente, que da servicio a una
poblacién de 69,120 habitantes. E1 objetivo del estudio fue evaluar
la eficiencia de operacion del sistema de tratamiento, y en
particular el estudio del proceso de lodos activados, mediante las
siguientes determinaciones; constantes cinéticas, parametros
operacionales y de transferencia de oxigeno, asi como el observar
el comportamiento general de la planta.

Las actividades para la realizacién del presente trabajo
incluyeron: la revisidén de bibliografia sobre el proceso bioldgico
y la visita a la planta para conocer las condiciones de operacidn
reales, mediante un programa de muestreo y andlisis. La informacion
obtenida en el campo y del laboratorio se analiza y se procesa,
logrando asi cubrir los objetivos del estudio.

La planta actualmente esta operando con un gasto influente promedio
de 105 L/s, que supera ligeramente al gasto medio de disefio de 100
L/s. Ademas recibe una sobrecarga de 20.5% de materia organica, que
resulta arriba de la carga media de disefo de 1,740 Kg/dia. También
presenta eficiencias de remocidn del 65% al 82 % de demanda quimica
de oxigeno total, (DQO.,,) Y del 70% al 86 % de demanda bioquimica
de oxigeno total, (DBO, o) - En lo que se refiere al tangque de
aireacidén, la concentracldn de sdlidos suspendidos volatiles de
licor mezclado, (SS8VLM) fue baja en dos de los dias de muestreo:
1,461 mg/L y 1,139 mg/L. Valores gque a pesar del numero
relativamente pequeno de muestras tomadas (nueve muestras en
total), fue otra variable que afectd a los resultados de 1los
valores comparativos del disefio y operacionales en el reactor,
mencionada en la Tabla 28. La tasa de transferencia de oxigeno
obtenida fue de 3 1lb/HP.h (1.8 Kg/HP.h), que se encuentra abajo de
su valor de diseno de 3.6 lb/HP.h (2.28 Kg/HP.h), con una tasa de
utilizacidon de oxigeno en campo de 1,697 Kg/dia, dentro del ambito
de disefo de 1,692.5 a 1,746 Kg/dia.

Se recomienda gue la planta "La Marina I" se trabaje en paralelo
con la planta "La Marina II", para disminuir cargas altas. Es
necesario aumentar la concentracién de SSVIM, en el tangue de
aireacion dentro del ambito de norma de 2,000 a 3,000 mg/L
caracteristico del proceso, mediante el control del gasto de purga
(Qw) , vy poder asi lograr la concentracion de SSVIM en deseada.



1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

De 1989 a la fecha, la Comisién Nacional del Agua (CNA), ha
desarrollado un esfuerzo en la construccioén de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, a fin de disminuir la
contaminacidén de los cuerpos receptores. Actualmente se tiene la
prioridad en el saneamiento del agua en las zonas fronterizas y
areas turisticas, debido al incremento del numero de industrias,
que se ha presentado en las primeras y a la contribucidén econdmica
que representan las segundas.

Con base a lo anterior la CNA le encomendd a la Coordinacidn de
Tecnologia Hidraulica Urbana Industrial (CTHUI) del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), la realizacidn de un
estudio para evaluar "Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales’.
Siendo el objetivo fundamental del estudio conocer los problemas
técnicos y operacionales que se han presentado en sistemas Qde
tratamiento, localizados en diversas regiones del pais. El estudio
contempla desde la revision de parametros de disefio hasta la
deteccidn de problemas administrativos, sefialando las necesidades
de capacitacion del personal.

Dicho estudio esta planteado para evaluar los sistemas de
tratamiento mas empleados como son: lagunas de estabilizaciédn,
lagunas aireadas, lodos activados y sus modificaciones, filtros
rociadores, bicdiscos y procesos fisicoquimicos.



En este trabajo en particular se evalud la planta de tratamiento
denominada la "Marina II ", situada en la ciudad de Zihuatanejo.
Esta es una zona turistica cercana a la ciudad de Ixtapa, Gro. que
ha experimentado, en los ultimos diez afos un crec%&%ﬁpto explosivo
de poblacion: duplicando el numero de habitantes "’ de 16,612 a
37,328. Actualmente, Zihuatanejo, Gro. cuenta con un sistema de
alcantarillado separado con una cobertura del 60%, en donde el
drenaje sanitario estd dividido en tres subsistemas. Cada
subsistema cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales, mediante el proceso de "lodos activados'. Las plantas

sen denominadas "La Marina I", "La Marina II" y "E1 Deportivo".
Las dos primeras manejan el caudal generado en la parte oriente
(36%) y zona centro (45%), respectivamente, mientras que, 1la

tercera da servicio a 1la zona norte de la ciudad (19%).
Recientemente se acaba de concluir la construccion de la planta "La
Ropa", que dara servicio a la colonia del mismo nombre y se
encuentra en construccion la planta "La Madera", para mitigar el
caudal que reciben las plantas "La Marina I y IIY.

1.2 Objetivo

El objetivo general de este trabajo fue el de evaluar la eficiencia
del proceso de tratamiento de la planta "La Marina II'", mediante el
monitoreo del influente y efluente global de la planta en cada una
de sus unidades, con base al diagrama de flujo de la planta "Ia
Marina II", mediante el disefio y ejecucién de un programa de
muestreo, en particular del proceso bioldgico de lodos activados.

Los objetivos especificos se restringen a los siguientes:

a) Evaluar algunos de los parametros de diserio de mayor impacto,
como tiempo de retencion (t), masa de oxigeno requerido para
la degradacién de la DBO removida (Kg de oxigeno requerido/ Kg
de SS producidos), para establecer asi las constantes
cinéticas del procesc de ledos activados.

b) Evaluar algunos parametros operacionales que pueden estar
afectando adversamente el funcionamiento del proceso
biolégico, como la relacidén alimento/microorganismo (F/M),
edad de lodos, (Bc), gasto de retorno de lodos (Q.), indice
volumétrico (IVL) y tasa de consumo de oxigeno (Rr). Para
poder sugerir los ajustes correspondientes que permitan
mejorar la remocion de la materia orgénica.

c) En especial, se determinara 1la evaluacién de las
caracteristicas de transferencia de oxigeno al sistema de
aireacidén con que cuenta la planta, para estar en posibilidad
de recomendar un incremento de capacidad, en caso de ser
necesario.



1.3 Alcances
Los alcances del estudio incluyen:

A partir de los resultados obtenidos en campo y de laboratorio, se
determinaran las constantes cinéticas, tomando el tanque de
aireacidn como un reactor a escala natural (lodos activados). Estas
se conocerdn con base a la DQO... ., gue consisten en: constante de
biodegradabilidad del substrato "K" y substrato no bicdegradable
"8n"; las constantes de reproduccién y muerte de microorganismos
"a" y "hM: y las constantes de utilizacion de oxigeno para la
produccidén de energia y respiracioén endogena "a''y "b'", ILos
resultados obtenidos de las constantes, se compararan con valores
de disefo y de literatura. Asi como los parametros operacionales;
F/M, ©_, TRL, IVL y Rr.

c/

1.4 Limitaciones

Las limitaciones mas importantes que se presentaron fue en el
planteamiento de los puntos y programas de muestreo de la planta
"ILa Marina II".

- La época del nuestreo fue en época de verano, entre las
condiciones de estiaje y lluvias, con temperatura altas y
concentracién del desecho medio.

- El periodo del muestreo, se restringid en tres dias.

- El intervalos de toma de muestras fue cada 8 h, ya que se tomo
como antecedente la experiencia adquirida en otras plantas de
tratamiento bioldgico (grupo de especialistas en hidraulica),
en donde se observa que la frecuencia de muestreo seleccionada
de 8 h, es la adecuada por los turnos de trabajo de 1la
industria. Como consecuencia, los resultados son de menor
nimero de muestras, pero con los parametros mas relevantes,
del estudio.

- Ademds, el sistema de conduccidn de cada una de las unidades
consistia de tuberias, por lo que se restringen mas la
seleccidén de los puntos de muestreo de algunas unidades de
tratamiento.



2. ASPECTO8 GENERALES DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biologico consta de un procesc de lodos activados,
que consiste en un cultivo heterogéneo de microorganismos gque
degradan (metabolizan) material organico de una determinada agua
residual. Tipicamente la biomasa que se desarrolla esta compuesta
de aproximadamente 95 % bacterias y 5% de organismo%)superiores
(protozoarios, rotiferos e invertebrados superiores).

Este proceso es aerobio y se vale de las reacciones metabdlicas de
los microorganismos para obtener un efluente de calidad aceptable,

mediant&) la degradacion de substancias que estan demandando
oxigeno

2.1 Hicrobiologia de las aguas residuales
2,1.2 Principales Microorganismos

La predominancia de especies de microorganismos esta determinada
por las caracteristicas del agua residual (influente), de las
condiciocnes ambientalqa, del disefo del proceso y del modo de
operacicén de la planta ™.

Aunque estén presentes organismos multicelulares y virus,
predominan con una mayor actividad las bacterias heterotroficas y
menos extensamente las bacterias autdtrofas, de las cuales E@bas
estan aglomeradas en el lodo y dispersa en el licor mezclado ™.



Dart y streeton’™ mencionan que se reportan cerca de 228 especies
de protozoarios en este proceso y los ciliados generalmente
predominan. El crecimiento de los floculos es fundamental para la
produccién de un buen efluente. Para concentraciones adecuadas del
lodo, la relacidn de carbono y nitrégeno (C:N) es independiente. El
abultamiento de lodos se presenta a concentraciones de oxigeno
disuelto bajo, por efecto combinado de la relacion carbono-
nitrdgeno (C:N) y carbono-fosfato (C:P) o deficiencia de nitrégeno.
Metcalf y Bddy y Horan®'® coinciden en parte de una clasificaciodn
de las bacterias "gram-negativas", caracteristico del proceso
mostrada en la Tabla 1, e indican ademds las principales reacciones
que se pueden efectuar en el proceso de "lodos activados".
Horan®® hace referencia al papel importante gue tienen los
protozoarios como agentes pulidores, resultando con valores de
demanda bioquimica de oxigeno, (DBO) y sdélidos suspendidos totales,
(SST) bajos en el efluente y su contribucién en la remocidn de
bacterias, como se muestran en la Tabla 2.

La literatura®® explica el crecimiento ciclico de cada uno de los
principales tipos de microorganismos, gue participan en el proceso
de tratamiento, como se muestra en la Fig. 1, que representa una
curva de crecimiento masa-tiempo. La posicidén y forma de la curva
de crecimiento en el proceso, en funcidn del tiempo, depende del
sustrato y nutriente disponible y de factores ambientales, tales
como temperatura y pH.

Cihages B
librea 3

Numero relalivo de mICIodIganismos — —o.

Fig. 1, Crecimiento ciclico, de los microorganismos,

involucrag?s en el proceso de lodos
activados'™’.



Tabla 1,

proceso de lodos activados.

Principales reacciones efecﬁgfdas por las bacterias en el

GENERO ACTIVIDAD
PSEUDOMONAS Remocidén de carbohidratos,
produccidén de lodo y
desnitrificacidn
ZOOGLEA Produccion de lodo, y
formacion de floc
BACILLUS Degradacion de proteinas
ATHROBACTER Degradacion de carbohidratos
MICROTHRIX degradacicén de grasas y
crecimientos filamentosos
NOCARDIA Crecimiento filamentoso y
formacidén de espuma y nata
ACINETOBACTER Remociodn de fdésforo
NITROSOMONAS Nitrificacioén
NITROBACTER Nitrificaciodn
ACHROMOBACTER Desnitrificacidn

Tabla 2,

Efecto del protozoarios ciliades en 1la g?lidad del

efluente, en un proceso de lodos activados.

ANALISIS DE EFLUENTE S8IN CILIADOS | CON CILIADOS

DBO:;, mg/L 53 - 70 7 - 24

DQO, mg/L 198 - 250 124 - 142
Nitrdégeno orgénico, mg/L 14 - 21 7 =10
Solidos suspendidos totales, mg/L 86 -~ 118 26 - 34
Densidad ¢ptica a 620 nm 0.95 - 1.42 0.23 - 0.24
Conteo de bac*erias viables, 106 - 160 1 -9
millones/ml




2.1.3 Actividad de los microorganismos dentro del proceso

En la presencia de oxigeno molecular, los microorganismos utilizan
la substancia organica gque esta en el agua residual, como una
fuente de carbono, para sintetizar células y generar energia
(bacterias heterotroficas). Ademas son capases de utilizar el
oxigeno de los nitritos y de los nitratos (desnitrificacidn),
acomplejando la oxiQQFién del sustrato y sintetizan la célula en la
ausencia de oxigeno .

La forma en que se lleva a cabo la estaqggizacién de la materia
organica en el proceso de lodos activados ', es la siguiente:

(Materia + (Materia + Oxigeno + Nutrientes + Microorganismos -
inerte) organica)

microorganismos + CO, + H,0 + materia inerte

Los procesos metabdlicos que se efectian son de sintesis y
respiracidon. Donde la sintesis es el uso de una parte de la materia
organica (alimentacién) en la produccién de nuevas células
(protoplasma). Y la respiracion es la liberacidn de energia, a
través de la conversién de la materia alimentada a compuestos que
contienen baja energia, generalmente €O, y H,0 y otras formas de
nitrégeno.

La sintesis del protoplasma es reversible en la célula. Usandose el
protoplasma como sustrato (alimentacidén) y asi se puede obtener
energia para el mantenimiento de las células. Este proceso se
caracteriza como respiracién enddgena, generando productos gaseosos
finales y materia residual (materia inerte). Estquggmétricamente,
los tres procesos pueden representarse como sigue ™' :

S8intesis (proceso asimilatorio)

CHONS + 0, + Bacterias + Energia - C; H;NO,

oxidacion (proceso desasimilatorio)

CHONS + O, + Bacterias -+ CO, + NH; + (otros + Energia
productos
finales)

Respiracion enddgena (autooxidacién)

CHNO, + 50, = 5 CO, + NHy + 2 H, O + Energia



Metcalf y Eddy“’ hacen mencién a estas ecuaciones, en 1lo
relacionado a las formulas CHONS y CiH,NO,. La primera férmula
representa la materia organica del agua residual y la segunda
representa a la célula. Fdrmulas generalizadas y obtenidas de

estudios experimentales, sugeridas por primera vez por Hoover y
Porges en 1952.

2.2 Cinética del Proceso de lodos activados

El estudio de la cinética del tratamiento bioldégico aerobio conduce
a determinar la velocidad a la cual los microorganismos biodegradan
un residuo especifico y, por lo tanto, suministran la informaciodn
basica necesaria para establecer el tamafio del reactor bioldgico
aerobio, en particular del proceso de lodos activados.

2.2.1 Fundamentos de Cinética

Ramalho'”’ menciona que el primer modelo matemdtico que describe la

cinética de crecimiento de las bacterias fue propuesto por Monod:

V= Vﬁax Se (1)
Eg+ 5,
Donde:
V= tasa especificas de crecimiento de célulgs, 7!
V,x = tasa especifica de crecimiento maximo, T -
Se = concentracion del sustrato en el efluente, M.L
K. =

v

concentracion media del sustrato (concentracién del
sustrato cuando la tasa especifica de crecimiento de la

célula es la mitag de la tasa maxima especificas de
crecimiento), M.T

El modelo indicado en 1la Ec. 1, contiene las siguientes
limitaciones:

- fue desarrollado para cultivos puros, y
- trabaja con relaciones altas de alimento a microorganismos

(F/M) .

Con base a lo anterior, la Ec. 1, no puede aplicarse directamente
a procesos de lodos activados, por que en este: las relaciones F/M

son bajas y el proceso contiene wuna amplia variedad de
microorganismos.



Después de varias modificaciones propuestas a la Ec. 1, para la
relacigﬂwde remocidn de sustrato, Eckenfelder sugiere el siguiente
modelo "":

s (2)

Donde:

K -constante de la tasa de utilizacidn de sustratg, M.T"'

Se = concentracion del sustrato en el efluente, M.L 3
So = concentracion del sustrato en el influente, M.L
Xa = concentracién de los soélidos suspenq}dos volatiles (masa
activa) en el tanque de aireacidn, M.L
t = tiempo de retencién hidraulico, T a3
y = concentracién del sustrato no biodegradable, M.L

Goodman y Englande“m hacen referencia a la comparacién del modelo
unificado realizade por Mc.Kinney y Eckenfelder en donde estos
autores tienden a encontrar, mediante relaciones, un modelo
unificado empleado para proceso de aireacién solo y con
recirculacién de lodos:

1oy

-

5]
+
-

(3)

Ly
s
]

Donde:

K, = tasa de remocion del sustrato (concentracidn del sustrato
removido/concentracién del sustrato remanente en un cierto
tiempo),T .

Metcalf vy Eddyﬁ) concluyen que la tasa de remocién de la
combinacion del sustrato (soluble y no soluble), para aguas
domésticas, es aproximadamente de orden cero con respecto al
sustrato y de primer orden con respecto a la concentracién de
microorganismos. Es por esta razoén gque la Ec. 3, nos proporciona la
informacidén cuantitativa para el control de este proceso.

Con base a lo antes expuesto, se plantea un balance de masa de un
reactor aerobio continuo Fig. 2, y de mgggla1ﬁompleta. Para poder
conocer asi las constantes cinéticas‘"'"® Y que incluyen una
evaluacion de remocidn de sustrato, requerimiento de oxigeno y
produccion de lodos.



Fig.

