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1. I :¡-;' .WDUCCION 

Uno de los problemas .de graves que arronta el D.F~ ee el eumi­
nistro dP agua potable cuya demanda es Cada Vez mayor, por 10 que 
se deben de buscar medios para satisfacer el suministro. 
Las alternativas para amortizar este problema son: 

a) Iaportecidn de cuencas externas 
b) Optimizar el uso del agua 
c) Aprovechar el agva residual (previo tratamiento) 
La primera opción ea exp1otar nuevas fuentes naturales, que pr! 

sentan el inconveniente de encontrarse cada vez nu{s lejos; aotualme~ 
te ,el r!o Cutzamala es 11110 de los abastecedores de agua al D.F. y P! 
ra un futuro se contará con loe r!os Tecolutla y ,Amacuzac. La segun­
da opción plantea hacer buen uso del agua, lo que se 1ograr!a mediB!! 
te programas para la detección y corrección de fugas y concientizan­
do a loe usuarios del ahorro de este recurso. 

La tercera alternativa serviría de apoyo a las anteriores; en -
ellas se reqlliere de una planeación ct.lidadosa y para ello el gobier­
no del D.F. estructur~ el Pl.en Maestro de Tratamiento y Reuso (PMTR) 
teniendo como objetivo central promover paulatinamente la e<ustitu--­
ción de agua ~otable por renovada en función de la tecnología dispo­
nible para tratamientos secundarios ó avanzados. 

Desde 1956 el Departamento del Distrito ~edera1 inici6 e1 re~­
so del agua operando la planta de tratamiento de aguas residuales 
"Ohapul.i;epec"; aci;lialmente cuente con un total de 9 inste.iaciones -

, con una capacidad conjunta de 4. 3 m3,tseg. y' ee tiene Wla ini'raestru~ 
tura aproxiaade de 500 km. de red de dietribucicSn de BBU& renovada, 
que se utiliza para el rieg0 de &treaa yeruea 7 llenado de lasos. 

Cabe mencionar el hecho de que la deaanda de B8llB renovada no -
es constante alo larBQ del afto, considerando las lpc)cae de lluvia y 
estiaje, 7a que se presentan reducciones signif'icatiYB• en tfpoca de 
lluvias, esto ademda del hacho de que, estacional.aente, existen var_! 

acionee en la calidad 1QB de1 intl.uente, iaplica que se deban generar 
políticas de operacicSn 7 producción acordes a estas variaciones llfl%'9. 
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sarantizar la con1'1abilidad en la calidad del agua generada; la varia 
ci~n en la demanda es la causa principal de que los siete.mas de trat~ 
miento no operen a eu capacidad de diseffo~ pero ademi{e deben anotarse 
estos otros factores: 

Hundimientos en lae estructuras 
- Deficiencias en lae coiidiciones físicas y operativas de loe equipos 

El presente estudio pretende aportar una alternativa de soluci6n 
basada en el uso de un modelo f!sico de simulaci6n del proceso a par­
tir del cual pueden generarse políticas de operacídn acordes a las n~ 
ceeidades de cada planta de tratamiento para lo que es necesario rea­
liaar pruebas .de tratabílidad del agua residual infl.uente. 

El modelo Zfsico utilizado para el presente estudio fue el reco­
aendado en un estudio realizado por la Direcci~n General de Conetruc­
ci&n y Operaci6n Hidrá~ica del Departamento del Distrito Federal. el 
cual se caracteriza por su fleXibilidad pera si.mul.ar distintos proce­
sos de tratamiento biol&gicos (Re.f'. 1). 

La confiabilidad de los efluentes, tanto en cantidad y calidad, 
permitirá en un .f'utlll'o próximo, considerar la factibilidad de uso de 
agua residual tratada en actividades industriales tales COlllO en.f'tia­
.miento, servicios generales, produccidn de vapor y alglllloe procesos, 
situaci6n que perlllitiría contribuir a rescatar vollhaenee importantes 
de agua potable actual.JI.ente aeetinada a los usos aencionados. Por es­
ta razdn e1 presente t~b~~o ee de~arrv11Ó vil la planta de tratiÍ.miento 
de aguas reeidua1ee ~Ciudad Deportiva." dada su vecindad con u.na z.ona 
industrial que puede eer enfocada coao un usuario J)otencial. 
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2. PiiOUESO DE LODOS ACTIVADOS. 

2.1 ANTECEDENTES. 

En 1a Ciudad de W&xico ee vá1ido definir como aguae reeidua1ee 
a1 conjunto de descargas 1{quidae hechas en e1 eietema de drenaje y 

que pueden provenir tanto de 1ae aguae precipitaciones p1uvia1ee, 02 
mo de lee aguee de abastecimiento que tras haber sido util{zadae en 
casa habitación, comercia1ee, industrias o servicios públicos, han -
perdido las características que 1as hacián potab1es. Como p11ede_ com­
probarse ·fáci1mente, este origen ml11.tip1e imp1ica 1a existencia de -
grandes variaciones tanto en e1 oauda1 como en 1a composición, 1o 
que tiene como consec11encia, que su tratamiento se vue1va cada vez -
me compJ..ejo. 

Para 11evar a cabo la depuración de estas aguas existen diver-­
sos procesos de tratamientos como son: Iáguna de estabi1izaci.&n, P'i­

eicoquímico, l'i1troe percoiadores, Biodiscos, Digestión, E1e~trolieis 
y lodos activados. Este 111.ti.mo es el utilizado por 8 de 1as 9 Pl.antas 
de Tratamientos pertenecientes a 1a Dirección Genera1 de Construcción 
y Operación Hidhu1ioa. 

E1 proceso original de lodos activados se des~rro11Ó por prime­
ra vez en II18].aterra en 1914. 

Los nive1es de tratBllliento que conforman este proceso soni 
a) Tratamiento preliminar 

b) Tratamiento ptllllarto 
e) Trata.miento eeoun~rio 
d) Tratamiento avanzado· 

a) Tratamiento 1>re1iminar1 
El. propcSaito de1 tratami.ento preliminar es separar de las aguas 

reeidua1es 1os s61idos grandes que pudieran obstrtU.r o defiar 1os e-­

qiu.pos de bombeo, o biln, afectar el proceso de tratami.ento. 

b) Tra-ta.m.iento Pr1-rioa 
Su propósito es la ee_pe.ración de loe eÓ1idoe sedi.mental;l.ea,ae{ 

como grasas, aceites~ material :t:l.otante que se enc11entra en.el a­

gua que se Ya a tratar. 
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o) Tratamiento Secundario! 
Su propósito es proveer J.oa requerimientos de oxígeno, nutrien~ 

tea y lae condiciones ambiental.es adecu~das pera que los microorga­
nismos existentes en el tanque de aeración degraden 1a .materia orgá­
nica y posteriormente e1'ectuen la aepaD3.ción de loa lodos activados 
en .el l.icor mezclado, produciendo un efluente clarificado; para el.lo 
cada uilidad de tratamiento dispone de cinco elementos principales; -
tanque de aeración, sopladores, sistemas de aspersión para rompimie~ 
to de espwna, tanque de sedimentación secundar:Í..a y el sistema de re­
circulación de lodos. 

d) Tratamiento avanzado. 
El propósito de la dasinf'ecci6n es la eliminación de la mayor -

cantidad poeibl.e de .bacterias que no formaron FJ.óculo durante el pr2 
ceso de lodos activados y que puede ser daf1inas para el hombre. Esto 
se l.ogra adicionando una sol.uoión de el.oro al. e:rJ.uente del aediment~ 
dor secundario. 

Le planta de tratamiento de aguas residual.es wciudad Deportiva" 
ha sido diee.i'lada pera al.canzar el nivel. del tratamiento secundario, 
mediante el proceso convencional de lodos activados, tal tratamiento 
inol.uye, además, desinfección del efluente mediante el.oración. 

Por esta razón esta áeccicSn se restringe a dichos procesos y -
sus características. 

2.2 PRINCIPIO DE :rtJNCIOlUMIE~O 

En las aguas residual.es se encuentran microorganislllOB que util.1 
san :La materia orgl(ni.ca muerta como al:llllento, para desarrollar eus -
.:tunoiones vi tales, ·en lo que se re1'iere a creciai.<lnto y reproducción. 

Esta materia c~nstitu!da por oompuaetoe orgánicos compl.ejos~ es 

reducida 6 degradada dándo como productos fiDal.ee, bióxido de carbo­
no y egua. 

Bate ee el principio bÚico del proceso de 104011 8 ct:ivados, pu­
esto que al poner en contacto una cantidad dada de aicroore;anismoe -
para dicho propÓsi to, como agua residual, estando presentes oxígeno 



y nutrientes en cantidades adecl.l8daa, la materia orgánica al igual. 
que otros compuestos se trans.i'or.man en otros más simples, haciendo 

que las aguas se depuren parcialmente. 

Esto significa que el mecanismo de depuración de 1aa aguas res! 
duales por medio del proceso convencional de lodos activados consis­

te en la biodegraltación aerobia de una parte de le materia orgánica 

contenida en ella, siendo utilizada por loe .microorganismos como al! 

· mento • dando como reel21. tado productos. orgánicos _establee. 

· En ·1a sigui.ente·· eouiloicSn 8e deai'cribe el proceso: 

1'1'2 
MATERIA ORG.ANIOA + lr!ICROORGANISMOS 2+ SUSTANCIAS ORGANICAS 

ESTABLES + AGUA + BIO 
XIDO DE CARBONO º2 

Se puede observar que loe m.ioroorgani.emos degradan la materia 
org~nica por medio de le oxidación, dándo como resultado en este pa­

so la producción de egua, bióxido de carbono, sustancias orgánicas -
estables y energía, esta Última es aprovechada por los .microorganis­
mos para generar nuevas c,1121.as por s!ntesis, siendo estas transfor­
madas deapuee de terminar eu ciclo vita1 en biÓxido de carbono y agua.· 

Ee posible l.l.eVe.r a cabo dicho proceso si la estructura de loe 
compuestos por degradar son biodegradables. Tambi~n hay que tener en 

cuenta que mediante la aclimatación adecuada de loa microor~emoe 
se _puede producir la degradación de euetancias cuya biodegradabilidad 
en téor!a es muy baja o aiS.n en el caso de que sean sustancias direc­

tamente tóxicas. 
. . . 

Por lo general existe una gran variedad de compuestos existentes 

en las aguas residuales provenientes de deacarsas industriales, por 
lo qua no se debe de fundamentar el tratam.iento y control de ca1idad 

mediante so1o le medición de1 D-80 (Demande Bioqu!:idoa da Oxígeno) 
puesto que esta no es preciea sobre todo cuando se tienen .. teriales 

t6xicos que afectan la biodegi'adación COJllO ya ee dijo. Entonces re-­
suite importante la determinaci6n y localisación de 1as principales 
descargas de ti.pe induetrial que l.l.egan a l.a planta; para evitar Wl 
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deterioro en_1a .calidad o bien la presencia de sustancias tdxi_cae. 

Ade...ás de la materia orgánica carbonácea, es neceaario tambi~n 
estabilizar materia nitrogenosa que demanda oxígeno, como lo es el. -
amoniaco- (NH3 ) y el nitrógeno orgánico libre. Le estRbil.:f.z.,ción deng_ 
minada nitri:f':f.cación, se realiza segi1n las siguientes reacciones; 

2NH
3 

+ 302 

2ifo2 + 0 2 

Nitrosomonas, 2 N02 

· lll'i trobacteriae> 2 l'fOj 

P:lra que se lleve a cabo la nitri:f'icación ee requieren tiempos 
de retención celul.ar (eo) de más de diez d!as. En la evaluación del. 
:f'wicionamiento del. proceso para la selección de valoree de parámetros 
de operación opt:f.mos se tienan.q11.e considerar tambi'n loe req1.1erim.íea 
tos de ni tri:f'icación puesto que dependiendo del grado en que se lle­
va a cabo esta, influye en l.a calidad de loe lodos activados que se 
:f'o=en. 

