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1.- INTRODUCCION:

Existen en la actualidad numerosas tecnologias encaminadas a purificar y reutilizar
las aguas residuales que se obtienen después de la incorporacion del agua potable a
los procesos productivos, de transformacion o del goce y disfrute de la vida humana
(agua que al pasar por estos procesos adquiere contaminantes que alteran su calidad y
dafian al ecosistema).

Debido a la gran cantidad de alternativas existentes, el ingeniero encargado de
seleccionar e implementar el sistema de tratamiento (Ingeniero Quimico, Ingeniero
Civil, Ingeniero Ambiental, etc.), se encuentra ante un vasto escenario que le permite
una amplia gama de posibilidades.

Se suma a esta diversidad el hecho de que las aguas residuales que se pretenden
tratar son tan numerosas como los procesos que las originan, lo que ocasiona que los
sistemas de tratamiento difieran entre si dependiendo de estas caracteristicas,
habiendo un mayor nimero de posibilidades entre las cuales poder elegir.

En México, desde hace mas de 40 afios se realiza el disefio y construccién de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (P.T.A.R). En la actualidad, acorde a la
Comision Nacional del Agua (CNA) en su reporte de “Estadisticas del Agua en México,
Edicion 2007”4 se produce un total de 13.4 kilometros cubicos por afio de aguas
residuales, de las cuales un 56.94% pertenece a aguas residuales municipales
(Equivalente a 7.63 km®afio 6 242 m3/seg) y el restante 43.06% pertenece a aguas
residuales no municipales (Incluyendo la industria y equivalente a 5.77 km®afio 6 183
m*/seg).

Del total del volumen de aguas residuales producido por afio, nuestro pais solo trata
un 36% de las aguas residuales municipales (equivalente a 74.4 m*seg) y un 15.1 %
de las aguas residuales no municipales (equivalente a 27.7 m*/seg).

Las aguas residuales municipales que se tratan en nuestro pais, son procesadas

mediante diversas tecnologias, las cuales se desglosan en la tabla adjunta:



PRINCIPALES PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALES (m3/SEG)

NUMERO DE CAUDAL
PROCESO INSTALACIONES TRATADO | PORCENTAJE
m3/seg
LODOS ACTIVADOS 372 30.93 41.59%
LAGUNAS ) DE
ESTABILIZACION 622 13.81 18.57%
PRIMARIO AVANZADO 17 9.85 13.24%
LAGUNAS AIREADAS 19 5.07 6.82%
DUAL 9 4.05 5.45%
FILTROS BIOLOGICOS 43 3.49 4.69%
ZANJAS DE OXIDACION 23 2.17 2.92%
PRIMARIO 15 2.09 2.81%
REACTOR ANAEROBIO DE
FLUJO ASCENDENTE 122 1.06 1.43%
BIODISCOS 7 0.48 0.65%
TANQUE IMHOFF 63 0.42 0.56%
HUMEDALES 110 0.42 0.56%
OTROS 39 0.28 0.38%
TANQUE SEPTICO 82 0.16 0.22%
REACTOR ENZIMATICO 50 0.09 0.12%
TOTAL 1593 74.37 100.00%
Fuente: (1)

Lo que se representa graficamente en la siguiente figura:




CAUDAL DE AGUAS MUNICIPALES TRATADAS, SERIE
ANUAL 1996 A 2006
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Fuente: (1)

Como se puede apreciar, los procesos del tipo lagunas de estabilizacion representan
el mayor nimero de instalaciones existentes en nuestro pais; sin embargo, son los
reactores de lodos activados los que se encargan del tratamiento del mayor caudal de

aguas residuales municipales (41.59%).



Las aguas residuales no municipales que se producen en nuestro pais son tratadas

a su vez acorde a la siguiente tabla:

TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES, 2006
NUMERO DE |CAUDAL TRATADO

PROCESO INSTALACIONES m3/seg PORCENTAJE

TERCIARIO 71 0.82 2.97%

NO ESPECIFICADO 25 1.59 5.75%

PRIMARIO 725 10.05 36.35%

SECUNDARIO 1047 15.19 54.94%

TOTAL 1868 27.65 100.00%
Fuente: (1)

Como se puede observar al comparar ambos recuadros, los sistemas de tratamiento
de aguas que mas caudal tratan en la actualidad en nuestro pais, son los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales mediante tecnologias de reactores de
lodos activados.

El tratamiento de aguas mediante la tecnologia de lodos activados (Véase Figura
sig.), es un proceso que se ocupa del tratamiento de las aguas residuales, en el cual
aire atmosférico u oxigeno puro se burbujea a través de estas junto con una
combinacion de microorganismos bioldégicos los cuales, al alimentarse y multiplicarse,
reducen el contenido organico de las aguas residuales (contaminantes disueltos en el
agua). A la combinacion de aguas residuales crudas (sin ningun tratamiento) y masa
biolégica de microorganismos, se le conoce comunmente como licor mezclado. En
todas las plantas de lodos activados, una vez que las aguas residuales han recibido el
suficiente tratamiento, el exceso de mezcla de aguas residuales y lodo biolégico (Licor
mezclado) se descarga en tanques de sedimentacion y el sobrenadante es mandado a
un tratamiento adicional antes de su descarga al cuerpo receptor final (Pues ya se ha
convertido en agua tratada). Parte del material sedimentado, el lodo, se mezcla con las
aguas que entran en el tanque. Esta fraccion que retorna se llama Lodos Activados de
Retorno (R.A.S. por sus siglas en inglés-Return Activated Sludge). El lodo sobrante que
se va acumulando, se llama Lodo Activado de Desperdicio (W.A.S. por sus siglas en
inglés-Waste Activated Sludge).



PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Existen muy diversos equipos utilizados para proveer aire u oxigeno a un reactor de
lodos activados, dentro de los mas comunes tenemos los sistemas de aeracion
superficial, que mezclan el aire y agua mediante turbulencia, y el de difusores
sumergidos, que distribuyen aire u oxigeno en el fondo de un reactor mediante un
equipo mecanico de difusion.

El sistema de produccion del aire utilizado, consiste tipicamente en un compresor de
aire (también existiran sopladores), tuberias de distribucion de aire y sistemas de
difusion (difusores) que producen burbujas que se dispersan de manera adecuada en
el reactor, promoviendo el contacto de este con los microorganismos presentes en el
medio.

Los compresores de aire pueden ser de diferente tipo, predominando los
compresores tipo centrifugo, tipo lobular y tipo venas variables o turbina.

Los difusores se clasifican, histéricamente, acorde al tipo de burbuja producido en:
burbuja gruesa 6 burbuja fina y acorde al material del cual se encuentran fabricados:
membranas plasticas, materiales ceramicos, metal, etc.

Mediante el analisis de las tecnologias utilizadas en sistemas de tratamiento de
aguas residuales municipales por lodos activados, el lector podra obtener informacién
relacionada con los pardmetros de disefio, caracteristicas biologicas, costos de
inversion y de mantenimiento que le permitan realizar disefios similares y que continte
en la busqueda de nuevas alternativas a dichos sistemas conforme al avance y

desarrollo de la ciencia y tecnologia lo permita.



BIBLIOGRAFIA:

INTRODUCCION

1. COMISION NACIONAL DEL AGUA, Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Estadisticas del agua en México, 2007. México,
D.F., 2007.




2.- OBJETIVOS:

1. Proporcionar al estudiante de la carrera de Ingenieria (Quimica, Civil, etc.) las
bases tedricas de disefio que permitan obtener lineamientos para disefar, seleccionar y
especificar un adecuado sistema de tratamiento que aplique a determinadas
condiciones.

2. Analizar y seleccionar, en un caso real de disefio y construccion de una planta
de tratamiento de aguas residuales municipales con lodos activados, la alternativa de
disefio mas eficiente por capacidad de tratamiento biologico y estructuracion de costos

entre diversas tecnologias existentes para difusion y suministro de aire.



3.- METODOLOGIA

3A.- TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES
3Al.- BREVE HISTORIA DEL TRATAMIENTO DEL AGUA:

Al estudiar el desarrollo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
podemos encontrar evidencias de sistemas primitivos de tratamiento en culturas
tan antiguas como el imperio mesopotamico o el imperio babilonio; en cuyas
ruinas se han encontrado sistemas que se encargaban de recolectar las aguas
residuales producto de la transformacion humana y de alejar las mismas y los
residuos gque estas contenian de los centros de poblacién, promoviendo con esta
actitud una separacion de los contaminantes de las fuentes de agua potable y
evitando enfermedades por insuficiencia sanitaria. Esta misma evidencia la
podemos encontrar en culturas antiguas en todo el globo terraqueo, tal como se
ha demostrado en diversos lugares tales como el gran bafio de Mohenjo-Daro
(Pakistan)), los bafios del palacio de Cnosos (Creta)), la calzada de los muertos

de Teotihuacan (México) 6 el templo mayor (México).

Drenaje en el palacio de Cnosos (»Drenaje en Mohenjo-Daro (1



Drenaje en el Templo Mayor

Con el paso del tiempo, se llegé al desarrollo de las ciudades planificadas, en
donde podemos apreciar que la tendencia de desalojar las aguas residuales lejos
de los centros de poblacion y vivienda se convirtié en una practica modeladora del
desarrollo. Un ejemplo de ello es la construccién de la “Cloaca Maxima” en roma,
en el siglo VI A.C., la cual se encargaba de drenar las aguas residuales del foro
romano y de los valles entre las colinas, descargando las mismas al rio Tiber y
gue permanecio intacta hasta mucho después del colapso del imperio romano de

occidente en el afio 476 D.C. 4, 5, ¢)

“Cloaca Maxima” en Roma (), 5), (6)
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“Cloaca Maxima” en Roma (), 5), (6)

Al conquistar a sus paises vecinos, los romanos impusieron su modo de vida a
las ciudades conquistadas, exportando las nociones de conduccién de aguas
residuales lejos de las ciudades. De esta manera, ciudades como Lutecia
(posteriormente Paris)zy 6 Londinium (posteriormente Londres)g contaban con
canalizaciones de aguas residuales primitivas que servian al mantenimiento e
higiene de las mismas. Desafortunadamente, al colapso del Imperio Romano de
Occidente ) le siguid una gran despoblacion de las ciudades europeas, lo que
ocasiono un retroceso en las tecnologias de manejo de aguas residuales y que se
volvieran a adoptar técnicas arcaicas de disposicidon, que consistian
principalmente en arrojar los desechos a las calles y avenidas. La falta de higiene
gue siguié a estas practicas resultd en la proliferacion de enfermedades, la
contaminacion de las fuentes de agua potable y el deceso de hasta un 25% de la

poblacién por enfermedades infecciosas o similares.
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Estas practicas poco higiénicas, aunadas al olvido de las técnicas sanitarias y la
falta de sistemas médicos y, en general, al descuido por parte de los pobladores,
permanecieron intactas hasta casi 1000 afios después de la caida del Imperio
Romano de Occidente.

De esta forma, no fue sino a partir del aflo de 1830 que los ingenieros de
diversas partes del mundo (Tales como Sir Edwin Chadwick g Yy el Bardn
Haussman en Londres, y el Ing. Eugene Belgrand ) en Paris) retomaron los
antiguos conceptos de separacion de las aguas residuales, que se retornd a la
practica de conducir las aguas lejos de los centros de poblacion reconstruyendo o

disefiando sistemas de drenajes para este fin.

Sir Edwin Chadwick (g) Eugene Belgrand (iq)

Sin embargo, los 1000 afios de practicas poco sanitarias habian afectado
severamente el entorno, contaminando las fuentes de agua potable y generando
problemas de toda indole. Esto llevo a que se buscase una forma de lograr que las
aguas residuales volvieran a ser Utiles y que se evitase mas contaminacion debido
a dicho proceso. Asi pues, se comenzé a dirigir mediante drenajes las aguas
residuales lejos de los centros de poblacion y estas eran depositadas en zanjas 6
pozos a cielo abierto, donde se iban acumulando los residuos generados y el agua
era absorbida por el terreno hasta que era necesario construir mas depdésitos
debido a su saturacion. Estas zanjas o pozos fueron el antecedente de lo que hoy
llamamos zanjas de oxidacion y aun se puede encontrar restos de estas ya que

cuando una zanja se llenaba era cubierta con tierra como un medio para no atraer
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vectores (organismo que transmite un agente infeccioso desde los individuos
afectados a otros que aun no portan ese agente) por lo que existen vestigios de
las mismas aun hoy dia.

Las zanjas 0 pozos a cielo abierto derivaron a un sistema en el cual un pozo,
generalmente construido en arcilla, servia de depdsito de las aguas residuales y la
infiltracion de las aguas al terreno era realizada mediante un sistema de sifon.
Este sistema llevé al descubrimiento de que si se dejaba reposar suficiente tiempo
las aguas residuales y sus sélidos en suspension, estos se licuificaban
disminuyendo su volumen y pasando a formar parte del agua que entraba al sifon.
De estas observaciones surgio el disefio de la “Fosa Mouras”, realizado por Jean
Louis Mouras alrededor de 1860, y al descubrimiento de la “Fosa Séptica” (11), por
Donald Cameron y F.J. Cummings en 1895, cuyo disefio continlla de manera muy
similar aun en nuestros dias. Asi mismo, llevo al descubrimiento en 1906, por
parte de Karl Imhoff 12 de su tanque séptico el cual permitia la separacion de

residuos y la digestion séptica de lodos.

FOSA SEPTICA SIMPLE (13
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Tanque Imhoff (12

La asociacion entre el proceso de licuefaccion bacteriana de los sélidos y la
calidad obtenida del agua en instalaciones sépticas o del tipo Imhoff, fue explorada
a profundidad por hombres como Sir Edward Frankland, William Dibdin, Baldwin
Latham, etc. Ellos experimentaron al crear medios artificiales donde se pudieran
desarrollar bacterias a través de las cuales se pasara agua residual, a este
proceso de “Filtrado” en el cual se podia observar la descomposicion de la materia
organica del agua al pasar por el medio bacteriano, se le llamo de “Filtros

Biologicos o Percoladores” (13) y aun es utilizado hoy en dia.

Superficie de
crecimiento
bacteriano

FILTRO BIOLOGICO O PERCOLADOR (3
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Luego del desarrollo de los filtros biologicos, en el afio de 1920, el Dr. Gilbert
Fowler de la Universidad de Manchester visito la Estacion Experimental Lawrence
de la Comision Estatal de Salud de Massachusetts; en dicho lugar, el Dr. Fowler
presencié una serie de experimentos con aguas residuales en donde aguas con
contenido residual eran aireadas en una botella que se encontraba impregnada de
algas verdes; mediante dicho sistema el Dr. Fowler atestigué6 que se lograba
obtener una reduccion de contaminantes en el agua residual. A su regreso a
Manchester, les informé de dichos experimentos a sus colegas Edward Ardern y
William Lockett los cuales trataron, en el periodo comprendido entre 1914 y 1917,
aguas residuales mediante aireacion de su mezcla. Con este procedimiento,
lograron un proceso de reduccion de contaminantes que contemplaba hasta un
proceso de desnitrificacion (Tal y como descrito por el biélogo ruso Sergei
Nikolaievich Winogradsky(i4, 15y consistiendo en la transformacion de amoniaco a
nitritos, a nitratos y a nitrogeno atmosférico); Asi mismo, descubrieron que el
proceso de decantado de la mezcla aireada producia agua “clara” que se podia
recuperar de la parte superior del tanque y que en su parte inferior se formaba un
lodo al que denominaron “Lodo Activado” por su contenido biolégico. Posteriores
manipulaciones de este sistema, los llevaron a descubrir que la adicion de nuevas
aguas residuales a la mezcla decantada de lodo bioldgico activado producia un
aumento en el volumen de este ultimo y reducia el tiempo requerido para una

completa remocion de contaminantes.

Ciclo del Nitr6geno de Winogradsky (14, 15
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En el afio de 1914, Ardern y Lockett establecieron la primera planta de
tratamiento de aguas residuales con tecnologia de aireacion de lodos activados, a
escala piloto.

Este proceso se fue implantando en todo el mundo y hasta el afio de 1972 se
publicé el primer material referente al disefio de este tipo de instalaciones.

Al avanzar la implementacion del tratamiento mediante lodos activados, se
descubrié que en muchos casos la sola adicién de aire no producia el proceso de
desnitrificacion deseado o el mismo no era confiable o predecible; esto llevo a que
en 1964 Downing y colegas desarrollaran la teoria necesaria para lograr la
nitrificacion de las aguas residuales, dicha teoria se basaba en el descubrimiento
de que este proceso dependia de mdultiples variables pero se veia principalmente
afectado por el tiempo de retencion hidraulica y variaba acorde a las
concentraciones de amoniaco, alcalinidad del agua, cantidad de oxigeno disuelto,
etc. Asi pues, surgid la necesidad de buscar mecanismos que afectasen al
metabolismo microbiano de forma tal que se obligase a los mismos a consumir los
contaminantes requeridos; Ludzack y Ettinger propusieron como solucion a este
particular, en 1962, un proceso de nitrificacion-desnitrificacion, en el cual se utiliza
material biodegradable para la desnitrificacion. El proceso consistia en la
utilizacién de 2 rectores en serie, separados uno de otro, en el cual el agua del
influente se mantenia en el primero en un estado andxico, mientras que en el
segundo se producia aireacion logrando la nitrificacion. Con esta configuracion, el
licor nitrificado y el licor anoxico eran puestos en contacto y el nitrato entrando el
reactor anoxico era transformado a nitrdgeno gas. (19

Este proceso fue ampliamente difundido y demostr6 su viabilidad en
instalaciones en todo el mundo y aun hoy dia sigue siendo la base de la
desnitrificacion controlada.