Donde:

QF=Q;
XF=X;"

SF=S;
Q

OR=Q_

Xv=Xr

Xo a Clarificador
influente Xa T Efluente
So, i«

""_ L
sF OPAL B}
4 Xa, V, t
F{ecirculaciénje lodos QR
- Xv
Se

DIAGRAMA FUNCIONAL DE UN SISTEMA

Q=QF+0R  Tanque de
Se Alreacidn

CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS

2, Reactor continuo, del proceso de lodos activados

3 -1
gasto del agua cruda, L°.T
concentracion de ,sélidos suspendidos volatiles del agua
cruda (SsV), M.L 3
concentracion del sustrato3 de_]r agua cruda, M.L
gasto del agua a tratar, L .T F—
gasto de recirculacién de los lodos (Q=R QF), L'.T
concentracién de asélidos suspendidos volatiles de
recirculacidén, M.L
concentracion g?l sustrato soluble que entra al tangue de
aireacion, M.L
concentracion de sélidos suspendid3§ volatiles que entran
al tanque de aireacidn (SSV), M.L
concentracion de solidos suspendidos volatiles de lispr
nezclado (SSVLM) dentro del tanquesde aireacidn, M.L
volumen del tanque de aireacidén, L
tiempo de retencidén hidraulica del tangque de aireacién,
T
concentracion del sustrato goluble del efluente a la
salida del clarificador, M.L
concentracién de sdlidos suspendidos v%létiles del
efluente a la salida del c}a;}ficador, M.L
gasto de purga de lodos, L .T
consentracidn de solidos suspendidos volatiles de purga,
M.L
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2.2.2 Determinacién de la constante de biodegradabilidad y
sustrato no biodegradable

Asumiendo que la remocidén de un sustrato es una reaﬁgién cinética
de primer orden (caracteristicos de DBO < 500 mg/L) se tiene:

)

!
03}

70 (4)

g

oy,
ot

Donde:

ds/dt = tasa de variacién del sustrato, M_.,L':".T'1
K = constante de bicdegradabilidad, T
S = concentracidn de sustrato, M.L

Siendo la constante de biodegradabilidad, K, proporcional a la
cantidad de microorganismos presentes en el reactor en un momento
dado, de acuerdo a la siguiente expresidn:

E-k X, (5)

Donde:
k = constante de proporcionalidad, L®.M .’

Mediante un balance de masa del reactor en la Fig. 2 y la siguiente
expresion general para un balance, se obtiene la Ec. 6:

Acumulacion + flujo neto = Produccion - Remocidn

Donde:

Acumulaciodn dM/dt (cambio de concentracidn en un tiempo
determinado en el reactor), M.T

Fe - Fs (la diferencia del flujo de masa a 1la
entrada y salida del reactor, que corresponde 31

flujo total que esta pasando en el reactor), M.T

Flujo neto

Las condiciones del balance son:
- sistema completamente mezclado,

- sustancia no conservativa, y
- flujo continuo.

11



< T

vgz= D59-085+EVS,~EVS, (6)
Donde:
vV(ds/dt) = cambio de concentrﬁcién del sustrato en un tiempo dado

en el reactor, M.T
QSo = flujo de alimentacién del sustrato a la entrada del
reactor, M.T »
QSe = flujo de salida del sustrato al final del reactor, M.T
Sn = concentracion del sustrato no biodegradable, M.L
produce= cantidad del sustrato qpe se convierte a nuevas células
(biomasa). (KvVSn), M.T
reacciona= cantidad del sustratoqque no se biodegrada y sale del
reactor, ( KvSe), M.T

Si se Considera estado estacionario, entonces dS/dt= 0 dada en la

Ec. 6, se sustituye por Ec.5 y se divide entre @, finalmente se
obtiene la siguiente expresion:

24 - k(5. 5 g
3

Donde:

g = velocidad especifica del consumo del sustrato, T'1

Ramalho(” sefiala gque si se utiliza la DBO, para medir la
concentracion del sustrato no biodegradable del agua a tratar (Sn),
en un tiempo infinito, entonces Sn= 0, y, por otra parte, si se
utiliza la DQO, es posible tener Sn> 0.

Con base a lo antes planteado la Ec. 7, se convierte en la ecuacidn
de una linea recta de la forma indicada a continuaciodn:

Y=mX +b
Y

(Sg~S.)/%X,t 7 m=k » X=5, y b= -k§,

Se procede al trazo de la grafica dada en la Fig. 3, y se aplica
el procedimiento de minimos cuadrados, determinando finalmente la
constante de biodegradabilidad, K y concentracion del sustrato no
biodegradable, Sn.

12



(So—-Sel/Xat

Fig. 3, Determinacion de las Constantes
proporcionalidad, k, de biodegradabilidad,

sustrato no biodegradable, 8n.

de
K, ¥

La concentracidén del sustrato removido (Sr) serd la diferencia
entre el sustrato que entra y el sustrato que sale, es decir:

S oo Lo
JuUS A ] p

&

Donde:
Sr = Concentracion del sustrato removido, ML

La eficiencia del proceso se puede representar por medio
siguiente ecuacidn:

¥
8]

Uy

E= 100

U

Donde:

E = Eficiencia de remocidn del sustrato, %

13
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2.2.3 Determinacion de los parametros "a” y "b”, mediante la
variacién de la biomasa del reactor

Se realiza un balance de masa de la concentracién de SSVIM,
mediante la Fig.2, y se sigue el procedimiento de balance de la Ec.
6., bajo las mismas condiciones. Se obtiene la Ec. 10.

v(95) 0xp-0x,es5r0-b X,V (20)
Donde:
V(dX/dt)= variacién de la concentracién de los sdélidos suspendidos
volatiles en el reactor, M.T 4
QXo = flujo de la biomasa a la entrada del reactor, M.g
Q0Xa = flujo de la biomasa a la salida del reactor, M.T
a = constante de <crecimiento y Treproduccién de los
microorganismos, adimensional
b = constante de _destruccidn y nuerte de los
microorganismos,T

asSrQ= cantidad de biomasa producida, por loa microorganismos
en, un volumen dado en el reactor, M.T

bXaV= cantidad de biomasa autodestruida,qpor la respiracion
endégena de los microorganismos M.T

En condiciones completamente mezclado la concentracidén de los SSVLM
dentro y fuera del reactor son los mismos (X=Xa), por lo tanto la
acumulacion es cero (dX/dt=0). La Ec. 10, se divide por, V y se
escribe de las siguiente forma:

. gra 5, (11)

LT TITBE

La Ec.10, se divide por, a, y Xa, y se obtiene la Ec. 1l2.

Se by, L 1-% (12)
2 =]

Generalmente, en aguas residuales domésticas y en algunas aguas
industriales, la cantidad de sdlidos suspendidos volatiles es muy
pequefia y puede ser despreciable; por lo tanto, Xo = 0, 1lo cual
modifica a las Eecs. 11 y 12:

14



X, 25 (13)

(14)

De la misma manera que para el caso de la Ec. 7, se puede
representar la Ec. 14, con la ecuacidn de una linea recta. Mediante
la grafica de la Fig.4, por minimos cuadrados, se puede determinar
la constante de crecimiento y reproduccidén de microorganismos, a,
y su constante de destruccion y mortandad, b.

(So—-Sel/ Xa

b/a

—

Fig.4, Determinacidn de los parametros, a, y, b,
mediante la variacion de la biomasa del reactor.

2.2.4 Determinacion de los parametros de utilizacién de oxigeno

la cantidad de oxigeno contenidoc en el tanque de aireacidn se
consume, logrando los dos siguientes objetivos, que propicia la
reproduccién y crecimiento de los microorganismos aerobios,
responsables de la biodegradacidn de la materia orgdnica:

- oxidar el sustrato para satisfacer los requerimientos de
energia de las células, y

- satisfacer el proceso de respiracidén enddgena de la
biomasa.

15



Lo siguiente se expresa"éfpa:;irjde un balance de masa, con el
empled de la Fig.2, y considerando'sdlo el balance en el tangque de
aireacidn, se obtiene la Ec. 15:

%-VR,-&’( 55-5s)0+b' X,V (15)

Donde:

do/dt= variacién del oxigeg? q%suelto en el tanque de aireacién en
un tiempo dado, M.L".T
Rr = tasa de utilizaciodn de oxigeno, (el oxigeno que utilizan los
microorganismog para la biodegradacidén de la materia
organica), M.L .T
a'= constante de utilizacidén de oxigeno por sintesis,
adimensional "
b'= constante de oxigeno utilizado en respiracion enddégena, T
a'srQ= cantidad de oxigeno que requieren 105 microorganismos para
biodegradar la materia organica, M.T

b'Xav= canHidad de oxigeno requerido en la respiracidn enddgena,
M.T

Dividiendo la Ec. 15, entre, Xa, V, y substituyendo el tiempo de
retencidén hidrdulico, t, por, V/Q, se tiene:

, 595, . (16)
3 —2—€4+h
A

Donde:
Rr/Xa = tasa de utilizacidén de oxigeno especifico, M.T"

la Ec. 16 puede representarse con la ecuacidén de una linea recta,
como en casos anteriores. Una representacién grafica de la Ec. 16,
se presenta en la Fig. 5.

La tasa de utilizacién de oxigeno es un parametro operacional
importante en una planta de tratamiento de lodos activados, ya que
se puede utilizar para detectar la toxicidad de los componentes del
agua residual y determinar el requerimiento de gﬁﬁﬂ§ferencia de
oxigeno al sistema de aireacidén. La literatura, © indica dos
técnicas para su evaluacion que consiste en: un método manométrico
y un medidor de oxigeno con su sensor correspondiente, siendo el
segundo método el m&s practico para el empleo en campo.

16



Rr/Xa

(So-Sel)/Xat

Fig. 5, Determinacidn de 1los parametros utilizacién de
oxigeno, a', y, b'.

2.2.5 Produccién de lodos

La produccidén de lodos en el proceso de lodos activados, se puede
estimar usando una aproximacidn similar a lo planteado por la Ec.
6, en las mismas condiciones; la expresién es:

AX=OXg+a “5,0-[ { BX,V+05X 0] (17)

Donde:

AX,= acumulacion de lodos por dia, M.
'= fraccion del sustrato convertida a nuevas células,
adimensional
= fraccidn por dia de los sodlidos suspendldos volatiles del
licor mezclado en el tanque de a1re§c1on, T
QXo = flujo de lodos en el influente, M. T
gXe = flujo de lodos en el efluente, M. T
a''srQ= lodos producidos por 51nte51s, M. T
b''XaV= lodos destruidos por la respiracidn enddgena, M. o

A
]

Considerando sdélo los solidos en el sistema de aireacidn y
dividiendo por, V la Ec. 17, sera:

17



AX =3 S . Ei-h"X (18)

sty 2 LY

dividiendo por X,, la Ec. 18, se obtiene la siguiente:

AX, a”( 5.0—59) b (19)

la Ec. 19, se convierte en la ecunacidén de una linea recta y al
igual que las otras constantes, es posible determinarla por minimos
cuadrados.

2.3 Proceso Completamente Mezclado

Este tipo de proceso corresponde a una modificacidn del proceso de
lodos activados convencionales, siendo la diferencia la
modificacidén del patron de flujo, con el objeto de que el fluido
sea distribuido répidamente a través del tanque.

El tipo de régimen de mezcla es muy importante, ya que puede
afectar lo siguiente:

- la transferencia de oxigeno en el tangue de aireacidn,
-~ dispersidn de cargas fuertes de biomasa,

- las condiciones ambientales locales (temperatura), y
- la cinética gue gobierna al proceso.

Iv‘[o:mt:gt:mery‘m menciona que mediante un balance de masa, en un
proceso continuo de mezcla completa simple y otro con recirculacion
de lodos (r), el tiempo de retencidn en ambos es el mismo.
Metcalf y Eddyﬁ’ sefialan que el suministro y la demanda de oxigeno
es uniforme a lo largo del tanque, donde una de las ventajas del
proceso es que es muy resistente a 1los trastornos que pueden
originar los picos de carga organica.

Benefield y Randall®  argumentan gque, para obtener 1la
caracteristica de una mezcla completa, se debera seleccionar la
geometria del tanque, arreglo de alimentacidon y equipo de
aireacidén, donde el posible orden puede ser: empleo de difusores a
lo largo del tanque ¢é aireadores mecdnicos adicionales, de tal
forma que el proceso logre su objetivo.

18



Ramalho'”’ menciona el analisis de un proceso completamente mezclado
con recirculacidn, bajo un régimen estacionario, mediante un
balance de materia con base a la Fig. 2, y plantea los dos
parametros mas importantes para el disefio, en funcidn de su
alimentacidn inicial, 8¢ y Xo:

o g
DT -

Tier) 9o (20)
.- .Y‘r* L’XI-
By 1t l. *l.:‘ (21)

En lo referente a &qsn?arémetros operacionales, los mds sefalades
por la literatura ™" son: tiempo de residencia celular (8.,
tiempo de retencién hidrdulico (t), y relacidn alimento
microorganismo (F/M).

a) Tiempo de residencia celular®®

{edad de lodos).

Se conoce como la masa de microorganismos en el reactor entre la
masa de microorganismo removido del proceso cada dia {tiempo de
residencia promedio de los microorganismos en el tangque) y mediante
la Fig. 2, se plantea la ecuacidn:

- A

R v RS )

(22)

Como una simplificacién de operacidn, Xe tiende a cero siendo la
Ec. 22, la siguiente.

. VY,
U OLR, (23

Metcalf y Eddyu’ sugieren un valor de 5 a 15 dias para, eu
necesarios para un tratamiento eficiente, donde el 10 % de la masa
celular total es purgada del proceso por dia.

b) tiempo de retencidén hidraulico.

Parametro que determina el tiempo que pasa el agua residual en el
tangque de aireacidén y se define con la siguiente ecuacion.
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(24)

I:ll <

c) Relacidén alimento a microorganismos.

Este se refiere al sustrato que es aprovechado, por una unidad de
masa de microorganismos y se expresa por la siguiente ecuacion.

F/ H=—tb—§ (25)

Parametro relacionado con la velocidad especifica del consumo de
sustrato (q), expresado en la Ec.24.

Donde:
_(F/MHE
9==T1no (26)
5.-5
F=-—2_—2100 (27)
So

Combinando, las Ecs. 25, 26 y 27 se obtiene la Ec. 28:

0

- _‘3:51—__9
a 7 (28)

“*a

Esta ecuacidon se relaciona con la Ec. 7, en lo referente a la
determinacion de constantes de biodegradabilidad y sustrato no
biodegradable.

La WpcF*"™ indica que las caracteristicas operacionales son medidas
en términos de sélidos, Rr, SSVIM y DBOs, siendo estos parametros
los mismos en cualquier punto del tanque; con un tiempo de
retencidén hidraulico de 2 a 4 hs y una distribucion uniforme, se
puede considerar un proceso completamente mezclado,
independientemente del proceso de aireaciodn usado. Generalmente los
tanques de mezcla completa son operados con SSVLM cerca de 3,000 a
6,000 mg/L, donde Q. requeridos es de 25-100%, para mantener la
concentracidn de los SSVIM en su mismo nivel.
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2.4 8Sedimentaciodon de lodos

La sedimentacion es un proceso ampliamente utilizado en 1la
clarificacién del agua, que involucra la remocion de sdlidos
suspendidos mediante la accidn de la gravedad. Este proceso se
caracteriza por los agregados de particulas floculenta gue forman
una sola masa, gue sedimenta (sedimentacion por zonas), mostrando

diferentes 1n§erfases sdlido-~liquide en el transcurso de la
clarificacidn®

Uno de los objetivos del proceso es producir un efluente liquido
suficientemente clarificado, proveniente del tanque de aireacién,
para poder cumplir con la norma de calidad establecida y concentrar

los sol*gos microbianos, minimizando asi la cantidad de lodos a
manejar

2.4.1 Unidades de sedimentacidn

Las unidades de sedimentacidén en el tratamiento de lodos activados
pueden ser circulares o rectangulares y se dividen en: zona de
entrada (influente), zona de clarificacidn, zona de salida (tasa de
derrame) y zona de lodos (espesamiento).

La separacidén de los floculos de lodos activados se efectua en la
zona de clarificacidn, la acumulacidn y espesamiento de lodos en la
zona de lodos. Se muestran en la Fig. 6, dos tipos de patrones de
flujo mediante un corte transversal de sedimentadores secundarios
(tipico y el ideal), que incluye también las distintas zonas.

2om
Clninenete g% coriens

Tiyesantonte

1llsente
-

|
Lo

(a) Patrdn tipieo (b} patran y2enl

Fig. 6, Patrones de flujo de un Sedimentador secundario®®.
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2.4.2 Parametros de disefio en la sedimentaciodn
Horan® senala que los clarificadores (sedimentadores secundarios)
proporcionan dos funciones: una buena clarificaciodn, resultando en
concentraciones bajas de solidos en el efluente liquide vy
espesamiento del lodo en el fondo. Ambos aspectos son considerados
en el calculo de disefio.

Los sedimentadores secundarios normalmente se disenan cop pasg en

P : P (2,20 y bl
la tasa de derrame superficial y tiempo de retenciodn. A
continuacidén se plantea cada una de las ecuaciones.

El area superficial requerida para la sedimentacidn es:

)
a-8 (29)
VS

Donde:

= gasto del efluente, L .T' 4
V, = velocidad de sedimegtacién de particulas por removerse, L.T
= area superficial, L

Con la Ec. 29, es posible calcular la tasa de derrame y el tiempo
de retencidn tedrico.

Tasa de derxrrame

.

(30)

<
n
"
b

Tiempo de retencion tedrico

o
b

(31)

(o 4
*

]

)

Donde:

area de la seccidn del clarificador, 12

profundidad, L

A
h

non

Degremont“m conenta que la sedimentacion depende de la velocidad
de las particulas en suspension y de la forma en gue se recirculan
los lodos, recomendando que la velocidad horizontal se limita a un
valor maximo de 1 m/s. Ademds, sugiere gque 1los mejores
sedimentadores tienen un fondo inclinado de 45° y debido a que en
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el mercado este tipo de sedimentadores no es muy accesible por su
costo elevado, se provee un sistema de rastras por laminas o
cadenas que empujan los lodos, hasta depositarlos en tolvas.
Cashion y Keinath"” mencionan gue en plantas grandes la Jtasa de
dgrgame superficial generalmente es de 1,000 gal/pie“.dia(41
m/m°.dia); en plantas pequehas 1$ tasa de 9e§rame superficial es
generalmente menor de 800 gal/pie‘.dia(32 m'/m°.dia); en ajreacién
extendida el sistema generalmente tiene 600 gal/pie”.dia(24
m/m°.dia) o menos. A medida que la tasa superficial decrece el
tiempo de retencidén se incrementa; dos horas de tiempo de retencidn
generalmente es satisfactorio para lodos activados. Otra variable,
mas significativa que el tiempo de retencidn, es la profundidad:
normalmente este tipo de proceso necesita suficiente profundidad
para permitir una buena separacioén de lodos.