Realmente el. proceso de lodos activados, en su acepción más sea 
cilla, solamente acelera los prooeeos biológicos natural.es de purif! 
cación del agua reducien!lo el e11;pac_io_ necesario y controlan las va­
riables que intervienen el. proceso; se eequeLJatizan de la siguiente 

En este proceso.es bt(aica l.a existencia de un t9nque de aeracitn 
que se utiliza con el. doble prop6sito de proveer orlgeno a l.ofj micro­
orjJllnismos y de tener una agitación en todo el contenido del. tanque, 
denomi~dosel.e a ~ato _el licor aezol.ado; aei.mie.llO ee ~ó:rman agrupa­
ciones de .mat,ria org¡{nica y .microorganiem.oe de apariencia esponjosa 
7 oo1or pardo, siendo esto l.~e.:t:L~oul.os o 1odos.actiYadoe. 
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;1 licor mezc1edo se conduce al. aediJnentedor secundario y aquí 
loa lodos son eepe.r~doe por gravedad, el agua ye clarificada es en­
viad!!. por· canal.etas a tratamientos subsecuentes mientras que l.os -­
fl.Ócul.os o l.odos activados, eon col.ectados en l.as to1vae del. sediJllen 
tador, dividi~ndolos en dos partes (no necesariamente iCURl.es) una -
que se retorna al tanque de aeración y la otra ea desechada. La pur­
ga y el. retorno de lodos, penniten que haya una concentración de mi­
croorganismos adecuada en el. tanque de aeración. 

2.3 PARAMETROS DE DISEftO, OPERACION Y CONTROL. 

Al d~aeflarse u.na planta, el proyectista, se debe basar en cie~ 
toa valorea recomendados para al.gunas características de l.a pl.anta, 
un ejemplo sería: se establece que el. tiempo de retención del. proce­
so de lodos activados de tipo convencional. esta entre 4 y 8 horas. -
siendo este el. caso.en el. que el. proyectista dimensiona el tanque de 
aeración cumpl.iendo este requisito. A estas características se l.es -
11.aman parámetros y son dictados tanto por experimentación que como 
por la experiencia operacioDal. 

Al. ser construida UDa pl.anta y alcanzado el. nivel operativo, d~ 
chos parámetros son util.izedoa para evaluar el funcionamiento y al.~ 

nos de el.l.os para contro1ar l.a operación. 

A continuación Be definen algunos de loe parámetros existentes: 

PaZ'l{metroe de disei1o: 
a) Ti.empo de retención hidrául.i.co (eh): es el tiempo en horas -

que transcurre entre l.aentrada del agua a un tanque o depcS­
eito de este y su sal.id8. 

b) Carga orgánica vol.wa4trica: es la can"tidAd de materia orgá.aj. 
oa aplicada por metro cúbico de agua residual tratada por -­
wtidad de tiempo. Ee representada indirectamente. por l.a con­
centraci6n de D:BO ó DQO. 

c) ScSl.idoe s~spendidos volátil.es en el l.icor.. mezclado (SSVLM): 
es una mddida J.ndirec'ta de J.s cantidad de microorsaniemoe a~ 
tivoe exietentee en un momento dado en el ·tenque de aeraci.6n. 
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d) Rel.aci6n Al.imento-microorgRnismo (:F/!l). Expresa la relaci6n que -
exiate entre la cantidad de materia orgánica aplicAda como al.ime~ 
to en el tanque de aeración por día y l.a cantidad de m.icroorgani!!_ 
mos etietentes. 

e) Tiempo medio de retenci6n cel.ul.ar (Oc ó TfúRC): EJ. tiempo promedio 
en dÍaa que un microorganismo permanecerá en el proceso de trata­
miento secundario. 

f) Tasa de reoircul.aci6n (r): indica la proporoión del. caudal influaa­
.te que es retornado al. tanque de aeración. 

g) Caudal. del. infl.uente (Qi); Se refiere a l.a cantidad en l/s que i!! 
grasa a una unidad de treta.miento. 

h) Caudal. de recircul.ación (Qr): Cantidad de l.icor mezclado en l/s -
que se retornan al. tanque de aeración. 

i) Caudal. de purga {Qp): Cantidad de licor mezclado en l/s que se d.!!, 
secha del sistema. 

Parámetros de control.. 

a) Sólidos sus.pendidos vol.átil.es en el. licor mezclado (SSVLM) 

b) Bel.ación al.imanto microorganismo (11'/)o!) 

c) Tiempo medio de retenci6n oelul.ar {TMRC 6 ec) 

d) Indice vol.Wll&trico de 1odo (IVL):.Es el volumen· en mil.ilitros oc~ 
pados por 12n e;ra.mo de SSVLM sedimentado durante treinta minu1'os. 
Constituye un seflal.amiento de la tendencia al abul.tamíento de l.o­
doe. 

Panlmetros de operación. 

a) Caudal. del. in:fl.uente (Qí) 
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b) e idnl de re circulación (Qr) 

e) Caud~l le ~urga (Q~) 

d) Caudal de alimentación de agua 

e) Caudal de alimentación de aire. 

2.4 CINETICA 

El_ modelo utilizado para e1 cálcul.o de J.as oonatantes biocin~t! 
cae será el d~ Eckeni'elder, por lo cual a continuación se describen 
los balancee de materia mediante los cURlea se obtienen las ecuacio­
nes de dicho modelo. 

Considerando el tanque de aeración como un reactor completamen­
te mezclado, un balance de mat_eria, en condiciones establee, conduce 
a la siguiente expresión: 

donde: 

QSo - QSe = dS Va 
'irta 

Q Gasto de desecho que entra al tanque en vol/tiempo 
So Materia or.,;ánica en t&rminoe de DQO Ó DBO; de le 

oonvinaciÓn del i~uente con la recirculación en 
masa/vol. 

lila te ria orgánica en . t~rminos de 
enueJl'.te en-illaea/.To1~ , 
Tié..;po de a-eracicfo. en m3 /dla 

DQO Ó DBO; del 

Considerando que dS/dt = XXaSe es una :t'unción de e11Btrato rema­
nente de acuerdo a una reacción cin~tica de primer orden, ee tiene la 
re1aciónr 

donde; 

So - Se 
xat& 

X Tasa de remoción en tiempo 
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~e • SSVLM en m~sn/vol. 

La ecll8ción que relaciona l.os requerimientos de oxí~eno pare la 
remoción biol6gica y la respiración endógena es: 

R~Va = e'SrQ~b'XsVa 

donde: 
Rr Tasa de utilización de oxígeno por día 
a' Fracción de sustrato, DQO ó DBO, Wlado para 

oxidación en tiempo 
b' Fracción por día SSV, oxidados (base ox!ge 

no). 

Sr= SoSe 

La acumulación del. lodo en el sistema por le oxidación del des~ 
cho se puede estimar a partir de los siguiente componentes: 

a) Incremento en l.odos debido a l.os sólidos suspendidos en el. efl.ue!! 
te: QSo. 

b) Incremento de l.odos debido a l.a síntesis cel.ule.r: e. SrQ 
e) ··Deoremento en l.odo debido a le oxidación celu1ar, o a l.a res pi~ 

ción endógena; bXaVa. 
d) Decreaento en l.odo debido B p.Srdidas de sólidos suspendidos en el. 

efluente: QXe. 
---· 

Es-ta expresi6ñ' es: 

donde: 

AX = QXo + aSrQ - bXaVa _ QXe 

AX Producción del 1odo por día 
a :Fracción de sustrato, ~BO ó DQO; convertido en 

nueva• c•iuias 
b l'racción por d!a de SSV oxidados (base de 1odo) 

Xo Sólidos suspendidos del. in:fl.uente en mas8 /vol 

X• S6l.i.doa euapendi.J.oe del. •:tl.Wlnte en masa/vol.. 
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Expresiones que serviran de base para el diaefto experihlenta1 (eec.4.4) 

2. 5 FAC·I'~RES QUE INF;:.UYEN EN E!:. PROCESO 

Requerimientos dé oxígeno; este elemento es necesario, para que 
cwnpl.an los microor0-anismos sus funciones vitales, denominados aero­
bios por esta· razón. Este suministro de oxígeno se .;:iuede hacer medi­
ante d.os formas: di:fusi6n de aire comprimido o bién aeración mecáni­
ca superficial.; la cantidad de aire requerido depende :fundamental.m.e~ 
te de l.oa factores eigl.dentes: 

Carga orgBnica aplicada 
Cantidad y calidad de loa lodos activados 

En cualquiera de los casos se acepta que la cantidad de aire e~ 
ministrado deberá ser tal que permita tener Wl val.or mínimo de 2 mg/l. 
de os{geno d:l.suel.toe, para cualquier val.or de la carga orgánica y· en 
cualquier punto del tanque de aeración menos en las i!lLlediaciones de 
l.a entrada de alimentación, donde por razones naturales l.a demanda 
ejercida ea mayor por el. inoreso de l.a recirculación. (ref. 2) 

Requerl.mientos de.· nutrientes:· en las reacciones biol.Óg:l.cas que 
se l.l.evan a cabo para la s!ntesis de nuevas cdlu&as, se necesitan e­
l.ementos .. qu:!mi coa como carbono , hidrcSgeno, oxígeno y ni trcSgeno, f'un­
de.!!!~nt~lm.en:te, con pcqus~;:;;· cantid&.d.66 da :fós+oro, azu.ire, e Odio, P.2. 
tasio, cal.cío, magnaeio, hierro y mol.ibdeno; estos el.ementos se en-~ 
cu.e.ntran en su mayoría en l.aa aguas residual.ea, existiendo en al.gu-­
nos: ciááos def'icienc.i,.s de fósforo y nitrógeno por l.o que es necesa­
rio ailadir estos el.amentos en l.os .tratamientos biológicos. La reepi­
reción -enciógena háce sti.ap'lrición cuanJo fa1-.;a e1 aliJllento o sea l.a 
mate ria org!Ínica, l.o cual. supone Wl.B líber.ación de ni trcSgenó y f'Ós:t'.Q. 
ro que se titil.iza entónces para l.a síntesis de nuevas o&l.tll.ae. Esto 

se puede -quil.ibrar de tal. rorma que se controle el grado de s!nte-­
sie y de respiración endógena, ocurrentes. 

Retorno y purga de.l.odos: Siendo parámetros de operación tam-­
bi~n se puede incluir en esta secoi6n, considerando que variando en 
.11l9.gn:I. tud ambos inciden en rorma cone.1derabl.e en e1 oomportami•:nto --
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del. proceso. Le recircu.l.ación de 1013 l.odoe que s ··n col.ectadoe en l.as 
tolvas del. sedimentador secundario permite re~ular el tiempo en que 
l.os microorganismos astan en c,;ntacto con la materia orsánica del. 
a¡,>ua residual.. 

El. porcentaje o tasa de recirctil.ación de~ende directamente de l.a 
cantidad y calidad de l.os l.odos que ae tenoan en el. tanque de aera-­
cic5n. 

Presencia de eubstsnciqe tóxicas y otros factores; no es muy r_!!. 