Una vez resuelto de manera confiable el proceso de desnitrificacién, la atencion
se centré en la remocién de fésforo de las aguas residuales; en 1974, James
Barnard introdujo el concepto de remocion biolégica de fosforo, el cual modifica las

caracteristicas prevalecientes en el sistema de lodos activados, promoviendo que
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las bacterias retengan fésforo disuelto en su interior y logrando con ello la
remocion de dicho contaminante del agua residual.

A partir de 1970 y hasta la fecha, numerosos estudios se han realizado a fin de
entender y modificar los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales;
se han desarrollado mejoras a todos los procesos descritos hasta el momento
(Fosas sépticas, Zanjas de Oxidacion, Lodos Activados, Remocion Biologica de
Nitrogeno y Fosforo, etc.) y los nuevos materiales han permitido que procesos
anteriores sean reevaluados (Tal es el caso de la existencia de membranas
plasticas para difusores de aire o crecimiento de material biologico de filtros
percoladores) y reacondicionados. Asi mismo, se han realizado grandes avances
en el desarrollo de tecnologias anaerobias (sin oxigeno-aire) de remocién de
contaminantes en el agua residual o en el desarrollo de tecnologias de filtracion de
aguas residuales (Membranas u Osmosis) que han permitido que hoy en dia el
tratamiento de aguas residuales sea una disciplina que requiere de constante
preparacion y de adaptaciéon constante.

En los siguientes capitulos se discutira y ampliara los conceptos descritos hasta
aqui y se profundizara en las bases teoricas y de disefio de los procesos en

estudio.
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3A2.- FUNDAMENTOS BIOLOGICOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES:
3A2-1.- PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA CONTAMINACION DE AGUAS
RESIDUALES.

El principal problema de la contaminacion de las aguas residuales, radica en
que los contaminantes que se encuentran en mayor proporcion en las mismas
son los productos carbonaceos (Ricos en carbono/nutrientes y por tanto
excelentes fuentes de energia), dichos productos demandan (Consumen) oxigeno
de sus alrededores dado que tienden a reaccionar con este elemento en una
transformacion a productos quimicamente mas estables (Diéxido de carbono y
agua)(1). Asi pues, al permitir que aguas residuales entren en contacto con aguas
frescas (en las cuales existe un promedio de 9.1 mg/l de oxigeno disuelto a
temperatura de 20° C(2)) los productos carbonaceos presentes reduciran la
concentracion de oxigeno disuelto, ocasionando factores adversos a aquellos
organismos que dependen del mismo para vivir.

Otro factor importante presente en la contaminacién de aguas residuales es la
alta concentracion de nitrégeno y fésforo en las mismas). Al entrar en contacto
aguas residuales que contienen estos elementos con aguas frescas, se promueve
el crecimiento de algas (en un proceso llamado eutrofizacién-Véase Figura 2.1) las
cuales bloguean los rayos solares y consumen el oxigeno disuelto, esto ocasiona
gue las plantas acuaticas o terrestres que requieren de dicho oxigeno para su
sustento se vean afectadas y mueran, creandose un ciclo en el cual el aumento de
materia organica en descomposicion reduce el oxigeno presente en el agua lo que
ocasiona una mayor mortalidad. Este proceso durara hasta que las aguas frescas
no tengan virtualmente oxigeno disuelto.

Asi pues, surge la necesidad de realizar un tratamiento de las aguas residuales
producto de la transformacion humana cuyo objetivo sea la remocion de los
contaminantes dafiinos presentes en las mismas (Productos carbonaceos,
nitrogeno, fésforo, metales pesados, etc.) ya sea transformando (Oxidando) los
constituyentes biodegradables disueltos o en suspension en productos aceptables,
capturando e incorporando los sélidos coloidales suspendidos en fléculos

biolégicos susceptibles de ser removidos, transformando o removiendo nutrientes,
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compuestos no organicos y metales pesados y/o alguna variacién de los procesos
anteriores.

a2
i [ede

Fig. 2.1 Eutrofizacion de un estuario (4

3A2- 2.- LOS MICROORGANISMOS COMO UN MEDIO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Tal como se describié anteriormente, experimentos realizados por Ardern &
Lockett (y otros antes que ellos), llevaron a la realizacion de que los
microorganismos bioloégicos son capaces de lograr muchas de las funciones de
tratamiento descritas anteriormente. Posteriores investigaciones, llevaron a la
conclusion de que el tratamiento de aguas residuales mediante sistemas
biolégicos se logra utilizando ciertos tipos de microorganismos que realizan el
tratamiento y remocion de contaminantes principalmente mediante la utilizacion de
los productos carbonaceos como fuentes de energia lo que les permite crecer y
reproducirse al transformar los mismos a productos simples como el diéxido de
carbono y el agua. Este proceso de tratamiento mediante microorganismos se

puede expresar en forma tedrica mediante la siguiente ecuacions):
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Uy (M.0.) + 1,0, + vaNH; + v, PO;? MIC y.(n.c.) +v5€C054v,H,0
Tratamiento mediante microorganismos  (s):
Donde:
vn.= Coeficiente estequiométrico
M.O. =Materia organica presente en las aguas residuales
O, = Oxigeno
NH3z = Amoniaco.
PO, = Fosfato
MIC = Microorganismos necesarios para la reaccion
n.c. = Nuevas células formadas
CO, = Dioxido de carbono
H,O = Agua

La anterior ecuacion puede ser interpretada de la siguiente manera:

“El oxigeno, el fésforo y el amoniaco presentes en las aguas residuales, son
utilizados por los microorganismos para transformar la materia orgénica en
productos simples y en la formacion de células nuevas. Este proceso es el
fundamento del tratamiento bioldgico de aguas residuales y resuelve los
principales problemas que se encuentran en las mismas.”

Los microorganismos que se encuentran en las aguas residuales, y a los cuales
podemos considerar como responsables del tratamiento biolégico, son
principalmente bacterias y protozoarios; sin embargo, también presentes en las
aguas residuales podemos encontrar variedades de hongos, algas, plantas,
animales y virus en sus formas microscépicas. Todos estos organismos son
encontrados en su forma unicelular, pero se han dado casos de formas
multicelulares aunque de forma aislada y escasa. A continuacion se estudiara las

caracteristicas de dichos microorganismos.

3A2-2.1 CLASIFICACION MICROBIANA
Los microorganismos formados por una sola célula, son clasificados en funcion

de su informacion genética y su complejidad celular en organismos procariontes y

organismos eucariontes. (Véase Figura 2.2 'y 2.3). ), 7). ®)
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Figura 2.2 Célula Procarionte (), (7). (8)

Figura 2.3 Célula Eucarionte (), (7), ()

Los organismos procariontes son mas sencillos e incluyen a las bacterias, algas
verde-azules, arqueas. LOs organismos eucariontes son mas complejos y
contienen a plantas, animales, protozoarios, hongos, y cierto tipo de algas.

Las principales diferencias entre ambos tipos de organismos se desglosan a
continuacion ()
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Caracteristicas

O. Procariontes

O. Eucariontes

celulares
Grupo Bacterias, algas verde-azules, | Algas, hongos, protozoarios,
filogenético arqueas plantas y animales
(unicelulares)
Tamano 0.2-3.0 um 2-100 pm
Pared celular Compuesta de peptidoglicano | Ausente en animales vy
(O Mureina), polisacéaridos, | protozoarios, presente en
proteinas o (glicoproteinas | algas, plantas y hongos,
(Fig. 2.4) usualmente polisacaridos
Membrana Ausente Presente
nuclear
DNA Plasmidos unimoleculares Varios cromosomas
Membranas Simples o limitadas Complejas: Reticulo
internas endoplasmico, aparato de
golgi, mitocondrias,
Organelos Ausentes Presentes
Pigmentos En membranas internas, sin | Cloroplastos
fotosintéticos cloroplastos
Sistema Parte de la membrana | Mitocondria

respiratorio

citoplasmatica.

DIFERENCIAS ENTRE ORGANISMOS PROCARIONTES Y ORGANISMOS
ECUARIONTES 7.5

Proteinas (g

les de organizacion de las proteinas

Hoja plegada

5

Figura 2.4 Estructura de las proteinas y de la Mureina
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~ Hoja plegada

Estructura primaria de las proteinas
Es la sequencia de una cadena de aminodcidos

Hélice alfa

Estructura secundaria de las proteinas
ocurre cuando los aminodcidos en la secuancia
interactian a través de enlaces de hidrdgeno

Estructura terciaria de las proteinas
ocurre cuando ciertas atracciones estan presentes
entre hélices alfa y hojas plegadas

Estructura cuaternaria de las proteinas
s una proteina que consiste de mas de
una cadena de aminodcidos

Mureina (1)

(10, 11)




CHOH

L—
AN TN A A
oH M uH H oH H
INEN Y \ 8 AN
L LH H UH L LH
Bata-D-Glucose Bata-D-Galactoss Beta-D-Xylose
Glicoproteinas (13
nmu cH OH (H
| - —0
N N N
Jm\ |/ | \ -/ NI/
H H— N H H—L L LH
Ic=|} =0
tn, tw,
N-Acetyl-Glucosamin M- Acenyl-Galactosamin Beta-D-Fucose
le DH -i‘m "“‘3“
/ lom “\I‘-"“”‘“ |/- NS
HE oH M QM
| |/ rlu l ' c/‘l'
i i |
H H—N H H
t=a
|
CH
N-Acetylneuraminsiure Beta-D-Mannose
H OH CHEDH CHoOH H OH CH,OH
0 0
lI:I'I'l H X EH © HH [ H =
0 L8] H a O H
CHEDH CH,OH H OH
POLISACARIDOS (15,
Figura 2.5 Estructura de Glicoproteinas y Polisacéaridos (11, 12)

3A2-2.2 REQUERIMIENTOS PARA EL DESARROLLO MICROBIANO

Tal como se describio en parrafos anteriores, los organismos unicelulares
realizan un proceso metabdlico en el cual los productos carbonaceos son
transformados a productos mas simples, produciendo diéxido de carbono, agua y
nuevos organismos (reproduccion). A fin de lograr este proceso, son necesarias

las siguientes condiciones tal como se demostro en la ecuacion 3.2.2 ().
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1.Deben existir fuentes de energia para el proceso de transformacion biologico,

2.Debe existir carbono para la nueva sintesis de material celular

3.Deben existir elementos inorganicos y nutrientes organicos,

Energia: Los organismos microscopicos obtienen energia principalmente de 2
fuentes: a través de la luz o a través de una reaccion quimica de oxidacion. A los
organismos que son capaces de utilizar la luz como una fuente de energia se les
llama autoétrofos y a los que son capaces de utilizar una reaccidn quimica se les
llama quimétrofos.

Carbono: EI carbono requerido en el proceso es obtenido de 2 fuentes: De la
materia organica disuelta cuya descomposicion integra este elemento a la célula
gue realiza el metabolismo, o del di6xido de carbono ya sea presente o producido
a través de reacciones de oxidacion. A los organismos que utilizan materia
organica se les llama heterotrofos y a los que utilizan diéxido de carbono se les
denomina autotrofos.

Nutrientes: Los nutrientes pueden ser a veces el factor determinante que impida
el crecimiento y reproduccién microbiana; Una célula requiere principalmente de
Nitrégeno, Azufre, Fésforo, Potasio, Magnesio, Calcio, Fierro, Sodio y Cloro y se
requieren pequefas cantidades de Zinc, Manganeso, Molibdeno, Selenio, Cobalto,
Cobre y Niquel. Estos elementos se encuentran principalmente en forma de
aminoacidos, bases nitrogenadas (purinas y pirimidinas) y vitaminas o minerales.

A continuacion se describe brevemente a la gran variedad de organismos que

se encargan del tratamiento de aguas acorde a lo descrito hasta este momento (s
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3A2-2.3.- MICROORGANISMOS MAS COMUNES EN
RESIDUALES

EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Organismo | Descripcion

Bacterias Las bacterias son organismos
(13) unicelulares procariontes. El interior
de su célula contiene una suspensién
coloidal rica en proteinas,
carbohidratos, y otros compuestos
denominada citoplasma. En este se
encuentra el ARN (Acido
Ribonucleico) cuya principal funcion
es la sintesis de proteinas; asi mismo,
se encuentra el ADN (Acido
DesoxirriboNucleico). Se reproducen
principalmente por fusién binaria,
aunque también lo pueden realizar
sexualmente o por union.

Arqueas (14) | Similares a las bacterias pero con
pared celular, material celular y RNA
de diferente composicién.  Son
encontradas en ambientes extremos
de temperatura y composicién
quimica.

Arqueas metandgenas

termdfilas (Kajima Co.)
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Organismo Descripcion Imagen

Hongos/Levadura | Los hongos son

(14) organismos  eucariontes,
heterotrofos, no
fotosintéticos. Los hongos
mas involucrados en
tratamiento de aguas
residuales son las

levaduras, que no forman
micelios y que pueden
sobrevivir en condiciones
de bajo nitrégeno y pH vy
gue son capaces de
degradar a la celulosa.

Levaduras

Protozoarios (1)

Los protozoarios son
organismos eucariontes
moviles. La mayoria es
aerdbica heterotrofa. Son
mas grandes que las
bacterias y las pueden
utilizar como su alimento.

Rotiferos (17)

Son animales eucariontes
heterétrofos. Poseen 2
ciios que les permiten
moverse y alimentarse. Son
consumidores de bacterias
y pequeiias particulas de
materia organica.

Algas (1)

Son organismos
eucariontes fotosintéticos y
autotrofos. Son productores
de oxigeno en las aguas
residuales.
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Organismo | Descripcién Imagen

Virusig) Son organismos compuestos por un nucleo de ADN
u RNA rodeado de una capsula de proteina llamada
casida. Su metabolismo requiere la infeccién de
una célula a fin de reproducirse.

Virus
Bacteriéfago

Una vez que hemos estudiado el rol de los microorganismos encargados del
tratamiento de las aguas residuales y que hemos analizado su composicion,
estructura, tamafo, etc. Hemos de estudiar el proceso metabdlico que da origen a

los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

3A2-2.4 METABOLISMO MICROBIANO
El metabolismo, es el conjunto de reacciones y procesos fisico-quimicos que

ocurren en una célula. Estos complejos procesos interrelacionados son la base de
la vida a nivel molecular, y permiten las diversas actividades de las células tales
como crecer, reproducirse, mantener sus estructuras, responder a estimulos, etc.
(20)

El metabolismo se divide en dos procesos conjugados: catabolismo y
anabolismo.

Catabolismo (»;: Las reacciones catabolicas liberan energia. Estas incluyen
degradacion y oxidacion de moléculas (alimento), asi como reacciones que
retienen la energia del Sol. El propdsito de estas reacciones es proveer energia,
servir como agentes reductores de otros compuestos y proveer componentes
necesitados para otros procesos, tales como las reacciones anabdlicas. La
naturaleza de estas reacciones catabdlicas difiere en todos los organismos. Sin
embargo, casi todas las formas de catabolismo dependen de reacciones de
reduccidn-oxidacion que involucran transferencia de electrones que se realizan
entre moléculas donantes (como las moléculas organicas, agua, amoniaco,
sulfuro de hidrégeno o iones ferrosos), y moléculas aceptoras (como el oxigeno, el
nitrato o el sulfato).

En los animales, estas reacciones de oxido-reduccion conllevan la degradacion
de moléculas organicas complejas a otras mas simples, como diéxido de carbono

y agua. En organismos fotosintéticos como plantas y cianobacterias, estas
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transferencias de electrones no liberan energia, pero son usadas como un medio
para almacenar energia solar.

Anabolismo ,: ElI anabolismo es el conjunto de procesos metabolicos
constructivos en donde la energia (casi siempre liberada por el catabolismo) es
utilizada para sintetizar moléculas complejas que serviran a diferentes propositos
en la célula. ElI anabolismo involucra tres facetas. Primero, la produccion de
precursores (moléculas simples) como aminoacidos, monosacaridos, isoprenoides
y nucleétidos; segundo, su activacion en reactivos usando energia del Adenosin
Tri Fosfato (ATP-Véase Figura 2.6); y tercero, la transformacion de estos
precursores en moléculas mas complejas como proteinas, polisacaridos, lipidos y
acidos nucléicos.

El catabolismo y el anabolismo son procesos acoplados que hacen al

metabolismo en conjunto, puesto que cada uno depende del otro.