Para oggsner una buena eficiencia en el clarificador, Stukenberg,
et al. hace referencia a 10 parametros para este proceso,
seleccionando tres que son los primordiales: tiempo de retencidn de
sélidos, tiempo de retencidn hidraulica y tasa de derrame.

Este sistema se disefio sobre las bases de tasa de derrame maximo,
tiempo de retencidn minimo y carga de lodos maximos, como se
muestra en la Tabla 3. Esto no garantiza la operacion de la unidad.

Tabla 3, Cargas recomendadas para clarificadores secundarios de
lodos activados.

Cargas . Promedio Maximo
Ccarga hidraulica,
gal/pie’.dia 400-800 1000-1200
m/m’.dia 40-48 98-146
Carga de sdlidos,
lb/pie’.dia 20-30 <50
Kg/m'.dia 98-146 <244

En la Tabla 4, se presenta la carga de soélidos recomendada para
llevar un nivel de sélidos suspendidos residuales de 300 mg/L en el
retorno de 1lodos, en funcidén de diferentes valores de la
concentracién de sélidos suspendidos en el retornoc de lodos (X;).
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Tabla 4, Carga de sélidos recomendados para 1llevar leos,

residuales a un nivel de 300 mg/L.

88,

X, Cargas de 8dlidos,
ng/L

1b/pie’.hr Rg/m’ . hr
100 0.7 3.5
200 0.2-0.3 1.1 ~ 1.3
300 0.1-0.2 0.8 - 1.1

La EPA‘® reporta tasas de derrame maximo tedrico, gque pueden

reducirse por 15 % a 30 % de disefio actual, e indica que los
valores de los SSVLM determinan el tamafio del clarificador,
porque la velocidad de sedimentacién de los solidos por zonas
(VSZ) disminuye cuando la concentracién se incrementa. Lo
anterior esta sefialado en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5, Relaciones de tasa de derrame con, SSVIM, y, VBZ.
TASA DE DERRAME TEORICO 88VLM, vez,
2 HAXIH%, 2 mg/L pie/h m/h
gal/pie“.dia m/m°.dia
1,800 74 2,500 10 3
1,260 384 3,500 7.0 2
760 31 5,00 4.2 1.3

Metcalf y Eddyﬁ) mencionan que el licor mezclado,

al entrar al

clarificador forma corrientes de densidad, que interfieren en el
proceso. Es por eso que se consideran los siguientes parametros:

a) tipo de tanque,

b) caracteristicas de sedimentabilidad de lodos activados
en relacidn a las necesidades de espesamiento, para el
funcionamiento adecuado de la planta,

c) tasa de carga de sdlidos y tasa de carga superficial,

d) profundidad,

e) distribucion de flujo,

£) disefio de entrada,

q9) situacién y tasa de carga sobre el vertedero, y

h) remocién de natas

A continuacion se describen cada uno de los parametros:

a) Con base en la seleccidn de tanque el disefo estara en

funcién de su forma circular o rectangular.
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b) El area requerida para el espesamiento del licor mezclado
depende del flujo de sd6lidos que se pueden transportar al
fondo del sedimentador, ya qgue varia con las caracteristicas
del lodo. Es por esto gue se plantean ensayos de columnas de
sedimentacidn, obteniéndose la relag}én entre concentracicén
de lodos y tasas de sedimentacion.

c) A menudo se lleva a cabo el disefio sin lo indicado en el
inciso (b) 5, ¥ se recurre a tablas, como lo planteado por 1la
literatura” , mostrado en las Tablas 3 y 4.

d) Se reportan en tablas las caracteristicas de disefio®®’

relacionadas con la profundidad en tanques circulares a la

parte lateral del tangque, correspondiente a la pared mojada

y en rectangulares en la parte final de la pared del

efluente.

e) Se dan alternativas, como es la colocacion de mamparas a la
entrada 9@%’clarificador, caracteristico de alimentaciodn
central. ™

£) Debido a contracorrientes existentes, se pueden transportar
solidos sobre el vertedog)del efluente. Es por eso gue se
dan criterios de disefio.’

d) Metcalf y Eddy,‘” presentan criterios para el buen
funcionamiento del vertedor.

h) Esta situacidn dependera de los siguientes factores;

- caracteristicas del agua residual del influente,
- tipo de tratamiento preliminar, y
- tipo de proceso de tratamiento empleado.

2.4.3 Problemas Operacionales en la Sedimentaciodn
Stukenberqg, et al.®® menciona que uno de los principales

factores que afectan la eficiencia del tratamiento de lodos
activados es la operacidn del clarificador. El1 mal funcionamiento
de éste afecta el contenido de los sdlidos suspendidos (tasa de
carga de sdlidos y variables hidraulicas). Y los parametros de
disefio comunes que involucran son: tasa de derrame superficial,
tasa de carga del vertedor y profundidad.

Metcalf y Eddyﬁ) indican que los problemas operacionales mas
frecuentes son los lodos ascendentes (causada por la
desnitrificacion, en el cual los nitritos y nitratos en el aguas
residual se convierten a nitrodégeno gas) y los lodos abultados
(organismos filamentosos). La forma de solucionar el primero se
sugiere mediante lo siguiente:
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incrementar el Q. , del clarificador mediante la
disminucioén del tiempo de retencion de los lodos en el
clarificador,

disminuir el gasto del efluente del tangue de aireacion
al tanque de sedimentacicon. Esta soluciodn se aplica
solo, si la profundidad del lodo en el sedimentador,
puede ser reducida a partir de un incremento Q.,

incrementar la velocidad del mecanismo de coleccidn de
lodos al tanque de sedimentacidn, y

Disminuir el tiempo de residencia celular media {(edad
de lodos), mediante el incremento del Q.

La causa de los lodos abultados puede ser:

poco oxigeno disuelto en el tanque de aireacidn,
insuficiente nutriente,

sobrecarga de materia organica de los tanques de
aireacidn,

baja relacion F/M, y

insuficiente gradiente de DBO, .-

Existen otras variables como son:

caracteristicas del agua residual (fluctuaciones en el
flujo, pH, T, contenido de nutriente y la naturaleza de
los componentes del agua), y

sobrecarga interna de la planta.

En caso de que el problema sea las caracteristicas del agua es
necesario mantener:

al menos 2 mg/L de oxigeno disuelto, (OD) en el tanque
de aireacidn, si no se obtiene se instalaran los
sopladores adicionales,

relacion alimento-microorganismo, (F/M) esteéen dentro de
los datos de disefio de 0.2 a 0.6 Kg DQQS/Kg SSVIM. dia,
(tal como se reporta en la literatura "), y

cuando la operacidén de la planta se basa en el control
del O,, no es necesario checar la relacién F/M. Siendo
importante corroborar su ambito de norma ( 5 a 15 dias)

o de disefio del @, si no se encuentra en este ambito,
se recomienda ajustar el Q,.
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La cloracién ha sido muy practicada como medio para controlar los
lodos abultados, no siendo recomendado para fléculos ligeros; en
la literatura se recomiendan los puntos donde se pugde efectuar
la adicién de cloro. Otra alternativa que se aplica,‘ es
mediante el empleo del peréxido de hidrégeno.

Niku y Schroeder®”’ identifica los ochos factores gue contribuyen
a la variabilidad en la calidad del efluente de una planta de
tratamiento de aguas municipales, mediante un proceso de lodos
activados y estos son los siguientes:

-~ variables del influente (Q, DBO y SS7T),

- condiciones ambientales (T \ ¥ caracteristicas
climatolégicas) ;

- parametros operacionales y bioldgicos (H
Q. X, ¥ Q),

- caracteristicas de sedimentabilidad y disero del
clarificador (IVL y SS),

- tamafio de la planta,

- tipo de proceso,

- factores humanos, y

- procesos inherente de variabilidad (caracteristicas del
agua residual, condiciones geograficas y
climatoldgicas, y la biota en el sistema de
tratamiento).

agua residua

., SSVIM, F/M,

De estos factores los que causan mdas variacion se asocian con las
caracteristicas de sedimentabilidad y de disefo del clarificador,
siendo éstas las siguientes:

- las caracteristicas de sedimentabilidad de los ledos
nos pueden dar respuesta de concentraciones altas de
sdlidos sedimentables (SS).

- las caracteristicas del efluente del clarificador y el
IVL, son funcidn de las caracteristicas y concentracidén
de los SSVIM.

En este estudio el IVL y SS se usan como parametros indicadores
de sedimentabilidad de los lodos. Por ejemplo, cuando el valor
esperado del IVL es alto, con base a su norma éste se toma como
un pardmetro indicador de que el lodo no sedimenta. Se sehala
ademas, que el abultamiento de lodos se asocia con un numero
excesivo de bacterias filamentosas en los fléculos, los cuales
adquieren baja densidad y compactividad y por lo tanto no
sedimenta.

La EPAQ“ en la Tabla 6, reporta Q,, requeridos para mantener el
nivel de los SSVIM a 2,000 mg/L para varios valores de IVL y X..
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Tabla 6, Relaciones del IVL, X. ¥ Q,.

IvL, (X, Q.
mL/g ng/L % DE GASTO DEL
INFLUENTE

50 20,000 11.1

100 10,000 25

200 5,000 66.7

250 4,000 100

400 2,500 400
500 2,000 INFINITO

Ramalho'” menciona una relacion de F/M con el IVL y velocidad de

sedimentacion por zonas (VSZ) donde en la mayoria de las aguas
residuales este valor optimo estd dentro de los siguientes
ambitos 0.6> F/M > 0.3. Esta relacidn nos indica el tipo de
sedimentacién del lodo a presentarse. Por ejemplo: si F/M < 0.3,
predomina la respiracion enddégena resultando fléculos dispersos,
que presentan caracteristicas pobres para sedimentar; en cambio
cuando F/M > 0.6, indica crecimientos de microorganismos de tipo
filamentosos, lodos abultados, que permanecen en suspensién. Lo
Sptimo es gue estén dentro de su ambito, para la cbtencidn de un
buen lodo floculante.

Horan'® hace referencia a un nuevo término, llamado "carga del
fléculo". Este término se usa raramente, pero se aplica en
plantas donde la sedimentacidn de lodos en el clarificador es
pobre(carga de fléculo = 100 Kg/Kg SSVIM). Y se define, como la
indicacion de la concentracion del sustrato instantaneo en el
punto de mezcla del lodo y SSVIM:

Carga del Floéoculo, = Masa DBO

=== =———mezclado

Kg DBO/Kg SSVIM Masa SSVIM

me zclado

Dende la diferencia con la relacion de F/M es gque no contiene
unidades de tiempo.

2.5 Transferencia de Oxigeno

Al introducir oxigeno al tanque de aireacidn ocurre una
transferencia de masa entre fases (en este caso particular es de
una fase gaseosa, oxigeno, a una liquida, licor mezclado) en la
cual una difusidn molecular ocurre mediante la formacidén de una
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interfase entre éstas. La interfase presenta resistencia a la
transferencia de masa, generando en cada fase un gradiente de
concentracidn hasta lograr un equilibrio. Donde en la fase
gaseosa el gradiente es la presion parcial y en la fase liquida
el gradiente es la concentracidn.

2.5.1 Fundamento de transferencia de oxigeno

23 - : . :
Eckenfelder® senala gque la transferencia de oxigeno se explica
por la “teoria de la pelicula de un liquido estacionario", que
ocurre en tres fases:

Fase I

Las moléculas de oxigeno se transfieren a la superficie del
liquido, resultando una saturacion en condiciones de
equilibrio a la interfase. Esta difusioén es muy rapida, ya
que tiene un espesor pequefio con propiedades uUnicas.

Fase IT

La molécula puede pasar a través de la pelicula por difusidn
molecular.

Fase III

El oxigeno se mezcla en la masa liquida por difusién y
conveccion.

Lo anterior permite establecer que, en mezclado de baja energia
(condiciones de flujo laminar), la velocidad de absorcién del
oxigeno se controla por la tasa de difusidén molecular a través de
la pelicula del liquido perturbado (fase II); en mezclado intenso
(condiciones de flujo turbulento), la pelicula se perturba y se
remueve. Esta puede considerarse como la frecuencia con gque un
fluido, con una concentracidn del gas en la masa del ligquido (C)
se reemplaza por el fluido de la interfase con una, concentracidn
de saturacion del gas del liquido de acuerdo a la Ley de Henry
(C,) definida con la siguiente ecuaciédn.

-H (32)
C,-H-P
Donde:
H = constante de Henry, la cual es proporcional a la temperatura
y es influenciada por la presencia de sdlidos, A
P = presidén parcial del oxigeno en la fase gas, F.L".
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En la Fig. 7, se muestra dicho proceso en condiciones de que el
espesor de la pelicula (Y,=Y) es pequefio.

V'S
Fase Pelicula Masa
gaseosa Ifquida | ITquida
|
Cs :
c t
0
.l-l 1
L] l
I
& 1
< |
®
u 1
c
-] ]
0 o
I
|
"
1
v v
Distancia

Fig. 7, Representagién esquematica de la transfereag}a de un
- gas a traves de una pelicula estacionaria.

Benefield y Randall‘® ejemplifican la teoria de la doble
pelicula (teoria de la pelicula de un liquido estacionario), en
lo referente al comportamiento gque presentan los diferentes
gases, con relacion a su grado de solubilidad:; alta, baja e
intermedia, en medio ligquido, siendo estos los siguientes:

- para gases de gran solubilidad en la fase liquida (por
ejemplo, absorcién de 50,), la mayor resistencia la
presentan la pelicula gaseosa,

- para gases de baja solubilidad en fase liquida (en este
caso particular oxigeno para un agua residual), la
resistencia limitante estda en la pelicula del liquido, y

- para gases de solubilidad intermedia ambas peliculas
pueden ofrecer una resistencia significativa.

Para lograr una transferencia adecuada, ésta dependerd de las
caracteristicas del gas y del liquido, de la temperatura, del
gradiente de concentraciodn y de la seccidn transversal en donde
se efectia la difusidn molecular (fluido lag}gar) de ambos. Este
proceso esta definido por la "Ley de Fick".(*”
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oM oy el (33)
v DLAaY
Donde:
aM/3t = tasa de transferencia de masa, M7’
A= area de la secciodn tr?nsversal a través de la cual
ocurre la difusidn, L
aC/IY = gradiente de con%entFacién perpendicular al area
. transversal, M.L .L
D = coeficientg de difusidn a través de la pelicula del

liquido, L°.T

Aplicando la Ec. 33, al proceso de transferencia, planteado
anteriormente se obtiene la siguiente ecuacidn.

o ff A af: (34)

Cuando la pelicula del liquido es pequefa (existencia de
moléculas densas), es posible estimar las diferentes cantidades
con una aproximacién lineal:

o CDe-C (35)

‘52‘[’ 2[5

Se sustituye Ec. 34 por la Ec. 35 y esta cambia de una ecuacion
diferencial en tiempo y espacio, a una ecuacidén diferencial
ordinaria:

o n 1 EsC (36)
T LA i

Dividiendo ambos lados de la Ec. 36, por V y rearreglando
constantes, finalmente la ecuacidn sera:
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EE;-_Fj.é47" - - (37)
Fupl ‘

Donde:

1/V (aM/at)= dcsde, M.L3.7 y
K, = D/Y¥; = coeficiente de transferencia del gas, L.T

La Ec. 37, representa el cambio en concentracion y se puede
expresar como difusién de moléculas de una regicén de
concentracién alta a una regién de concentracion baja.

También la concentracidn decrece con el tiempo, cuando la
concentracidén se incrementa con el tiempo, durante el proceso de
aireacion, el signo es negativo y la Ec. 37, queda:

J

qr

=;'-L;€_‘_,«: gt (38)

Ly
[

En muchos casos, el area interfacial de contacto, A, es dificil
determinar; para resolver este problema se coloca una segunda
constante, a, que involucra la relacidén, A/V.

s _p op (39)
SF=Ra00 -0
IR
Donde:
Kia= coeficiente de transferencia del gas global total. Esta se
puede considerar como ung conductancia global, el inverso es
la resistencia global, T
Cuando la resistencia de transferencia del gas es muy grande, K,

disminuye y viceversa. Integrando la Ec.39, y rearreglando, se
obtiene la Ec. 40, correspondiente a una linea recta, Y = mX + b

(C:-Co o (40)
ln_'(—Cs—-—CT Kat

Donde:

¥ = 1n ((Cs-Co)/Cs=C); m = Kia ; X = t.



2.5.2 Factores que afectan la transferencia de Oxigeno

De la Ec. 38, se observa que la tasa de cambio en la
concentracidn de oxigeno disuelto, durante la aireacidn, es
directamente proporcional al area interfacial de contacto y al
déficit de oxigeno (Cs - Co), y es inversamente proporcional al
espesor de la pelicula del liquido, Yf. Algunos factores que
afectan a este parametro se mencionan a continuacidn.

a) Efecto de la salinidad

La concentracion de saturacion del oxigeno depende de 1la
salinidad, temperatura y presicn parcial del oxigeno en contacto
con el agua. En la literatura se presenta un factor, £, para la
correccion de la presencia de sales disueltas, definiéndose como:

_

B

Cs

il

(41)

Donde:

B = relacidn de concentracién de saturacidén en el agua residual
y en el agua de la llave, 3

C,= concentracidn de saturacidén en el agua residual, M.L 3

C, = concentracidén de saturacidn en el agua de la llave, M.L

b) “Efecto de la Temperatura

El coeficiente de transferencia de oxigeno se modifica de ®

acuerdo a la siguiente expresién, propuesta por Eckenfelder' ':

3 (Tl @l ol 1 D30 720 (“z)

Donde:

T = representa la temperatura del agua en, °C

c) Efecto del agua residual

E1l factor de correccidén, a, que relaciona el coeficiente global

de transferencia, K,a, de las aguas residuales, con el del agua
de la llave, esta dado por la siguiente relaciodn:
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K,ga delagua residual (42)

=
Kiadel ggua de 1a 11av

0]

Este factor es introducido para compensar los efectos de agentes
tensoactivos.

d) Efecto del grado de turbulencia
Eckenfelder y Ford“” indican que el grade de turbulencia en el
tanque de aireacién influye en el valor de, a, como sigue.