_ro o dÍficil. que se enc_uentren cont~nantee de esta natural.eza en -
l.ae eguas residual.ea, l.o Cl.Jlll. compl.ica máe l.a situacic5n debido a l.ae 
interacciones con e.i. agua o entre sí¡ en. cambio· aa t:;.ana qua a mayor 
vol.umen de. aguas residuales se permite l2Da dil.ución de estos compue~ 
toe tóxicos, y cada vez restil.ta me{e frecuente que dichas concentra-­
cionee de agente e tóxicos rebasan el lím.i te que se · coneiderR perm:1.s!_ 
bl.e. Loe agentes tóxicos más i.Jllportantee son l.os desechos industriA 
l.es, por sjempl.o: 

a) Metal.es pesados 
b) Compuestos orgánicos sintéticos 
e) Substancias radioactivas 

El pH .indica en forma eimplecel. grado de acidez o a1cal.inidad -
~ue p~se.nt~ t.?.??!!. ague dete:rmine.d!!; le m!!yor:C8 de l.oe Cdcro·~.r~memoe 
que int.ervienen en l.a degradacicSn de l.a .matería orgánica se desarro­
llan en un valor cSptimo de pH = 7 pudiendo sobrevivir si.n grandes ~ 
riaci.onell en'tre 6.5 y 8.5 • 

La temperatura influye directamente en 1a vel.ocidad de .degrada­
cicSn esto es que a mayor temperatura ea incrementa l.a vel.ocidad de ~­

reaccic5n hasta un límite del orden de 40°C. 

l:nfiuencia del. comportamJ.ento hidráulico. Ea-te coaportamiento -
ha demostrado aer de suma importancia, pUe$"tO q~e es el. modo en que 
se realiza el trd.neito del. agua atrav&s de l.aa diferentes unidades -
que integran el proceso;se ha demostrado q~e 1a existencia de probl.~ 
.ms.s hidnlul.icoa se traducen en diBlllin~cionea apreciabl.ee en l.e efi~ 
ciencia de reaoc.icSn de contam.iná.ntea. 
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"'n .forma genera1, puede decird.e que existen dos modos o patronee 
de .flujo los cu.a1es.pueden ser comp1etamente mezc1ado o bien fl.ujo -

pist6n. 

E1 completamente mezclado; su característica principal ea que -
la concentración del licor mezclado es igual en cualqtti.er punto del 

tanque; las aguas residual.es in.f1uentea son mezcladas rápidamente con 
el licor, de manera que hay poca cantidad de Alimento disponible pa­
ra una gran cantidad de microorganismos. El de fl.ujo en pistón ailaj,_ 

ªª una unidad de volúmen·que vi.aja a veloc:lda.: constante, en tátito -
que la demanda de alimento decrece a medida que avanza a lo largo -­

del tanque. 

2.6 VARIACIONES DEL PROCESO 

Con la finalidad de conseguir mejoras t~cnicas y económicas en 
la operación y en algunos casos resolver ciertos problemas internos, 

se han introducido variantes respecto al proceso 1lamado convencional 
de lodos activados; dichas variantes consisten en la modi.ficación de 
algunos parámetros de diseño, supresión de unidades, arreglos .físicos 
etc. de loe cuales se pueden mencionar dos clasificaciones .fundamen­
talesa 

De acuerdo a la car.t:."ll de proceso 

- De acuerdo a1 arreglo .físico 

DE ACUERDO A LA CARGA DEL PROCESO 

VENTAJAS 

.&ita tasa No utilisa sedimentador pr! . 

.mari.o 

Convencional Altas e.ficiencias de biode­
gradaci6n (DBO) reqlli.ere e!. 
pacioe pequeflos 

Aeraci6n Extea Baja sensibilidad a varia-

·dide 
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DESVENTAJAS 

Altos costos; bajes 

eficiencias 

Sensibilidad a vari~ 
oiones de carga 

Requiere areas mayo~ 



VENTAJAS 

ciones de disposición 
de 1odos ya estabili­
zados. 

DE ACUERDO AL ARHEGL-0 FISICO 

.VENTAJAS 

Adioi!Sn por paoos Dis:ninuci.6n del -
efecto de sobrecargas 

Aeración gradUAl Igualn la canti--
dad de aire suminist~ 
do con el demandado. 

Estabilización Reduce el volum.en 
por contacto de1 tanque de aeración 

en un 5~ 
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DESVENTAJAS 

res al convencioan1 

DESV3NTAJAS 

Disminuye le concentra-­
ci6n de oxígeno a1 final 
de1 tanque. 

:Baja la eficiencia de re­
moción. 



3. f"' :~ACTERIZACION PQB DBL INFLUENTE. 

3•1 COLECTORES DE ALIMENTACION. 

La planta Ciudad Deportiva ee ubica en la esquina sureste de1 -
cruce de la avenida Río Churubueco y Vinducto Piedad en 1A unidad de 
Ciudad Deportiva de la Magdalena Mixhuca. (fig. 1) 

El qgua in:fluente a dicha planta ee c•pta del colector Churub~ 
co Poniente y se bombea A le planta. desde un cárcamo húmed.o localiZ!!; 
do frente a la misma., dicho colector recib_e 8 porta.ciones diversas, -
tal.ea como (:f'ig 2): 

Colector Plutarco Elíee Calles que, a e~ vez, recibe ·aportqcionea 
de los siguientes colectores: 

* Coyuya 

* Az.S.car 
* Ejido Iztacal.co Norte 

" Viga Central 
* Oriente 110 

- Colector Jliramontes 
Colector Canela 
Colector Tezontle Poniente 
Oo1eotor The 

~ Colector Recreo 
- Colector· Oriente 108 

--Colector Tezont1e Central 
Colector Iztapal.apa I que además recibe aportaciones de los sigui­

entes co1cctoree. 

• Toltecas 

• Año de Juárez a e~ vez recibe de: AgricÚl.toree, Granjeros y -
-Campesinos. 

* Avenida 5 
* Ayun"tamiento 
• Moreloe 

• Rojo G6mez 

ª Col.cSn 
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• Aull.aga 
* Mina 

3.2 ZONAS INDUS~RIALES CIRCUNVECINAS. 

La planta de tratamiento de aguas residual.ea de Ciudad Deportiva 
capta aguas procedentes del. Col.actor Río Chu.ru.buaco Poniente. La in~ 

f1uencia industrial detectada para. la pl.anta de trAtAmiento esta COil!!, 

tituida por l.as siguiente zonas (f'ig.2) ordenadas en función de su -­

probabl.e in:f'l.uencia sobre l.e el.imantación a la pl.anta Ciudad Deporti­
va a. 

a) Granjas I.l4xico 
b) Xical.tongo 
c) Granjas San Antonio 
d) Santa Isabel. Industrial. 
e) Progreso de:!. Sur 
f) Cérro de l.a Eetrel.l.a 
g) Sen Felipe 

Descripción: 

a) Zona industrial. Granjas Jl'xico 
Drena por el. col.actor Canal.a ~ 
Churubusco f6 = 4 m. 

b) Zona indLU1trial. Xicial.tongo 

1 m descargando al. col.actor R!o 

Drena a.l.oe col.ectoree Coyuya y Azúcar con diámetros de 0.7 n y 

0.76 m respectivamente, ambos.al.ilnentan el. Col.ector Pl.utarco 
{f6 • 2.44 m), el. cual. de~carga .al. Col.actor Río Churub11Sco Ponie~ 
te (ft =- 4 m}. 

c) Zona Industrial. Granjas Sen .Antonio. 

Drena principa1Jaente por el. Col.actor Iztape.l.ap& I ft 
.· bi:turcándoee al. Ool.ectcr R!o Churubl1Bco Poniente f6 

Churubusco Oriente ~ 7.57 m x 5.4 m. 

1.52 .m. 
4 a y B!o 

Asimismo el. Col.actor Iztapal.apa 1 recibe J.os a1'1.uente de J.os si-
guientes ool.eotoresz 
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To1tcuaa f/J • O.o m 
.Afio de Ju.i<rez ~ 2 .3 m 
Avenida 5 ~ = 1.82 m 

d) Zona Santa Isabe1 Industria1 

Drena por 1oe co1ectores AgriouJ.tores y Granjeros con dismétroe 
de 0.76 y 0.60 m respectivamente hacia e1 Colector Afio de JU!Írez f/J 
= 1.83 m e1 cual. se une con .e1 Colector IztapaJ.apa I f/J = 1.52 m bi­
furcando hácia. los colectores B!o Cburub1.Z2co Oriente. 

En esta zona, e1 Colector Iztapal.a,pa I recibe también el caudal 
de loe siguientes co1eotoresi 

Ayuntamiento f/J = o.60 m 
More1os f/J = 0.60 m 
Bojo G6mez f/J = 1.07 m 

e) Zona Industrial Progreso del Sur 

Drena por e1 co1ector Campesinos f/J = 1 m hacia e1 Co1ector Afio 
de JUL(rez f/J = 1.83 m, el. cua1 se une al. Iztapalapa I que se bifurca 
en 1os co1ectores Churu.busco Poniente ·y Oriente, 

:f).Zona Industrial. Cerro de la Estrella 

Drena principal.mente en •1 Co1ector Iztapalapa I S1 = 1.07 m -­
que ea biftrr'~e ~oete~icr:cntv Vil 1üS co1eC~oree Río Churubaeco _Po­
niente y Orie.nte a su vez e1 colector Iz.tapalapa I recibe 1oe cau­
da1es de los coiectores Co16n y Aull.aga con ditÍmetroa de 0.60 .m. y 
1.07 respectivamente. 

g) Zona Induetria1 San Fe1ipe 

Se trata de l.a zona con menor incidencia industria1 sobre 1a 
p1anta de tratami.ento de Ciudad Deportiva debido a su situacidn -
geogn{fica, aportando una m.!nima porcidn de BllB descargas »or e1 
re.al. llina S1 = o. 76 a hao.ia el. Col.ector Izt&pilapa I SI • ·1.07 m -
cuyo ~wioionaaiento ha qu.edado expl.icado en 1os aPartados anterio-
res. 
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El. tipo de industrias predominantes en eBtas zonas son: Lami­
nadoras hierro y acero, curtiduría, textil.ea y qu!micoe inorgd'.nicoe. 

Loe contaminantes desechados por estas indu.etr1.as son en su -
11Ja3or!a perjudicial.es al. sistema de tratamiento de l.odos activados -
l.o cW!l. ee refl.eja en l.a cal.idad del. anuente; además de no remover­
se, muchos de el.l.oe inter:tieren en el. proceso disminuyendo su efi -­
ciencia (metal.es pesados, compuestos or~nicos sint~ticos). 

3.3 PliOGRAKA DE KONITOREO 

a) Para tener una caracterizacicSn aproximada del. agua residual ae -
consideran en el presente trabajo un totRl de 55 parámetros def,! 
nidos como representativos de la cal.idad del. agua residual por -
parte de l.a DireccicSn General. de ConstruccicSn y OperacicSn HidTlÍ~ 
l.ioa. Ver tabla 1. 

b) Frecuencia: Se real.izaron 2 mu•etreos semanal.es de ini"l.uente a 
l.a pl.anta de Ciudad Deportiva durante todo el. afto. 

o) PreservacicSn: 

Dado que el. l.aboratorio esta a distancia del sitio de toma, ].os 
garrafones y frascos que contenían l.as muestras se col.ocaron en 
un recipiente con hiel.o. 

d) Tlcnicae de muestreo: 

1) Tipo de mues_treo: El. .muestreo puede ser simpl.e 6 compuesto. 
El. muestreo s:Lmpl.e se real.iza tomando l.a muestra una sol.a -­
vez y en un scSl.o J.ugar. 

2) Co111p11esta: 

Se extrae muestra por vol.draenes igual.es a l.o l.argo de todo el. 
tanque a 1a misma al.tura. 