1\|1H2
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Figura 2.6Adenosin Tri Fosfato (ATP)

3A2-2.5 RUTAS METABOLICAS:
Las reacciones quimicas del metabolismo se encuentran organizadas en vias o

rutas metabdlicas, donde un compuesto quimico (sustrato) es transformado en
otro (producto), y este a su vez funciona como sustrato para generar un producto
diferente, siguiendo una secuencia de reacciones bajo la intervencion de
diferentes catalizadores (conocidos como enzimas, generalmente una para cada
sustrato-reaccion). Las enzimas son cruciales en el metabolismo porque agilizan
las reacciones fisico-quimicas, pues hacen que posibles reacciones deseadas
pero "desfavorables" energéticamente, resulten en reacciones favorables

mediante un acoplamiento. Las enzimas también se comportan como factores
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reguladores de las vias metabdlicas, modificando su funcionalidad en respuesta al
ambiente y necesidades de la célula, o segun indicaciones de otras células.
Clasicamente, el metabolismo se estudia por una aproximacion simplificada que
se concentra en una ruta metabdlica especifica. Las enzimas que catabolizan
estas reacciones quimicas pueden ser purificadas y asi estudiar su cinética
enzimatica y las respuestas que presentan frente a diversos inhibidores. Otro tipo
de estudio que se puede llevar a cabo en paralelo es la identificaciébn de los
metabolitos presentes en una célula o tejido. Estos estudios ofrecen una vision de
las estructuras y funciones de rutas metabdlicas simples, pero son inadecuados
cuando se quieren aplicar a sistemas mas complejos como el metabolismo global

de la célula.

3A2-2.6 REPRODUCCION Y CRECIMIENTO MICROBIANO:
Tal como descrito anteriormente, toda vez que existan suficientes fuentes de

carbon, energia y nutrientes, microorganismos realizaran un proceso de
metabolismo que desencadenara un proceso de crecimiento y reproduccion. Este
metabolismo sera llevado a cabo a través del consumo de substratos y con la
realizacion de reacciones de oxidacion-reduccién, produciendo nuevos
organismos y eliminando asi los componentes del sustrato presente.

La reproduccion de la mayoria de estos microorganismos es llevada a cabo
mediante fision binaria 1) (Véase Figura 2.13) en la cual la célula original se
convierte en 2 organismos nuevos. El tiempo estimado para esta reproduccion

puede variar de 20 minutos a varios dias.

Figura 2.13 Fision Binaria
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En los procesos de tratamiento de aguas residuales, el crecimiento celular
vendra dado por 4 fases (32 (Véase Figura 2.14):

1.Fase de latencia: Es el tiempo estimado en el que los organismos se
adaptaran a sus condiciones de vida.

2.Fase de crecimiento exponencial: Las células crecen y se multiplican ante la
abundancia de substrato.

3.Fase de crecimiento menguante: Las células crecen y mueren en un sistema
estable.

4.Fase enddgena: No existe substrato y las células se comienzan a alimentar

unas de otras o mueren ante la falta de substrato.

Fig. 2.14: Curva de crecimiento bacteriano tipo (3

3A2-3 SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO:
3A2-3.1 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

Podemos clasificar los procesos de tratamiento en los cuales se ven
involucrados los microorganismos estudiados acorde a 1 de 3 criterios:
1.Por su funcion metabdlica
a.Proceso aerdbico: Proceso biologico de tratamiento en el cual el
metabolismo ocurre en presencia de oxigeno.
b.Proceso anaerdbico: Proceso biolégico de tratamiento en el cual el
metabolismo ocurre en ausencia de oxigeno.
2.Por su proceso de tratamiento
a.Crecimiento suspendido: Proceso bioldgico de tratamiento en el cual
los microorganismos responsables del mismo se mantienen en

suspension junto con el liquido a tratar
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b.Pelicula fija: Proceso biolégico de tratamiento en el cual los
microorganismos responsables del mismo se mantienen adheridos a
un medio inerte tal como rocas o materiales plasticos.

3.Por sus funciones de tratamiento

a.Remocion de fésforo: Aquel proceso en el que las rutas metabdlica
favorecen la remocién de fosforo

b.Nitrificacion: Aquel proceso en el que las rutas metabdlicas promueven
la conversion del amoniaco en nitrito y luego en nitratos.

c.Desnitrificacion: Aquel proceso en el que las rutas metabdlicas tienden
a convertir los nitratos en nitrégeno gas

d.Estos 3 procesos se caracterizan por que se realiza en su
implementacion la remocién de material carbonaceo para la
realizacion del metabolismo celular y se realiza asi mismo la
reduccion de nutrientes.

PROCESO ANAEROBIO (33,34):

El proceso anaerobio es un proceso metabdlico en el que se da una reduccion
de compuestos en la que el aceptor terminal de electrones es una molécula (en
general inorganica) distinta del oxigeno. La realizan exclusivamente algunos
grupos de bacterias, que se dividen en anaerobias estrictas y anaerobias
facultativas. En las bacterias anaerobias estrictas el oxigeno es letal ya que se
transforma en elementos téxicos para la célula (Perdxidos); Las bacterias
facultativas pueden sobrevivir en presencia de oxigeno y transformar su
metabolismo acorde a las caracteristicas del medio de crecimiento.

Asi pues, en el proceso anaerobio no se usa oxigeno sino que para la misma
funcién se emplea otra sustancia oxidante distinta, como el sulfato o el nitrato

Todos los posibles aceptores en el proceso anaerobio tienen un potencial de
reduccion menor que el O, por lo que, partiendo de los mismos sustratos (glucosa,
aminoacidos, triglicéridos), se genera menos energia en este metabolismo que en

el proceso aerobio convencional.
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PROCESO AEROBIO (s5):

El proceso aerobio es un tipo de metabolismo en el que se extrae energia de
moléculas organicas, como la glucosa, por un proceso complejo en el que el
carbono es oxidado y en el que el oxigeno procedente del aire es el oxidante
empleado. El proceso aerobio es propio de los organismos eucariontes en general
y de algunos tipos de bacterias.

La reaccion quimica global del proceso es la siguiente:

Ces Hi2 Og + 60, ---> 6CO, + 6H,0 + energia (ATP)

PROCESOS DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO:

Los procesos de crecimiento suspendido son los mas usados en el tratamiento
de aguas residuales. Generalmente consisten en una camara 0 recipiente que
contiene a las aguas residuales, en donde aire es mezclado con las mismas
promoviendo con ello el crecimiento y reproduccidon microbiana, a través del
desarrollo de rutas metabodlicas y de la consecuente reduccion de sustrato,
manteniendo al sistema en una “Suspension” de aguas residuales-
microorganismos. La camara de aeracion requiere aire u oxigeno que debe ser
suministrado y difundido en la mezcla a fin de que alcance a todos los
microorganismos (sin generar zonas donde no exista el mismo), lo que se logra
con la utilizacion de productores de aire (compresores o similares) y con la
utilizacion de equipos que promuevan la difusibn del mismo en la mezcla
(Difusores). Existen también procesos en los que se logra la “suspension”
mediante equipos de bombeo o de agitacién, y en estos es posible encontrar
sistemas anaerobios de tratamiento.

PROCESOS DE PELICULA FIJA:

Los procesos de pelicula fija son aquellos en los que el medio microbiano
encargado de realizar el tratamiento, se encuentra “pegado” a un medio o
superficie adecuado para ello, formando una pelicula bioldgica. Este medio fijo de
“anclaje” puede ser de materiales plasticos, rocas, etc. Estos sistemas son
encontrados en su forma mas comun con presencia de oxigeno para facilitar las
rutas metabdlicas adecuadas, pero existen también aquellos en los que se
promueve una ausencia del mismo.
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REMOCION BIOLOGICA DE FOSFORO (3637):

El control de fosforo en las aguas residuales municipales es un factor primordial
en el disefio de los modernos sistemas utilizados hoy en dia.

El fésforo se encuentra presente en las aguas residuales en sus formas de
ortofosfatos (anion PO,*) siendo facilmente utilizables en el metabolismo
bacteriano sin necesidad de una transformacion de la molécula. Asi mismo, se
puede encontrar en forma de polifosfatos, que presentan uno o dos atomos de
fésforo, conteniendo ademas oxigeno e hidrégeno en formacién de moléculas
complejas; este tipo de moléculas debe sufrir una hidrélisis a fin de transformarse
en la forma ortofosfato que es altamente precipitable.

La remocién de fosforo de las aguas residuales es un proceso que ha estado en
estudio por mas de 20 afios; tal como se entiende hoy en dia, la reduccion de
fosforo se realiza generalmente mediante la transformaciéon de los fosfatos
presentes a soélidos suspendidos totales, que pueden ser removidos con facilidad.
Esta transformacidon se logra ya sea incorporando los mismos a los
microorganismos o mediante precipitacion quimica, ambos procesos requieren
una decantacion posterior a fin de eliminar este elemento.

En la remocion biolégica de fésforo, los sistemas de tratamiento promueven el
crecimiento selectivo de microorganismos fésforo-acumuladores (PAO por sus
siglas en inglés) sobre el crecimiento de otros microorganismos. Estos organismos
podran asi incorporar los fosfatos y ortofosfatos a sus rutas metabdlicas
reduciendo la cantidad de fosforo en el agua. Los sistemas de este tipo,
tipicamente, constan de 1 etapa anaerdObica y un sistema de crecimiento
suspendido aerobio (Lodos activados).

REMOCION BIOLOGICA DE NITROGENO (NITRIFICACION-DESNITRIFICACION-)

(38,41)

El nitrégeno, se encuentra en las aguas residuales principalmente en su forma
de ion amonio (NH;") y en su forma no iénica de amonio (NHs). En la remocion
biologica de nitrégeno, se realizan 2 procesos metabdlicos que pueden ser
independientes o existir en conjunto, dependiendo de los objetivos que se

persigan y que llamamos Nitrificacion y Desnitrificacion.
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Se define a la nitrificacionzey como a la oxidacion del amoniaco a nitratos. Este
proceso ocurre mediante una ruta metabdlica de 2 pasos en los cuales intervienen
2 tipos de microorganismos: La oxidacion de amoniaco a nitrito se produce por las
bacterias nitrosomonas ¢ nitrococos y la oxidacién de nitrito a nitrato por las
bacterias nitrobacter.

Quimicamente, este proceso se representa mediante las mismas ecuaciones
descritas por Sergei Winogradsky en sus estudios de los ciclos del nitrégeno:

1. NH3+ Oz — NO; +3H" +2e”

2. NO; +HyO — NO3z + 2H" + 2e”

Los organismos nitrificadores obtienen la energia requerida para este proceso
del amoniaco y nitrito y su carbon del diéxido de carbono.

La desnitrificacionuo) es la reduccion del ion nitrato (NO3') obtenido del proceso
anterior o existente en el medio a nitrégeno molecular o diatdmico (N,). La
desnitrificacion es un proceso que realizan ciertas bacterias durante la respiracion
usando el nitrato como aceptor de electrones en condiciones anéxicas (ausencia
de oxigeno). El proceso de reduccion de nitratos hasta nitrbgeno gas ocurre en
etapas seriales, catalizadas por sistemas enzimaticos diferentes, apareciendo
como productos intermedios nitritos, 6xido nitrico y oOxido nitroso. Esto queda
expresado como:

NO3z — NO; — NO — N,O — N,

La desnitrificacion requiere un sustrato oxidable ya sea organico o inorganico
gue actue como fuente de energia. En la desnitrificacion heterétrofa, un sustrato
organico, como metanol, etanol, acido acético, glucosa, etc. actia como fuente de
energia (donador de electrones) y fuente de carbono. En la desnitrificacion
autoétrofa, la fuente de energia es inorganica, como hidrégeno o compuestos
reducidos de azufre: acido sulfhidrico (H»S) o tiosulfato (S,03%), la fuente de
carbono, también inorganica, es el CO..

En el proceso de desnitrificacion existe ademas la posibilidad de acumulacion
de intermediarios (NO2, N,O, NO) debido al tipo y concentracion del sustrato
empleado o a las condiciones de operacion (temperatura, pH, tiempo de

residencia hidraulico, tiempo de retencion celular). En base a esto, para que la
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transformacion culmine en N, se controla el nivel de oxigeno, la fuente de carbono
organico, la concentracion de nitratos, la relacion Carbono/Nitrogeno, la
disponibilidad de fésforo, pH, temperatura y posible presencia de téxicos.

Tal como podemos apreciar de lo que se ha discutido hasta este momento,
existen numerosas formas de clasificar y estudiar los procesos de tratamiento
biologico; en este estudio, se abundara particularmente sobre los procesos
bioldgicos de crecimiento suspendido, cuyo maximo representante es el proceso
de “Lodos Biologicos Activados” -estudiado en sus inicios por Ardern & Lockett. En
los capitulos subsecuentes, se detallara el disefio de los mismos y se analizara la
influencia de los sistemas proveedores y distribuidores de oxigeno en ellos como

una parte fundamental de la eficacia de disefio.
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3A3.- FUNDAMENTOS TECNICOS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS:
3A3-1.- DEFINICIONES BASICAS:

Antes de comenzar el estudio del disefio de sistemas de tratamiento de aguas
residuales mediante el sistema de lodos activados, es necesario se entiendan
algunas definiciones basicas que serviran para una mejor comprension de dicho
proceso; se debera comprender acerca de la composicion de las aguas residuales,
indicadores de la calidad de las aguas residuales, etc. En los siguientes parrafos
de describira los conceptos que seran Utiles a este propadsito.
3A3-1.1- COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES:

La composicion de aguas residuales puede variar enormemente, viéndose
afectada por aspectos tales como el pais donde se originan, el horario, el clima, el
cumplimiento de la ley por parte de los que descargan a los cuerpos conductores,
etc. Sin embargo, podemos afirmar que el agua residual se encuentra compuesta

de la siguiente manera:

Parametro Descripcion:

Agua (>95%) Normalmente adicionada en el proceso de desalojo de
residuos de sanitarios, descarga de regaderas, agua pluvial,
etc.

Agentes Virus, bacterias, helmintos, parésitos

patdgenos

Particulas Heces, cabellos, comida, fibras de papel, material vegetal, etc.

organicas

Material organico | Urea, azucares, proteinas, drogas farmaceéuticas, etc.
soluble

Material Arena, metales, ceramicos, etc.

inorganico

Material Amoniaco, sal, cianuros, tiosulfatos, etc.

inorgénico soluble

Macro sélidos Toallas femeninas, pafales, condones, agujas, animales
muertos, partes humanas, etc.

Animales Insectos, artropodos, peces, perros, etc.

Gases Sulfuro de hidrogeno, didxido de carbono, metano, etc.

Emulsiones Pinturas, adhesivos, mayonesas, aceites emulsificados,
colorantes, etc.

Toxinas Pesticidas, venenos, herbicidas, etc.

Fuente: (1)
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3A3-1.2.- INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL:
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO:

Uno de los parametros mas comunmente utilizados en la caracterizacion de las
aguas residuales es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO 6 BOD por sus
siglas en inglés).

Las aguas residuales se encuentran compuestas, tal como descrito en parrafos
anteriores, de una gran variedad de sustancias organicas que presentan carbono
en su estructura y que incluyen a la materia fecal, detergentes, jabones, grasas,
particulas de comida, etc. Estas sustancias organicas son facilmente degradas por
los microorganismos presentes en los sistemas de conduccion o en los sistemas
de tratamiento biologico (mediante las rutas metabdlicas adecuadas); a fin de que
esto ocurra, es necesario que exista oxigeno presente a fin de promover las rutas
de descomposicion adecuadas y obtener diéxido de carbono y agua. A la cantidad
de oxigeno requerido por los organismos biol6gicos para degradar la materia
organica presente en las aguas residuales, se le conoce como Demanda
Bioquimica de Oxigeno. La medicion de este parametro se realiza, principalmente,
mediante una medicién inicial del oxigeno en una muestra y luego de un periodo
de 5 dias al final de los cuales se mide la cantidad de oxigeno consumido en la
misma; a este parametro se le denomina DBOs a fin de diferenciarlo en relacion a
los dias transcurridos.

A continuacion se resumen algunas de las definiciones de DBO mas usadas:

Abreviatura | Nombre Definiciéon

(Esp.-Ing.)

DBO-BOD Demanda Cantidad de oxigeno requerido por los
bioquimica de | organismos biolégicos para degradar la materia
oxigeno organica presente en las aguas residuales.

DBOs-BODs | Demanda Cantidad de oxigeno requerido por los
bioquimica de | organismos biolégicos para degradar la materia
oxigeno a b5 |organica presente en las aguas residuales en
dias un periodo de 5 dias.

DBOu- Demanda Cantidad de oxigeno requerido por los

BOD, bioquimica de | organismos bioldgicos para degradar
oxigeno ultima | completamente toda la materia organica

presente en las aguas residuales.
Fuente: (1)
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO):

La demanda quimica de oxigeno (DQO), es un parametro que realiza una
medicién indirecta de la cantidad de compuestos organicos que se encuentran en
el agua residual. La base de la medicién de DQO radica en que casi todos los
compuestos organicos pueden ser completamente oxidados a didxido de carbono
si se utiliza un agente oxidante potente en condiciones acidas. La cantidad de
oxigeno requerido para oxidar un compuesto organico a dioxido de carbono,

amoniaco y/o agua se encuentra dada por la formula:

a b 3 a 3
CﬂHaObNC+(n+;—5—;c)02:im’]02+(5—EC)H20+CNH3

Ecuacion 3.1;

Dado que el amoniaco presente en la muestra de agua residual se puede
convertir a nitratos mediante una oxidacién, en la medicién de la DQO se utiliza
agentes gue eviten esta oxidacion, tal como el dicromato de potasio, cuya reaccion
de oxidacion de la materia orgénica seria:

a+8d—-3

CaH,OpN. + dCr,02 + (8d + ¢)H" —nCO, + °H,0 + NH} + 2dCr*

Ecuacion 3.2:

Como se puede apreciar, el dicromato de potasio se reduce a su estado Cr3*
gue sera el elemento indicador de la cantidad de materia organica presente en la
muestra.