1. Sobre condiciones cerca de reposo (grado bajo de
turbulencia) el movimiento del fluido tiene un efecto sobre,
o, porque la resistencia de la masa de aire a difundirse
sobre la masa del liquido es grande, resistiendo la
pelicula.

2. Incremento de la agitacidn del fluido a un moderado grado,
decrece la resistencia de la masa de aire a difundirse en la
masa del liquido, también la resistencia a la pelicula,
controla la tasa de difusidén. A este punto, «, disminuye a
un valor minimo.

3. Ademds, a un incremento en la agitacion del fluido se
produce un grado alto de turbulencia y se rompe la pelicula;
sobre estas condiciones, o, se aproxima a la unidad.

2.5.3 Tasa de transferencia de oxigeno

El coeficiente global de transferencia se emplea como una
constante de evaluacidn para los equipos de aireacidn, siendo
importante el planteamiento de ecuaciones de correccidn para la
determinacidén de éste, como son: efecto de salinidad, 8; efecto
de temperatura, !g efecto del agua residual, o, y efecto de
turbulencia.® "’ *” ge toma como referencia Ec. 39

- dc
(,ﬂ)accual (Eia3), 7 C5-C

(44)

(%)referencia (Kpd)zoc 9. &

Donde:

9.2 = valor correspondiente, a la concentracion del oxigeno
disuelto en condiciones estandar, T, y, P.
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La incorporacidén de 1os‘v~'fé,c_‘t:;‘orjés, que afectan la tasa de
transferencia de oxigeno.involucra la sustitucidn de la Ec.44,
con las Ecs. 41, 42 y 43, btienen las siguientes expresiones.

¢ dc o o
N A L9 r.20'Cy o oT-0) 2srov (45)
(Q%)‘ ;,‘k‘c'?.)zn‘t:-L._]Mhi 9.z

pamen St e
Na B . B N - —_-
. (d_g-t )_ CFU‘? g L. 0ZACTEOE { (.J(Sx-b ) (47)
- AT C 1S R Pt A R
Yesta 4 B
q Fie tandar

Donde:

C,= ~-concentracién de saturacion del agua residual, gsplicable
para aireadores mecanicos o para difusores, M.L

2.5.4 Determinaciones de, K,a, y valores de, a.

Para la determinacidn de las constantes, Ka, y, ¢, se calcula en
estado estacionario y no estacionario y con las caracteristicas
de equipos de aireacion en condiciones de proceso. Se plantea la

Ec.39, como una ecuacién global y se considera Rr, obteniendo la
expresion:

¢ 48 e E, 800 -0 -RE (48)
dt global L

En estado estacionario (dC/dt)g,,= 0- Las condiciones de la tasa
de transferencia de oxigeno en el sistema de aireacién es igual a

la tasa de utilizacidén de oxigeno por la biomasa, obteniendo la
siguiente ecuacidn:
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(49)

Stukenberg et al® recomienda los puntos de muestreo, en estado

estacionario, para la determinacién de, Ka, a, y, 8. Los dos
ultimos pueden ser determinados con el emplec de las Ecs. 41 y
43. Menciona ademas algunos valores tipicos de plantas de lodos
activados de mezcla completa, correspondiente, a, a, con valores
aproximadamente de 0.3 a 0.8. y, 8, de 0.9.

2.5.5 Disefic de sistemas de aireacion

La fabricacion de un dispositivo de aireacidn es cotizado por su
tasa de transferencia de oxigeno, en términos de la masa de
oxigeno que el aireador pueda introducir dentro del agua/potencia
de entrada*unidad de tiempo (Kg de O,/Kwxh o 1lb de 0,/HP*h), en
condiciages estandar, para concentraciones de oxigeno disuelto
inicia1®™®,

Los dispositivos mas empleados en sistemas de aireacion son:

- Difusidn de aire comprimide, y
- Aireadores Mecanicos

Como una guia de seleccidn, Stukenber et a1’® sugieren que la
aireacion por difusidén no se debe usar con tasa de utilizacion de
oxigeno de 40 mg/L.h. Los aireadores superficiales de velocidad
baja son aceptados cuando la tasa de utilizacidn de oxigeno sea
menor de 80 mg/L.h; sin embargo, cuando la tasa de utilizacion de
oxigenoc excede de 80 mg/L.h es recomendable turbinas de
aireacién. Ademds, en areas donde la temperatura es baja y
periodos de invierno largos, los aireadores de turbina sumergida
y difusores se prefieren.

Emde y Schopper“” mencionan la relacion existente entre la
transferencia de oxigeno y consumo de energia (potencia de
entrada), de varios aireadores, en especial los aireadores
mecanicos superficiales, donde el oxigeno al ser suministrado se
controla a través del consumo de energia. Este parametro esta
involucrado indirectamente en el contenido de oxigeno disuelto en
el tangue de aireacion y concentracion de lodos en el licor
mezclado.

2.5.5.1 Difusién de aire comprimido

La introduccidén de aire comprimido al tanque de aireaciodn en la

forma de burbuja de aire es la operacidn mas comun y flexible en
la transferencia de oxigeno, para el tanque de lodos activados.

El equipo consiste en sopladores (centrifugos ¢ rotatorios de
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desplazamiento positivo). Es importante para su disefio dar el
tamafio del motor y capacidad del soplador y tuberias que conducen
el aire a presidén hasta los difuscres, disehandose ésta con base
en la velocidad del aire.

Los tipos de difusores se identifican por el tamafic de burbuja,
ya sean de burbuja fina (2 - 2.5 mm), caracterizados por tener
area de transferencia superficial alta, obteniendo una buena
eficiencia de transferencia de oxigeno, o los de burbuja grande
(25 mm): su ventaja es gue requieren menos mantenimiento.

Ramalho'” con base a la R., evalua la potencia real requerida,
para la obtencidn de una eficiente transferencia de oxigeno y,
con el empleo de la Ec.47, determina la transferencia de oxigeno
real y la potencia requerida real mediante la siguiente ecuaciodn.

R,V (50)

HP =
(~T‘ h)acﬁualfc

Donde:

HP = caballos de fuerza del soplador

(T.R)actual = (dC/dt),,..= tasa de transferencia de oxigeno real,
Kg/Kw.h

fc= fraccidén de conversién correspondiente(lb/Hp.h=0.608 Kg/Kw.h)

La tasa de transferencia de oxigeno de un sistema de aireaciodn
por difusion generalmen&&)es de 1.5 y 2.5 1b de 0, / HP.h
(0.912 y 1.52 Kg/Kw.h).

El caballaje de potencia real o al freno (caballos de fuerza
totales del soplador), se obtiene de la siguiente expresion.

pHp- HE (s1)
e
Donde:
e = eficiencia del soplador, para sopladores de centr;fugacién

son de 0.7~ 0.8, con un flujo de aire de 15,000 m /min; para
sopladores rotatorios de desplazamiento posit}vo eﬁzge
0.67 - 0.74 y flujo de aire menos de 15,000 m /min.
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2.5.5.2 Aireadores Macdnicos

Los aireadores mecdnicos comunes estdn divididos en dos grupos y
estdn basados en su diseho y caracteristicas de operacidn. Estos
son aireadores verticales axiales (superficiales) y aireagpges
horizontales axiales (aireacidn por turbinas sumergidas). '

a) Aireadores Superficiales

los aireadores superficiales se clasifican en baja velocidad y
velocidad alta o de motor. La diferencia de aireadores
superficiales y difusores es que estos primeros dispositiveos
transfieren el oxigeno de la atmodsfera al licog)mezclado por 1la
agitacién causada a la superficie del liquido.

Benefield y Randall‘® argumentan que los aireadores
superficiales de velocidad baja, oxigenan el liquido por medio de
bombeo y el volumen del liquido sobre la aireacidn es una
consideracion importante, expresado generalmente como la potencia
de entrada por un volumen dado (HP/volumen).

Al igual que los difusores, el requerimiento de caballos de
fuerza es mediante la aplicacion de la Ec. 47, pero con la
diferencia de que los caballos de fuerza totales se expresan por
volumen y se calcula con la siguiente ecuaciodn:

-V (52)
HPi(T'R)auuM‘fc

La tasa de transferencia de oxigeno de Q%readores mecénicos es de
2-4 1b de O,/HP.h (1.22 - 2.43 Kg/Kw.h).

Los caballos fuerza de entrada del volumen del tanque de
aireacién, PL, es dado por la siguiente ecuacidn:

(53)

_HP
pL- L

. 3,5,7,11 y 22 s
En la literatura® 7" Y#3 ¢ presentan tablas para verlflgar los

ambitos promedios de potencia de entrada por volumen(1000m’), de
este sistema de aireacion.

b) Alireacidén por turbina sumergida

Muchos aireadores mecdnicos son de tipo flujo ascendente, que es
el caso de los de turbina, donde raramente la agitacidn es
violenta en la superficie y el suministro de aire se lleva a cabo
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para efectuar la transferencia de oxigeno. El sistema se basa en
la introduccion de aire comprimido a través de tuberias
localizadas debajo de uno o dos impulsores sumergidos, en el
cual, a la salida del aire las burbujas se dispersan a través del
tanque de aireacidn y se rompen en fragmentos pequefios por el
movimiento del aspa del impulsor. El aire se puede tambié&za
introducir por aireadores radiales de flujo descendentes. ™’

Benefield y Randa1l®®® mencionan que el grado de mezclado se
controla por el poder de entrada de las turbinas y es
independiente del flujo de aire comprimido, no limitando la
geometria de los tanques, relacidn profundidad - ancho,
relaciones parecidas a los difusores.

Eckenfelder y Ford"” indican que la tasa de transferencia de
oxigeno optimo ocurre cuando la relacidn de caballos de fuerza de
la turbina a caballos de fuerza del soplador, P, es
aproximadamente uno:

(54)
LGHs g

Pom Ty,

bonde:

(HP); = caballos de fuerza de la turbina
(HP)s = caballos de fuerza del soplador

Eckenfelder'” menciona el mismo procedimiento para el calculo de
los, (HP),, que es a partir del cadlculo de la potencia de los
difusores. Una vez calculado éste, con el empleo de la Ec. 54, es
posible calcular la potencia de la turbina y el nuevo valor de
transferencia de masa de oxigeno (T.R), ..

. .- B RV (s2)
( T.RJ;(;WI"W .

Benefield y Randall® mencionan ambitos aproximados de

transferencia de masa, donde sefialan que de Kia=1.5-2 lb/HP.h
(0.91-1.22 Kg/Kw.h), estos sistemas pueden dar de
2.5-3 1b/HP.h (1.52-1.82 Kg/Kw.h).
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Ganczarezykﬂ) menciona este tipo de aireacidn pero, ya no dentro
de la clasificacién empleada, si no como aireacidon combinada, que
consiste en la combinacidén de difusiodn de aire y/o aireadores
superficiales y hace referencia a otros tipos de aireadores:
aireadores tipo estaticos, tipo jet, de tuberia con flujo de aire
descendente y de induccion mecanica.

. : 3,56y
En la literatura reciente se presenta al mercado una
variedad de aireadores, en especial difusores, recomendados para
la construccién de nuevos sistemas de tratamiento.

2.5.6 Consideraciones de mezclado

Para mantener la biomasa en suspensiodn, se reguiere de un buen
grado de mezclado, asi como la distribucidn del oxigeno a traveés
del volumen liquido. Sin embargo, el grado de mezclado requerido
para dispersion de oxigeno es considerablemente menor que el
requerido para mezcla completa.

Benefield y Randall®® mencionan que para un poder especifico de
entrada, el punto medio de la zona de dispersidn del oxigeno es
mayor que la zona de mezcla completa.

Metcalf y Eddyﬁ’ hacen referencia que es muy importante el tamafio
y forma del tanque de aireacidn, en la obtencidn de un mezclado
efectivo, en los sistemas de difusion. Estos pueden ser cuadrados
o rectangulares. En lo que se refiere a los aireadores mecdanicos,
mediante una tabla gue sefala la bibliografia se obtiene la
profundidad y ancho requerido con solo conocer el tamafio del
aireador o viceversa.

2.6 Manejo de lodos

2.6.1 Tratamiento de lodos
La literatura”?’ menciona que una fraccidén importante de las
sustancias contaminantes que se separan en los procesos de
tratamiento de aguas residuales se encuentran finalmente en los
lodos. Para el caso de lodos primarics, entre un 30% y 50% de la
DBO del influente se separa en los lodos del clarificador
primario como DBO insoluble. En las plantas de lodos activados,
alrededor de 2/3 de la DBO soluble separada corresponde a
compuestos organicos oxidados para producir la energia requerida
por los microorganismos, pero el 1/3 restante corresponde a
células microbianas que se encuentran en el lodo, en exceso de
las purgas, siendo necesario para su disposicidn un tratamiento
adecuado previo.

Ramalho'” plant:a tres procesos de tratamiento, po; digestidn de
lodos, espesamiento y desecado. Las funciones mas mportantes de
cada uno son las siguiente: ’
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digestion de lodos; se reducen las cantidades de
compuestos organicos y volatiles, conocidos como lodos
estabilizados. E1 objetivo principal del proceso es la
reduccidén o eliminacidén de olores molestos, reduccidn
del volumen de liquido o peso de sélidos a tratar en
operaciones sucesivas y reduccién de los
microorganismos patégenos en los lodos.

Espesamiento y desecado; consiste en aumentar el
contenido de sélidos del lodo antes de su disposicidn
final, por medio de una serie de procesos.

En la Fig. 8, se indican algunas alternativas para tratamiento de
los lodos. Ademas, se muestra gue para lodos de dificil secado se
hace necesario aplicar pretratamientos especiales, que incluyen
coagulacidén quimica y tratamientos térmicos. Posterior al
tratamiento se proporciona la disposicidn final; los métodos
considerados son dos: aplicacidén al terreno e incineracidn.

+——TRATAMIENTO DE LODOS 1o DISPOSICION DE LODOS —*
SECUENCIADE  ° proceso DI ESPESAMIENTq—2P SECADO - > DISPOSICION :
. SEPARACION . . .
PROCESOS " Souno.
UNITARIOS. * LoUIDO .
.. . .
............... [T
: : N DISPOSICION AL TERRENO
' - - . 15:50% . (1)LAGUNA DE LODOS
CONCENTRACION . 0.8-8% 219% : : (2)SISTEMA DE LAGUNAS
DE SOLIDOS. + 5,000-50,000PPM 20,000.150,000PPM - 150,000-500,000PPH
e RO U, S INCINERACION
"""""""" U IR ()ALTROS DF VAGIO (1)HOANOS DE HOGAR
PROCESOS . (NSEDIMENTACION ° LZZS::::;:TO [Z/CENTRIFUGACION ?;;"g;',:‘;ﬁ sTION O :
. N CI RESICH .
TIPICOS. . [FLOTAGION pesstsamentd) | isoee ocms . SECADO EN LEGHO :
: PORFALOTAGN | © | pe seoaoe : FLUIDIZADO.
v
T TOS PREVIOS
AL SECADO:
OIGESTION AEROBIA {1} COAGULAGICN QUINICA
Y ANAEROBIA DE (2) TRATAMIENTOS TERMICOG
LODOS. (PROCESCS PORTELS Y
ZMPRO)

Fig. 8, Diagrama de alternativas de proceso y operacidén para
tratamiento y disposicidén de lodos.
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La .EPA'® npenciona en la parte 503 de su legislacidon c¢inco

procesos con una reduccion significativa de patdgenos (PRSP), asi
como las caracteristicas, aplicaciones y su disposicioén final de
cada uno de los procesos y estos son los siguientes:

- digestidn aerobia,

-~ digestidn anaerobia,

- secado en aire,

- composta, y

- estabilizacion con cal.

La disposicidén final de los lodos ya tratados, se aplican en
tierras de agricultura, en sitios de contacto publico, en zonas
forestales o en sitios de recuperacidn (disposicidn superficial).

2.6.2 Legislacion en el manejo de lodos

El manejo de lodos residuales en México se menciono en la Ley
General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidén al Ambiente,
promulgada en 1988 por la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecolégia "SEDUE" (actualmente, Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecoldégia "SEDESOLM"), particularmente en lo referente a la
disposicidn de materiales y residuos peligrosos (Gaceta Ecoldgica
nimero 1, Vol. 1).

Actualmente se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion,
del 22 de octutre de 1993 las Normas Oficiales Mexicanas,
referente a residuos peligrosos y el listado de las mismas es el
siguiente:

NOM-~CRP-001-ECOL/93 Establece las caracteristicas de los
residuos peligrosos, el listados de los
mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente.

NOM-CRP-002-ECOL/93 Establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccion para
determinar los constituyentes que hacen
a un residuo peligroso por su toxicidad
al ambiente.

En la Norma Oficial Mexicana, NOM-CRP-001-ECOL/93 especificamente
la tabla cuatro del anexo tres, se determina que los lodos de
tratamiento de aguas residuales, son residuo peligroso. Se
corrobora medi: nte pruebas de caracterizacidén como la
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad,
Inflamabilidad y/o Bioldgico infecciosas(CRETIB) citada en el
inciso 5.5 de la norma.
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. 9 : : . .
Vlguerasa) revisa los criterios y normas que la Agencia para la

Proteccidn del Ambiente (EPA), ha determinado para el manejo y
uso del lodo y composta, de los EUA donde encuentra que su
legislacidn es mas estricta, en lo referente al uso de los lodos
residuales en suelos agricolas. Los logros obtenidos son los
siguientes: a partir de la ley para el control de substancias
toxicas de 1976, autorizd a la EPA, hacer pruebas en la industria
sobre determinadas substancias quimicas y regularlas si son
peligrosas. Esta ley, en combinacion con otra, ayuda a disminuir
la cantidad de contaminantes descargados al sistema de drenaje
municipal por procesos industriales, y otro avance también
importante es el prohibir la disposicidén de lodos residuales a
las costas de algunas ciudades cercanas a las costas de New York,
Philadelphia y New Jersey.