Bn el. muestreo de anil.isie bacteriol.6g:l.coe ee introduce el. - -
:trasoo s1.n d••tÁPlr dentro de1 recipiente donde se.tiene 1a muestra, 
al. tenerl.o euaergj.do total.mente se destapa y se toma 1a muestra -­
hasta 3/4 partee del. frasco tapi(ndose an"tes de sacarla a l.a eu.perf.! 
cie. 
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.Para grasas y ace:L tes. ae ut:LJ.iza un frasco de un ii tro; el. - -
cual se swnerge en posición horizontal., hasta la .mitad del. dirunetro 
de J.a boca ct.Udando que sol.o se tome el. sobrenadante. 

e) Las t&cnicas utiJ.izadas para la determin ci6n de J.os perrunetros 
sancionados en J.a Tabl.a No, 1 son J.os recomendados por el. Stan -
dar Methods for the examination of water and wastewater 16 th -­
Edition 1985" cuyos .autores son: APIU, .AWWA, WPCF. 

J.4 DISCUSION DE .RESULTADOS 

En la tab1a No. 1 se presenta la inforlllBción clasificada en -
dos períodos, el. de lluvia.e que comprende de ll4ayo a Octubre y el. de . 
estiaje Noviembre a .Abril., dicha informaci6n 1'u6 procesada probabil..i.!J. 
ticamente al. 50, 80 y 95" de las veces, presentándose únicamente -
J.oE valores aJ. 5e>:'. 

Las variaciones observadas en los dos períodos se wuestran a -
continüación: J.a cantidad de materia orgáni,ca en forma de DBO y -

.DQO es mayor en J.a epoca de estiaje en un 43" con respecto a la de 
·11uvias,' la concentración de sóJ.idos no sufre variaciones represen:.. 
tativas para las dos epocas. La relación de nutrientes (DBO N-RH3 , 

P) en l.a epoca de •stiaje es 100:.9:4 y para lluvias 1001913 siendo· 
adecuada para procesos b:l.ol.Ógicos (Re:t. 2'.). Con ;rf>f'l.D"ºt~ a me"ttlee 
pesados (ie, Kg. y Hg) son Jiia.yores en un 67,' 176 y 52" respect:l.vame!! 
te.en est:Laje con res~cto a lluv:Las. EJ. contenido de grasas y aceJ.. 
tes aumenta en un 12"' de lluvias a estiaje •. La cantidad de SAAM -
es llliyor .en un 5" en estiaje con respecto a llu.viae. 

Como e• observa l.oe T&l.ores -8 criticos estd'.n'dados en el -­
período de estiaje. Se coDS~deran como criterios de oomparaci&n a 
1os va1ores de cionoentracidn q11e presenta e1 infl.11ente a l.a Pl.anta -
Tratadora de Aguás Besidualee ChapuJ.tepec, deb:l.do a que por su pro­
cedencia 1~ dom~etica esta 1:1.bre de contaminantes industrial.as. 

Oon reapecto a la carga ors"nica en forma de DBO 7 DQO sobre 
pes& •l. criterio en un 36 y 53" respectivqmente • 

. Oon respecto a me"8l.ee pesados aol.alll.in~e e11:ierro y.manganeso 
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sobreope.san el. criteri.o en Wl 350 y 28". La materia ors'nica bio­
degradable est~ deteruinada por la re1aci6n DBO /DQO teniendo un -
valor de 0.6 lo que significa que la mitad de la 11e.teria orgánica 
ea biodegre.dab1e. Batos val.ores son 16gicos, ei to111BAoe en cuenta 
que el col.eotor Churubueco Poniente tiene captaciones de loe col.ac­
tores de aguas residual.es de procedencia industrial.. 

3.5 CONCLUSIONES 

El ~U8 infl.uente a le P!.anta Cd. Deportiva se encuentre al.ta­
mente contBll1inada observando concentraciones el.evadas de carga or -
gi{nica, metal.es pesados, grasas y aceites y presenta variaciones -
en l.os períodos de 11.uvias y estiaje, siendo mayores 1ae concent~ 
ciones en este Úl.timo. 

Para eval.uar l.a respuesta de l.a planta de trataJll.iento de aguas 
residual.es y determinar as! la mejor pol.!tica de operación para ca­
da condici6n de infl.uente, se real.izarán pruebas de tratabil.idad en 
el. model.o f!sico, el. cual. simuJ.a el proceso de la p1anta prototi -
po. 
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4. EVALUAOION DBL PROCESO DE TRA!l!AMIBNTO DE LA .PI.AMA CIUDAD DEPOR­
TIVA. 

4.1 DESCiUPCION DE LA PLAlf.U 

La pl.anta de tratamiento de Cd. Deportiva consta de dos unida­
des que operan con l.a versilo. . convencional. de1 proceso de l.odos -­
activados con capacidad de 80 y 150 J./s. 

El. a&ua que se trata en esta p:lanta procede del. col.ector Churu 
b_usoo l'op:Lente 7 ••.boabea 4asde •l. oaroaao h.aaedo l.ooal.isado·en e1· 
ca.mel.l.Ón de l.a Avenida Río Churubusco. Cada unidad ·se compone de 
un aedimentador primario, tanque deaeración, sedimentador secunda -
rio y desinfección. (~igu.ra No. J). 

Loe sedimentadores primarios son de fl.ujo horizonta1 con remo­
ción mecánica e hidr9u1ica de l.odoa y desna.te supert:lc.:i.l!ll.¡.· ttl.im.i:·.-. 
nando de 1fota fo~. ·ecSli.dos ·secii.mentables, grasas ·y aceites. 

En l.os tanques de aerac1.Ón se 11eva a cabo e1 proceso de biode 
gradación de l.a materia orgánica y consta para 1a Unidad I de un -
tan~ue rectangul.ar con a•reación por aire comprimido, con difusores 
tabul.adores perforados, en 1a Unidad II hay 2 tanques te.mbilÍn son -
recta.D8uJ.0 rea y 1a aereación es 1a .misma, se encuent~~n paral.el.o, 
d.j! !!l!!t!! io~ · ee· tend.r:!·· = :ojor. control. y v¡;i;~aa:&.'1Ü.· U..éi m.iaJD.o. E1. 

.prop&si to de l.OB tanques es proporcionar B l.OS mi.croOrsaniBJllOS 1aB -
cSondiciones .adecuad~s para que real.icen al.l aetabol.im.o y degraden - .. · 
i8 .11ateria or~nica. 

Las Unidades de sedimentaoicSn . secundaria son d• · f:luJo hori.aon -,.. _ 
•tal. con remocidn mec!Úlica de l.odoe, aeaejante a l.aa i.neta1aoiones -
en.J.os. prime.rica. En este paso se ti.ene co.mo ¡>ro.Pds.ito.l.a cl.a.rif1.­
caci6n, mecli.an1'e 1a eedi.m.entaoi6n de 1odos act1.Tado11, 1oe oua1ea -­
pQeden aer recirolll.adoe o pursadoe • 

. . Lá deeiu1'ecci6n se lleTB a cabo en 1a Unidad J:, mediante UD -
tanque de contacto de c1oro y para l.a Uni.dad II en e1 ~curso de 
u.na cana1eta, teniendo como runoi6n 1a r9Jl10ci6n de mi.croorganiaaos 

· ...... 
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pat6geno•. 

Para l.a recircul.acicSn de 1a Unidad II, cuenta con una caja pa~ 
. tidora don.de ee ;jUDta el. l.odo reci.rcul.ado con el. e:p.uente del. pri­
mario, teniendo como funci6n dividir una parte pe.ra l.a reci.rcul.a -­
ci6n y 1a otra para purga. 

Para determinar J.os parámetros de control. de la planta, esta 
cuenta con un l.aboratorio con capacidad para real.izar l.os siguien -
'tee pardiaetros: pH, Turbidez, DQO, S.A,&K, a6l.1.dos sedi.aentab1es, e6-
ii.dos suspendi.doe vcSiatil.es', grasa e y.aceites. . . . 

Para a:uiacenar el. agua tratada de 1ae dos unidades, l.a pl.anta 
cuenta con dos tanques de aJ.ma.cenamiento cuya capacidad es de - -
2,430 y 1,634 m3 para 1ae Unidades II y I respectivamente. 

Para el. ·auminist.ro de energía el.&ctrica, se cuenta con una -
eubestacicSn el.éctrica l.ocalizada atrae de l.a caseta de vigi.l.ancia, 
consta de 3 transfort11Bdoree de 100 KVA cada uno. 

E1 edificio central. consta de una pl.anta cuya distribuoicSn es 
l.a siguiente: 

• Jrea de aimul.aci6n del. proceso •. 
• Comedor 
• Sa1a de Cl.oraciÓn 

... -BOdega 
• Sanitarios 
• J1-cen 
• Sal.a de compresora• 

Sal.a de 'tabl.ero 

4.2 DIJG1'0STICO DBL ESTADO ACTuil DEL PROmaJO DE LA P.LJNTA 
DE T:B&T.lÉBJl'lO OD •. DEPOB!fIVA 

La pl.anta c8 rece de s1.a'tema de canal.e'tae desarenadorae y re;ti.;. 
ll.ae, a.a! coao un medidor de fiujo que indique el. caudal. in:fl.11ente. 
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.>edim~ta~icSn Pri.::larias Umdad :r y l:l:. Las ristras" á_iempre -
~rabnjan inundadas disminuyendo su eficiencia de funcionami.ento en 
rela(:liÓn de 1r.ateria fl.ot.a.nte, grasas. y aceites. 

~anqu.e de Aeración Unidad :r y II: 
Existen zonas donde el. caudal. de aire no es. uniforme, por l.o 

tanto no existe un mezclado homogene·o en el reactor reduciendo su -
eficiencia. 

. . 

· SedilÍlentación Secundaria Unidad :r y l:Ii 

Las purgas se real.izan en forma empírica Ya que no existe la -
forma· de medir el. caudal de purgado, datas se efectúan a criterio. 
del personal de operación. 

Recircu1ación Unidad I y :r:r: 
En cuanto a recir_;ul.ac:Í.ón se carece de medidores de fl.ujo, t~· 

bajando en forma empírica con u.na tasa de recircu1ación de 30 y --

4-5:.' para lae Unidades I y II respectivamente. 

Desinfección Unidad·! y II: 

La dosificación de el.oro en l.as unidades es 5 p.p.m., y se rea­
l.iza mediante 1a difusión de el.oro gas con agua. En la Unidad I se 
tiene un tanqu.e de contacto de el.oro, siendo adecuada tanto l.a in­
yección como el. tiempo de contacto ( 15 min. aproximaciamente). 
l\n 18. .Unidad ·:r:r se real.iza en una canal.eta siendo eficiente tanto -· 

. l.a ir.iyección com~ el. tie.lllpo de contacto ( 10 - 15 .m.in. j , pera tener 
una buana remoción de microorganismos patógenos. 

Cabe iD.encio.riar que l.a p1anta deja de operar en J.a noche, de -­
t"ll. . fo~ que el. proceso no eB continuo. SoJ.ru:ente se cs-t.!n a.e -
reando J..os J.odos y. el. priilier turno comienza el. eUlllini.stro de al.illle!!: 
tación. 