Dado que la medicion de DQO determina la cantidad de oxigeno demandado
por los compuestos organicos presentes en la muestra, es importante que ningun
compuesto adicional sea afiadido a la misma. Para controlar esto, se crea un
“blanco” al afiadir todos los reactivos a una muestra de agua destilada y se mide la
DQO de ambas muestras. La DQO de la muestra “Blanco” se resta de la DQO de
la muestra de agua residual.

Para que toda la materia organica presente en el agua residual sea oxidada, un

exceso de dicromato de potasio debe estar en la muestra. Una vez que la
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oxidacion se ha llevado a cabo, se debe cuantificar la cantidad en exceso de
dicromato, que permitira determinar la cantidad de Cr** existente

Se considera que la demanda quimica de oxigeno (DQO) se encuentra
compuesta, principalmente, por una parte biodegradable y una parte no
Biodegradable (DQOb 6 bCOD por sus siglas en inglés y DQOnb 6 nbCOD,
respectivamente). Asi mismo, cada una de estas partes se identificara ya sea se
encuentren disueltas (o solubilizadas) o si se encuentran particuladas y se
identificardq al agregar el sufijo “s” si son solubles o “p” si son particuladas a su
definicion (DQObs es DQO biodegradable soluble y DQObp biodegradable
particulada)

La DQO se podra considerar, asi mismo, como compuesta de diversas
fracciones: DQO altamente biodegradable (DQOab 6 rbCOD) y DQO de baja
biodegradabilidad (DQObb 6 sbhCOD).

A continuacion se realiza un resumen de los parametros anteriores.

Abreviatura | Nombre Definiciéon
(Esp-Ing.)
DQO-COD | Demanda La cantidad de oxigeno requerido para
quimica de oxigeno oxidar un compuesto organico a didxido
de carbono, amoniaco y/o agua.
DQOb- Demanda Demanda quimica de oxigeno susceptible
bCOD quimica de oxigeno | de ser biodegradada.
biodegradable
DQOnb- Demanda Demanda quimica de oxigeno que no
nbCOD quimica de oxigeno no | puede ser biodegradada.
biodegradable
DQOs- Demanda Demanda quimica de oxigeno que se
sCDO quimica de oxigeno | encuentra en forma de compuestos
soluble solubles.

DQOp- Demanda Demanda quimica de oxigeno que se
pCDO quimica de oxigeno | encuentra en forma de compuestos
particulada coloidales o particulados.

DQOab- Demanda Demanda quimica de oxigeno susceptible
roCOD quimica de oxigeno | de ser asimilada de manera rapida por los

altamente biodegradable | microorganismos.
DQObb- Demanda Demanda quimica de oxigeno que es
sbCOD quimica de oxigeno de | dificilmente asimilada por los
baja biodegradabilidad microorganismos.
Fuente: (1)
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Adicional a las definiciones anteriores, podemos utilizar las siguientes
ecuaciones en nuestro estudio del disefio de sistemas de lodos activadosi):
Ecuacién 3.3: DQO =DQOb + DQOnb
Ecuacion 3.4: DQOb ~ 1.6 = DBO
Ecuacion 3.5: DQOnb = DQOnbs + DQOnbp
Ecuacion 3.6: DQOb =DQObb + DQOab
NITROGENO TOTA KJELDAHL:

El nitrégeno total Kjeldahls), refleja la cantidad total de nitrogeno en el agua
analizada y es la suma del nitrdgeno organico en sus diversas formas (proteinas y
acidos nucléicos, urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH4;". Es una medida del
nitrdgeno total capaz de ser nitrificado a nitritos y nitratos y, posteriormente y en su
caso, desnitrificado a nitrogeno gaseoso. No incluye, por tanto, los nitratos ni los
nitritos.

El nombre procede del método de andlisis inventado por Johan Gustav
Christoffer Thorsager Kjeldahl14) en 1883 en el cual los compuestos nitrogenados
de la muestra se descomponen con acido sulfarico concentrado en caliente(s,,
transformandose el nitrégeno de la mayoria de los grupos funcionales organicos
en amonio. Cuando la descomposicion se ha completado la disolucion se enfria,
se diluye y se alcaliniza con hidréxido de sodio concentrado. EI amoniaco liberado
se destila y se adsorbe en una disolucion de concentracién conocida de acido
borico. Puede clasificarse, a su vez, en Nitrégeno total Kjeldahl biodegradable y
Nitrogeno total Kjeldahl soluble.

NITROGENO AMONIACAL:

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua puesto que es
parte del ciclo del nitrégeno y se ve influido por la actividad biolégica. Es el
producto natural de descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados.
En el agua puede aparecer en forma molecular o como ion amonio, dependiendo
del pH. Las aguas superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En
general, la presencia de amoniaco libre o ion amonio es considerado como una
prueba quimica de contaminacién reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el

nitrbgeno amoniacal se transforma en nitritos.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES:

Las aguas residuales contienen grandes cantidades de sélidos filtrables que
sSon organicos e inorganicos en su naturaleza. A estos solidos se les conoce como
Sélidos Suspendidos Totales (SST 6 TSS por sus siglas en inglés). Se calculan al
verter una cantidad fija de agua a través de un filtro de porosidad definida que ha
sido pesado previamente, los solidos quedaran atrapados en el filtro y, al pesar
nuevamente el filtro luego de que ha sido lavado con agua desionizada y ha sido
secado a una temperatura entre 100 y 105 grados centigrados, se obtendra la
cantidad de soélidos presentes en la muestra.

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y FIJOS:

Lo sélidos volatiles (SSV 6 VSS por sus siglas en inglés) son una porcion de
materia organica presente en los Soélidos Suspendidos Totales, que puede
volatilizarse cuando estos se gueman en un horno a una temperatura mayor o
igual a 550° C. Para obtener este dato, primero se realiza el procedimiento de
medicion de los SST y, una vez que se ha obtenido el dato de peso de SST, se
calienta nuevamente la muestra filtrada a 550° C por 20 minutos y se vuelve a
pesar una vez enfriado. La diferencia de pesos entre ambas mediciones,
representa los solidos suspendidos volatiles y lo que permanece en el filtro
representa los solidos suspendidos fijos. El contenido de solidos volatiles se
interpreta en términos de materia organica, teniendo en cuenta que a 550+50C la
materia organica se oxida formando dioxido de carbono y agua, que se volatilizan.
Sin embargo, la interpretacién no es exacta puesto que la pérdida de peso incluye
también pérdidas debido a descomposicion o volatilizacion de ciertas sales
minerales como por ejemplo las sales de amonio o carbonato de magnesio.

A los sdlidos suspendidos volatiles que se encuentran en la mezcla de agua
residual y lodo biolégico recirculado, se le conoce como Sélidos suspendidos
volatiles en el licor mezcla (SSVLM 6 MLVSS por sus siglas en inglés). Estos
sélidos se componen de biomasa (microorganismos), solidos suspendidos
volatiles no biodegradables (SSVnb 6 nbVSS) y sélidos suspendidos totales
inertes (SSTi 6 iTSS).
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3A3-2.- FUNDAMENTOS DEL DISENO DE SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS:
3A3-2.1.- REPRODUCCION MICROBIANA Y PRODUCCION DE BIOMASA1, 5.

En los procesos de tratamiento de aguas residuales, tal como descrito con
anterioridad, seran los microorganismos presentes en las mismas los que llevaran
a cabo la funcién de tratamiento al realizar las funciones vitales que les son
propias (Nacimiento, alimentacion, crecimiento, reproduccion, etc.). La principal
funcién vital que podemos observar, es aquella de reproduccién microbiana que
conlleva un aumento del numero de organismos presentes en el sistema
(Biomasa). Dicha reproduccion se lleva a cabo mediante la eliminacién de
sustratos (contaminantes) en el agua residual al incorporar elementos (comida) a
la célula por las diversas rutas metabdlicas llevadas a cabo por los
microorganismos presentes y por el posterior aumento de los mismos
(reproduccién sexual o asexual).

Asi pues, podemos estimar el coeficiente de produccion de nuevas células
como una relacion muy simplificada de los gramos de células producidas entre los
gramos de sustrato (alimento) utilizado. Este coeficiente es definido con la
notacion “Y” y por €l se entiende a los organismos presentes en un sistema de
lodos activados

gramos de biomasa producida

Ecuacion 3.7: - gramos de sustrato utilizado

Dado que la biomasa se encuentra compuesta casi en su totalidad de material
organico, la produccion de biomasa se ha determinado se puede medir en funcion
de los solidos suspendidos volatiles (SSV) o en funcién de la Demanda Quimica
de Oxigeno particulada (DQOp), aunque también se puede medir, asi mismo, el
contenido de proteina, DNA, ATP, etc. Los SSV representan una medida confiable
para fines de disefio a pesar de que en su medicidn se encontrara solidos no
biodegradables o inertes y proveen una medida util del contenido de sélidos en un
sistema de tratamiento en general.

En un sistema real de tratamiento de aguas residuales, se encuentran
presentes una cantidad muy numerosa de sustratos disponibles para la actividad
microbiana: asi pues, se ha definido que se utlizard en su identificacion

parametros facilmente medibles tales como la DBO removida 6 la DQO
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biodegradable removida ya que seria practicamente imposible la cuantificacion de
la variacion de cada uno de los sustratos presentes. (Mas adelante se discutird,
asi mismo, el problema que representa la adaptabilidad microbiana, la variabilidad
ocasionada por la mezcla de sustratos, y la ineficiencia de los métodos
estadisticos de determinacion de comportamientos microbianos y que refuerzan
esta decision).

Acorde a lo anterior, el coeficiente de produccion de biomasa se expresaria de
la siguiente forma:

Ecuacion 3.8:

gramos de S5V gramos de 55V

- gramos de DBO removida - gramos de DQO removida
3A3-2.2.- CINETICA DEL CRECIMIENTO MICROBIANO 21 22,23):

En los dltimos 40 afos, se han realizado esfuerzos encaminados a predecir el
comportamiento microbiano en cuanto a la relacion existente entre su crecimiento
especifico y la disminucion de la concentracién de sustrato presente en el medio
donde se desarrollan. A estos esfuerzos, que no son privativos del campo del
tratamiento de aguas residuales, se les ha denominado estudio de la cinética del
crecimiento microbiano.

La cinética del crecimiento microbiano, a pesar de sus afios de esfuerzos, no ha
logrado la obtencion de modelos que predigan acertadamente y confiablemente el
comportamiento  microbiano, debido, principalmente, a las siguientes
probleméticas:

1.Los datos experimentales al estudiar el comportamiento de colonias simples
de microorganismos en presencia de un dnico sustrato, presentan inconsistencias
y falta de repetitividad debido principalmente a la dificultad analitica de medir la
concentracion de sustratos y al hecho de que los microorganismos, como parte de
su forma de vida, se adaptan a las condiciones imperantes en el medio a fin de
lograr su supervivencia. Esto ocasiona que un estudio de un mismo tipo arroje
resultados experimentales diferentes o con variaciones tan significativas que es
dificil determinar su validez estadistica.

2.La mayoria de los sistemas en la naturaleza donde se desarrolla el

crecimiento microbiano, tienen presente varios substratos y no un solo sustrato
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limitante (Que si se acaba no permite el crecimiento) y al estudiar estos sistemas
se han encontrado situaciones donde la suma de los mismos promueve el
crecimiento microbiano, cuando cada uno de ellos por separado no solo no lo
logra sino que es fatal al mismo. Asi mismo, la utilizacion por parte de los
microorganismos de ciertos sustratos o combinaciones de los mismos y la
renuencia a utilizar otros, no sigue un comportamiento repetible en la
experimentacion variando incluso en estudios de grandes concentraciones de
microorganismos (colonias) que seguian un comportamiento predecible y sin
ninguna causa aparente.

3.Las propiedades cinéticas de las células (Su respuesta a la presencia o
ausencia de un sustrato) varian debido a la adaptabilidad propia de los
microorganismos y a la presencia 0 ausencia de otras células, metabolitos
provenientes del medio, temperatura, pH, alcalinidad, etc.

4.Especificamente, en los sistemas de tratamiento de aguas residuales existe
una variedad incontable de microorganismos presentes en el medio y la respuesta
de cada especie a la presencia, ausencia 0 combinacion de sustratos variara
significativamente, dificultando la realizacion de un modelo predictivo acertado y
confiable.

Sin embargo, y a pesar de estas dificultades, se han desarrollado modelos de
crecimiento microbiano basados en los estudios de la cinética de las enzimas, que
permiten disefiar sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante lodos
activados y que a continuacion detallaremos. Estos modelos trataran de encontrar
ya sea la relacion existente entre la variacion de sustratos y el aumento de
biomasa, las formas de calcular la produccion de biomasa y su consiguiente
aumento de sdlidos o los requerimientos de oxigeno para el desarrollo del sistema.
TASA DE UTILIZACION DE SUSTRATOS SOLUBLES 3 5

Se ha descrito que el objetivo primordial en el tratamiento de aguas residuales
es la disminucion de los contaminantes; esto quiere decir, en la mayoria de los
casos, que se busca disminuir la concentracion del compuesto donador de
electrones en las rutas metabolicas predominantes en el medio, las cuales son

sustancias organicas que se degradan en el caso del metabolismo mediante
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bacterias heterotrofas 6 compuestos inorganicos que se reducen en el caso de
metabolismo mediante bacterias autotrofas. Dado que los contaminantes se
encontraran en su forma solubilizada o en su forma particulada, acorde a la
naturaleza del agua residual a tratar, los estudios realizados hasta este momento
han identificado que la tasa de utilizacion de sustratos solubles es un modelo que
describe el cambio de concentracion de los sustratos presentes en un sistema de
lodos activados en relacion al aumento de la concentracion de biomasa; esto
quiere decir, que la maxima produccién de biomasa ocurre con la maxima
concentracion de sustrato disponible y la ausencia del mismo ocasiona una baja
produccion de biomasa (Al haber mas alimento hay mas bacterias y viceversa).
Dado lo anterior, se ha propuesto la siguiente ecuacion que explica este

comportamiento:

N _ktXtS
Ecuacion 3.9; K +5S

te, = lasa de utilizacion de sustrato soluble
k =Tasa maxima de utilizacion de sustrato
X = concentracién de biomasa
S = concentracién de sustrato limitante
K. = Constante de afinidad gque representa la
concentracién del sustrato al 50% de la tasa
maxima de utilizacién de sustrato
Acorde lo descrito anteriormente, cuando el sustrato se esta utilizando a su tasa
maxima, los microorganismos crecen, también, a tasa maxima. La tasa maxima de
crecimiento microbiano se encontrara dada, entonces, por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3.10: ttm =k =V
En donde:
Iy = Tasa maxima de crecimiento microbiano
k =Tasa maxima de utilizacion de sustrato
Y =Coeficiente de produccién de biomasa

Y sustituyendo en la formula anterior obtenemos:

o U =X =5
Ecuacion 3.11: % V+(K:+5)
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En estas ecuaciones, se aplican ciertas constantes empiricas que fueron
originalmente descritas por Jacques Monodpsy en sus estudios de la cinética
enzimaticape) (Tasa maxima de utilizacion de sustrato y constante de afinidad) y
posteriormente se explicaran sus rangos de accion o los valores que pueden
tomar. Por el momento, bastara con saber que en un reactor de lodos activados la
variacion del sustrato soluble medido mediante parametros facilmente identificables
(SSV 6 DQO, tal como descrito anteriormente) proporcionara un parametro de
identificacion del comportamiento de los microorganismos presentes en el mismo y

permitira el disefio de un sistema de tratamiento por medio de lodos activados.

TASA DE UTILIZACION DE SUSTRATOS PARTICULADOS, 5.

La tasa de utilizacion de sustratos particulados, es un modelo que describe el
cambio de concentracién de los sustratos particulados presentes en un sistema de
lodos activados en relacion al aumento de la concentracion de biomasa.

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, aproximadamente un 20 a
un 50% de los sustratos presentes se encuentran en forma soluble y el resto se
encuentra en forma particulada. Dado que los microorganismos no pueden
consumir los sustratos particulados directamente, emplean enzimas extracelulares
para hidrolizar las particulas y volverlas solubles. Asi pues, la tasa de conversion
de sustrato particulado a sustrato soluble es un proceso limitante del desarrollo y
dependera de la concentraciébn de sustrato particulado y la concentracién de
biomasa.