La EPA®® subsecuentemente ha estado revisando los programas de
lodos a nivel nacional. Recientemente aparecid la legislacién
referente a la serie 503 de regulaciones sobre lodos en febrero
de 1993. Esta consiste en el requerimiento de limites de
contaminantes en el manejo de lodos de aguas residuales, para su
reuso, disposicion o incineracidén que incluyen: metales pesados;
coliformes fecales y salmonelas; virus entérico y huevos de
helminto; y sélidos volatiles. Se hace mencién también de los
métodos aceptados por la EPA, los criterios para su coleccidn,
alternativas de reduccidn y los ensayos necesarios en caso de
requerirse.

2.6.3 Disposicidén de lodos

Kiff et a1®® argumentan que la estrategia para la disposicién de
lodos estd basada generalmente en la cantidad y naturaleza de
cada lodo, acoplada con una consideracidén de geografia, economia
y factores ambientales. El tipo de procedimiento, para la
disposicion de lodos, tiende a gobernar un considerable nivel de
formas preliminares de tratamiento de lodos. Practicas comunes en
disposiciodn de lodos incluyen aplicacidn directa de lodos en la
agricultura, disposicién en el mar, volteo de tierras en varias
formas y el uso de incineracidn.

Vicent y Critchleyﬁm mencionan que de los siete millones de
toneladas de lodos que se generan anualmente en Europa, son
dispuestas de la siguiente forma: un 43 % es empleado en
terraplenes o uso de mejoramiento de terrenos, el 37 % es usado
en agricultura, el 8 % en incineracidn, el 7 % es dispuesto en el
mar y el 5 % restante no se especifica.

Camperos, Vigueros y Armentaﬁm mencionan que de las 400 plantas
de tratamiento de aguas residuales que estan en operacidn en
México, el 60% son de lodos activados y generan aproximadamente
600 toneladas de lodos por dia. El 90% de los lodos producidos no
se someten a control y se descargan al drenaje municipal o a
cuerpos de aguas superficiales, causando su contaminacion y
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disminuyendo sus posibilidades de uso, o bien, se disponen en
basurercs a cielo abierto, sin tomar medidas de proteccién

adecuadas, para evitar la contaminacion del suelo y acuifero (si
existe).

2.6.4 Problemas asociados con la disposicién de lodos
Kiff et a1®" plantean que el potencial de dafos a presentarse en
la disposicidén de lodos, se asocia con la presencia de diferentes
cantidades que pudiesen ser liberados de los siguientes
componentes; metales pesados, trazas organicas y parasitos y
microorganismos patdgenos:

- metales pesados, la concentracidén de metales de origen
doméstico generalmente no es alto. Los lodos de aguas
residuales de industrias conurbadas, pueden contener
concentraciones altas de ciertos metales, que
dependeran de la naturaleza y escala de la operacién
industrial. Los metales a presentarse mas
frecuentemente son: plomc, cinc, cobre, niguel, cromo y
cadmio. Estos pueden estar a niveles aproximadamente de

. exceso de 1000 mg/kg, no siendo apropiado para la
disposicidén en tierras de agriculturas

- sustancias organicas a niveles trazas, pueden estar
presentes en aguas domésticas; por ejemplo, un amplio
ambito de hidrocarburos se pueden detectar en
concentraciones bajas de lodos, los mas comunes son
compuestos organofosforados y organoclorados
(cloraminas y otros derivados del cloro):

- parasitos y microorganismos patdgenos, estan presentes
en los lodos que involucran los agentes gque causan la
disenteria por el agua almacenada, parasitos
especificos del hombre y animales domésticos. No se
recomienda en tierras de agricultura, ya gque se puede
presentar una fuente potencial de contaminacidn.

2.6.5 Estrategia de disposicioén de lodos tradicionales

Kiff et a1®V presentan el procedimiento de disposicidén de lodos
empleado mas frecuentemente en este tiempo, mostrado en la Fig.
9. Donde el factor mds importantes que gobierna es la seleccidn
de disposicidn, resumida como la localizacidn del sitio de
tratamiento, volumen de lodos y naturaleza del lodo(proporciodn y
composicion de componentes industriales y sitio de disposicién).
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO BAJO ESTUDIO

Las aguas residuales gque tratan las plantas de tratamiento "La
Marina I" y "“La Marina II" son de origen municipal, 100 %
domésticas. Ambas plantas estan alimentadas desde el mismo carcamo
de bombeo, que estda manejado con tres bombas de 100 L/s c/u, de
capacidad, de las cuales dos estan en operacidén y una de reposicion
(stand-by); por lo que en un momento dado, este carcamo puede
manejar hasta 200 L/s. La planta "La Marina II" fue disefada para
gasto minimo, medio y maximo de 50 L/s, 100L/s y 200 L/s,
respectivamente. Proyectada para una poblacidén de 36,000 hab. con
una dotacion de 300 L/hab. dia que corresponde a una aportacioén de
agua residual de 240 L/hab.dia. .

Actualmente se cuenta con una poblacidn servida de 69,120 hab.,
correspondiente a una dotacidn y generacidn de aguas residuales de
275 l/hab.dia y 220 L/s en temporadas altas y 213.5 1l/hab. dia y
170 L/s en temporadas bajas de afluencias turisticas. Donde el
porcentaje de cobertura con respecto a la poblacidn y numero de
personas que atienden es del 95% a 69,120 haqitantes y el 5% son
areas irregulares que no cuentan con servicio .

1CAPAZ, informacidén, proporcionada por la Comisién de Agua
Potable y Alcantarillado de zZihuatanejo, Gr., septiembre del 93.



3.1 Localizacidén de la zona de estudio

La ciudad de Zihuatanejo Gro., pertenece al municipio Teniente
José Azueta, localizada al sur del pais en la costa del pacifico,
aproximadamente a 240 km de distancia al noroeste de Acapulco, Gro.,
como se muestra en la Fig. 10. El municipio esta formado por 185
localidades y una poblacidon de 69,120 habitantes; tiene una
extension territorial de 1921 Km', gque representa el 3.01 %
respecto a la superficie total del estado. Colinda al norte con los
municipios de Coyuca de Catalan y Coahuyutla, al este cgn petatlan,
al oeste con la Unidén y al sur con el Océano Pacifico .

Hunicipio TTe. Jusé Azueta r
/\'\_\

Caohuayutla R

La unién coyuca de

Cataldn

Vellocitos do zaragosa

tas 0lies o
Bl caladazsr

°Barto Xusva
Z.ihua tanejo,

Qceano
A Petatlan
Pacifica Aqua de b

Fig. 10, Localizacidén municipal de 2Zihuatanejo, Gro.

Zihuatanejo es cabecera municipal y en ella se asienta la poblacidn
urbana, que da servicio tanto a la 2zona hotelera como a la de
Ixtapa, zona eminentemente turistica, donde se ubican hoteles,
centros comerciales, lotes y villas residenciales .
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3.2 Descripeidn fisica del sistema

La planta de tratamiento de aguas residuales "La Marina II", se
encuentra situada en el mismo predio de la "La Marina I", la cual

estd localizada en la Colonia la Marina sobre la avenida Paseo de
los Cocotales, tal como se muestra en la Fig. 11.

Colonia Cuvauhtenoc

Eniliano Zapata
Hanzana II P

Planta la Marina La nayina
Reserva

Ecol6gica Estero

La
Salina

N

LP

tangana I. .

Fig. 11, Croquis de localizacidn de la planta "La Marina II".

El sistema de tratamiento es un proceso de lodos activados
completamente mezclado, sin sedimentador primario con cloracién en
el efluente, tal como se muestra en la Fig. 12. A continuacidn se
plantean las caracteristicas de calidad del agua a la que se disefia
y las unidades basicos del tren de tratamiento:
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Calidad del agua

temperatura del agua residual
DBO; del influente

DBO; del efluente

eficiencia de remocidén ge
materia organica
concentracidén de SSVLM (X,)

20°C
201 mg/L
10 a 20 mg/L

95%
1181 a 2,512 mg/L

CARCAMO DE
BOMBEO DE
LODOS

TREN DE TRATAMIENTO
CARCAMO DE
BOMBEO CANAL DE REJAS Y DESARENADOR
>0 >
INFLUENTE '\OI
. - TANQUE DE
SEDIMENTADOR AIREACION

SECunpARiO -

«— >

-RECIRCULACGION DE LODO
4}

ESPESADOR A
>

— DIGESTOR
TANQUEDE | — AERCBIO 7
CONTACTO  |—
DE CLORO —
— —P— LODOS A DISPOSICION
EFLUENTE FINAL

Fig. 12, Diagrama de Flujo del tren de Tratamiento, de la
planta "La Marina II'.
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Unidades basicas

a) Carcamo de bombeo,

b) Tratamiento preliminar (canal de rejas y desarenador),

c) Tratamiento secundario (tanque de aireacién, sedimentador
secundario y circamo de bombeo de lodos),

d) Tratamiento de desinfeccidén (tanque de contacto de
cloro), Y

e) Tratamiento de lodos (espesador y digestor aerobio).

a) Carcamo de bombeo

El carcamo de bombeo tiene la finalidad de elevar las aguas crudas
hasta el tratamiento preliminar. Ademds, sirve para realizar el
desvio de las aguas crudas en caso de que algunas de las dos
plantas entren en etapa de mantenimiento o viceversa. El caudal de
este carcamo de bombeo, en un momento dado puede manejar 200 L/s
como capacidad maxima a la cual la planta de tratamiento puede
operar, especialmente durante etapas de mantenimiento a la planta
"La Marina IV,

b) Tratamiento preliminar (canal de rejas y desarenador)

La primera unidad de tratamiento es el canal de rejas, cuyo
principal objetivo es el de retener los sdlidos gruesos que se
encuentran en las aguas residuales. Estos pueden ser utilizados en
forma alterna, debido a que, en la entrada de los mismos se
encuentran instalados un par de compuertas de operacién manual.
Posteriormente, el agua pasa a un desarenador de secciodn
rectangular conactado al canal de rejas. Estos son tangques de flujo
continuo inducidos, con una velocidad horizontal, (Vh) de 0.3(*20%)
m/s Yy velocidad de sedimentacidn, (Vs) de 2.7 m/s. A su vez consta
de un vertedor proporcional, que regula la velocidad. Las
dimensiones del desarenador son las siguientes:

desarenador
ancho del canal 6.9 m
tirante a gasto minimo 0.18 m
tirante a gasto medio 0.37 m
tirante a gasto maximo 0.74 m
longitud del canal i3 m

. 35 s . .o .
2 En 12 memoria de calculo®’ se menciona la justificacion de

la instalacién del desarenador. Donde se argumenta gque la
construccién de ésta unidad en la planta la Marina I, fue debido a
los problemas que se presentaron de eficiencia en 1las etapas
subsecuente de tratamiento. Por lo tanto se considerdé conveniente
en el disefio d: la planta ""La Marina II" la instalacidn de ésta
unidad, para evitar los problemas mencionados anteriormente y se
menciona ademas, que esta unidad eliminaria la ventaja de proteger
las bombas.
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El efluente del desarenador se conduce por medio de un canal de
concreto hacia el tratamiento secundario.

c) Tratamiento secundario (tanque de aireacion, sedimentador
secundario y carcamo de bombeo de lodos).

El efluente proveniente del desarenador descarga en forma directa
al tanque de aireacidén. En este tanque se lleva a cabo 1la
biodegradacicon de la materia organica, con un tiempo de retencidn
de disefio de 4 h con 30'24". La introduccidn de aire al sistema es
mediante dos aireadores mecanicos, llamados aireadores
superficiales. Estos consisten de dos impulsores parcialmente
sumergidos acoplados cada uno con un motor verticalmente montado.
Los dos aireadores superficiales son de 40 HP (30 Kw) con una
(T.R. )esmﬂm, de 3.6 1b/HP.h (2.28 Kg/Kw. h) Ambos aireadores son de
marca nghtnln. A continuaciodn se mencionan las dimensiones del
tanque y caracteristicas. En la Fig. 13, se muestran el corte
transversal del tanque de aireacion (a) y vista de planta (b).

dimensiones del tanque de aireaciodn

ancho 17 m
largo 34 m
tirante de agua 4m

bordo libre 0.5m ,
drea superficial 540 m
volumen del tanque 2197.25 m°
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(a)
Ldf 4 17 A& as—J

ESC: 1:1

(b)

Fig. 13, Corte transversal del tanque de aireacidn (a) vy
vista de planta.

caracteristicas del aireador mecanico

radio de influencia 10.67-25.7m
capacidad de bombeo 3,469.6 L/s
nivel de variacion 6.35m
altura de salpiqueo 1.5 m

A continuacién, el agua pasa al sedimentador secundario, de forma
circular con alimentacidén central. En esta unidad se clarifica el
agua, debido al tiempo de retencién de la unidad. Se ejerce también
cierto porcentaje de remocidn de carga organica. Los pardmetros de
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disefio del sedimentador se muestran a continuacidn, asi como un
corte transversal del mismo en la Fig. 14. .

sedimentador secundario

diametro 19 m
profundidad 3m

carga superficial 30 nl/m .dia
area superficial 288 m°
pendiente del fondo 8%

tiempo de retenciodn 2.047 a 2.36h
velocidad de las rastras 0.048 rev/min

ESC: 1:1

Fig. 14, Corte transversal del sedimentador

Los lodos provenientes del sedimentador secundario 1llegan por .
efecto de gravedad a un cdrcamo de bombeo de lodos, el cual opera °
con tres bombas de 50 1/s cada una, Marca Impel modelo LGA-104-151
tipo sumergible con una potencia de 10 HP. Por lo que este carcamo
puede manejar en un momento dado 50, 100 y 150 L/s, segun sea
requerido. Desde este carcamo pueden ser recirculados los lodos al
tanque de aireacidén o pasarlos al espesador de lodos. Esto se
realiza mediant » dos valvulas de compuertas que controlan el gasto
de recirculacién. La tasa de recirculacién al tangue de aireacidn,
se plantea con los siguientes parametros de operacion:

carcamo de retorno de lodos

concentracioén de SSVLM 2512 mg/L
gasto de recirculacion:
para Q = 100 L/s 33 L/s
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Q = 200 L/s 66 L/s

El gasto de recirculacion no es continuo por los periodos de purga
vy bombeo de 4 a 6 h en intervalos de 30 a 60 min.

d) Tratamiento de desinfecciodn

El efluente del sedimentador secundario se conduce hacia la
desinfeccidn, tanque de contacto de cloro, pero antes de que entre
al tanque de contacto de cloro, se realiza la inyeccidn de 1la
mezcla del cloro con agua, cuyo propdsito es crear una mezcla
rapida. Este consta de cuatro canales de 1.15 m de ancho y 12 m de
largo. El resto de 1los parametros de diseno se indican a
continuacidn asi como el sistema de cloracidn y las caracteristicas
de operacion:

parametros de disefio

tiempo de retencion 0.35 p
area superficial 150 m 3
volumen 127.24 m
profundidad 2.40 m
longitud 12 m

sistema de cloracidn

-manejo de cilindros de cloro 2000 1b
(908 Kg)
clorador Marca Wallace & Tiernaw modelo

A 73, de 225 Kgydia

bomba ayuda Marca Workintong modelo
D11/2XJX6, de 5 CP

operacién del proceso

dosificacion de cloro de 1 a 5 mg/L
gasto de cloro:

para 100 L/s
1-5mg/L 8.62 - 43.2 Kg de Cl/dia

para 200 L/s
1 - 5 mg/L 17.28 - 86.4 Kg de Cl/dia
e) Tratamiento de lodos

La fraccidén que se envia a tratamiento, llega primeramente a un
espesador de lodos, el agua clarificada es recirculada hacia el
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tangue de aireacidn, el espesador tiene las siguientes
caracteristicas de diseno y operacionales:

caracteristicas de disefio

carga de lodos primarios 90 - 120 Kg/pz.dia
" " " secundarios 20 - ;0 g/m"dia

carga hidraulica 5.9 m'/nq .dia

area superficial 23.50 m

diametro 5.50 m

Caracteristicas de operacidén del proceso

SSF a descargar 252.37 Kg/dia
SSV no biodegradables 279.41 Kg/dia
SST a desechar 1409.86 Kg/dia

El lodo concentrado es conducido por un sistema de valvulas y
tuberias hacia un digestor aerobio en donde permanece durante un
tiempo de retencion de 20 dias. El sobrenadante es recirculado
hacia el tanque de aireacidn. A continuacién se mencionan los
parametros de disefio y las caracteristicas de operacion.

caracteristicas de diseifio

area superficial 110.25 m
volumen util 400.50 m
profundidad 4.00 m
longitud 10.50 m
ancho 10.50 m

Caracteristicas de operacidén del proceso

SSF a descargar 252.37 Kg/dia
SSV no biodegradables 279.41 Kg/dia
SST a desechar 1058.828 Kg/dia

Se Tiene un volumen util del reactor de 400.5 nﬁ, Y una
transferencia de oxigeno de 2 Kg de 0,/Kg de SSVIM. Cuenta con dos
aireadores Marca Ligntnin, con una potencia de 30 HP c/u.

Suponiendo una concentracidn final del 6% el,volumen total de lodos
a ser descargados a la pipa es de 17.64 m/dia. Los lodos seran
expulsados del sistema de tratamiento mediante una bomba marca
IMPEL, con una capacidad suficiente para manejar 8.39 L/s, modelo
M3251 y una potencia de 3 HP. Ademds, se tiene una como reserva en
caso de que la otra se encuentra fuera de servicio.

Una vez que el agua ha sido clorada, asi como cubierto el tiempo de
retencidén en el tanque de contacto de cloro (éste a su vez sirve
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como tangue de almacenamiento), se hace la distribucidén del
efluente; una parte del agua se destina para el riego de Aareas
verdes de la localidad y el volumen restante se conduce a través de
un canal pluvial hasta arribar al estero Las Salinas, tal como lo
indica el croquis de localizacidén en la Fig. 11. y en el anexo
fotografico.