4.3 DESClllPC:ION DEL MODELO PJ:SICO. 

lU modelo físico para J.a simu1aci6n del. proceso b~o16gico de 
l.odoe_activados (Pig.4 ) consta de 3 modu.l.os cada ano com_puesto 
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por .un scidaentador . .r.1J11a.r10·~- 1ian;¡11e de~aehio1&íi,. a9di.119ntadór s·e­
cii.ndario, una com¡>resora . .Para el. Buministz-"o de -aire; eqliipo de bO!!! 
beo para aJ.imentaci6n dei tánq1.1e de regul.aci6n de oauda1, aJ.imen­
tacicSn de l.o~oa' ae! coao Wl twiQ.u.e d~ ;egui~ció'n del. 1nn1.1ente -
Loa s~dimentadoree primarios, pueden.variar su. cnrga h1dráu1ica -
sa.perficial., variando J.a al.tura del. vertedor.de sal.ida, J.os sedi­
mentadores, se p1.1rgan mediante u.na v!ÍJ.vlil.a qu.e se encuentra en J.a 
parte in:fer,i~?" de la Unidad~_ .. El flujo pasa por gravedad a1 tanque 

"d• aerac:Í.ón;cÜvídido en 6· 091iui'ras·,,lll8cllante mamparas m6vi1ea. "El. 
·suministro de oxigeno y l.a .mezcla de ios l.odoa activados se efec­
tiia· por medio de difusores de :f'ibrá. de v~drio poroso. Pe_"'e. cada -
tl:i:f'ueor, se disponé .d_e una, ~vuia -regul.adora_d'a aire. La fu.ente 
de oxigeno la constituye una compresora cuyo fl.u.jo de aire es regu­
J.e:dó por me.dio de un rotám.etro. Del tanque de .le~cidn el agua fi!! 

.ye a tina caja recol.ectora de la cual. por gravedad pasa a1 sediment~ 
dor secundario, cu.Yo tirante de operaci&n también es variabl.e. En 
la parte inferior de esta unidad, se tiene una VRlvul.a de purga y 

una línea de recircuJ.ación conectada al. reactor, por med:io de una -
bomba controlftda por un're1et~dor. (Fig. No. 5 ) • 

. 4.4 DIS~O EXPEBillENTAL PABA EI.. TRATArt:IENXO DE AGU.4S RESIDUA­
LES DEL IHlfLUENTE A LA PLANTA CD. DBPO!ll!l:VA. 

Objetivo: PJ.antear al.ternativae de operaci.Sn !)Rl'!!. la PT.!.R Od. ~ -
porliTa, por 10 .cual. s~ ~bt~na.nm pammetros biocin&ti"'."_. 
~oé de ti•atabiú.d.id del. ~·residual. de l.~ .misma, uti1~ 
.~do el Modal.o de Ecken:f'elder. 

HipdteeisÍ EJ. infiuente a 1a planta contiene una gran cantidad de -
contaminantes proven:l.en:tes de l.a zona indu.str:ial, l.os 
-~uaiea ben .modificado 1as condiciones de operaci6n de 1a 
pl.anta para loe cual.es se construy6, re:f'J.e,'ffudoae una b!!. 
~a en 1a cant:1dá.cl de 1a capacidad de prod11cci6n con res­
pecto a l.a teorice. 
•ediante l.a operaci6n dei dispositivo se obtendrá una 
eva1uaci6n de tratab:ilidad de las aguas y de J.a opera 
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Al.canees: 

c:i6n de l.e misma para optimizar su f'unciollE'!m.iento. 

Mediante pruebas de tratab:il.idad y segun eJ. M.odel.o de 
Eokenf'el.der se determinariln 1oa siguientes part(metros. 

a). ConatRnte de remoción K (d-1 ) 

b). Constante de requ.erim:iento de oxigeno para el. proceso de -
respiración endógena. 
b 1 (d-1) 

o). Constante de requ.erim:ient~ de oxigeno para s!nteeie 

a 7 Kg º2 
Kg total de DQÓ ao..1 removida 

d). Constante de crecimiento 

a Kg SSVLM 
Kg Total de DQÓ so! removida 

e). Constante de respiración endógena 

b (d-1 ) 

Jletodol.ogía: 

I. El.ecci6n del. sitio de abastecimiento del. agua a tratar. 
II. Progra.ma_do muestreo: AnáJ.isis de. Campo y de l.aboratorio. 

· III. Forma.toe de captura de in:rormaci6n. 
IV. Condiciones propuestas para arranque del. proceso. 

V. Control. del. proceso. 
VI. Obtención de condiciones establ.es. 

VII. Procesamiento·de datos experaental.es. 
VIII. Obtención de paraúaetros de disefio 

IX. Bases de diseno y escaJ.amiento. 

DESARROLLO 

4.4.1. ELECCION DEL SITIO DE ABAS~ECIMIENTO DEL AGUA A TRATAR. 

E1 sitio eJ.egido est~ ubicado en el. inf'l.uente al. sedimentador 
primario, considerando este punto representativo, ya que en este -
sitio comienza el. proceso de deptn'8oi6n del. proceso. 

34 



4,4,2, PROGRAMA DE MONITOREO, 

Se real.izaron 3 muestreos por semana de fisicoqUÍlllicos y 2 mí­
crosc6picos, estos a.D.áliais l.os real.iza el. laboratorio centra1 de -
control.. Siendo suficientes para el. control. del. proceso. 

A continuación se muestran l.os Pal'IÍmetros sa.ncionadosa 

Fiaicoquímicoe 

l'H 
Turbidez 
DQO sol. 
S61idos susp. tot. 
Sól.idos susp. fijos 
Sólidos ausp. vol.. 

Microsc6picos 

.lmíboides. 
l!'l.agel.ados 
Cil.iadoa fijos 
0:1.l.iados J.ibree 
Rot!feros 
Nemátodos 

Los anál.isis de campo se efectuarán diariamente sancionando --
l.oe siguientes parámetros. 

Tempera.tura 
Oxigeno disuel. to 
I.V.L. 
Vel..de zona de sedimentación 
SSVLM Por centr!fuga 

Muest~eQz El i"~iuente común (~uec"tr&. - ~)·so er~otUtS.ra ~n -­
forma individual, tanques de aeración (Muestras 2, 3 y 4} será~ 
muestra compuesta tomando parte.a igua:Les de l.as 6 cal.das del. reac -
tor. 

Efiut1nte del. secundario (muestras .., 5, 6 y 7) se har!Í en fo!: 
= simpl.a, 

L!nea de recircu1ac:1.Ón (Muestras - 6, 9 y 10) se real.izará en 
forma indiVidual cuando opere la bomba de recircuJ.aci6n, 

Pur8B de l.odoe: para l.a purga· de J.odos se hará l.o aigui.entea 

1. Se suspende l.a al.im.entación a1 mdduJ.o a purgar 
2. Se suspende la sal.ida del taru1ue de aeración al. eedimenta­

dor secundario. 
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3. Se recircula total.mente el. lodo dél aedimentador secundario 
al tAnque de a.eraci6n. 

4. Se extrae el volumen de purgS calculado por Vp:Va (I-~) por 
partes iguales a las 6 celdas del. tanque de aeraci6n a l.a -
misma profundidad: Va= volumen del tanque de aerac.i6n: -·-­
xd = concentraci6n de SSVLll deseada y xr = concentraci6n de 
SSVLM real. 

5. Se reinicia l.a al.imentaci6n a1 m6dul.o, 

4.4. J. FOID!ATOS DE C.~?.rUBA DE INll'ORMACION. 

Para el. mejor manejo y uso del.os datos de l.os'DETB se regia -
tra1'n en loa siguientes formatos: 

1). Bitacora de operaci6n 
2). Reporte diario de control. de proceso 
3). Pro.srama de monitoreo del. Proceso 
4). Reporte diario de la calidad FQB i.zrl'luente y efluente 
5). Ficha de mantenimiento preventivo 
6). Exá.men microsc6pico de lodos activados 
7). Gr~ficas de evaluación de fu.c.cionruaiento 

Anexo 1 

4,4,4, CONDICIONES PROPUE:,TAS PARA ARRANQUE DEL PROCESO. 

Previo a l.a e~perimentaci6n es necaserio determinar y ca1cul.ar 
l.as cond1.cionee de operaci6n 'de cada dispositivo qáe inol.uye: 

Determinación del valor medio de las concentraciones del DQ0 
solubl.e inf'l.uente con base a los val.ores reportados por el. -
l.abor~torio y obtenido de estos el dato aJ. 50~ de probabil~ 
dad de ocurrencia. 
Sel.ecci6n de vaJ.orea de las.concentraciones de e6l.idos euepea 
didoe volátiles en el licor mezclado (SSVLM) para cada m6dul.o, 
dependiendo de 1a &poca de lluvia o estiaje. 
C~l.cul.o de la relaci6n eustrato/bio!Ilflsa (P/11). 
Su¡iosición de la tása de recircu1aci6n y cllcul.o de 1!!1s con -
centraoionee de s6l.idos suspendidos volátil.ea en la reoiroul.~ 
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ci6n. 

Estas condiciones se muestran sintetizadas en el CU!ldro No .1 ·_ 

del cual se observa lo siguiente: 
. La re1aci..Sn F/M en e1 m6dulo 1 es grande debido ,,, que existe 

WlFl cantidad de a.l.imento en forma de DQO con va1or elevado, mién -
tras que la concentración de microorganismos en forma de SSVLM es 
baja. 

Elttempo medio de retención celular de 6 días es el ideal. pa­
ra: un prooeeo·convencional de lodos activados. 

La razdn por la que se utilizan 3 móuulos con distintas con -
centraciones, es que en la determinaci6n de constantes cineticas -
el método que se utiliza es ;;ráfico, las ecuaciones resultan~ee.de 
este modelo matemático (Ecken:f'elder) son de una recta, por tal mo­
tivo se. tendrá una mayor conriabilidad en J.os datos obtenidos, ya 
que se amplia de esta forma el. comportamiento cinético presente. 

Los oal.cul:o•ee muestran en el Anexo 2 

4.4.5. CONTROL DEL PROCESO. 

Se hará de acuerdo a las.condiciones fijadas en el. punto 
4.4.4. haciendo·posibl.e por mantener constantes 1as condic~ones de 
operación en _u..n r1iüe;O pa~i ti de. 

4.4.6. OBTENCION DE CONDICIONES ESTABLES. 

Serit cuando J.a tasa de consumo de oxigeno y 1a DQ-0 efluente -
sean estables. 

4. 4. 7. PROCESAMIENTO DE DA'.COS . EXPERUiiSNT.AL:c:S. 

Se hará el. procesamiento cuando despúés de alcanzar las con­
diciones estables se obtengan los su.:ficientes datos experimentnl.es 

(1 mee, aproximadamente 20 datos), Mediante el Método de Bckenre1der 

cuyas constantes.se u.tiliaan posteriormente para el. redisefto de1 -­
tanque de aeraci6n. 

Las ecuaciones resultantes· son: 
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i). Para l.a _determinación de. 1a co~st9.11te de remoción X: (d-1 ) 
y 2n cantidad de DQO sin remover Sn(mg/e) , ee tiene J.a si-
¿v..I.en te: 

So - Se Sn+ KSe xat 
A1 graficar So - Se v.s. Se se obtiene una recta con pendiea xat 

te K = (d-1 ) y J.a or'1enada Sn (mg/.l.) 

ii·). EJ. cilJ.cul.o de 1a oo:iistante de requerillliento de oxigeno pe­

ra el. proceso de respiración . endógena b (d~ 1 ) y J.a cons -
tante de requerilllicnto de oxigeno para síntesis - - - - -
a 1 Kg o2 áe estima l.ai siguiente ecuación: 

Kg tot. de DQOB rem· 

:Br=b, + ª1 So - Se :re: xat 
Graficando Rr va So Se se tiene a 1 Kg º2 

Xa Xat Kg tot. DQOs rem: . 

·y }>1 { d~1 ) 

11:1). Por Úl. timo para J.a constante de crecimi~nto 

y la conátante de reepiraci6n. 