Lo anterior se puede resumir en la siguiente ecuacion:

Tsep = —kp : (PZ‘X) +X

Ecuacion 3.12: (Kx+F/y)

En donde:

Tscp = T'asa de cambio de sustrato particulado a soluble

k, = Tasa maxima de conversién
P = concentracién de sustrato particulado

V' mmmn s
A = LUTLCET
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K., = Constante de degradacién

La degradacion de sustrato particulado asi descrita, se encuentra expresada en
términos de la concentracion de biomasa debido a que la hidrdlisis del sustrato
particulado se encuentra relacionada con el area de contacto entre el material
organico no soluble y la biomasa.

En esta ecuacion, al igual que en la anterior, se aplican ciertas constantes
empiricas que fueron originalmente descritas por Jacques Monodps) en sus
estudios de la cinética enzimaticaps) de las que posteriormente se explicaran sus
rangos de accion o los valores que pueden tomar. Por el momento, bastara con
saber que en un reactor de lodos activados la variacion del sustrato particulado
medido mediante parametros facilmente identificables (SSV 6 DQO) proporcionara
un parametro de identificacion del comportamiento de los microorganismos
presentes en el mismo.

TASA DE CRECIMIENTO DE BIOMASA CON SUSTRATOS SOLUBLES; 5

La biomasa presente en un reactor de lodos activados, sera proporcional a la
tasa de utilizacion de sustrato en funcion del coeficiente de produccion de
biomasa. Asi mismo, es necesario entender que existirA una disminucién de
biomasa debido al decaimiento microbiano producto de la pérdida de células por
completarse el ciclo de vida de las mismas o por algun mecanismo que ocasione
Su muerte.

Se ha definido la siguiente ecuacién que relaciona la tasa de crecimiento de
microorganismos (produccion neta de biomasa) y la tasa de utilizacion de sustrato,

con la tasa de decaimiento microbiano (Muerte celular)

k«X=5

= —Ythu—}'{d tX=th

L, T kX
Ecuacion 3.13: 9 a*

En donde:

1, =Tasa de produccién de biomasa neta

Y =Coeficiente de produccién de biomasa
1o, = Tasa de utilizacion de sustrato soluble
kg =Tasa de decaimiento endégeno
X = concentracién de biomasa

k

= Tasa maxima de utilizacion de sustrato
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S = concentracién de sustrato limitante

Esta ecuacion representa el cambio de biomasa por dia en funcién de la
cantidad relativa de biomasa presente en el sistema, siendo funcién de la variacion
en la concentracién del sustrato y del decaimiento endbégeno.

La tasa de decaimiento enddgeno, representara la pérdida de material celular
debido al mantenimiento celular, la muerte celular y la depredacion por otros
organismos. Esta tasa variara con la edad celular y se ha definido arbitrariamente
gue su variacibn es proporcional a la concentracibn de biomasa presente
(estadisticamente).

COEFICIENTES CINETICOS; 5):

Los términos definidos en las ecuaciones anteriores fueron originalmente
descritos por Jacques Monodgs) en sus estudios de la cinética enzimatica vy
presentan valores que se han obtenido de forma empirica y que se utilizan para
predecir la tasa de utilizacion de sustratos o la produccidon de biomasa.
Tipicamente, presentaran valores acorde a la siguiente tabla para el caso de la

oxidacion aerobia de DBO en aguas municipales:

Coeficiente | Unidades Rango de valores | Valor tipico
K 1/Dia 2-10 5
Ks Mg DBO/L 25-100 60
Mg DQObs/L 10-60 40
Y mg SSV/mg DBO 0.4-0.8 0.6
mg SSV/mg DQObs | 0.3-0.6 0.4
Ky 1/Dia 0.06-0.15 0.1
Fuente: (1)

TASA DE UTILIZACION DE OXIGENOy s):
La tasa de utilizacion de oxigeno se relaciona estequiométricamente con la tasa
de utilizaciébn de sustrato y la tasa de crecimiento de biomasa, acorde a la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.14: 7o =

En donde:

- , . : . ) g0,
1, = Tasa de utilizacion de oxigeno = ==~
o g m3=D

te, = lTasa de utilizacion de sustrato soluble
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1, =Tasa de produccién de biomasa neta

g DQObs

1.42 =DQO de material celular = 1.42 43SV

EFECTOS DE LA TEMPERATURA:

Los coeficientes cinéticos descritos hasta este momento, ven afectado su
desempefio debido a variaciones que la temperatura acarrea al metabolismo,
también se ve afectada la transferencia de gases en el medio (la liberacion de
CO2 por la célula), o la sedimentabilidad se modifica (desequilibrando el medio).

Ante estas situaciones, se ha desarrollado una ecuacién de correccién por
factor de temperatura que sigue el modelo de Van't Hoff-Arrheniuse7 y que tiene
la forma

Ecuacion 3.15: Kd ;= Kd ,,=6,7*°

Donde:

kr = Coeficiente de reaccién a la temperatura T en °C

k.o = Coeficiente de reaccion a la temperatura 20°C

6, = Coeficiente de correccion por temperatura cuyo
valor oscila entre 1.02 v 1.025

T =temperatura en °C
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES Y BIOMASA ACTIVA 5

Tal como se ha discutido hasta este momento, las expresiones cinéticas que
describen el comportamiento biolégico se encuentran relacionadas con la
concentracion de biomasa X en un sistema de tratamiento biolégico. Se ha
estipulado, por conveniencia, que la misma se puede medir en relaciéon a los
sélidos suspendidos volatiles presentes en el sistema. Sin embargo, es necesario
identificar a los componentes que forman parte de los soélidos suspendidos
volatiles que son los residuos celulares productos de la muerte celular (lisis)
también identificados como los sélidos volatiles no biodegradables (SSVnb) y que
no contribuyen a la biomasa activa y cuya tasa de produccién se puede predecir
acorde a la siguiente formula.

Ecuacion 3.16: 7xa = fa * (ka) = X

Donde:
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rvq = Tasa de produccién por murte celular

fa = Fraccién de biomasa que permanece como celulas muertas = 0.1 a 0.15

k; =Tasa de decaimiento endégeno

X = concentracién de biomasa

Normalmente, se considerara que los SSVnb tendran una concentracion
estandar de 60 a 100 mg/L a la entrada de un sistema de tratamiento de aguas
residuales y de 10 a 40 mg/L después del tratamiento primario.

PRODUCCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES(l,s):

La tasa de produccién de SSV en un sistema de lodos activados, se definird
como la suma de la biomasa producida acorde a la ecuacién anteriormente
descrita a este respecto, los soélidos volatiles no biodegradables producto de la lisis
celular y los SSVnb existentes en el influente. Lo anterior se resume en la siguiente

ecuacion:

—Ythu—kd tX-l-fd*(kd)tX'l'Q*X[?'i

Ecuacion 3.17: " XS5V —
Donde:

Tx.ssv = Tasa de produccién de sélidos volatiles

Y =Coeficiente de produccién de biomasa
te, = lasa de utilizacion de sustrato soluble
ks =Tasa de decaimiento endégeno

X = concentracién de biomasa

fq = Fraccién de biomasa que permanece como celulas muertas = 0.1 a {).15%

Q = Flujo del influente

X, =concentracién de SSV en el influente

V =Volumen de reactor

BIOMASA ACTIVA 5

La fraccion activa de biomasa en el licor mezclado, sera funcion de la division de
la suma de la tasa de crecimiento y la tasa de decaimiento entre la tasa de
produccion de solidos volatiles

- Yy, —kgeX

., Fyact = pm
Ecuacion 3.18: X7.55V

55



Donde los términos son los descritos anteriormente.
TASA NETA DE PRODUCCION DE BIOMASA1 5
La tasa neta de produccion de biomasa es el resultado de la relacién entre la

produccion de biomasa y la utilizacién de sustrato, acorde a la siguiente ecuacion:
—r

- VYo =—2

Ecuacion 3.19: Tsu

Donde los términos son los descritos anteriormente.
TASA DE PRODUCCION DE BIOMASA OBSERVADA1 5
La tasa de produccion de biomasa observada es la cantidad de solidos

producidos y es acorde a la siguiente ecuacion:

~T XS5V
., . Yops=—F7—+
Ecuacion 3.20: Tsu

Donde los términos son los descritos anteriormente.
EJEMPLO DE APLICACION:

A continuacién se discutira un ejemplo de aplicacibn de las ecuaciones
descritas hasta este momento:

Una planta industrial de tratamiento de aguas residuales, tiene 300 g/m3 de
DQObs (bsCOD) y 50 g/m3 se SSVnb (nbVSS). El flujo de agua a la salida de la
misma sera de 1000 m3/d, la concentracion de biomasa es 2000 g/m3, la
concentracion de DQODbs en el reactor es de 15 g/m3 y el volumen del reactor es
105 m3. La fraccion de lisis celular (fd) es de 0.1. Determinar:

1.La tasa neta de produccién de biomasa,

2.La tasa de produccion de biomasa observada,
3.La fraccion activa de biomasa en el licor mezclado.
4.La tasa de utilizacion de oxigeno:

Primera parte: Tasa neta de produccion de biomasa:

Se definié previamente a la Tasa neta de produccion de biomasa (Ecuacion
3.19) como:

V.. = g
bio Tew
Donde rq es la tasa de crecimiento de biomasa con sustratos solubles y rs, es la
tasa de utilizacion de sustrato soluble.

Si consideramos que, acorde a lo descrito en la Ecuacion 3.9:
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_ _ktXtS
su=""TF 135

Y en esta ecuacion tenemos, acorde a la tabla anteriormente descrita, lo

siguiente:
Coeficiente | Unidades Valor
K 1/D 5
Ks g DQObs/m3 | 40

Podemos resolver la ecuacion:

(5D1)« (znnngpggbg) ( sgDQObS)

_ _ktXtS _ m3
T = "5 T ,
gDQ0bs gD@Q0Obs
(amimg )+ (157?%3
Yoy = —2727.27 M

n3 + D
Asi mismo, si consideramos que la tasa de crecimiento de biomasa con

sustratos solubles, acorde a la ecuacion 3.13, es igual a:
Tg=Yerg —kgsX

Y en esta ecuacion tenemos, acorde a la tabla anteriormente descrita, lo

siguiente:
Coeficiente | Unidades Valor tipico
Y mg SSV/mg DQObs | 0.4
Ky 1/Dia 0.1
Entonces:

Tg= Yerg —kg=X

_ g SSV A gDQUbS gSsv
Ty = [(0.4 g—DQObS ) ( 272727 ——— ZCIOCI —3

B gssv
1, = 89090 ==—
Por lo que se obtiene la Tasa neta de produccion de biomasa

55V
o __Tg_ 89{)9{)?“?13*1} PN Ty Vel g‘SSV
b T o e gDQObs """ gDQObs
—27Lf. LT L'B‘—*D = e

Segunda Parte:
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Se ha definido a la tasa de produccion de biomasa observada, acorde a la

ecuacion 3.20, como:
T xn557
Yobs - T
Asi pues, se debera calcular la Tasa de produccion de solidos volétiles acorde a
la ecuacion 3.17 anteriormente descrita:

X .
Txpssv = [V 7oy — kg« X1+ fa = (ka) = X + Q = 5~

X
Txpssv =Tg+fax(ka)« X+ Q = =3*

gSSV
5 = 890,90
_ g SSV 1 gSSV\___ gSSV
fd'(kd}—( A SSV) (0 1m * zoll][)W =205
SSV
Xoi — 10002 (Sﬂng' ) 476.19047 g55v
* = 0o—=sl——— | = .
¢ V D 105 m3 ms3 =
gSSV gSSV gSSV gSSV
Tipssy = 891 Sos + 20 50—+ 47619047 S = 1387.09 “——
Y sustituyendo:
SSV
o TSy 1387.09 2= o soae 955V
obs = =
Tew _272727gDQObS g DQObs

3=0

Tercera parte:
Se ha definido a la fracciéon activa de biomasa en el licor mezclado, acorde a la

ecuacion 3.18, de la siguiente manera:
gSSV

Frao = —YrTu=kavX 15 03D o640
e X585V TXT..SSV 1387.09 .g-gSVD

Cuarta Parte:
Se ha definido a la tasa de utilizacion de oxigeno acorde a la Ecuacion 3.14:
Tp = —Tey — [1.42 ngJ

Asi pues, podemos calcularla de la siguiente manera:

_ 272727 9DQ0bs _(, ,,9DQ0bs 890.90 2 9551 399234992
- m3:D  \** 5wt D) - m3 =D
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3A3-2.3.- -BALANCES DE BIOMASA; s

Un balance de biomasa en un proceso de crecimiento suspendido tipo lodos
activados se puede definir, de manera general, como:

“La tasa de acumulacién de microorganismos en un sistema definido es igual a
la tasa de alimentacion de microorganismos hacia el sistema menos la tasa de
salida de microorganismos fuera del sistema, mas la tasa de crecimiento de
microorganismos en el sistema”. Lo que se resume como:

Acumulacion =Influente — Efluente + Crecimiento neto

Y que podemos establecer, matematicamente, mediante la formulacion del
siguiente enunciado: “La variacién de la biomasa en relacion al tiempo, es igual a
la biomasa en el influente menos la biomasa en el efluente mas la biomasa

producida” y simbolicamente:

dX

Ecuacion 3.21: a7 =@ * %o ~[((Q - Qu) = X) — (Qu = Xp)] 475+ V

Donde:
i cambio de la concentracién de biomasa en el reactor con
4 g SSv
regpecto al tiempo en
P P ! m3sD
V =Volumen del reactor, m?
m3
Q = Flujo de alimentacién influente, Din
1L
. : : 55V
X, = Concentracién de biomasa en el influente, gm3
m3
Q. = Flujo de recirculacién de lodo, Tia
: : 55V
X, = Concentracién de biomasa en el efluente, 9 3
m
. : : : 55V
X, = Concentracién de biomasa en recirculacién, gma
. : 55V
1, = Tasa neta de produccién de biomasa = 9
g mEeD

Se puede asumir, al disefar sistemas de crecimiento suspendido por lodos
activados con recirculacién, que la concentracion de microorganismos en el

influente es despreciable (en relacion a la recirculacion o reactor) lo que representa
que @ =Xo=0_ Asi mismo, se puede asumir que se tienen sistemas que no
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dX
. ., . —=V =0
cambian en relacion al tiempo lo que representa dt , de lo que

obtendriamos la simplificacion de la ecuacidn anterior que quedaria de la siguiente
manera:

Ecuacion 3.22; [((Q = Qw) = X) — (Qu = Xp)] =1, =V

Y acorde a la definicion de la tasa de crecimiento de biomasa con sustratos

solubles, que identificamos como "g = ~Yerq —ka+X  obtendriamos:

Ecuacion 3.23: [((Q — Q) * X)) —(Qu = Xp)| = (Y srg —kg = X) =V

Y al dividir entre la concentracion de biomasa “X” y realizando una simplificacion
obtenemos:

Ecuacion 3.24:

[((Q_QLU)‘XE}_(QW‘XR)]_ Varg,
VeX ‘("T_kd)

Por convencion, definimos el inverso del lado izquierdo de la ecuacion anterior

como el tiempo medio de retencion celular (Theta 6 8), obtenemos:
VX _
Ecuacion 3.25; [((Q — Quw) = Xe) — (Qw = XRr)]

El numerador de la ecuacion anterior representa la masa total de solidos en el

0

tanque de aireacion y el denominador corresponde a la cantidad de sélidos que se
pierden por dia en el efluente por la pérdida intencional (Purga 6 Waste en inglés).

De los argumentos anteriores podemos deducir asi mismo:

1_ (_ Yera o )
Ecuacion 3.26: £ X a

Y podemos definir:
1_
Ecuacion 3.27:8
_Teu
Podemos definir al término X como la tasa especifica de utilizacion de
sustrato el cual se calculara de la siguiente manera:
Teu _Q = (S —5}_(50 -5)

Ecuacién3.28:U: X VX  T+X

Donde:
gDBO gDQO
GSSV =D ° gSSV =D

U =Tasa especifica de utilizacién de sustrato,
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Q = Flujo de agua residual, m?

gDBO , gDQO

Sp = concentracion de sustrato soluble en el influente,

m3 m3
. gbBO , gDQO
S = concentracion de sustrato soluble en el ef luente, — 60—

V =Volumen del reactor, m?

g biomasa g S5V
4]

X = concentracién de biomasa, 3 3
T T

T = Tiempo de retencién hidraulica = a, Dias

Si sustituimos la ecuaciéon 3.9 en la ecuacién 3.25, obtenemos:

1=(Y*_k'5_ k )
Ecuacién 3.29: 0 \ K;+5 d

Que podemos simplificar, al resolver la concentracion de sustrato, tal como
sigue:
Ecuacién 3.30:

K[+ (Kg+0)]
B [(Vek)-K;N-1

El tiempo de retencion celular descrito hasta este momento, es un factor

importante para el disefio de sistemas de crecimiento suspendido tipo lodos
activados y representa el tiempo promedio que los lodos biolégicos permanecen
en el sistema.