3.3 Manejo de Lodos

En la memoria de célculo,“” se menciona que la fraccidén de lodos
enviada para tratamiento 1llega primerc a un espesador y
posteriormente los lodos concentrados pasan a un digestor aerobio,
Fig. 10. El sobrenadante se recircula hacia el tanque de aireacidn
y los lodos concentrados se deben disponer, pero debido a que el
espesador se encontraba en mantenimiento su manejo fue diferente.

Los lodos a disponer se conducen desde un digestor aerobio hasta un
decantador, donde permanecen con un tiempo de retencidn de 20 dias.
Estps se transportan mediante un carro tangque, con una capacidad de
5 m. Se realizan dos viajes al dia, considerando por lo t?nto que
el volumen de lodos a disponer es de aproximadamente 10 m /dia.

Finalmente se disponen a un predio asignado por el municipio, como
se muestran en el anexo fotografico donde se observan el basurero

municipal en general y el carro tanque vertiendo los lodos a este
predio.
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4. DESCRIPCION DE LA FASE DE MUESTREO Y RESULTADOS

La fase de muestreo involucra, desde la seleccidn de los parametros
a muestrear en gabinete, asi como sus modificaciones, hasta lo
realizado en campo. Lo realizado &5, gabinete fue tomado como
referencia a lo planteado por la EPA y por criterio personal.

A continuacidén en la descripcidn de la fase de muestreo, se da la
justificacion de los sitios a monitorear y el procedimiento del
mismo. Se presentan los resultados obtenidos en el campo y de
laboratorio, cubriendo asi los objetivos y alcances con respecto a
la planta de tratamiento bioldégico y en particular del proceso de
lodos activados.

4.1 Descripcidén de la fase de muestreo

El muestreo de la planta de tratamiento de Zihuatanejo, Gro., en
particular la Marina II, se llevé a cabo mediante un programa y
seleccion de puntos a muestrear. A continuacion se hace referencia
a la justificacidn de los puntos a muestrear, frecuencia de los
mismos y el procedimiento de la fase de muestreo.



4.1.1 Justificacion de los puntos y frecuencia de muestreo

Para la Jjustificacion de los puntos y la frecuenq}g de muestreo, se
toma como antecedente lo planteado por la EPA, . Donde se hace
mencioén al muestreo de cada una de las unidades del proceso de
tratamiento bioldgico y de 1los analisis necesarios, para su
evaluacién. Ademas, establece una relacidén de la unidad de
tratamiento a muestrear y una tabla con las siguientes
caracteristicas:

- parametro a determinar,

- capacidad de la planta,

- puntos de muestreo,

- frecuencia de recoleccidén de muestra, y
- tipo de muestra.

Ccada una de estas caracteristicas se mencionan a continuacién.

a) Parametros a determinar, éstos dependeran de la funcion de
cada una de las unidades del proceso de tratamiento biolégico.

b) La capacidad de la planta, estara restringido al parametro a
ser determinado.

c) La frecuencia de recoleccidn de muestra, dependera del tiempo,
ya que, se podra realizar la recoleccidn de la muestra durante
una determinada hora del dia (h), una sola vez al dia (d), una
sola vez a la semana (S), una sola vez al mes (M) o el
registro puede ser continuo (R).

d) Los puntos de muestreo, se seleccionaran con base a las
caracteristicas de cada unidad de tratamiento.

e) Tipo de muestra, ésta se podra representar como nuestra
compuesta (C), muestra simple (S), registro diario (RD) ¥y
monitoreo continuo (MC). Esta estarda en funciodn del objetivo
del estudio que se quiere realizar.

Con base a lo planteado anteriormente, se dan los criterios de
seleccién de los sitios a muestrear Fig. 15, asi como los
parametros, tipos y frecuencia de muestra en la Tabla 7.

Los puntos a muestrear son:

Interior del carcamo de bombeo (Influente)

Salida del canal desarenador

Interior del tanque de aireacidn

Entrada del sedimentador secundario

Salida del sedimentador secundario

Interior del tanque de contacto de cloro (Efluente)
Interior del digestor aerobio

~SNoUuewn P
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Se hace la aclaracién durante los tres dias de muestreo, el
espesador de lodos estaba fuera de operacion, por lo que no fue
posible muestrearlo, pero si es incluido en el diagrama de flujo,
de la Fig. 15.

TREN DE TRATAMIENTO

CARCAMO DE
BOMBEO CANAL DE REJAS Y DESARENADOR
l ]
[ I2 <
INFLUENTE
TANQUE DE
SEDIMENTADOR AIREACION
SECUNDARIO

RECIRCULAGION DE LODOS A
v ' 4
CARCAMO DE i
BOMBED DE ESPESADOR
LODOS —‘
rel A
6
TANQUEDE | —] DIGESTOR  (~
CONTACTO  [— AEROBIO
DE CLORO —
— —— LODOS A DISPOSICION

EFLUENTE FINAL

PUNTOS DE MUESTREO [ AL 7

Fig. 15, Puntos de muestreo de la planta de tratamiento "La
Marina II%.
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Tabla 7, Programa de Muestreo de 1a Planta 'La Marina II%
Zihuatanejo, Gro

S8ITIOS DE MUESTREO

PARAMETROS
1 2 3 4 5 6 7
Q, L/s cam
pH cam | cam | cam cam | cam ] cam cam
Temperatura, °C cam | cam | cam cam ) cam | cam cam
Turbiedad, NTU c c
Oxigeno Disuelto, cam
mg/L
DBO; total, mg/L c c c c c
DBO, soluble, mg/L [of [o] C [o] [o]
DQO total, mg/L C C (o] C C
DQO soluble, mg/L C C ¢ [o] C
SST, mg/L C o] C C C C C
SSV, mg/L C C c C c c C
N-NH., mg/L C C [¢] [
N-organico, mg/L C c C c
P-PO,, mg/L C [o] [o] [+
Coliformes fecales, SU suU
NMP/100 mL
Huevos de helmintos, | SU SU
No./L
IVL, L/mg sSD SD SD
N-No?, mg/L c c |c c
N=NO", mg/L C c c
conductividad cam
eléctrica, uS/cm cam
Metales, mg/L [o] [o]
Cloro residual, mg/L SD
C = Muestras compuestas proporcionales al gasto de entrada, al
final de cada periodo de muestreo; 8D = Muestras simples diarias
(cada 8 h):; 8U = Muestras simples uUnicas; Cam = Parametros de

campo; Y los metales a determinar son: Zn, Na, Ca y Mg
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4.1.2 Procedimiento de la fase de muestreo
El procedimiento de la fase de muestreo consistid en lo siguiente:

El 9 de agosto de 1993 se inicia el muestreo a las 16:00 h, después
de haber organizado el equipo de campo, se instala un laboratorio
provisional en cubiculos asignados para laboratorio. Esto consistid
con equipo tradicional de campo y un laboratorio portatil Hach, asi
como cristaleria de laboratorio, recipientes para la recolecta de
muestra, hieleras para conservacidon de muestras, reactivos y
material de apoyo.

Se organizan los tres dias para muestrear del 9 de agosto a las
16:00 h y terminar el 12 de agosto a las 8:00 h. Se asigna a los
responsables para la recoleccidn de las muestras y los dque van a
trabajar en el laboratorio.

El muestreo se efectud cada 8 h con horario 8, 16 y 24 h, durante
tres dias consecutivos de la semana del 9 al 12 de agosto (lunes a
jueves) de 1993.

Las Hﬂestras se recolectan en recipientes de plasticos de 2 L.
APHA recomienda volumen minimo de muestra simple entre 1 y 2 L,
suficiente para la determinacidén de los parametros fisicos y
quimicos en campe y en laboratorio, presentados en la Tabla 7.
Excepto las muestras simples uUnicas (8U) recolectadas en frascos de
vidrio esterilizados de 500 mL que corresponden a parametros
microbioldgicos y patdgenos.

Siguiendo el diagrama de flujo de la planta, Fig. 15, se procedio
a la recolecta de las muestras de cada uno de las unidades del tren
de tratamiento, con sus respectivos recipientes, en funcién de los
parametros a muestrear, tal como se senala en la Tabla 7.

Las muestras recolectadas se transportan inmediatamente al
laboratorio provisional, para su analisis y preservaciodn en caso de
requerirse. En la preservacion de muestras se sigue lo indicado por
la Tabla 8 y se colocan en una hielera adaptada para las
condiciones pedidas.

Posteriormente, las muestras preservadas serian analizadas en tres
diferentes laboratorios, como son: el de calidad del agua del IMTA
en Cuernavaca, Mor.; el regional dB la CNA en Acapulco, Gro.; y el
regional de la CNA en Puebla, Pue.

Los parametros in_situ se analizan inmediatamente, tal como lo
indica la Tabla 7, de acuerdo a las especificaciones de
preservacion de la Tabla 8.
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Tabla 8, Recomendaciones

ara preservacion de muestras

12)

obscuro

DETERMINACION CONTENIDAS | TAMAKO DE - PRESERVACION | TIEMPO MAXIMO
MUESTRAS MINIMA, RECOMENDADO/
mL REGULADO POR LA EPA
DBO, P,G 1,000 refrigerar 6/48 h
cloro residual | P,G 500 andlisis inmediato 0.5/2 h
conductividad P,G 500 refrigerar 28/28 dias
metales P(A),G(A) - anadir HNO, a pH< 2 y refrigerar 6/6 meses
N-NH, P,G 500 aftadir HSO, a pH< 2 y refrigerar 7/28 dias
N-NO, P,G 100 refrigerar 2/2 dias
N-NO, + N-NO, P,G 200 atiadir HSO, a pH< 2 y refrigerar 0/28 dias
N-orgdnico G 500 anadir HSO, a pH< 2 y refrigerar 7/28 dias
Oxigeno G, botella 300
disuelto de DBO
electrodo andlisis inmediato 0.5/1 h
winkler acidificaeién 8/8 h
pH P,G - andlisis inmediato 2/2 h
fosfato G(A) 100 para fosfatos disueltos , filtrar 2/2 dias
inmediatamente y refrigerar.
sdélidos P,G - refrigerar 7/7-14 dias
temperatura P,G - andlisis inmediato -/-
turbiedad P,G - almacenar en un recipiente 172 dias

refrigerar= 4°C; P = plastico; G= vidrio:;

P(A) o G(A) =
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4.2 Resultados de campo y de laboratorio
Los resultados obtenidos fueron a partir de cuatro laboratorios:

- laboratorio provisional en la planta, con eqﬁ%po de campo
tradicional y un laboratorio portatil Hach' ™ ;

- laboratorio de calidad del agua del IMTA en Cuernavaca,
Mor.;

- laboratorio regional de la CNA, en Acapulco, Gro.; y

- laboratorio regional de la CNA, en Puebla, Pue.

Los -resultados de campo Yy de laboratorio se presentan a
continuacidén, a partir de una breve descripcidn del procedimiento
de andlisis de los parametros involucrados en los resultados.

4.2.1 Resultados de campo

Los parametros determinados en campo, tal como se plantean en el
programa de muestreo de la Tabla 7, fueron: temperatura, pH,
turbiedad, conductividad eléctrica, cloro residual, dosificacion de
cloro, gasto y oxigeno disuelto.

La medicidén del gasto, para cada muestreo, se tomd en el interior
del desarenador, mediante la técnica de velocidad con el empleo de
un molinete. Este es el parametro que permite determinar el volumen
de la alicuota de la muestra compuesta.

La temperatura ambiental se mide al 1inicio de recolectar la
muestra. El pH, temperatura del agua, turbiedad y la conductividad

eléctrica, se determinan con el laboratorio instalado
provisionalmente.

El cloro residual se analizd in situ, mediante la recoleccidn de
una pequeiia muestra del interior del tanque de contacto de cloro,
siguiendo la técnica colorimétrica. En lo que se refiere a la
dosificacidén del cloro, se leia directamente del dosificador.

El oxigeno disuelto fue un pardmetro importante para la obtencidn
de la tasa de utal}zacién de oxigeno, (Rr). Se siguid la técnica
dada por el APHA adaptada ésta a las condiciones de campo. Su
analisis fue cerca de la unidad del tanque de aireacidn, con el
siguiente procedimiento: se tomaba un volumen de muestra, en el
sitio de mayor mezclado. Inmediatamente después con un medidor de
oxigeno (marca YSI), con su correspondiente sensor, se registraban
las lecturas del oxigeno disuelto una vez estabilizado. Las
lecturas se realizaban cada 10 min y la informacidén obtenida se

analiza, se procesa y se reportan los resultados en el subcapitulo
5.4.
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a) Primer dia de muestreo

El primer dia de muestreo abarca el periodo del lunes y marte,
correspondiente al dia 9 de agosto, de las 16:00 h hasta las 08:00
h del dia siguiente, con el objeto de obtener las muestras
compuestas como se senalan en la Tabla 7. Los resultados estan
reportados en las Tablas 9 a la 11.

Tabla 9, Resultados de campo de las 16:00 h

Gasto: _93.70 I/s Temp. ambiente :_34°C
- 1
PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. CONDU.
PE DEL NTU ELEGCT
MUESTREO AGUA, Ps/cm
o
c
1 9/08/93 16:15 30.4 6.51 114.5 1,100
2 " 16:40 30.5 6.71
3 " 16:45 30.2 7.15
4 " 16:50 30.4 7.15
5 " 16:55 30.2 7.17
6 " 17:00 30.7 6.89 23.3 1,000
7 " 17:05 30.5 7.42
Cloro residual en el punto 6 = 1.5 mg/L

Dosificacidon de Cloro = 105 Kg/24 h

Tabla 10, Resultados de campo de las 24:00 h
Gasto : 91.80 L/s Temp. Ambiente:_28°C

PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. COND.

DE DEL ELECT

MUESTREOQ AGUA NTU Hs/em

°C

1 9/08/93 24:00 30.3 6.86 94.3 900
2 " 24:40 30.2 6.92
3 " 24:45 30.0 7.14
4 " 24:50 29.8 7.17
5 " 2455 29.8 7.21

6 " 1:00 29.9 7.07 21.6 820
7 " 1:00 30.0 7.45

Cloro residual en el punto 6 = 2.0 mg/L
Dosificacidn de Cloro = 105 Kg/24 h
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Tabla 11, Resultados de campo de las 08:00 h

Gasto: _95.06 L/s Temp. ambiente: 26°C

PUNTO FECHA HORA TEMP. PH TURB* | CONDU.
DE DEL NTU ELECT
MUESTREO Aclgg MAS/cm

1 10/08/93 8:00 29.3 6.87

2 * 8:10 29.2 6.93

3 " 8:17 29.1 7.32

4 " 8:23 29.2 7.30

5 " 8:30 28.9 7.28

6 " 8:37 29.1 6.97

7 " 8:45 28.2 7.62

Cloro residual en el punto 6 = 2.50 mg/L

Dogificacidn de Cloro = 180 Kg/24 h

b) Segundo dia de muestreo

El segundo dia de muestreo abarca el periodo del martes y miércoles
16:00 h hasta las 08:00 h del dia
siguiente, con el objetivo de obtener las muestras compuestas como
Los resultados estan reportados en las

del dia 10 de agosto de las

se sefalan en la Tabla 7.

Tablas 12 a la 14.

Tabla 12, Resultados de campo de las 16:00 h

Gasto: 89.98 I/s

Temp. Ambiente:_32°C

PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. CONDU
DE DEL ELEGT
MUESTREO AGUA NTU MAs/cm
°c
1 10/08/93 16:00 31.3 6.81 119.8 1,100
2 v 16:13 30.9 6.73
3 U 16:17 30.5 7.21
4 " 16:24 30.4 7.27
5 " 16:34 30.5 7.21
6 " 16:44 30.8 6.79 15.91 900
7 1"
Cloro residual en el punto 6 = 1.50 mg/L
Dosificacion de Cloro = 180 Kg/24 h
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Tabla 13, Resultados de campo de las 24:00 h

Gasto: 95.74 L/s Temp. Ambiente: _30°C
PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. CONDU
DE DEL ELECT
MUESTREO AGUA NTU Ps/em
°c
1 10/08/93 24:00 29.9 7.06 83.7 1000
2 b 0:40 29.5 6,86
3 " 1.10 29 7.23
4 " 1:30 29 7.26
5 " 1:40 29 7.32
6 " 1:50 29.9 7.12 15.28 1000
7 " 02:00 7.50
Cloro residual en el punto 6 = 2.0 mg/L
Dosificacidn de Cloro = 105 Kg/24 h
Tabla 14, Resultados de campo de las 08:00 h
Gasto:_94.48 L/s Temp. Ambiente:_30°C
™
PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. CONDU
DE DEL ELECT
MUESTREO AGUA NTU MS/em
°c
1 11,08/93 8:00 29.8 6.76 139 1000
2 " 8:15 28.0 6.80
3 " 8:18 28.0 7.33
4 " 8:25 28.6 7.32
5 " 8:35 29.3 7.39
6 " 8:40 29.8 7.49 23.5 900
7

Cloro residual en el punto 6 = 1.50 mg/L
Dosificacion de Cloro = 150 Kg/24 h

c) PTercer dia de Muestreo

El tercer dia de muestreo abarca el periodo del miércoles y jueves
del dia 11 desde las 16:00 h del dia siguiente hasta las 08:00 h,
con el objetivec de obtener las muestras compuestas como se seiialan
en la Tabla 7. Los resultados se reportan en las Tablas 15 a la 17.
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Tabla 15,

Resultados de campo de las 16:00 h

Gasto : 145.5 L/s Temp. Ambiente:_34°C
PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. CONDU
DE DEL ELECT
MUESTREO AGUA NTU HMS/cm

°C
1 11,/08/93 16:09 32.2 6.90 1210
2 " 16:19 32.2 6.81 1200
3 " 16:24 32.1 6.78 1200
4 " 16:33 32.2 7.53 1090
5 " 16:40 31.9 7.54 1090
6 " 16:48 32.1 7.19 1100
7 " 16:55 32.2 7.67 1210

Cloro residual en el punto 6 = 2 mg/L

Dosificacion de Cloro = 180 Kg/24 h

Tabla 16, Resultados de campo de las 16:00 h

Gasto :_121.79 L/s Temp. Ambiente: 28.2°C
PUNTO FECHA HORA TEMP. pH TURB. CONDU
DE DEL ELEGT
MUESTREO AGUA NTU Ms/cm

°C
1 11,/08/93 24:00 30.5 6.81 1080
2 " 24:13 30.2 6.90 1090
3 " 24:17 29.9 7.31 1050
4 " 24:28 29.7 7.28 1050
5 " 24:35 29.5 7.31 1050
6 " 24:39 29.4 7.21 1010
7 " 24155 28.7 7.65 1610
Cloro residual en el punto 6 = 2 mg/L

Dogificacién de Cloro = 100 Kg/24 h
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Tabla 17, Resultados de campo de las 24:00 h
Ggasto: 113.51 L/s Temp. Ambiente: 30°C

PUNTO FECHA HORA TEMP. r_;;; TURB. CONDU
DE DEL ELECT
MUESTREO ?gUA NTU P8/cm
1 12/08/93 8:05 30.2 6.79 125.2 950
2 v 8:12 30.4 6.83
3 " 8:20 29.8 7.29
4 " 8:28 29.8 7.34
5 " 8:35 29.6 7.30
6 " 8:47 29.6 7.08 1000
7 " 8:55 29.6 7.66

Cloro residual en el punto 6 = 3 mg/L
Dosificacion de Clore = 150 Kg/24 h

4.2.2 Resultados de laboratorio
Los parametros se analizaron de la siguiente forma:

a) Demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias, soluble y total,
(DBO,, y DBO,, ., en la Tabla 8, se describen las condiciones de
preservacion de muestras para posterlormente almacenarlas en la
hielera como muestra, 8D. Al final de cada periodo de muestreo se
obtenia la muestra compuesta, €. Esta se transporta inmediatamente
al laboratorio de CNA, de Acapulco, Gro., en cada uno de los
periodos de muestreo (una compuestas por periodo).