• b+a So-Se 
Ya;t 

con pendiente a y ordenada al ori~n b 

Lás gráficas se presentan en la fig. No.6 

4.4.8. OBTENCION DB PARAJIETBOS DE DISENO. 

Para l.a determinación de l.as constantes cin4ticas· se utiJ.iSl!U"lÍ 

el. ~delo de Ecke~el.der (Ter incieo 4.5) 

4. 4. 9. BASES DE DISENO Y ESOALOR.AMJ:ENTO. 

Al. obtener J.os parlÚletroe bl~cin~ticoe se cuenta con la herra­

~enta necesaria pera el rediJllensione.11.1.ento de la planta. 



4.5 PROCESAluIENTO DE LA INFORlüCION. 

L~ experimentación tuvo una. dlll'ación Rproximada de dos meeea, 

generándose información confiabl.e en más del. ª°" de lae veo.es. 

En el. cuadro No.2 se tiene un resumen del.os datos promedio 

con los cual.ea ee realizarán los cálcuJ.os de las constantes cin~t~ 

cas utilizando el modal.o matem4tico de Eckenfel.der de acuerdo a lo 

descrito en el inciso 4.4.7. Con lo an~erior se obtuvieron 1aa 

constantes que se muestran en el. cuadro No. 3 . 

A partir de J.as constantes cin~ticas obtenidas, se realizó J.a 

evaluación del. l>roceao bioJ.Ógico del. siBtema ele -era Ln.w.i,;nto y se ok 
tuvieron l.as condiciones ideal.es para ~ate. LO• cál.cuJ.os real.izados 

perq el. diseño se tienen en el. Anexo 3. 

En el. cuadro No -4 se muestran en :forma global.le resul. tadoe -
obtenidos para el. período de estiaje considerqQ.o c.:omo el m~s criti, 

co. 
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FIG.- 4 DIAGRAMA DE FWJO DEL DISPÓSITIVO EXPERIMENTAL 
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2- Con,prcsora . 
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4 - lc;r. -~~~ d <- olrr-oczr.1.mÍ:;nlo 
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7 ·- i·o:. 1\.!•! da oe,.~1C'ión 
2.- ·~·: ··r.-,r;lltnJot· :}ucundorio 
'J - vr'. i v•; !ri ·:lt' 11:..:c.;•J dot ~.cdimentodor secundario 
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MOWLC 1 2 3 

Gasto in fluente O.!:> O.!:> 0.5 Q (=J l/min. 

Volumen del 
tanque de 169 169 169 
aereación 
Va (=) 1 

Tasa de 
recirculación 0.2 0·:3 0;4 
r (=) Qr/qi 

[Q<J Influente 
So l=) mg/l 225 209 196 

SSVU.! 800 1400 2000 

/' 
Gasto de 
recirculación o. 10 0.15 0.20 
Qr (=J 1/min. 

SSVr 4800 6066 70UO 
9 (=) mg/l 

·p.fM 1 C=) 1.4 0.8 0.5 
día-

Tiempo medio de 
retención celular 6.0 6.0 6.0 
Oc (=) día 

D..tadro No. 1 Condiciones iniciales de operación para determinar la 
tratabilidad de las aguas residuales 
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._._ ___________ so-S1/Xa·1 

Figura No. 6 Grfifica para el cálculo de las constantes cinéticas mediante el 
lllOde.lo de Eckcnfelder. 
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CUADRO No. 2 

So. . Se Xa. Rr t AXUN Sd-Se A.'<11/V 
mg/l mg/l mg/l mg/1-d d ~/dl xat --xa-

140.2 67.0 797 456.5 0.196 64.5 0.468 0.081 

130.8 50.5 1450 640.8 o .181 134.8 0.306 0.093 

119.9 31.0 2121 656.6 o .163 31.8 0.256 0.015 

VALORES PRCMEDIO DE IA INFORMACION PARA EL CALCULO DE LAS 

CONST.ANI'ES CINETICAS. 

.. 
.Rr 

--xn 

0.573 

0.442 

0.309 



NCJ.1BRE N0>1ENCJ.A1UR<\ VALOR UNIDADES 

REMOCION DE SUSTHATO K 0.009b d-'. 

PROOOCCION DE LODOS a o . .311 Kg SS\Uf/kg tot:al j 
DBO remodda /: 

RESPIRA.CI0.\1 ENOOGENEA b 0.064 d-l i 
TASA DE CONSUMO PARA Kg02/kg total 
SINrESIS a' 1.13 DBOS rcr.:ovida 

Tf.S/l.. DE CONSUMO P.l\RA 
LA FASE ENDOGENEA b' . o.os d-1 

MATERIAL NO BIODEGRA-
DABLE Sr 18.86 Mg/1 ¡ 

Cuadro ~o.3 Constantes Cin~ticas. 



PARAMETRO UNIDAD REAL CXlND l CIOl\'ES IDEAL 

GASTO l/s 188 230 

VOWMEN .m 3 4210 6230 

T.PSA DE RECIRQJLACION .. 40 so 
~ Im'LUE11.'TE mg/l 260 260 

SS\'DI mg/l 2000 . 2500 

SSVR mg/l so o u 75UO 

F:M d-1 o.s 0.36 

'IMRC días s.ss 
'fRH_" h 4.8 ·s 
EFICIENCIA .'!. 75 88 

CUADRO No. 4 CG1PARACION DE LAS mNDICICNES IDEALES Y REALES IE LA PLANTA 



5. DISCUSION DE RESULT .... DOS 

5.1 COMPARACION DE LOS :P.AHAMETROS DE DISENO OBTENID~ CON LOS 
REALES. 

Del. cusdro No. 4 se observa que el. voJ.u.uen requerido pnra cau­
dal. de diseño es aproximadamente en 32.5:' mas que el. .existente,en -
el. 6E1Bto efl.uente se tiene que no opera l.a pl.anta con el. ~asto de -
diseño y que esta por debajo de el.l.a en18% l.o que l.a acerca a l.a -
oondici4n ideal.; en rel.ación al.os SSVLll esta.abajo del. ideal. en un 
20~, por otra parte l.a ·rel.acíÓn al.imento-llliproorga~sm.os se exceae 
el. 28~ l.o que qLliere decir que hay un poco más de sustrato que bio­
.masa, finE11mente al. comparar l.es eficiencias, l.a real. se encuentra -
por debajo de l.e. ideal. ._ , 15:'. Lo que quiere decir que existe -
una rel.aoión inversa entre l.a cal.idad del. efluente y el. caudal. a -
tratar, es decir que mien~ree lll&S grande sea la canti.dnd de agua a 
tratar l.a calidad se ver~ afectada, osea diaminuirií. 

En l.os cuadros No. 5.6 y 7 se determina.ron l.os ~aráaetroe de -
diseño pare el sedimentador primario, tanque de aeración y sedimen­
tador secundario • 

.&l. hacer l.a comparación de l.oe pardmetros de diseño obtenidos 
de l.a cindtica con l.os real.es se tiene que l.os vol.limenes de cada -
unidad son .~cno~c~ a iws ~aqw•r.idos; pür 1o tanto au.rge la necesi­
dad de generar nuevns pol.Íticae que optim.:1.cen l.a operación del. ai.~ 

tema. 

5 .2 POLITICAS DE OPERA O ION . 

De.da lee va.rie.cionee de ceudal. y calidad li'QB ..le l.as aguas in -
fl,uentes que se presentan en 1a p1anta, se dsearrol.laron po1iticae 
de operaci&n para condiciones cr!ticas, medias y 6pti.lllas que est~n -
en 1"unci6n de l.as cepacid"l.des real.es de l.as i.nstal.acionee, de tal. -
manera que se garantice una ~uen producci.&n de agua renovada y con 
ello puedan minim.iltarse 1os ri.eagos por contamina.cicSn a llBO inade -
cuado del. recurso. 

Se C?ODBideraron tres gastos pera cada una de 1ee unidades qu.e 
pueden soportar l.es -,pari!matros 4e operacicSn sin qu.e cau..aen ei'ec'tos -
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en el .iesarrollo de1 proceeo¡ ya que en la actua1i_dad cuando las -
demandas son relati\8:mente bajas (~poca de lluvin.s) generalmente -
se suspenue la operación de una de las unidades pare darle manteni­
m:Lento o tambi~n es común interrumpir ol caudal de alimentación -­
por las noches, lo cua1 genera problomas en el control y operación 

del proceso. 

Los gastos seleccionados son para la Unidad I de 55. óO y 68 -
l/s y pare la unidad II es de 88, 93 y 100 l./s provocando camüios 
en los paribietros sin .. que afecten la calidad :final, en loe cuadros 
S al 13 se presentan estas condiciones y que a continuación se de~ 

cubren brevemente. 

UNIDAD I 

Para un gasto de 55 l/e, el eedimentador primario trabaja con 
un tiempo de retención hidráuJ.ico (TRH) de 2.5 hr, la Caree Superfi­

cial (c.s.) de 35 m3/m2-d y una cer6-a en vertedor (C.V.) de 297 - -
m3/ m-d que represen~an para el primero un 25~ más del ideal sin -­
embargo la eficiencia de remoción se mantiene en el 50~, pP.rP. loe -
restantes pueden soportar basta un 20 y 18% respectivamente. 

Se debe purgar 3 m3 cada 6 horas para 'poca de lluvias y de --
3 m3 cada 3.5 hr en la ~poca de estiaje. 

Para elre·aé"tdr en la ~poca de 11uvia se tienen los si&uientes 
pariúietroe de control: El TBH de 5.5 hr, la P¡\!: de 0.330-d-1 , O.D. 

de 2.0 mg/1, IVL de 101.0, TllRC de 4.6 d y la concentraoi5n de - -­
SSVLM 1760 mg/1, con una tasa de recirculaci6n de1 50%. ?ara 1a -
&poca de estiaje e1 TRH, O.D. IVL tasa de recircu1aci6n eon 1oe 
mismos que en lluvia, solo la l!'/ll que es de O. 331, TMRC de 6. 3 d y 
SSVIal! 2500 lll&/1. 

El eedimen"ador eecunu~rio, en e1 período de 11uvias debe tra­

bajar con loe siguientes val.cresa TRH de 3.5 hr. con una CS de - -

41.2 m3/m2-d y una CV de 81'.3 m3/m-d. Con respecto P. la ~iroula­
oión se debe :i:retornar 27.5 1/s que es el 5°" en los dos períodos pe-



ro la purga varía para cada uno de el.loa y debe ser de 83.5 m3/d 
p'lr!l lluvia y 86.6 m3/d pArA estiaje (IJu,.dro ifo. 8.,) 

Para un gasto de 60 1/s, el. sediJAentador primario trabajará - -
con un TRH de 2.26 hr, que sobrepasa en un 13~ al. ideal, por lo - -
tanto puede soportar mayor capacidad de carga, CS es de 38 m3/m2-d 

y una CV de 324 m3/m-d estando abajo cada una 13 y 12~ respectiva- -
minte deJ. ideal.; se tiene que real.izar purgas de 3 m.3 cadR 5.5 hr. 

en lluvias y 3 m3 cada 3.25 hr. en estiaje. 

En el. reactor, parA el. período de lluvias se deberá tener lo ~ 
siguiente: TRH 5.05 hr, la reJ.aci6n F/M de 0.360 O.D. 2 .m,g/1, un -

IVl. de ·101, T1áRC d• 4.2 de, y J.a concencración de SSVLM de 1760 mg/1 
con una tasa de recircuJ.ación del 5°". En estiaje .el. TRH, 0.d., - -
IVL, tasa de recircuJ.ación son J.os mismos que en J.J.uvia a excepción 
de F/M de 0.361 d-1 , TKRC de 5.6 d, concentración SSVLM de 2500 mg/1. 