Tradicionalmente, podemos asumir que el tiempo de retencidon celular se
obtiene de dividir la cantidad de solidos en el tanque de aireacion, entre la
cantidad de sdlidos contenidos en el efluente y en la purga de lodos (Lograda al
remover biomasa de la recirculacion de lodos para su disposicion final).
3A2-3.4 BALANCES DE SUSTRATOS, 5):

Un balance de sustratos en un proceso de crecimiento suspendido tipo lodos
activados (Con recirculacion de lodo) se puede definir, de manera general, como:

Acumulacion =Influente — Efluente + Crecimiento neto

Y que tendria una representacion simbdlica acorde a la siguiente ecuacion:

as
Ecuacion 3.31: dt

Donde:

sV — e _ e T L IF
Y S F0g W FO Ty BV
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ds
dt

V =Volumen del reactor

= cambio de la concentracién de sustrato en el reactor

Q = Flujo de agua residual

Sqa = concentracion de sustrato soluble en el influente

S = concentracion de sustrato soluble en el efluente

tey = lasa de utilizacion de sustrato soluble

Asumiendo que se tiene un sistema que no cambia en el tiempo y sustituyendo

la ecuacion 3.9 obtendriamos:

v ke=X=5
Ecuacién 3.32: " Q Ks+S
Donde los términos son los descritos anteriormente.

Si definimos el tiempo de retencion hidraulico como el volumen del reactor de

lodos activados entre el flujo del influente y se le denomina 1 (r = %) y utilizamos la

ecuacion 3.29 y sustituimos los términos comunes, obtenemos la siguiente
expresion que se refiere a la concentracion de biomasa en el reactor de lodos
activados en funcion del tiempo medio de retencion celular, el tiempo de retenciéon
hidraulico, la cantidad de sustrato removido, el coeficiente de produccion de

biomasa y el coeficiente de decaimiento.

SN
Ecuacion 3.33: T/ \l+[ks=0]

Si se tiene un sistema de lodos activados sin recirculacion de lodos, el tiempo
medio de retencion celular es el mismo que el tiempo de retencion hidraulico.
PRODUCCION DE SOLIDOSy 5):

La produccion de sélidos en un sistema de crecimiento suspendido tipo lodos
activados, representa la cantidad de material que debe retirarse del sistema a
través del purgado para mantener un sistema estable. Se mide esta produccién de
sélidos en términos de los sdlidos suspendidos totales, los sélidos suspendidos
volatiles o biomasa. Por definicion, el tiempo medio de retencion celular también
representa una forma util de calcular la produccion diaria de lodos, acorde a la

siguiente ecuacion:
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CONCENTRACION DE SOLIDOS EN EL LICOR MEZCLADO, s):
Los sélidos suspendidos volatiles en un sistema de lodos activados equivalen a

la

volatiles no biodegradables X;, acorde a la siguiente ecuacion:

sistema, se realiza un balance de materia, tomando en consideracién que los
mismos se ven afectados por la cantidad de SSVnb en el influente, la cantidad de

SSVnb en la purga de lodos y la cantidad de material celular producto de la lisis

Ecuacion 3.34:

Xr=V
Px ssv = Tﬂ
Donde:
Py_ssy = purga total de sélidos por dia = gi.gl’

X1 = concentreacién de SSV en el licor mezclado =

V =Volumen del reactor =m?

8 =Tiempo medio de retencién celular = D

concentracion de biomasa “X” mas la concentracién de solidos suspendidos

Ecuacion 3.35: Xr =X+ X;

Para determinar la cantidad de soélidos volatiles no biodegradables en el

celular.
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El balance de materia tendria la forma:

Acumulacion =Influente — Efluente + Crecimiento neto

Y que tendria una representacion simbdlica acorde a la siguiente ecuacion:

dXi Xi=V
Ecuacién 3.36: dr - ¢ ¢ *Foim gtV

Donde:

V =Volumen del reactor

Q = Flujo de agua residual

X = concentracion de S5Vnb en el influente
X;=concentracion de S5Vnb en el reactor

rx; =Tasa de produccién de SSVnb por lisis celular

g SSv
nm



Si consideramos que no existe variacion en el tiempo y sustituimos la ecuacion

3.16 y obtenemos:

=V
Ecuacion 3.37; 0=0Q=Xo; - 9 +fagelkg)e XV
Y simplificando:
_(Xoi*0)
Ecuacion 3.38: Xi="— 5 +fa*(ka)=X+0

Y, combinando la ecuacién 3.33 y la ecuaciéon 3.38 con la ecuacion 3.36,

obtenemos:

0 Y*(SD—S))I I(Xg.ita)l
=) \Trm~a e (eg)s X+ 0] 4 Jo0i® %)
Ecuacién 3.39= " T I(r) (1+[km6‘] +[fa = (ka) 1+ =

Donde el primer término de la ecuacion representa la biomasa heterotrofica, el
segundo término representa la lisis celular y el tercer término representa los
SSVnb en el influente y la suma de los mismos representa la concentracion total
de solidos en el licor mezclado.

Si sustituimos la Ecuacién 3.39 en la ecuaciéon 3.34, y remplazamos 1 con V/Q,
la cantidad de solidos suspendidos volatiles producidos y purgados diariamente se

determina acorde a la siguiente ecuacion:
P =[(Q'Y'(SIJ_S)
Ecuacion 3.40: = ™ 1+ [kq =01

Substituyendo la ecuacion 3.33 en la ecuacion 3.40 obtenemos la expresion

)]_,_ fa*kg) = X*=V]+[Q = Xo,]

para calcular la produccién de SSV en funcién del sustrato removido, los SSVnb
en el influente y los coeficientes cinéticos, acorde a la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3.41:

_[(Q=Y=(5, - S5) fax(kg)*Y=Q (S5, -5)=0 Ly
PXTSSV‘[( T+ [ky + 0] )H( T+ ky = 0] )]”Q Xo.]

La ecuacion 3.41, descrita anteriormente, nos provee de una prediccion de los

soélidos producidos en un reactor de lodos activados que es bastante exacta. Sin
embargo, en el disefio de los sistemas de lodos activados nos encontramos con
gue la caracterizacion del agua residual a la entrada de la planta no es lo
suficientemente adecuada para utilizar esta ecuacion, por lo que se han
desarrollado métodos alternativos (empiricos) para predecir la cantidad de lodos

en un reactor de lodos activados. Uno de dichos métodos se basa en un estimado

64



de la produccion de sélidos de acuerdo a datos de literatura especializada; asi

pues, en lugar de utilizar la ecuacion 3.41 podemos utilizar la siguiente ecuacion:

1Kg
. P =0 +Ygpcx (5,5 t(—)
Ecuacion 3.42: % Q= ¥ops* (S0~ lo3g

Donde:
PXt,SSV = Lodos producidos por dia = Kg;ﬂﬂ

3
Q = Flujo de agua residual en—-

So = concentracion de sustrato soluble en el influente en%

S = concentracion de sustrato soluble en el efluente

: S5V
Y,ps = Tasa neta de producién observada = 9 .
g sustrato removido

La ecuacion 3.42, provee el célculo de la produccion de sdlidos en términos de
los solidos suspendidos volatiles en el sistema. Si deseamos utilizar los Sdlidos
Suspendidos Totales del sistema se debe tomar la siguiente consideracion:

La masa total de soélidos secos purgados por dia se basa en los Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) que incluyen los SSV mas los sélidos inorganicos. Los
sélidos inorganicos se encuentran en el influente (SST menos SSV) y la biomasa
contiene de un 10 a un 15% de solidos inorganicos en base seca. Los sélidos
inorganicos del influente no son solubles y se asume que son capturados en el
licor mezclado y que son removidos al momento de efectuar las purgas. Se
considera una relacion tipica de SSV a SST de 0.85 (Variando de 0.8 a 0.90
(SSV/ISST = 0.80 a 0.90) y se adiciona los sdlidos inorganicos del influente,

obteniendo la ecuacion siguiente:

Ecuacion 3.43:

(G 8e59) ] (RCAR S IR
1+ * 1+[kg=
Py, ser =+ ka0l Fax?l +10 + X0, +10 = (SST, - SSVa)]
e cor _ 9 SST
Py.sst =purga total de sélidos por dia medida en SST ==—
COT _ Calid e mnvmnm At A mn T mdt e lnm mnn al don o mnns o g
L o= SOLLLU S Usperitliilus [ ULiles erl €L L j Lile I-Lﬁ—g
T
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S8V, = Seélidos suspendidos Totales en el 1'.nff.uente_f?

Si combinamos las ecuaciones 3.41 3.43 y 3.34, obtendremos la masa de SSV
en el licor mezclado (MSSVLM) y de SST en el licor mezclado (mSSTLM) acorde a
las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 3.44; MSSVLM =Xssy +V = Py sy + 0

Ecuacion 3.45: MSSTLM =Xssr«V = Px ss7+0

Al seleccionar una concentracion deseada de solidos totales en el licor
mezclado, se podra determinar el volumen del reactor de lodos activados.
Tipicamente, la concentracion de SSTLM se encuentra en el rango de los 2,000 a
4000 mg/L para los reactores de lodos activados.

TASA DE PRODUCCION DE BIOMASA OBSERVADA1 5.

La tasa de produccion de biomasa observada se basa en la cantidad se solidos
producidos en relacion a la cantidad de sustrato removido, tal como descrito
anteriormente, y si utilizamos las definiciones vistas hasta este momento podemos
calcularla en funcién de los gramos de sélidos suspendidos totales entre los
gramos de demanda bioquimica de oxigeno, los gramos de solidos suspendidos
volatiles entre los gramos de demanda bioquimica de oxigeno

Utilizando las ecuaciones 3.34, 3.41 y 3.42 podemos obtener otra definicién
para la tasa de produccion de biomasa observada, que definimos acorde a la

siguiente ecuacion:

Y, ;0= Y +(fd‘(kd)‘y‘9)+ Xo.i
Ecuacion 3.46: °7° 1+ [(kg) = 6] 1+ [kg =061 (So—5)

Donde el primer término representa la biomasa heterotrofica, el segundo
término representa la lisis celular y el tercer término representa los SSVnb en el
influente.

El tercer término de la ecuacién 3.46 se puede simplificar al considerar al
considerar que la concentracion del sustrato en el efluente es despreciable (S=0).
En influentes municipales, este término tendra valores tipicos de 0.1 a 0.3 g/g si
existe tratamiento primario y de 0.3 a 0.5 si no existe el mismo.

La fraccion de decaimiento fd, tendra valores de 0.1 a 0.15.
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REQUERIMIENTOS DE OXIGENO, 5:

El oxigeno requerido para la biodegradacion de material carbonaceo se
determina a través de un balance de materia utilizando la concentracion de la
DQO del agua tratada y la cantidad de biomasa purgada del sistema por dia. Si
toda la DQO se oxidase a CO2 y agua, la demanda de oxigeno equivaldria a la
concentracion de DQO, pero los microorganismos solo pueden oxidar una porcion
de la DQO para obtener energia y para crecimiento celular. También se consume
oxigeno en la respiracion enddgena y dependera del tiempo medio de retencion
celular. Dado un tiempo medio de retencion celular, se realizaria un balance de
materia donde la remocion de DQO equivale al oxigeno utilizado mas los sdlidos
suspendidos volatiles (en términos de oxigeno equivalente) que permanecen en la
biomasa. Esto se traduce como:

Oxigeno usado = DQO removida — DQO de lodo purgado

o:

Ecuacion 3.47: Ro =1[Q * (Sg — )1 — [1.42 + Py ;|

Donde:

R, = Oxigeno requerido en%

Py gio, = biomasa considerada como 5SSV purgados por dia e'n%

Fxgio Incluye la biomasa activa y material celular producto de la lisis celular,
siendo suma del primer y segundo término de la ecuacion 3.41.
La ecuacion 3.47 solo toma en cuenta el oxigeno necesario para oxidar el

material carbonaceo, si se realiza el proceso de nitrificacion desnitrificacion, se

debera sumar a la ecuacion el término, 4.33 = Q = NOx | donde NOXx representa la
concentracion de NH4-N.
EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se discutira un ejemplo de aplicacion de las ecuaciones
descritas hasta este momento:

Un proceso de lodos activados con recirculacion de lodo se utiliza para tratar
aguas residuales municipales después de que estas han pasado por una

sedimentacion primaria. Se tienen las siguientes caracteristicas de este sistema:
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El flujo de alimentacion es de 1000 m3/dia, la DQObs en el influente es de 192
g/m3, los SSVnb del influente son 30 g/m3, los sdlidos inertes en el influente son
10 g/m3, Los sdlidos suspendidos en el licor mezclado son iguales a 2500 g/m3.
Disefiar un sistema de tratamiento con un tiempo medio de retencion celular de 6
dias y respéndase a las siguientes preguntas:
1.¢,Cual es la concentracion esperada de DQObs en el efluente?
2.¢:,Qué valor de tiempo de retencion hidraulico se debe utilizar para tener
una concentracién de 2500 g/m3 en los Sdlidos Suspendidos Volatiles en
el licor Mezclado (SSVLM 6 MLVSS)?
3.¢Cudl es la produccion diaria de lodos en Kg/dia en funcion de los Sdlidos
Suspendidos Volatiles y en funcion de los Sélidos Suspendidos Totales?
4.;Cual es la tasa de produccion de biomasa observada en g SSV/ ¢
DQObs y en g SST/ g DQObs?
5.¢Cudl es el requerimiento de oxigeno en Kg/dia?
Los siguientes coeficientes cinéticos se han obtenido de la experimentacién de

este sistema:

Coeficiente | Unidades Valor tipico
K g DQO/ (g SSV *D) | 12.5

Ks g DQO/m3 10

Y g SSV/g DBO usada | 0.4

Ky g SSV/g SSV *Dia | 0.1

Fd g SSV /g SSV 0.15
SSV/SST 0.85

Primera Parte: Concentracion esperada de DQObs en el efluente.
Se ha especificado que la concentracion de sustrato en un reactor de lodos
activados puede ser calculada de la siguiente manera, acorde a la Ec. 30:

| Ker[l4(Kg=0) (10752%) « 1+ (01 gsv) - o 2 _ 169727
OV -Kl-1 p, {[(0.453“;%)‘ (12'55&?3?9)] - (o.1gg;flfp)}>— %8
gDQO
5 =056 2=
m3
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Segunda parte: Tiempo de retencion hidraulico para tener una concentracion de
2500 g/m3 en los Sélidos Suspendidos Volatiles en el licor Mezclado (SSVLM 6
MLVSS)

Se ha identificado claramente a la concentracion de solidos en el licor mezclado

mediante la ecuacion 3.39:

o) (v )

Donde el primer término de la ecuacion representa la biomasa heterotrofica, el
segundo término representa la lisis celular y el tercer término representa los
SSVnb en el influente y la suma de los mismos representa la concentracion total
de solidos en el licor mezclado.

Y si sustituimos los valores de los coeficientes cinéticos y los valores
proporcionados, obtenemos:

0485V . r102—0. 55}5'5@0

gSSV 6D gDQO
2500 = (—) ® 555V +
T k3
1+ (0'15;5@0 - ED)
g55v g55v gSSV 6D
[ =01 XN * ED] + [ ]
g55v gDoa m? T

Lo que numéricamente se simplifica:

2500 = (287 16) +] + 10.00x71 + [?]