En lo que respecta a la demanda quimica de oxigeno soluble y total,
(DQO,, ¥ DQO,y, ), nitrdgeno de nitrato y amoniacal, (N-NOj y N-NHy)
y fosforo de fosfato, (P-PQ,). Se tuvo el mismo tratamiento que las
muestras anteriores, excepto de que se analizaron en el laboratorio
portatil Hach.

Los resultados de los cuatro parametros mencionados anteriormente
se muestran en la Tabla 18, asi como los datos de DBO corregidos de
acuerdo a la Fig. 16 con modificaciones de correccidén de la DBO.
Esto fue necesario debido a que la DBO obtenida del laboratorio de
Acapulco no era confiable, ya que no correspondia a los valores
tipicos de DBO de un agua municipal. Por este motiveo se procedid a
las siguientes condiciones de correccidn:
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- se cita en la literatura® a la DBO débil y fuerte de un
agua municipal de 110 a 220 mg/L y 250 a 500 mg/L,
respectivamente.

- se tenia como antecedente de CAPAZ de que las unicas
industrias que existian eran hoteles.

Con base a lo anterior, se concluyd que los resultados del
Iaboratorio estaban arriba de los ambitos de norma. Por lo tant?y%a
DBO total y soluble 38 corrigié mediante una regresiodn lineal™"’’,
con datos histéricos referida a la caracterizacion de las agquas
residuales que se utilizoé en el disefio de la planta "La Marina II",
bajo el siguiente procedimiento:

- se toma como base a la DQO, obtenida en laboratorio
portatil Hach (método aceptado por la EPA) y se obtiene
un coeficiente de correlacién (r) de 0.9967 con su
respectiva ecuacién de DBO = 0.656 DQO ~ 15.7, y

- se consideré gque la relacion de DBO/DQO= 0.656, se
encontraba dentro qﬁzlos ambitos de un agua municipal,
donde la literatura‘® reporta ambitos de DBOy/DQO = 0.4
a 0.8.
En la Fig. 16, se muestra la relacidén de DBO VS DQO.

DBO total, mg/l
[s]

300

100 7
Y= 0.656 X - 15.7
r = 0.9974
o A L 1 ! L
0 100 200 300 400 500 600

DQO total, mg/l

Fig. 16, Relacidn de DBO V5 DQO
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Tabla 18, Resultados de Laboratorios de Parametros quimicos
Fecha y 080, 08O, a0 pag $ST ssv 58 P-PO, | K-NH, N-Org N-NO, K-NO,
puntas tot sol tot sol mg/L mg/L mi/l mg/L mg/L mg/L mg/L mg/t
de mg/L mg/L. mg/L mg/L (b) b) (b) b (b) 1) (b
muestreo (©) (c) (a) Ca)
10/08/91
1 176 148 292 226 355 230 8 14.2 5.62 0.0016 0.59
2 203 121 334 184 133 88
3 1716 1461 50
4 1340 88 36
5 44 56 91 82 [ 2 3.7 9.8 2.36 0.0007 0
6 51 64 102 95 17 8 5.9 10.1 2.66 0.0098 3.1
7 7900 209 4210 472 4910 4190 1000 120 525 1560 0.0042 4
11/08/91
1 247 138 401 210 332 232 8 5.3 5.32 0.0021 0.44
2 243 138 395 210 60 8
3 2809 1843 60
4 410 180 68
5 49 61 99 90 27 17 4.5 9.8 1.65 0.0009 0.44
6 41 48 87 70 20 14 4.3 8.5 2.1 0.011 4.8
7 6260 446 4480 610 8005 5340 1000 625 520 1826 0.0063 8.8
12708791
i 270 135 435 205 255 ™ 4.3 19.1 6.48 0.0097 | 0.44
2 256 138 X1 210 170 3
3 1740 1139 95
4 166 80 90
s 4z 28 9% 49 23 1 2.7 12.3 1.96 0.00070. | 0.44
6 36 36 79 62 18 7 1.7 1.3 2.86 02 3.5
7 9100 914 4220 407 5922 4002 1000 433 370 1760 0.0038 4

(a)Parimetro determinado con el equipe portétil Hach

(h)Parimetro determinado en el laboratorio de calidad del agua del INTA en Cuernavaca, Mor.

{c)Pardmetro determinado por el laboratorio regional, CMA Acapulco, Gro.

* parametro determinado en campo
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b) En lo referente a los soélidos suspendidos totales (SST),
solidos suspendidos volatiles (SSV), nitrogenoc de nitriteo y
organice (N-NO, y N-Organico), las muestras se preservaron como 8D,
de acuerdo a lo indicado en la Tabla 8 y se colocaban en una
hielera para ser transportada al laboratorio de Cuenavaca, Mor.

Se hace la aclaracidén que el valor de S88VIM, en el interior del
tanque (Xa), no fue el esperado, por lo gue se considerd necesario
realizar un balance de masa de las lineas 4, 5 y de recirculacion,
como se ilustra en la Fig. 15. Se tomd como base para el balance,
lo planteado por la literatura, en lo referente a la Fig. 2, siendo
importante la determinacion de Xa, por ser parametro involucrado en
la determinacién de las constantes cinéticas. La ecuacidn obtenida
en el balance fue la siguiente:

0rXo+0,X,
O

X,-

Donde:

Xe
Xr

corresponde al punto 5,
corresponde al punto 7

Los SST también se calcularon mediante el mismo procedimiento y
los resultados se muestran en la Tabla 18.

c) En lo referente a coliformes fecales y huevos de helmintos, se
recolectaron en frascos de vidrio de 500 mL cada una, como
muestras, 8U, al final de cada periodo. El primer pardametro se
analizo en el laboratorio portatil Hach y el segundo en el
laboratorio regional de CNA, de Puebla, Pue. Los resultados se
muestran en la Tablas 19 y 20 respectivamente.

Tabla 19, Resultados de Coliformes fecales’® (NMP/100 ml)

Fecha Hora Influente Efluente
10/08/93 16:00 46.0 x 106 1500
11/08/93 24:00 46.0 x 10° 430
12/08/93 08:00 15.0 x 103 230

(a) .- Parametro determinado con el equipo portatil Hach.
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Tabla 20, Determinacién de Helmintos*‘®
FECHA HORA INFLUENTE EFLUENTE

NUMERO DE ESPECIE NUMERO DE ESPECIE
ESPECIE PREDOMINANTE ESPECIE PREDOMINANTE
parasitos/L parasitos/L

9/08/93 | 16:00 |0 - 0 -

10/08/93 24:;00 0 - 0 -

12/08/93 |} 8:00 0 - 3 Trichuris-

trichuria

(c) Parametro determinado por el laboratorio regional, CNA Puebla,
Pue.

* Técnica Faus y Rirchie

d) Los metales, como Zn, Na, Ca y Mg, se scmetieron al mismo
procedimiento que los pardametros anteriores y a lo indicado en las
Tablas 7 y 8. Posteriormente, se almacenaron en una hielera y
transportaron al laboratorio al final del periodo de muestreo.
Estos se analizaron en el laboratorio de calidad del agua del IMTA
en Cuernavaca, Mor. En lo referente a los detergentes (SAAM), éstos
se analizaron en el laboratorio portatil Hach. Los resultados se
muestran en la Tabla 21.

La Jjustificacidn a la seleccidn de los cuatro parametros, fue
tomando uno de los cinco criterios de calidad fisicoquimica de las
aguas residuales tratadas utilizadas para riego de cultivos, dados
por la FAO, para calidad del agua. Este es la relacion de adsorcion
sodio, utilizado como una medida del peligro de desfloculacidn del
suelo y de toxicidad a los cultivos y se define como radio de
adsorcién del sodio (RAS), dado por la siguiente expresién:

Donde:

Na
Ca

Mg

concentracién del sodio en el agua tratada, meq/L
concentracidn del calcio en el agua tratada, meq/L
concentracion del magnesio en el agua tratada, meg/L
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Se tienen los siguientes valores promedios del efluente.

Na= 78.3 mg/L =34.04 meg/L; Ca= 86.5 mg/L =4.32 meq/L; ¥y
Mg= 36.87 mg/L =3.03 meq/L

Obteniendo un valor de RAS, de 23.15 tomando en cuenta una
conductividad promedio de 885.5 um y empleando la grafica de
clasificacién de las aguas para riego (manual No. 60 del
departamento de agricultura de los Estados Unidos), se tiene un
agua C3-S4, que presenta peligro de salinidad con concentraciones
altas de sodio. Agua no recomendable para tode tipo de cultivo.

En lo referente al Zn, se determind para observar si existia alguna
influencia de industrias metal mecédnica.

Tabla 21, Resultados de Laboratorio de SAAM y Hetales‘m

Fecha SAAM Zn Na Ca Mg
de mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
muestreo
10,/08/93
1 0.289 0.02 83.60 86.20 36.40
6 0.066 0.01 78.20 80.20 34.90
11,08/93
1 0.402 0.02 89.40 101.00 38.70
6 0.082 0.02 77 .10 81.30 34.70
12,/08/93
1 0.246 0.02 94.10 94,90 38.30
6 0.208 0.01 79.60 98.00 41.00

(a) .~ Parametro determinado con el equipo portatil Hach.
(b) .- Parametro determinado en el laboratorio de calidad
del agua del IMTA en Cuernavaca, HMorx.
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5. EVALUACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacidén y discusidén de resultados, cubre el comportamiento
que se tuvo los tres dias del muestreo de campo del proceso, la
eficiencia de remocidn global de contaminantes del influente al
sistema de tratamiento de la planta "La Marina II", tanto de la
DBO, DQO y otros parametros y la consideracion particular y
especifica que se plantean en el objetivo y alcance de esta
evaluacidn.

5.1 Efieciencias de la planta de tratamiento

En lo referente a los resultados de campo de los tres dias de
muestreo, se observa en las Tablas 9 a la 17 lo siguiente:

La turbiedad, se mantiene dentrc de un ambito de 77.65% al 86.72%
de remocion, siendo lo contrario para la conductividad eléctrica
que fue alta, esto se le atribuye a la presencia de iones de Na, Mg
y Ca en el influente, tal como se muestra en la Tabla 23. En lo gque
respecta al pH y temperatura, se encuentra dentro del Ooptimo
sefialado por criterio de disefio de 6.5<pH<8.5 y de 12°C<T< 32°C,
respectivamente. Mas adelante se discutiran 1los parametros
faltantes.

Con base en los resultados obtenidos de la Tabla 18, se analizan
los siguientes parametros que indican el comportamiento global de
la planta de tratamiento bioldgico:



Se encontrd que en los tres dias de muestreo, las eficiencias de
remocién de DBO estan debajo de su disefio (95%), pero de acuerdo a
sugerencias personales son eficiencias aceptables, ya que, no
existe una norma que delimite los resultados obtenidos de la Tabla
22. De la informacidon dada por CAPAZ, se reportan en las
caracteristicas particulares del efluente, concentraciones de DQO
de 86 mg/L, parametro que esta ligeramente abajo del obtenido en
campo (89 mg/L de DQO). Actualmente se recibe una sobrecarga del
20.5 % de materia organica, gue resulta arriba de la carga media de
disefio de 1,740 Kg/dia.

Tabla. 22, Remocidn de, DBO, y, DQO

Fecha de muestreo Eficiencia de Eficiencia de
remocién de remocidén de
quTutnl quuoL. DBomtal DBosul.
% %
10 de agosto de 1993 65.07 57.97 70.9 56.66
11 de agosto de 1993 78.3 66.66 83.4 65.07
12 de agosto de 1993 81.84 69.76 86.35 73.18

Se observa una remocion de coliformes de cinco ciclos logaritmicos,
verificandose el resultado en la Tabla 23. Esta informacidén se
compara con la Tabla 2, que reporta para una remocioén de dos ciclos
logaritmicos una eliminacicn del 66 al 87 % de DBO y de DQO del 57
al 63 % de sustrato, en la presencia de ciliados. Argumentando lo
anterior, en ausencia de ciliados, gl numero de bacterias viables
en el efluente es de 106 a 160 X 10 /mL.

La remociodn de los metales, Na, Ca, y, Mg, fue minima de 6.45 %,
6.96% y 4.12%, respectivamente, comparada con el, Zn, que se obtuvo
del 50%, tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23 Resultados de eficiencia de remocidén de metales

Parametro Influente Efluente Eficiencia,
%

zn (mg/1) 0.02 0.01 50

Na (mg/1) 83.60 78.20 6.45

ca (mg/l) 86.20 80.20 6.96

Mg (mg/l) 36.40 34,90 4.12

Coliformes 31.16x108 230 99.99

fecales,

NMP/100 ml
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El sistema presenta una remocion de detergentes en los dos primeros
dias de muestreo del 83% y 79.6%, respectivamente. En el tercer dia
se removié aproximadamente el 15.45%, resultado mostrado en la
Tabla 21. Este comportamiento no es confiable, ya que, por
antecedente se conoce que los detergentes son biodegradables. Lo
anterior se le atribuye a la oxidacidn por la sobredosis de cloro
de 13 a 16 mg/l, encontrandose arriba de su criterio de diseho de
3 a 8 mg/L.

La remocién P-PO, observada en los dos primeros dias de muestreo
presentd una relacioén de aproximadamente de 1: 1.8, 1: 1.9 en el
efluente tanto para P-PO,, como N-NH;. El tercer dia la re%%cién
fue alta de 1:4.44, acercandose a la reportada en literatura de
N:P de 1:5. Ademds, se observa en la Tabla 18, que el tercer dia la
remocién del material organico aumento.

En el tanque contacto de cloro, se produjo nitrificacioén. Con base
a los resultados de laboratorio, se reporta un aumento de
concentracién de NO, y NO; y remocidn del N-NH; y N—organic%ﬁ
caracteristico del proceso de nitrificacidén. La literatura
denomina a este proceso como cloracidén en el punto de guiebre, que
es empleado en el tratamiento avanzado de aguas residuales.

5.2 Determinacidn de las constantes cinéticas

Para comparar las constantes cinéticas, por criterio de disefio, con
lo observado en campo, se procedidé a aplicar las Ecs. 7, 5, 14, y
16, del subcapitulo 2.2. Se calcularon las constantes con el
empleo de los resultados de campo y laboratorio, usando la DQO como
parametro de medicidén de la concentracidn de la materia organica,
del agua residual a tratar. Las constantes cinéticas seleccionadas
fueron: Sn, k, y, K; las constantes de crecimiento, a, y, b; y las
constantes de oxigeno, a', y, b'.

A partir de la Tabla 24, se obtiene la Fig. 17, gque muestra el
comportamiento de la variacidén del sustrato, con un factor de
correlacidn (r) de 0.118 que presenta una concentraq}én, Sn, de
31.11 mg/L y una constante de biodegradacion de 20 dia '. El factor
de correlacién es bajo para la interpretacion de los resultados;
este comportamiento se puede atribuir al bajo tamafo estadistico de
la muestra. También el factor de recirculacidén afectéd, debido a
que, en los dos dias de muestreo, la recirculacién se mantuvo
constante, del orden del 54%, no siendo asi el tercer dia que fue
del 39%. Se observan variaciones bruscas de los SSVIM, parametro
que afecta a los resultados dados en la Tabla 27, como es la
constante de proporcionalidad, con un 45% abajo de su criterio de
diseiio.

76



Tabla 24, Cdlculo para la determinacién del sustrato no biodegradable, Sn, constante de
proporcionalidad, k, y constante de biodegradabilidad, K.
Célculo de las constantes, S,., k, y K.
Planta de tratamiento de Zihuatanejo, Gro.
"La Marina II™
Fecha Hora T agua Q, Q, Q, R” Sr, Ses Se, Ses X., t, {5,-5)/%.t,
c /s Ls L/s »/L ma/L mo/L | wg/L g/l dfas dia™
09/08/93 | 16:00 30.2 93.70
24:00 30.0 91.80
10/08/93 8:00 29.1 95.06
Promedio 29.77 | 93.52 50 13.52 { 0.54 334 9 249 ] 1461 RYsd 612
10/08/93 | 16:00 0.5 89.98
24:00 29.0 95.74
11708793 8:00 28.0 94.49
Promedio 29.17 | 93.40 50 163.40 | 0.54 395 % 292 % 1843 Ri .590
11/07/93 | 16:00 32.0 145.42
24:00 29.9 121.79
12/08/93 8:00 29.8 113.51
Promedio 30.57 | 126.91 50 176.91 | 0.39 414 9 324 96 1139 144 1.393

*%= recircuiacion
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"
: 11/08/93
1.2r.............<....................; ............................
= Y = 0.01347 X - 0.4191
= r=.118
[75) O'BF ...................... e £ T
(g) X x 10/08/83
£ 09/08/93
= 0_4_ ............................................................
=)
£
g K = 19.95 1/dia
& = .
® k = 0.0135 Umg.dia
S =0T B RILET
) Sn = 31.11 mg/L
| T - S
1 1 ] 1 1
o] 20 40 60 80 100 120

Se, mg/L

Fig., 17, Variacidén del sustrato en la determinacién de, 8n,
k, ¥, K.