En el. sedimentador secundario, el TR:I de 3. 2 hr. , J.a CS de 45 -
m3/m2-d y una CV de 88.7 m3/m-d para los 2 períodos, por J.o tanto co~ 
párAndO con resultados. idea1es todavía puede soportar más carga. 
Pera J.a recirci.U.ación sera 30 l/a ;:¡la pu~ga 91.5 m3/d y 97.4 m3/d 
para lluvia y estiaje. 

(Cuadro No. 9) 

Para un gasto de 68 1/s el S.edimentador primario trabaj1.1.~ con 
t.üi THH de 2. hr, siendo el. ideal, al igual la es que es de 4 2 m3/m2 

-4 y J.s CV de 367 m3/m-d ten:l.endo que real.izar purgae de 3 m3 cada 
5 hr, en el. período de lluvias y 3 m3 cada 2 hr. para estiaje. 

Pera el. reactor en la dpoca de J.J.uviae los siguientes paré.me -
tros de control.a TRH 4.45 hr F/M 0.408 d-1 .o.D. 2 mg/1, IVL 101.0, 
•l TKRC 4.0 d, J.a concentración de SSVIM de 1760 .mg/1 y la tasa de -
recircul.aci6n del 5°"· En 4poca de estiaje el. TBH. O.D. IVL y la t~ 
ea de recirculación son las mismas que ·en J.J.uviae, pero J.a P/M es de 
0.409 d-1 , e1 TJIRC 5 d y la concentracidn de SSVIJl de 2500 .mg/1. 

En el. sedimentador secund?.rio para 1a &poca de lluvia y estia­
Je debe operar con 1os sigllientes valores: TRH 2.8 br, CS5~~~/.iit~~-
7 cv 100.6 .111.3/a-d. 
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Eatos valores son idee.1ee sin embargo, la carga superficial -
sobrepasa en un 7°"; la recírcul.aci6n debera ser 34 l/e, mientras -
que la pu.rga en lluvia será de 96 m3/d y en estiaje de 113.12 m3/d 
(Cuadro No. 10) 

UNIDAD II 

En la Wlidad II se pueden manejar tambiJn tres gastos di~eren­
tes dependiendo de las condiciones que se tengan. 

Para un gasto de 88 l/s, el. sedÍmentador primario trabajará -­
con un TBH de 2.6 hr., que sobrepasa en un 3D1' e las condiciones -­
ideales, por ~o cual puede soportar mayor gasto, la es deberá ser -
de 25.24 m3/m-d este VRlor esta abajo del. ideal 41%, por lo cual -­
puede soportar mayor ca,p&cidád; la CV ea de 316.8 m3/m-d está tam -
bién esta abajo de la ideal en 12:.'; con rel.eci6n a la purga tiene -
qu~ ser 4.5 m3 cada 5.7 hr., para el período de lluvia y 4.5 m.3/3.3 
hr., para estiaje. 

3n el. reactor se deberá manejara el. TRH de 5.4 hr, l1'/M .,:336 d-1 

y l.a tasa de recirculación del. 5°"· Estos valores para el período 
de lluvia también son válidos para estiaje a excepción de la F/M que 
es de 0.337 d-1 , el. 'f)[RC de 6.2 d y la concentración de SSVLM de --
2500 lllB/1. 

Pare el sedimentador secundario, ee deberá operar con un TRH -

de 3.4 hr., la OS de 21 .55 1113/m.2-d, este val.or esta abajo del 
ideal. en 28:.' por lo ~nto puede soportar mayor gasto y la CV ea de 
103.8 m.3/a-d; la recirculaci6n debe ser de '4-4 l./s con purgas de -
134.2 y 138.3 m3 /d para ll.uv:l.as y estiaje reepectivam:ente (Cuadro 
No. 1•"). 

Para un gasto de 93 l./•• el. eedimentador primario tendri un -
TBH de 2 .41 hr., el. cual. es mayor que el. ide~ en 21:.' lo que quie­
re decir iue se puede awaentar l.a capacidad, la es deberá ser de --
27.2 m3/• -d estando abajo del ideal. en 37:.', esto indica que puede 
soportar mayor capacidad, al. igual. la OV debe ser de 342. 3 a 3 /.m-d y 
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tambi~n esta abajo de1 id•a1 an 5~, con purgas de 4.5 m3 cada 5~4 
hr., para 11uvias y 4.5 m3 cada 3 hr., e~ estiaje. 

En e1 tanque de aaraci6n para e1 período de 11uviae ee tiene -
que operar con TBH de 5.1 br., ~/M de 0.356 d-1 , O.D. de 2.0 m8/1, 
e1 IVL de 101.0, TKRC de 4.3 d 1a concentraci6n de SSVLM de 1760 
mg/1 y 1a tasa de recircu1aci6n de1 5°"· 

En estiaje e1 TRH, O.D., IVL y 1a tasa de recircu1aci6n eon -
1oe m.ieaoe • excepoi6n de 1a P/11 de 0.357 d-1 , TMRC da 6.o8 d y 1a 
concentraci6n de SSVLM de 2500 mg/1. 

En e1 eedimentador secundario, ee tendrá e1 TBH de 3.22 hr., 
sobrepasando 1~ al. idea1, l.a es de 22.7 m3/m2-d 1a cual. esta abajo 
de1 idea1 y 1a CV de 109.7 m3/m-d que esta arriba de1 ideal 1~ -­
por esto ya no ae puede aumentar e1 gasto. La recirculaci6n ea de 
46.5 1/s y 1as purgas deberán ser de 140.5 m3/d en 11uviaa y 149.9 

,•3/d para ~stiaje (Cuadro No. 12) 

Con un gasto de 100 1/e, e1 sedimentador primario tendrá un -­
TRH de 2.3 hr., comparando con 1oa idea1ee esta arriba en 15~ por -
1o que todavía puede soportar más carga, la es ea de 28.6 m3/m2-d 
y tambi&n esta abajo en 14~ y la CV de 360 m3/m-d, esto indica que 
ae encuentra en el. 1:!.mite y no se puede aumentar e1 caudal. La p~ 

ga en el período de 11uviae seril de 4.5 m3 cada 5 br., y en estiaje 
4.5 a 3 cada 3 br. 

Para e1 reactor e1 TRH es de 4.76 hr, 1a ~/!l de 0.381 d-1 , - -
O.D. de 2.0 118/1, e1 IVL de 101.0, TllBC de 4 d, la concentraci6n -
de SSVIM de 1760mg/1 y una taéa de rec1rcul.aci6n del. 5o:' en e1 perí2 
do de 11uvi·as; para estiaje e1 TBB, O.D. IVL y l.e tasa de recircul~ 
ci6n son 1os miemos val.oree que an 11uvia; con respecto a 1a P/M es 
de 0.383 d-1 , TMRC de 5.17 d y 1a concentraci6n de SSVLK de 2500 -~ 
~·· la purga para 11uvias es de 151 a 3id 7 en eatiaj• de 165.9 
• /d. 

En e1 sedimentador secundario, se tiene e1 TRH de 3.0 hr, e1 -
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. . 3 2 
cua1 sobrepasa e1 idea1 en 11~, la es de 24.4 m /m -d en compara 
ci6n con la ideal esta abajo en 19~ y la CV de 118.0 m3/m.-d, que 
ee encuentra arriba del valor idea1 en 18~ 1o que significa que 
no ee puede aumentar ya el caudal. La recircu1aci6n ea de 50 -
l/a y 1a purga será de 151.0 m3/d y 165.9 m3/d respectivamente -
para l1uvia y estiaje (Cuadro No. 1.3). 

Con respecto a la inyecci6n de cloro se recomienda hacer demandas 
de cloro ;periodicaÍlente,aei como el de realizar un estudio a largo 
p1azo de la inyecci&n del mismo dentro del proceso. 
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PARA\1ETROS UNIDADES UNIDAD UNIDAD II 

CAUDAL m3/dia 6912 12960 
.. 

CARGA SUPERFICIAL m3/m2-d 43 39 

¡::ARGA EN VEITTEDEROS m3/m-d 720 389 

TIEMPO DE REfEI\CICN HOOAS 1,96 1.68 

RDKJCICN DE SST % 40 40 

0JADRO No. 5 Parámetros de disefio de las unidades de sed:imentaci6n primaria. 



PARJ\METPD :UNIDl\DE!J UNIDl\D I UNID/ID II 

TIEMPO DE RETENCICN h 5.0 5.0 

'F/M d-1 0.363 0.363 

'l'HRC d 5.5 5.5 

ssvrn; mcr/1t 2500 2500 

o.o mCJ/lt 2.0 2.0 

IVL 101 101 

TASA DE RECIRCLILACION "' 50 so 

cuadro No. 6 Parámetro de diseño del rector biológico 

PARAMETROS . ; UlllIDl\DES UNIDl\D I :UNIDl\D II 

CARGA SUPERFICIAL m~ día 30 33 

CARGA VERTEDOR J-~m-d::'. a 100 177 

TIEMPO DE RETENCION hr 2.7 2.2 . 
G\STO DE RECIRCUIACICN "' 40 . . .... 75 

REMOCION DE LODOS "' 84.9 80.8 

Cuadro No. 7 Parlllnetro ·de diseño de las unidades de sedimentación secundaria 



Lluv;i.as · 

Q- 55 1/s 

Estiaje 

SED. PRlMAIUO 

TRI!= 2.5 ~r. 2 
CS=3S.O m ~m -d. 
CV=297 .O m /m-d 

, UNIDAD I 

REACTOR 

'IHR=. 5. 5 hr. _1 F/M= 0.330 d 
on= 2.0 mr;/l 1------ IVL= 101 .O 
11"RC,; 4.6 d 
SS\flM.~1760 mr/l 
r = SO.O 'L 

SED. SEOJNDJ\RIO 

TRH=3.'i hr3 2 
C.S= 41 .l m3 tm -
CV= 81.3 m· /m-d 

3 3 m/6hr. 
,__ _____ _..O"'""r=__.2_..7~·~5_1~/-s~---------- Op~ 83 .s m3 /d 

TIUlz 2.5 h~. 2 111H= 5.5 hr._ 1 CS= 35.0 m3/m -d F/M= 0.331 u 
CV=297. o m /m-d ---...-----M on= 2. o mg/l 

lVl..= 101.0 
nmc= 6.3 d 
SSVI1'1=2500 m~/l 
r = 50.0'l. 