Donde la concentracion de biomasa se calcula acorde a la ecuaciéon 3.39

g SSV g DQObs gDQObs
_(g) (Y (5.,—5)) (6D) 047 D00 - (192955 - 05672) B
“\7) T\t [y - 61 A g SSV =
1 +[°'1g—55V = +6D]

g SSV
( ),(?6 576) (287 16 3D )
T

Y sustltuyend en la ecuacion anterior:

~
=
[=)]
o
LJ
—
+
— I
~

Y resolviendo para T obtenemos:
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Con lo que se obtiene el volumen de disefio de reactor de lodos activados:
ms3

V =01972D 1000 —=197.2 m3
Dia

Tercera Parte: Produccion diaria de lodos en Kg/dia en funcion de los Solidos
Suspendidos Volatiles y en funcion de los Sdélidos Suspendidos Totales.
Se ha definido la produccion total de soélidos por dia acorde a la siguiente

ecuacion:
Xr=l
Py,.ssv = T@
Donde:
SSV
2500922Y «197.2 m3
Py ssv = nE_ — 82,166.66 @ — g2, K9 ‘55 4

Se ha definido el calculo de la produccién diaria de lodos en funcién de los

sélidos suspendidos totales, acorde a la ecuacion 3.34:

I(QIY‘R(S“;S))I [(fd‘(kd)IY’kQ'%Sn_5)‘0)1
tlig + + * e Ao
Proser =2 A a7l +[0 = Xos] +10 = (55T, — S5Vl
Por tanto:
Q+Y=(5,-5 gSsv_ . g DQO0bs _ gDQO0bs
’( 1+ 1[ky :‘ 01 )l 1000%3 0.4 d DQObs (192 m3 0.56 m3 ) gSST
= =56305.88 =——
0.85 0859355V 1 9SSV __ o D
O5 5 SST 1ol sy pte

(fd‘(kd)‘YtQt(Sn—S)tﬂ)]

1+ [kd tﬁ]
0.8s
[ . gSSsv_ . gSsv_ m3 g DQObs gDQObs\ |
0.15 O'lg—SSVD Cl.d-—d DQOBs 1000 D 1925 —55— - 056—5—)=*6D
gSsv__
| 1+[0'1gSSVD GD]
g SSV
085_.:; =T
SS5T
— 5067.52 2~
D
[Q = Xo] +[Q = (SST, — SSVg)1 = {10002+ 36222V, (10002 . 16922V
1% 0.i] I =L o 0/l ‘\ D m3 } ‘\ D m3 }
gSST
= 40,000 )



gSST gSST

o gSST 009557

+ 40,0 ——101 37334

kgSST
P.XT,SST: 563058 D

+ 5067.52 = 101.37

Cuarta Parte: Tasa de produccion de biomasa observada en g SSV/ g DQObs y en
g SST/ g DQObs

La tasa de produccién de biomasa observada se basa en la cantidad se sélidos
producidos en relacion a la cantidad de sustrato removido; asi pues, dado que se
ha calculado la produccion total de solidos volatiles por dia acorde a la ecuacion

3.34:

Xr=V Kg 55V
PXT,SSVZ T& —82.1‘gT

Y a que se ha calculado la produccion diaria de lodos en funcion de los sélidos
suspendidos totales, acorde a la ecuacion 3.43:

KQ =V x (S — ” Kfa-(kd)=3’tQ=(Su—
po o I\ THTka=0] 1+ kq =01
XpS5T — 0.85 085

kgSST
D

)
+[Q * Xo.i] +1Q = (55T, — S5V4)]

PXT.SST = 1{)137

Necesitamos Unicamente calcular la cantidad de sustrato removido, que se

definié sencillamente como:

g DQObs OSﬁgDQOb g DQObs Kg DQObs
) — 4

m3
Q=(S,-5= 1000?:(192 ) 191 440W 1914 Dia

Y entonces podemos realizar el célculo:

Kg SSV
v 82195~ 042 _KaSSV
obs 55V = =
191_4%?355 Kg DQObs
kgSST
y 1013775 _osp KaSST
obs SST = KgDQObs ~~ KgDQObs
191.4=F e

Quinta Parte: Requerimiento de oxigeno en Kg/dia

Se ha definido al oxigeno usado como la DQO removida menos la DQO del
lodo purgado acorde a la Ec. 3.47:

Ro=1[Q*(So — 80— [142+ Pxpil

Kg 55V g 5SSV 1Kg Kg
PX,Eioszg_.SSV - PSSanZSE-lT [(10'::' F =30 3 ) 103§] 52.1—= dia
! m3 PQObs __ gDQRObBs\| 1 KgSsv) Kg )2
[ —755———L56 <3 )r P4Ls5z1 S 1—11764 T
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3A3-2.4.--PARAMETROS DE OPERACION Y DISENO
Se ha discutido hasta este momento, que el tiempo medio de retencion celular
representa un parametro basico en el disefio de reactores de lodos activados. Sin
embargo, se utiliza asi mismo otros 2 parametros en el disefio de dichos
reactores: Relacion F/M y Carga organica volumétrica.
RELACION COMIDA/MICROORGANISMO (FOOD/MICROORGANISM, F/M )a,s,:
Definimos la relacion que existe entre la comida presente en un reactor de lodos
activados y la cantidad de microorganismos en el mismo, como la razén que existe
entre la DBO ¢ la DQO por unidad de volumen de licor mezclado, lo que se
resume en la siguiente ecuacion:

F} _ Tasa de sustrato total aplicado Q+5, S, _
Ecuacion 3.48: 'M  Masa total de microorganismos V=X 71+X

Donde:

3
Q = Flujo de agua residual en—-

g

S, = concentracion de sustrato soluble en el influente en—g

V =Volumen del reactor = m?

. . . g
X = concentracién de biomasaen licor mezclado = —
m

v
T =Tiempo de retencién hidraulica = D = 0=D
TASA DE UTILIZACION DE SUBSTRATO ESPECI'FICO(LZ):
La relacion F/M definida anteriormente se relaciona a la Tasa de utilizacion de
sustrato especifico descrita anteriormente, utilizando a la eficiencia de remocion

de carga acorde a la siguiente ecuacion:

_ (F/M} +E
Ecuacion 3.49: ~ 100
Y:
- (Sp—5)

Ecuacién 3.50: Se  *100
Y utilizando la ecuaciéon 3.48 obtenemos:

T — (5o —5)
Ecuaciéon 3.51: © = t1+X
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Que se obtiene también al dividir la ecuacion 3.9 entre “X”, concentracion de

biomasa.
k=S
Ecuacioén 3.52: U= K. +5
Combinando la ecuacion anterior con la Ecuacion 3.29, Obtenemos:
., i:(Y:U—k =M_k)

Ecuacién 3.53: 4 d 100 d

En los sistemas de lodos activados, se tienen tiempos medios de retencion
celular de 20 a 30 dias, F/M de 0.1 a 0.05 g DBO/g SSV *D. En valores de SRT de
5 a 7 dias el valor seria de alrededor de 0.3 a 0.5.lijl
CARGA ORGANICA VOLUMETRICA1

La carga organica volumétrica es la carga de DBO aplicada al volumen del

tanque de aireacion por dia, Lo que se define con la siguiente ecuacion:

Q=5
Ve 103g
Ecuacion 3.54: Kg

cov =

Donde:
Kg DBO

COV = Carga organica volumétrica en P
m= =

.},n?]
Q = Flujo de agua residual en—-

Sp = concentracion de sustrato soluble en el influente en%

V =Volumen del reactor =m?
VALORES TIPO DE DISENO:

Las ecuaciones que se han descrito en el apartado anterior, nos proporcionan
una guia para el disefio de reactores biolégicos de lodos activados basadas en la
existencia de parametros experimentales (constantes cinéticas), cuyo objetivo sera
la determinacion del volumen del reactor bioldgico de aguas residuales, la
estimacion de la produccion de lodo biolégico en el mismo y el consumo de
oxigeno u aire necesario para el sistema, lo que dara pie a los elementos
necesarios para calcular el sistema de aireacién y/o produccién de aire.

Los parametros mas comunes para este proposito, son el tiempo medio de

retencion celular, la relaciéon F/M y la carga organica volumétrica.
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Tiempo medio de retencion celular: El tiempo medio de retencién celular es, tal

como descrito hasta este momento, el periodo de tiempo promedio durante el cual

el lodo biologico permanece en el sistema. Este es un criterio que afecta el disefio

del desempefio del proceso, volumen del tanque de aireacion, produccion de lodos

y requerimientos de oxigeno. Existe una relacion estrecha, explorada mediante la

experimentacion, entre el tiempo medio de retencion celular, la temperatura y la

nitrificacion y desnitrificacion de los procesos.

Dependiendo del objetivo deseado, se han establecido empiricamente tiempos

medios de retencion celular, tal como se describen en la siguiente tabla.

Objetivo Rango de | Factores que afectan
TMRC (Dias)

Remocion de DBO soluble en aguas | 1-2 Temperatura

domésticas

Conversion de compuestos organicos | 2-4 Temperatura

particulados en aguas domésticas.

Desarrollo de biomasa floculenta para | 1-3 Temperatura

tratamiento de aguas domésticas

Desarrollo de biomasa floculenta para | 3-5 Temperatura

tratamiento de aguas industriales Compuestos

Desnitrificacidbn completa 3-18 Temperatura
Compuestos

Remocion biologica de fosforo 2-4 Temperatura

Estabilizacion de lodos activados 20-40 Temperatura

Degradacién de compuestos | 5-50 Microorganismos

Xenobioticos especificos
Temperatura
Compuestos

Fuente: (1)

Relacion F/Mq): La literatura especializada referencia valores para la relacion
F/M de 0.04 a 1.0 g de sustrato/g de biomasa *D.

Carga organica volumeétricag): La carga organica volumeétrica se define como la

cantidad de DBO aplicada al volumen del tanque de aireacién por dia, tal como se

describié anteriormente. Las cargas organicas volumétricas pueden variar de 0.3

m a 3.0 kg DBO/m3*D.
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3B.- SISTEMAS DE DIFUSION DE AIRE:
3B1.- FUNDAMENTOS TECNICOS DE LA DIFUSION DE AIRE:
3B1-1.- TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN AGUA LIMPIA. @

En los apartados anteriores, se ha evaluado la manera de obtener el consumo
tedrico de oxigeno para que en un reactor de lodos activados los microorganismos
presentes en el mismo puedan, a través de las adecuadas rutas metabdlicas,
lograr el tratamiento de las aguas residuales mediante la adecuada remocién de
sustratos.

En un sistema en reposo, la difusion de un gas (Oxigeno) en un liquido (Aguas
residuales) seguira el comportamiento descrito por las leyes de la difusividad de
Adolf Fick, que establecen que el flux de un gas en un liquido viajara de zonas
donde exista alta concentracibn a zonas donde exista baja concentracion (del
gas), en una magnitud que es proporcional al gradiente de la concentracion, lo que

se representa con la ecuacion siguiente:
el
dy

Flux =J=—-D =

El lado izquierdo de la ecuacién representa la tasa de transferencia de masa
por unidad de &rea de interface o flux masico. El signo negativo indica que la
transferencia ocurre en la direccion de un gradiente decreciente. El factor de
proporcionalidad “D”, representa el coeficiente de difusion o difusividad del gas y
se utiliza para determinar la dependencia lineal entre el flux y el gradiente
asociado.

La difusividad del gas en el liquido (“D"), sera dependiente de la temperatura del
medio donde se difunde el gas, de la viscosidad del medio, y del tamafio de las
particulas en el mismo, siendo resultado del movimiento browniano de las
moléculas involucradas.

Ante estas circunstancias, encontraremos que la difusividad del oxigeno en
agua en reposo sera baja, ya que este solo se encontrara en contacto con la
superficie de la misma y el proceso de difusion se vera afectado por los

parametros arriba mencionados. En condiciones normales, esta difusion no sera
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suficiente para desarrollar los procesos metabdlicos necesarios para lograr el
tratamiento deseado ya que sera un proceso demasiado lento.

A fin de lograr una adecuada transferencia de oxigeno que permita lograr el
tratamiento de aguas residuales, sera necesario promover diferentes interfaces de
contacto entre el oxigeno y los microorganismos, mas alla de la que se produciria
en la superficie del reactor de lodos activados; esto se realizara ya sea
introduciendo aire en el liquido o el liqguido podra ser puesto en contacto con el
aire en forma de pequefias gotas (lo que aumenta la superficie de contacto
microorganismos/aire).

El flux de oxigeno en estas circunstancias, debera calcularse acorde a la teoria
del transporte convectivo, y se encontrara definido en términos de la diferencia de
concentraciones y de una constante empirica, acorde a la siguiente ecuacion:

Flux=J =k, =(C,—C)

Donde Cs representa la concentracion de oxigeno en la saturacion, C la
concentracion de oxigeno y kl es la constante empirica de transferencia de
oxigeno, denominada también constante de transferencia de pelicula liquida.

El flux masico asi obtenido, podra ser expresado en términos del cambio en la

concentracion en el volumen total de liquido, al multiplicar por el area de la

. . . . A
interface gas/liquido por unidad de volumen que se expresa como a = - con lo que

obtenemos:
A dal
—=—=ka=(C.—C
"rL' dt @ (G )

Cuya integracion desde un tiempo cero (Con una concentracion de oxigeno Co)
hasta el tiempo t Con una concentracion de oxigeno C;), nos arroja la siguiente

ecuacion

Cs_Cr. _ (Kot
C.—C ¢

Donde:

C. = Concentracion de saturacion de oxigeno en el quuierT

m
C, = Concentracion de oxigeno en el liquido al tiempo rTg
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myg
C, = Concentracion de oxigeno en el liquido al tiempo cer&T

k,a = coeficiente de transferencia de oxigenoen 1/h

En un sistema de lodos activados el valor K:@ es el producto del coeficiente de
pelicula liquida kI por el &rea de la interface expuesta a la transferencia en cierto
volumen de liquido, a. En los sistemas de transferencia reales, los valores
individuales de kI o de a son imposibles de determinar individualmente; al
incorporarlos en un solo factor empirico, se obtiene la habilidad de poder disefiar
un sistema de aireacion complejo.
3B1-2.- TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN AGUAS RESIDUALES @

En un sistema de lodos activados el valor Ki@ se puede determinar al
considerar la utilizacion de oxigeno por los microorganismos. Tipicamente, se
mantienen niveles de oxigeno disuelto en valores cercanos a los 3 mg/L y los
microorganismos utilizan el oxigeno tan rapidamente como se suministra el

mismo. Esto queda plasmado en la siguiente ecuacion:

%—f =K.a(C,-C)-r,

Donde r, es la tasa de utilizacion de oxigeno por los organismos que tiene
valores tipicos de entre 2 y 7 g/Dia por gramo de solidos suspendidos volatiles en
el licor mezclado. (SSVLM 6 MLVSS).

Si asumimos que el nivel de oxigeno se mantiene constante a través del tiempo,
podemos obtener:

r,=K.a(C,-C)

Donde C es una constante.

Los valores de r, se determinaran en un laboratorio utilizando un
respirometrog), y podemos determinar que:

r

(RO

El coeficiente aparente de transferencia volumétrica de masa 12 se determina

en instalaciones piloto o en instalaciones a escala real. Este coeficiente es funcion
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de la temperatura, intensidad de mezclado (tipo de sistema de aireacion usado y
geometria del reactor) y de los constituyentes del agua.
3B1-3.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO
Los cambios de temperatura afectan la difusion de oxigeno ya que un aumento
en la temperatura reduce los niveles de saturacion de oxigeno en agua (Acorde a
los valores de la ley de Henry que aumentan al aumentar esta.
Los efectos de la temperatura en la transferencia de oxigeno se estudian en
relacion a una aproximacion de la ecuacion de Van't Hoff-Arrhenius (10) acorde a la

siguiente ecuacion:

K ) = KLa(zo"c)e

Donde:

T-20
t

K &r) =Coeficiente de transferencia de masa a la temperatura “T" en 1/s

KLa(ZOOC) = Coeficiente de transferencia de masa a 20° C en 1/s = 9.09

8; = Coeficiente de correccién por temperatura que varia entre 1.015 y 1.040,
siendo tipicamente 1.024.
Se puede utilizar a este particular la siguiente grafica que representa los efectos

de la temperatura en la saturacién de oxigeno.

Efectos de la temperatura en la saturacion de oxigeno ()
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3B1-4.- EFECTO DE LA INTENSIDAD DE MEZCLADO Y DE LA GEOMETRIA DEL
TANQUE EN LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO (.

Los efectos de la intensidad del mezclado y de la geometria del tanque son
dificiles de tratar sobre de una base tedrica, pero deben de considerarse en el
proceso de disefio ya que frecuentemente los dispositivos de aireacion se
escogeran en funcion de la eficiencia que estos tengan. Esta eficiencia estara
estrechamente ligada al valor K, a asociado con el dispositivo de aireacion. En la
mayoria de los casos, los dispositivos de aireacién se encuentran disefiados para
rangos de operacion utilizando agua limpia con bajo contenido de solidos disueltos
totales. Asi pues, se utiliza un factor de correccion [Jpara estimar el valor real de
K, a en el sistema en disefio.

e K a(Tratada)

K, a(Limpia)

Donde a es el factor de correccion.

Los valores de o variaran dependiendo del tipo de sistema de aeracion usado,
la geometria del reactor en disefio, la intensidad de mezclado y las caracteristicas
del agua residual. El factor a tendra valores, tipicamente, entre 0.3 y 1.2. Los
equipos de mezclado mecanico tendran valores entre 0.6 y 12., los equipos de
difusion de aire tendran valores de 0.4 a 0.8.

3B1-5.- EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA
TRANSFERENCIA DE OXIGENO (3:

Los efectos que las caracteristicas del agua residual tienen en la difusion de
oxigeno, son corregidos mediante la incorporacion de un factor de disefio
denominado [, el cual toma en consideracion las diferencias de solubilidad del
oxigeno en el agua residual debido a la presencia de sales, particulas, sustancias
tensoactivas, etc. El factor 3 se calculara de la siguiente manera:

5= C, (Tr.ata('ja)

Cs(lepla)
Los valores de B variaran entre 0.7 y 0.98 siendo tipicamente de 0.99 para

aguas municipales y de 0.94 para aguas industriales.
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3B1-6.- ECUACIONES DE DISENO PARA TRANSFERENCIA DE OXIGENO (:

Definimos la concentracion de saturacién de oxigeno (C.:) como el valor de

concentracion de oxigeno en equilibrio (a un tiempo infinito) con la concentracion
de la fase gaseosa en el medio.

Utilizando este valor en la ecuacion para el flux masico, obtenemos:

] =ka=(C.—C)

Donde:

(C:) = es la concentraciOn de saturaciOn de oxigeno en agua en mg/L
k,a = coeficiente de transferencia de oxigeno en 1/h
(C;) = es la concentraciOn de oxigeno en agua en mg/L

La ecuacion anterior, es la ecuaciéon primordial para el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales en sistemas de tratamiento reales. Acorde a esta
ecuacion, la tasa de transferencia maxima ocurrira cuando el oxigeno en la
solucién sea cero y no habra transferencia de oxigeno cuando el sistema se
encuentre saturado.