En lo que se relaciona a la obtencidon de las constantes, a, y, b,
mediante la wvariacidn de los SSVLM, se muestra el calculo y
resultados en la Tabla 25. Se obtiené la Fig. 18, grafica gue no es
la esperada, comparada con la Fig. 4, del subcapitulo 2.2. Esto se
le atribuye a 1lo argumentado en el pdarrafo anterior. Como
consecuencia los parametros de criterio de disefio, reportados en la
Tabla 27, no coinciden con los valores basados en DQO,.

0.7
Y=-20m2X ¢ 0600
Ex-t _J
os \‘\ 2188
[ERT ]
0.5F \
L
2 oal o
2 11/08/93
£ oap L
x 10/08/93
S oat .
8 09/08/93
0
JSY AU OO
0.2 L 1 | 1
o 0.05 0.1 015 0.2 0.25
t, dia
Fig. 18, Variacion de la biomasa en la determinacién de, a,

Y, b.
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Tabla 25, Cdlculo para la determinacidon de 1los parametros de
crecimiento, a, y, b.

Calculo de las constantes "a" y "b"
Planta de tratamiento de Zihuatanejo, Gro.
"La Marina II"
Fecha Hora (Sp=Sq)/Xa t,
dias
9,/08/93 16:00
24:00
.10/08/93 8:00
Promedio: 0.108 0.177
10/08/93 16:00
24:00
11/08/93 8:00
Promedio: 0.105 ’ 0.177
11/08/93 16:00
24:00
12,08/93 8:00
Promedio: 0.200 0.l4a4

La determinacion de los parametros, a', y, b', se puede interpretar

con una confiabilidad alta, ya que el factor de correlacioén lograde

es del 98 %, observado en la Tabla 26. E1 valor para, a', es del

90.3% en su valor de disefio, a diferencia del valor de, b', que se

encuentra un 18% arriba de su criterio de disefio. La grafica de la

Fig. 19, es la esperada por literatura.
1

Y = 0.3611 X + 0.2240
g r=0ET
io.u— :
=
5
wo.s
tEn 00/08/93
cg"’" - ' J‘(l(:)tm/n
d
@ 0.2
¥'=0381 b =02241/dls
0 L ' 1 L L L

[} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
(So - Se)/Xat, 1/dla

Fig. 19, Determinacién de los pardmetros de utilizacidén de
oxigeno, a', y, b'.
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Tabla 26, Célculo para la determinacidn de los parametros de utilizacion de oxigeno, a’‘, y,

L.
Gilculo de las constantes "a'"™ y "b'"
Planta de tratamiento de Zihuatanejo, Gro.
"La Marina II"
Fecha Hora R,, r* X,. R./X,. (Sp-Se) /X.t,
mg/L. dia mg/L mg/mg SSV.dia™t dia™
9/08/93 16:00 473 0.889
24:00 648 0.893
10/08/93 8:00 990 0.926
Promedio: 703 1461 0.481 0.612
10/08,/93 16:00 684 0.845
24:00 590 0.876
11/08/93 8:00 947 0.907
Promedio; 740 1843 0.402 0.590
11/08/93 16:00 381 0.801
24:00 1043 0.785
12/08/93 8:00 1057 0.924
Promedio: 827 1139 0.726 1.393

*=factor de correlacidn de la velocidad de consumo de oxigeno
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El comportamiento de los resultados, de la tabla 27, se le atribuye
a los pocos S8BVLM en el reactor. Estos se encontraban a un 25.4%
(porcentaje promedio), abajo de su valor de disefio de 1,181 mg/L
(valor minimo de disefio, SSVLM).

Tabla 27, Comparacion de las Constantes Cinéticas, con valores
observados y de criterio de diseho.

Constantes Unidades Ambitos‘® Valores Valores
Cinéticas basados de
en DQOy disefio

k 1/mg.dia 0.017-0,03M 0.0135 0.03

a 0.73¢1 1.64 0.4

b 1/dia 0.075 -4.66

a’ 0.48-0,77¢) 0.3611 4

b’ 1/dia 0.049-0,15¢" 0.224 0.19

a= Valores reportados por la literatura

5.3 Parametros operacionales del tanque de aireaciédén

. 9 s
Tal como se reporta en la literatura® cuando la relacidn F/M es
alta, con un valor superior a 0.6, tal como se observa en la Tabla
28, se mencionan las siguientes caracteristicas:

- no se tienen suficientes microorganismos en el tanque de
aireaciodn,

- no hay amortiguamiento para recibir cargas fuertes,
- hay un posible incremento de DBO en el efluente final, y

- se presenta una creciente tasa de consumo de oxigeno
(Rr/Xa).

Lo anterior se puede verificar en la Tabla 18, de resultados de
laboratorio, en lo referente a SSVILM y DBO que se obtuvo este
comportamiento. En lo que se relaciona a Rr/Xa en la Tabla 28, se
observa que al incremento de F/M hay una proporcional de Rr/Xa. No
fue posible determinar el indice volumétrico de lodos, por falta de
datos de campo. Este parametro nos podria indicar si el
clarificador estd operando bien; pero, con base al andlisis de
remocién de solidos suspendidos, obtenido en esta unidad, indica
que se obtuvo una remocién del orden del 92 al 95 %.
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Tabla 28, Comparacién de los parametros operacionales, con valores

observados y de criterio de disefio.

FECHA DE IvL, Ambito F/¥ Ambito Rr/Xa, Ambito
MUESTREO L/mg IVL F/M mg/g Rr/Xa
(a) Ca) SsV. h (a)
10/08/93 29.14 <100 0.963 0.20-6(27)
0.2-0.4 20 8-20
0.3-0.6M
11/08/93 21.36 <100 0.895 16.7 80-20
12/08/93 54.60 <100 0.991 30.2 80-20

a= Valores reportados por la literatura

En lo relacionado a la #f_,

se emplea la Ec.
siendo esta la siquiente:

- Vi,
SN 0N,)

O

Donde:

X,= 121 mg/L
X;= 4,510.7 ng/L
V =2,197.25 m

22, para su calculo,

Para la determinacion del parametro Q,, se plantea un balance de

masa en &l clarificador secundario de la Fig.
Ec, 56, y se sustituye con valores promedios,

los tres dias de muestreo.

AT I Y P
~ i =

‘\
“*a

Donde:

Q= 154.61 L/s
X,= 1,481 mg/L
Q= 50 L/s

X,= 4,510.7 mg/L
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Se obtiene una A = &~ 13 dias y Q= 52 L/s , en lo gque respecta al
tiempo de retencion celular, este se enc%?ntra dentro de su ambito
de diseno de 5 a 15 dias (Metcalf y Eddy

5.4 Tasa de transferencia de oxigeno

Con bas%sen la recoleccidén de informacion, dada en la memoria de
cdlculot , Se procedidé a la seleccidn de los paradmetros y se
aplicaron las Ecs., 47 y 52 del subcapitulo 2.5, asi como las
consideraciones particulares mencionadas en este subcapitulo. Se
presenta la mocdificacidn de la Ec. 47, a continuaciodn.

i -~y (57)
(T Ryactual-{T.Ryestandar~1. 204341 L e=C)

Donde:

(T.R)estandar = 3.6 1b/HP.h
Los valores de a y B son tomados de la blbllografla 9,
a= 0.6 - 1.2
B= 0.7 - 0.98
Tprom= 30'C
Ciatm,30°c™ 7.6 mg/L .

El cdlculo de la potencia requerida para efectuar la transferencia
de oxigeno al agua es mediante Ec. 58.

r Ry (58)
AT ] G X
(T FVsopuar*fC

Donde:

fc = 0.608 (Kg/ Kw h)/(1b/HP. h)
V=2.197 X 10

Hp = 0.7457 KW

mg/L. dia = 0.09154 Kg/h

Como se menciona en los resultados de campo, la informacidn
obtenida de oxigeno disuelto es analizada y reportada en la Tabla
29. Se muestra un ambito de 29.46 a 75 HP, encontrdndose dentro del
ambito de disefio de la potencia de mezclado de 80 HP. Con el empleo
de la Ec. 15, del subcapituleo 2.2, se calcula Rr, con 1los
resultados de campo y de laboratorio, gque corresponden a 1las
siguientes condiciones:
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Donde:

los valores para cada uno de los parametros, son los siguientes:

Q = 105 I/s
a'= 0.366

b'= 0.224 dia’
So= 381 mg/L, de DQO...,
Se= 89.33 mg/L, de DQO
Vs=2,197.25 m

1

total

sustituyendo en la ecuacidén dada anteriormente, con sus
correspondientes conversiones, se obtiene la tasa de utilizacidn de
oxigeno, Rr, con un valor de 1,697.37 Kg/ dia, encontrada dentro de
su ambito de disefo de 1,692.5 a 1,746.29 Kg/dia.

Tabla 29, Resultados de potencia requerida para efectuar la
transferencia de oxigeno al agua.

Fecha (T.R)actl c, Rr, KW HP
b/Hp. h mg/L
Kg/h Kg/dia .
9/8/93 3.238 0.73 43,25 1,038 21.97 29.46
9/8/93 2.790 1.69 59.32 1,424 34.97 46.90
10/8/93 3.114 1.01 90.6 2,174 47.85 64.17
Promedio 2.970 1.143 | 64.39 1,545 35.66 47.82
10/8/93 2.916 1.42 63.14 1,515 35.61 47.75
10/8/93 3.150 0.92 53.98 1,296 28.18 37.79
11/8/93 2, '54 1.75 86.66 2,080 51.75 69.40
Promedio 2.941 1.36 67.76 1,626 37.89 50.81
11/8/93 3.240 0.72 34.84 836.2 17.69 23.72
11/8/93 2.808 1.66 95.48 2,292 55.93 75.00
12/8/93 2.844 1.55 96.67 2,321 55.91 74.98
Promedio 2.970 1.31 75.66 1,816 41.90 56.19
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los objetivos planteados para la evaluacidén de la
planta de tratamiento bioldgica, se logrd cubrir el 100% de los
alcances planteados, limitades éstos por los problemas
operacionales encontrados en el proceso de lodos activados. A
continuacién se menciona lo mas relevante de estas conclusiones,
asi como sus respectivas recomendaciones.

6.1 Conclusiones

La bibliografia, dada en el capitulo 2, sirvidé de apoyo para el
planteamiento de la metodologia de muestreo y procesamiento de
informacion, obtenida en campo y de laboratorio, en particular los
subcapitulos 2.2 y 2.5.

Planta en general

1. El sistema de tratamiento actualmente estd operando con un
gasto de influente promedio de 105 L/s, que supera ligeramente
al gasto medio de disefio de 100 L/s. Ademas la concentracién
de DBO de diseno es de 201 mg/L y actualmente recibe 231 mg/L,
por lo cual le esta llegando una sobrecarga del 20.4 % de
materia organica, que resulta arriba de la carga media de
disefio de 1,740 Kg/dia.



2. La planta presenta una eficiencia de remocion de materia
organica como DBO,,, de 70.9 a 86.6%, que estd ligeramente
dentre del ambito de disefio de 85 a 95%. Pero la DBO supera la
concentracion de diseno (10 a 20 mg/l) de 2.5 a 3 veces, sin
embargo, la calidad del efluente (36 a 51 mg/L) es aceptable
para ser descargado en aguas recreativas sin contacto
primario.

3. En lo referente a coliformes fecales se tiene un promedio de
720 NMP/100mL (ambito de los tres dias es de 230 a 1500
NMP/100 mL). y al igual gqgue el punto anterior, es aceptable
para ser descargado en aguas recreativas sin contacto
primario.

Tanque de aireacidn

3. Por el pequefo tamario de la muestra y la baja concentracidén de
88VLM, no fue posible determinar confiablemente los
parametros, k, a, Yy, b. En cambio se observo que los
parametros de utilizacion de oxigeno, at', y, b', se encuentran,
aproximadamente dentro del ambito de disefo de 0.4 y 0.19 dia,

respectivamente.

4, En lo referente a los parametros operacionales F/M y Rr/Xa, se
concluye que por la falta de S88VLM, se presentd un incremento
de F/M arriba del ambito aceptado para diseifio (0.3 a 0.6), a
su vez afectando a la tasa de consumo de oxigeno. Se observa
que al incrementar la F/M la relacidén Rr/Xa disminuye y
viceve&§a(tabla 28). El »_, se encontrd dentro de su ambito
normal (5 a 15 dias) de 13 dias y el Q. de lodos fue
informacidén proporcionada directamente por el operador gque
correspon%ga a 50 L/s,(50% de Q), ambito aceptade como

criteriol , de 25% a 100% de Q.
5. Se calculé la potencia de los aireadores necesaria para

suministrar el oxigeno requerido por los microorganismos.
Donde se observa un comportamiento promedioc de los tres dias
de muestreo en el aeriador aproximadamente de un 60% a un
70.24 % abajo de su potencia de disefo de 80 HP. Ademas, se
considera gue el aire suministrado es el apropiade para el
efecto de capacidad de transferencia de masa y el restante
para e%ﬂefecto de mezclado de 30 HP, como lo reporta Metcalf
& Eddy ’. Obteniendo una tasa de utilizacion de oxigeno de
1,692.5 Kg/dia, correspondiente a su ambito de disefio, gque es
de 1,544 a 1,816 Kg/dia.

Unidades de la planta de tratamiento bioldgica

Con base a una comparacion de parametros de disefio, de literatura
y valores obtenidos en campo para sus diferentes unidades de
tratamiento, se concluye lo siguiente.
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6.2

Reactor bioldgico

Los ambitos de pH y temperatura del licor mezclado en el
reactor estan entre 8 a 7.33 y 26 a 34 °C, respectivamente.
Lo anterior es adecuado para propiciar el crecimiento de los
microorganismos, especificado como normal, con pH de 6.5 a 8.5
y temperatura entre 12°C y 32°C. Por otro lado SSVLM
observados fueron de 1,139 a 1,843 @g/L, lo cual no cumple con
el ambito recomendadoc por Metcalf de 2,000 a 3,000 mg/L,
Aunque si cumple con el &ambito de diseric, correspondiente a
1,181 a 2,512 mg/L.

La concentracidn promedio de oxigeno disuelto, durante los

tres dias de muestreo, fue de 1.14 a 1.35 mg/L, presentandose
eventualmente valores menores a 1 mg/L.

El tiempo de retencién( 4 h con 35 min), esta dentro del
ambito recomendado en la literatura de 4 a 8 h.

Cclarificador

De acuerdo con la Tabla 20, de los resultados de laboratorio,
se observa que la eficiencia del clarificador estda dentro de
un 4ambito de remocion de 88T entre 91% a 97.5%,
respectivamente, (255 a 355 mg/L).

Tanque de Contacto de Cloro

Se considera que esta disenado y operado correctamente, ya que

el tiempo de retencidn hidrdulica (0.35 h) y concentracidn del

cloro residual (1 a 5 mg/L) observado se encuentra dentro de
criterio de disefio (0.33 a 0.5 h y 1 a 5 mg/L,
respectivamente). Ademas, se observa una sobredosis de cloro
de 13 a 16 mg/L. Se le atribuye esto a la demanda requerida
para la oxidacidén del N-NH; y N-organico.

Recomendaciones

En general, la planta presenta problemas operacionales en el tanque
de aireaciodn; las demads unidades como el desarenador, clarificador
y el tanqgue de contacto de cloro, estan operando correctamente. Se
dan las siguientes recomendaciones:

1.

Aumentar la concentracion de S8SVLM, en el reactor,
considerando que el valor maximo recomendable es de 2,500 a
3,000 mg/L, para un proceso de lodos activados convencional
completamente mezclado mediante el aumento del gasto de purga
de lodos (Qw).
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Se recomienda limpiar el desarenador con mas frecuencia a lo
acostumbrado, con el propdsito de evitar reducciones en el
drea hidraulica, debido a que esto parece provocar incrementos
en la, DBO como las observadas en la Tabla 18, de resultados
de laboratorio.

Es necesario poseer un laboratorio bien equipado, gque permita
identificar rdpidamente fallas de operacion. Este laboratorio
de proceso daria servicio a ambas plantas de tratamiento.

Ademas, conviene una caracterizacidn adecuada de lodos, debido

a que éstos aparecen reportados en el Diario Oficial de 1la

Federacion del 22 de octubre de 1993, como un residuo
peligroso.

En lo relacionado al destino del efluente de la planta de
tratamiento, si se dispone para riego, esta restringida por la
caracteristicas que presenta y éstas son las siguientes:

a) Existe peligro de salinidad a alto contenido de sodlgS no
siendo un agua propicia para todo tipo de cultivos'

b) Por los resultados presentados en la Tabla 19, el tercer
dia de muestreo se identificaron helmintos. Con base a

esto, ?lpo de riego esta restringido de acuerdo a su
crlterlo
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ANEXO FOTOGRAFICO



Fig. 1, Descarga del agua tratada (efluente), mediante un tubo de
conduccidn al estero la salina. Localizado en la parte izquierda y

debajo del lugar donde se localizan las personas gue aparecen en la
fotografia.
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Fig. 3 Panoramica del basurero Municipal, observando en la parte
izquierda el carro tanque gque contiene los lodos
residuales.

Fig. 4 Descarga de los lodos residuales, por el carro tanque al
predio asignado por el munieipio.
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