T~I= 3.5 h~' l 
C."= 41 .2 m3 /m -d 

----- c.!i= 81.3 m· /m-d 

· Qr'= 27. 5 1/s : 3 · 
._~-----'---.....;.------"'-----Qp= 86 .6 111. /d . . . ' 

<lmDRO No. 8 POLITICAS nE. C1PERAr.ION 



Lluvias 

Q= 60.1/s 

Esti~je 

::uNIDAD I 

SED. PRIMARIO REACTCR 

TRll= 2.26 ~r. 2 TPH= s.os hr. 1 CS= 37. 8 m· ~m 2u FYH= O .360 r.C 
CV= 324.0 m' /m -cl (111= 2.0 mg/l 

1----.---<"1 (Vlr- 1o1 • o 
"fl-!RC= 4.2 d 
S~VIJ-f:.1760 mp./l 
r= so.oi 

t-----

SED. SEOJNTJA1l10 

TRll= 3.2 h~. 2 (.<;a 45.() m3/m -d 
C\lz 88. 7 m /m-d 

--------'O_r_=_3_0_._0_l_ls ____ _..__ ____ ...,Qpu 91. 5 m3 /d 

TRH=. 2.26 ~F·z T!lll= s.o5 hr~ 1 CS= 37 ;8 m ~m -d F/H= () .S6r d 
QJ= 324.0 m /m-d,.__..,.... __ Oll= 2.0 mi,/l 

IVL= 101.0 
TMRC= 5.6 d 
S~2500.0 mg/ 
r- !>O ;ui 

T~H= 3.2 h3. 2 CS= 4!>. O m3 /m -d 
i-------i"IC\T= llB.7 m /m-d· 

.__ ________ n_r_=_3_0_._o.......,1_/s.._ ______ ...._ ____ .....,Qp- ~7 • 4 m3/d 

CUADRO No. 9 POLITICAS, DE OPF.RACIOO 



Lluvias 

68 l/s 
Q= 

UNIDAD I 

REACTOR 

TRI!= 4.45 hr_,
1 F/M= 0.408 d 

i----..---<oion= 2 .O mg/1 
IVl.= 101 • O 
'11-IHC= 4.0 d 
S~VU.1= 1760 m¡?/1 
r= soi 

TRH= 2.8 h5· z 
CS= 51 .O m 5m -

1-----eot DI= 100.6 m /m-

+ Qp= 3 m3/S hr. 
L: ___ _.:..:º.:..r-_:3:.;4~·.:.0_l::,.:s:..._ _____ __,L------Qp= 96.0 m3 /d 

ru1= z.o h5. 2 S= 42.0 m ~m -d 
= 367.0 m /m-d 

TRH= 4.'15 hr.
1 F/M= U.409. d-

i-----.-~0101>= 2.0 mg/1 
IVL= 101 .O 
TMRC= 5.0 d . 
S3VIM=2500 mp./l 
r= SO.O'!. . 

3 m3;z.8 hr. flr= 34 

TJlH= 2.8 h3· 2 
CS= 51 .o m ~m -

i------ DI= 100.6 m /m-

OJMRO No.:lt) POLITICAS .DE OPERACICN 



. , Lluvias 

Q- 88 1 s 

Estiaje 

:UNIDAD II 

'SED. PRIMARIO RF.ACTOR 

TRH= 2.6 hr3 2 · . TRH= S.4 hr. l 
CS= 2S.24 m3/m - 1Fi'M= 0.336 d-
01= 316.8 m /m-d i------ OD= 2.u mg;l 

IVL~ 101.0 
ThffiC=4.S d 
S~.M= 1760 mg/1 
r= SO'b 

Qp= 4.S m3/S.7 hr. 

•Tru:= 2.6 hr3 2 1 1 TRI!= S.4 ltr._1 
25.24 m3/m - F/M= 0.337 d · 
316.8 m. /m-d t--..,....---i OD= 2.0 m¡:¡/l 

IVL= 101.0 

SED. SE 

TJ!H= 3.4 hr3 2 
CS= 2.1 • SS m3/m- .' i----- CV= 103.8 m /Ifl-c 

TPH= 3.4 hr- :z 
CS= 21 .SS m~/m- 1 

i-----CV= 103.8 Tii /m-cl 

TilRC= 6.:¿ d; 
SSVl.J.!= 2SOO.O mp l 
r= SO 'l. 

Qp= 4.S m3/3.3 hr. 
r= 44.0 l/s 

CUADRO No.11 POÜTICAS J'lE OPERACICJ'J 



Lluvias 

Estiaj~ 

UNIDAD II 

TRI!= 2 • 41 ~r. 2 TRH= 5 • 1 h! l 
CS= 27 .2 m ~m -d F/M=0 .• 356d 
C\T= 342.3 m /m-d 1------ºr>= 2.0 m¡?/l 

IVl,= 101 .O 
'11''RC= 4.3 d 
S~'f=l760 mg/1 
r='SO.O '!. 

TIUI= 2.41 9r. 2 TRH= 5.1 hr._ 1 CS= 27.2 m ~m -d .FtM= 0.35i d 
CV= 342.3 m /m-d i------011= 2.0 m¡?/l 

IVL= 101 .o 
TMRC= 6.08 d 

TI111= 3.22 9r. 2 
C"S= 22. 7 m 5m -d 1------Q{c 109. 7 m /m-d 

TRI!= 3 .22 ~r. 2 CS= 22.7 m ~m -d 
i------ a:\11> 109. 7 m /m-i:l 

ssvu.r- 2soo m?./1 
r= 50 '!. 

4.5 m3/3 hr. 
.__ ____ Q_r-_-_4_6_._5_ll_s ______________ __,~Qp· 149.9 m3/d 

Cll'ADRO No. 12 POLITIC.AS ·DE OPERACirn 



· Lluvias 

Cf-100 1/s 

·Est:iaje 

UNIDAD II 

TRiie 4. 76 hr. 1 l'/M= 0.3S:t'· a· 
._ ___ ..... .,.o¡p z .o mg/l 

lVL:.101 .O 
'IMH.C= 4 .O d 
SSVll'I= 1760 mg/1 
r= SO i 

TllH= 3.0 hr. 2 CS= 24.4 m..')~m -
OI= 118.0 m /m-

.__ __ .......;Or.;,:.._=_::.SO;:;.:.;. O.:....::l:..ls:::_ ______ -..:11r.__ ____ .. Qp• l Sl .O m3 /d 

!= 2.3 h 3. 
2 

1 hru1= 4.7ñ hr!1 \ 
CS= 28.6 m sm '.'d F/M= 0.383. d · 
O/= 360.0 m /m~d t----.--1>1011= 2.0 mr,/1 i-------'~ 

4.5 m3/3 hr. 

lVL= 101.0 
. T!-"RC= S.17 d 

SSVIM= 2500 mg/l 
r= so '!. 

Or= so.o .l s 

OJADRO No. 13 POLITICAS DE OPERACICN 

Trul= 3.0 h5. z 
CS= 24.4 m ~m -
Cv= 118.0 m /m-



6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La calid~d .PQB de las aguas residuales que captan los colecto­

res da suministro a la planta han variado eue carscter!sticas con -
respecto al tiempo, observ>fndose actll8lmenta una ini'J.uencia media 
industrial. Entre los contaminantes Ill!Ís incidentes se encuentran 
1os met91es pesados. (:fierro, MRJ18Sneeo, Cadmio y Mercurio) y un -
alto contenido de materia orgánica (DQO y DBO). 

Esta agua se trata por el m'todo convencionsl. de lodos activa­
dos para deepude ser utilizada en el riego de areae verdee; sin em­
bargo algunos parámetros como meta1ee pesados y materia orgánica s2 
brepasan el criterio de calidad para este uso. Esto es debido a -
las condicioues físicas y operativas en las que se encuentra 1a ~ 
planta de trata.miento, tambi6n cabe mencionar que dicha plan.ta ope­
re con e:ticienciaa menores tanto de remoci6n como de capacidad de 
diseño, previendo ser menor la cantidad y calidad de agua producida 
que 1a demandada por 1os 11Buarioe. Para solucionar dichos proble -
mas se re,.iizaron pruebas de tratabilidad a nivel piloto en el -­
JmTB donde se obtuvo 1a cin~tica, y a partir de eat~ ae dieefüS la -

planta de tratamiento. 

A1 comparar 1os panúaetros de disefio de 1a pl.anta con loe -­
reales se enoontr6 que 1os volWu.enee g1oba1ea requeridos son ~o -
res en un 32.5~ a los existentes. Por ten~o, si se trabaja a 1a º.!! 
pacidad q~ d~saffó se obtendrfln bajas e~icienciaa de remoción y por 
ende, Jll81a calidad en el agua producida debido e que no se cwnp1:1.ñ 
con 1os parihaetros de dieefto recomende.dos en 1a prueba de tratabi -
1idad realiza.da. 

A1 ap1icar 1os reeuJ.tadoa obtenidos en l.ae instalaciones actua-
1•e deber~n cuidarse dos ~actores importantes; calidad y cantidad, 
con base en esto, se generaron po1Íticas de operaci6n, que co~er -

-.an un JDarpn de fiexibi11dad en el manejo de cawlalee úxJJao, me -
ello y .mínimo; de esto puede conclu:1.rae que' aun ouando en ning.fu. ca­

ªº• las dos unidades podrdn trabajar a la capacidad de disefto, con 
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una ca1idad adecuada, podn{ exp1otáree1es haeta en un 85 y 66~ de 

su gasto de disefio en les Unidades I y II respectiVAmente con una 

con.fiabilidad satisfactoria, puesto que además del uso para rie­
go de areas verdes y camellones, también ee podrá utilizar en ac­

tividades industria1es tales como enfriBllliento, servicios genera­
les, produ.cci6n de vapor y en algunos procesos. 

De esta forma se contribuirá a rescatar volúmenes importantes 
de agua potable que actualmente son utilizadas en las actividades 
descritas anteriormente. 

Considerando qu.e lil' planta Cd. Deportiva se u.bica en una zona 
ind'u.str:l.al • para real.izar laboras de aceptación del. uso de agua -
tratada en algunas actividades industriales se proponen realizar -
pru.ebae en sus instalaciones. De esta forma se podrá garantizar 
qu.e el aso de este recurso además de ser rentable permitirá resc~ 
tar vol.úmenes apreciables de agu.a potable utilizados en la indu,e -
tria. 

Al lograr lo antes deecri to ee contribuirá a solu.cionar el -
problema eXiatente de 1a escasee de agua pot~ble en el D.F. ya qu.e 
a1 eu.ati tu.ir pau.latinamente el. u.so de agua potable por tratada au­

mentan( el. volumen destinado a consumo de la pob1aci6n, para uso -
de primera necesidad. 
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ANExo #j 



f• .• 

DIRECCION TECNICA f<0·1~ c'l..}P . suec· .~ECCION 'JE DESARROLLO 
-.~·OOCOH lMIDAD DEPARTAMENTAL DE POT. TRAT, Y REUSO 
DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE 
TRATAMIENTO BIOLOGICO 

CAUDAL TEMPERATURA TEMPERATURA ta. 
IN FLUENTE AMBIENTE AGUA INFU.IENTE 

"'' "e "e ;;¡;.-

TEMPERATURA.m 
AGUA EFLUENTE 

ºC 

CAUDAL OE PURGA EN EL 

AIRE SEO PfdMARIO 

!!!.L mi 
mln. ~ 

MODULO 1 

MODULO 2 

MODULO 3 

LUGAR ____ _.!~D~E~·~HJ __ _ 

FECHA ·.:.::..:::::=:-
GASTO DE PURGA EN EL PURGA EH EL 
RECIRCULACtON REACTOR ~OSl::CU'~DARIO 

!.'lL 1 mi 
min. día ¡;;--



DISPOSITIVOS EXPERIMENTALES DE 
TRATAmiENT'O BIOLOGICO 

CONDICIONES DE OPERACION 

PTAR: -··-- PARAME:TROS MOD-1 MOD-2 
SSVLM (ma/I) 

REPORTE DE OPERACION DEL DIA : TMRC (dio) 

TASA DE: REC/RC. 

OBSERVACIONES: 

COHCUJSIONES : 

PARAMETROS DE LABORATORIO EN CAMPO 

PARAMETROS UNIDADES MODULO 1 MODULO 2 MODULO 
~ c::i::n. i=-AJ 30 min. mi//. 
SSVLM POR CENTRIFUGA ma/l. V.. %sol 
TCO rnn//. mm. .,.,.., - ml/min . 
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HOJA OC TRABAJO PARA EXAMEN MICROSCOSPICO DE LODOS ACTIVADOS 
AM. DATOS: _____ _ TIEMPO: ______ PM. 
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~~ 

ROTIFER06 ' NEMATODOS r 
ftEAC. f REAC.2 REAC. 3 
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., .-
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