La concentracion de saturacion de oxigeno en agua es un valor que se

determina experimentalmente y dependera de la temperatura de la dilucion.

3B1-7.- TASA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO EN CONDICIONES ESTANDAR -

La tasa de transferencia de oxigeno en condiciones estandar (O Standard
Oxygen Transference Rate en ingles o SOTR en abreviatura) es la masa de
oxigeno transferida por unidad de tiempo a un volumen determinado de agua en
condiciones estandar (La Comunidad Europea define el término como Capacidad
de Oxigenacion) y se calcula de la siguiente manera:

SOTR = (kja)yg * (C2)yp

Donde

(Ci),q = Concentracion de saturacion a 20 grados C = 9.09 mg/L

(k,a),, = Coeficiente de transferencia de oxigeno en agua limpia a 20 grados C
3B1-8.- EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO ESTANDAR -

La eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones estandar (O Standard
Oxygen Transference Eficiency en ingles o SOTE en abreviatura) es la fraccion de
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oxigeno suministrado al reactor de lodos activados que realmente se transfiere o

disuelve en el liquido a condiciones estandar.
SOTR

Wiy

SO0TE =

Donde w representa la fraccion masica de oxigeno en aire seco y se calcula de

la siguiente manera:

Wy mol de O, g de 0, mol de aire gde 0y
— = 0.2095 — ¥ * — = (0.2315 ;
w mol de aire malde 0, 28964 gde aire g de aire

Donde w es el flujo méasico de aire relacionado con la densidad del aire y el flujo
volumétrico, que en condiciones estandar se representa como:
W= JGS' * GS'

Donde

p. = Densidad el gas
G. = Flujo volumetrico del gas en SCFM

Y combinando ambas ecuaciones obtenemos:
wo (Kg/Hr) = 02315 = 1.2936, = 0.30G, (m3/Hr)

wy (Lb/Hr) = 0.23 = 0.075G, * 60 min/Hr = 1.04G_ (SCFM)

SOTE — SOTR (Lb/Hr) _ SOTR (Kg/Hr)
"~ 1.046, (SCFM)  0.306.(m3/Hr)

3B1-9.- EFECTOS DE LA SUMERGENCIA EN LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO:
La profundidad a la que el oxigeno es difundido en un reactor de lodos

activados (en el caso de sistemas sumergidos) afectara la transferencia de dicho

gas en el medio, acorde a la siguiente ecuacion:

_(C)a P 4P +Py

_(C;)m_ P, — Py

Donde:

&

(C:).p = Concentracion de saturacion a 20° C a la profundidad del difusor
(CI)ap = Concentracion de saturacion a 20 grados C = 9.09 mg/L

P = Presion barometrica en lb/in®

P, = Presion efectiva sabre el dif usar (P.Hidrostatica) en lb/in®

P, = Presion de vapor en Ib/in®
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3B1-9.- APLICACION DE LOS FACTORES DE CORRECCION

La cantidad real de oxigeno requerido en un sistema de lodos biologicos
activados, dependera de la aplicacion de los factores descritos a la cantidad de
oxigeno en condiciones estandar (SOTR) que tome en cuenta los efectos de
salinidad y tension superficial (factor Beta), temperatura, elevacion del sitio,
profundidad del sistema difusor (Difusores sumergidos), cantidad de oxigeno
deseada en el sistema para mantener su operacion, y los efectos de intensidad de
mezclado y configuracion del reactor. Esto se resumira en la siguiente ecuacion:

AOTR = SOTR* (—’BC srn =G J* (1.0242))x g+

5(20)

Donde:

AOTR = Tasa de transferencia de oxigeno en condiciones reales en KgO, / Hr

SOTR = Tasa de transferencia de oxigeno en condiciones estandar en agua

pura a 20° C y cero oxigeno disuelto en KgO, / Hr
[ =Factor de correccién por caracteristicas del agua residual, Tipicamente 0.95

a 0.98

C..y= . . . L N
sTH — Concentracion de oxigeno promedio para saturacién en agua limpia en

el tanque de aireacion a la temperatura “T” y la altitud “H” en mg/L

1{ Pd | O

C..y =I\C * = +—t
S, T,H ( s,T,H ) 2( P ZlJ

atm,H

Pd

El termino 1( +%J representa la presiéon promedio a la mitad de la

atm,H
profundidad del reactor y toma en cuenta la perdida de oxigeno derivado del
metabolismo microbiano. Si el metabolismo microbiano se desprecia, se puede
usar la siguiente expresion:

(Cs,T,H )* ( I:)atm,H + I:)W,Hmed j

P

atm,H

Los términos de las ecuaciones anteriores representan lo siguiente:
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Cs: 1 =Concentracion de oxigeno para saturacion en agua limpia en el tanque

de aireacion a la temperatura “T” y la altitud “H” en mg/L
Pd =Presion a la profundidad de difusion en kPa

PatmH =Presién atmosférica a la altitud H en kPa
P.umea = Presion a la profundidad media encima del punto de difusion debido a

la columna de agua en kPa

O, = Concentracion porcentual de oxigeno que deja el reactor, usualmente 18 a
21%
Cl = Concentracion de oxigeno en operacion en mg/L
Cs20 = Concentracion de oxigeno disuelto en agua limpia a 20° Cy 1 atm en
mg/L
T =Temperatura de operacion en ° C
a =Factor de correccion por intensidad de mezclado y geometria del tanque

F =Factor de ensuciamiento, tipicamente vara entre 0.65 y 0.9 y toma en

consideracion el ensuciamiento interno (particulas suspendidas en el aire) y el

ensuciamiento externo (Crecimiento de biomasa o formacion de incrustaciones)
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3B2.- SISTEMAS DE DIFUSION DE AIRE:
3B2-1.- DIFUSORES SUMERGIDOS:

Tal como se discuti6 con anterioridad, los sistemas de difusion de aire se
clasificaran acorde a la manera en la que el mismo es introducido al sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Esta difusion se puede lograr de varias maneras, pero en los difusores
sumergidos clasicamente se ha caracterizado por permitir la creacién de burbujas
de aire al interior del reactor de lodos activados. En el pasado, los sistemas de
difusiébn por medio de burbujas se clasificaban acorde al tamafio de la burbuja
producida, siendo tipicamente de burbuja gruesa o de burbuja fina con la
connotacion de que la burbuja fina era més eficiente en la transferencia de
oxigeno (mayor area de contacto con mayor numero de burbujas). Sin embargo,
una delimitacién que permitiera la identificacion como burbuja gruesa o burbuja
fina de una manera clara no fue llevada a cabo por lo que hoy dia se tiende a
clasificar a estos sistemas acorde a alguna de las siguientes categorias: 1)
Difusores porosos o semipororos, 2) difusores no porosos y 3) difusores de otro
tipo (Aereadores jet, Aereadores aspiradores, etc.) los cuales se analizaran a

continuacion.

3B2-1.1.- DIFUSORES POROSOS:

Los difusores porosos se encuentran en muchas configuraciones, siendo las
mas comunes aquellas de domos, discos, membranas y tubos.

A partir de su introduccién en los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
se han utilizado diversos materiales en su construccion, los cuales podemos
clasificar dentro de las siguientes categorias: materiales rigidos tales como
ceramica y materiales flexibles tales como plasticos. El difusor poroso de
materiales rigidos que mas se utiliza en el mundo es aquel que se encuentra
formado por materiales cerdmicos y a continuacion se discutirAn sus

caracteristicas.
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Difusores de Materiales Ceramicos 457.9,10):

Los difusores de materiales ceramicos consisten en particulas minerales
esféricas o irregulares que son unidas entre si con materiales adhesivos; dichas
particulas son luego comprimidas en diferentes formas (Domos, discos, tubos,
etc.) y calentadas a temperaturas elevadas a fin de lograr una union ceramica
entre ellas, con lo que se producen una serie de pasajes interconectados a través
de los cuales fluye el aire en el reactor de lodos activados. Mientras el aire emerge
de los poros superficiales, el ancho del poro, la tensién superficial y el flujo de aire

interactdan para producir el tamafio de la burbuja deseada.

Plato
Disco >
Tubo >

Tubo Cuadrangulaf—emo—oy

v

Difusores en ceramica tipo plato, Disco, Tubo, tubo cuadrangular)

Difusor tipo domo de ceramica con aires,
Los sistemas de aireacion por burbuja fina en medios porosos fueron realizados
en sus inicios con medios ceramicos colocados en el fondo de los reactores de
lodos activados utilizando silice o diéxido de aluminio como la base del sistema.

Estos sistema ofrecieron una excelente eficiencia de operacion en cuanto a la
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transferencia de oxigeno y sirvieron al fin de demostrar los beneficios adicionales
logrados con sistemas de aireacion de burbuja fina en cuanto al mezclado
promovido en los reactores de lodos activados. Sin embargo, este tipo de
difusores presentaba serias limitaciones en lo que respecta a la construccion del
tanque, costo del producto vy particularmente en lo que respecta a la dificultad
para su mantenimiento. Asi mismo, en estos y en cualquier sistema de difusion de
aire por medio de medios ceramicos, se requiere de que aire filtrado sea
introducido al mismo a fin de no tapar los poros formados al interior del material
ceramico. Estos sistemas se instalaron desde principios de 1920 vy
aproximadamente hasta 1960 cuando se desarrollaron los sistemas de difusion
tipo domo en Inglaterra y los Estados Unidos. Estos sistemas tipo domo se
instalaban en sistemas de tuberias en el fondo de los reactores de lodos
biologicos, lo que permitia reducir algunas caracteristicas de mala operacioén con
los sistemas anteriores. Los primeros domos de ceramica consistian en difusores
de 7 pulgadas de didmetro con un tornillo en su centro que unia el sistema a la
tuberia. Este sistema permitia elevar los difusores del suelo del reactor con lo que
se evitaba que el lodo biolégico se depositase encima del mismo ante cualquier
falla en el sistema productor de aire; asi mismo, se reducia el costo de instalacion
del sistema al tener un sistema integral de distribucién de aire.

El sistema tipo domo evoluciono a un sistema superior de difusiébn de aire
conocido como disco difusor, el cual se mantuvo como el estandar de aireacion
por un periodo de 25 afios.

Los sistemas de difusibn con materiales ceramicos, son susceptibles de
desarrollar biomasa en su superficie y de acumular precipitados inorganicos en la
misma o en el medio interno debido a la gran porosidad de su superficie. Ante esta
situacion, es necesario utilizar sistemas de lavado a presion o quimicos
desincrustantes asi como tallado mediante medios manuales; esto repercute en
los costos de operacidn y ocasiona una disminucién en la eficiencia de
transferencia de oxigeno al reducirse la produccidon de burbujas ante la

disminucion de area activa.

90



Actualmente, los difusores de ceramica mas comunes en existencia son los
difusores de tipo disco que tipicamente presentan un didmetro de 9 pulgadas
aunque se fabrican en diametros desde 7 hasta 20 pulgadas, El espesor del disco
oscila, normalmente, entre los %y los 7 % de pulgada.

Los difusores de materiales ceramicos pueden manejar flujos de aire y

transferencia estandar de oxigeno acorde a la siguiente tablas):

Tipo de difusor Flujo de aire (SCFM) SOTE (%) a 4.5 m de
sumergencia

Disco 1.0a3.0 25a35

Domo 0.5a25 27 a37

Plato rectangular 2.0 a 5.0 (Ft3/Ft2 *min) 26 a 33

En este tipo de difusores de materiales ceramicos no es recomendable la
ausencia de aire (Flujo de aire igual a cero) ya que los difusores se incrustaran de
residuos solidos o biomasa casi inmediatamente.

El costo de fabricacion de un difusor de materiales ceramicos sera mas elevado
en relacion a un difusor de materiales plasticos en aproximadamente un 200 a
300%.

Un disco nuevo de ceramica sin incrustaciones operando a 1.5 SCFM tendra
una pérdida de presion inicial de aproximadamente 6.5 pulgadas de agua, este
valor aumentara considerablemente al paso del tiempo y no existira forma de
regresar al mismo valor inicial aun cuando se remueva la suciedad inorganica
(incrustaciones) o la biomasa generada en el difusor. Esto representara un mayor
consumo de energia derivado de la necesidad de vencer la sobrepresion
adquirida.

Un ensuciamiento del “Tipo 1"q2, 14y €n un difusor de tipo ceramico, representa
una saturacion de los poros causada principalmente por materiales organicos
producto de la contaminacién del aire (mal filtrado), tuberias de distribucién sucias,
precipitados en el agua residual de carbonatos o hidréxidos metalicos, aceites del
sistema productor de aire, etc. Este ensuciamiento afectara a la caida de presion
del difusor pero no afectara la distribucion de oxigeno del sistema. Lo anterior se

traducir4, normalmente, en un aumento de la presion diferencial del sistema
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productor de aire con su consiguiente aumento de amperaje y el respectivo
aumento de la tarifa eléctrica en aproximadamente un 10% de su valor inicial.

La agencia de proteccion ambienta de los Estados Unidos (EPA) realizo un
estudio en 19891, 14) de los efectos del ensuciamiento de “Tipo 1" en difusores de
ceramica y concluyo que en una planta de tratamiento promedio se tendria un
aumento en la caida de presion en difusores, de 1 pulgada columna de agua por
mes: esto representa que el mantenimiento se volveria no justificable mas que 1
vez por afio y se acarrearia un aumento de hasta 12 pulgadas columna de agua
en la presion requerida por el aparato suministrador de oxigeno con su
consiguiente aumento en el costo energético.

Un ensuciamiento “Tipo 272,14y €n un difusor de tipo ceramico, representa una
formacion de biomasa en la superficie del mismo. Esta formacion de biomasa no
tendra efecto en la difusion de oxigeno por si misma, pero si la biomasa sobrepasa
ciertos niveles ocasionara que las burbujas de aire que salen del difusor presenten
coalescencia debido a que han tenido contacto entre ellas mismas. Las burbujas
de mayor tamafio asi formadas ocasionaran que la capacidad de tratamiento de la
planta se vea afectada de manera significativa, requiriendo mas oxigeno en el
sistema para compensar este efecto (Pues se tendran burbujas gruesa en lugar de
burbujas finas).

En el mismo estudio realizado por la EPA mencionado en el apartado anterior,
una planta de tratamiento promedio experimentaria una perdida en la transferencia
de oxigeno del 5 al 30% por afio con su consiguiente aumento de costo.

El costo de la limpieza de los difusores de ceramica, acorde a lo documentado
por la agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos en su estudio de 1994
realizado por la “Southern Methodist University”1») se calcula en relacion a las
horas hombre empleadas para su realizacion; asi pues, se requeriran de 4 a 6
horas hombre para vaciar el reactor de lodos activados, 20 horas hombre para
limpiar un tanque que contiene 1000 difusores, 20 horas hombre para lavar a
presion 1000 difusores, 10 horas hombre para inspeccionar y reparar fallas en

1000 difusores, 60 horas hombre para lavado con solucion acida (HCI o similar) lo
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gue representaria 116 horas hombre por cada 1000 difusores con su consiguiente
pérdida en la capacidad de tratamiento de la planta.

Difusores porosos de Materiales PlasticoSs, 17, 18, 19):

Los difusores porosos de materiales plasticos consisten, en términos generales,
de piezas moldeadas de polimeros termoplasticos que presentan en su
configuracion microscopica espacios celulares abiertos (o poros). La caracteristica
porosa es creada a través de un proceso de sinterizado.

En la mayoria de los casos, una configuracion en polvo del termoplastico es
sujeta a un proceso térmico de compresion que ocasiona que las particulas del
polvo termoplastico se unan unas a otras dejando espacios libres existentes entre
ellas y creando asi la superficie porosa adecuada; este proceso es normalmente
conocido como sinterizado.

El tamafio del poro se controla al controlar el tamafio de la resina plastica que le
da origen, pudiendo variar de 5 a 500 micrones; mediante las adecuadas
manipulaciones técnicas, es posible regular el espacio vacio en el difusor al
regular la forma de la resina (irregular, esférica, etc.): asi mismo, es posible
regular la superficie del mismo, su fortaleza mecanica, su rigidez, etc., mediante la
adicion o eliminacion de aditivos durante el proceso de sinterizado o posterior a él.

Los difusores porosos de materiales plasticos pueden encontrarse en los
siguientes materiales: Acrilicos, Policarbonatos, Polivinilo Cloruro (PVC), Polivinilo
Cloruro clorado (CPVC), Polietileno de alta densidad (HDPE), Polietileno de ultra
alto peso molecular (UHMWPE), Polipropileno, Polivinilo Fluoruro, Teflon®, etc.
Los difusores mas comunes en tratamiento de aguas residuales son los fabricados

en polietileno de alta densidad.
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Difusores porosos de HDPE ;¢

En estos difusores plasticos existen los mismos problemas de dificultad en su
mantenimiento debido a formacién de ensuciamientos del “tipo 1” o del “tipo 2'. Asi
mismo, los difusores de materiales plasticos deben tener especial cuidado dada su
resistencia mecanica que es mucho menor que en los difusores de materiales
ceramicos.

Difusores de membranas plasticas o 21,22):

Los difusores de membranas plasticas consisten, en términos generales, de
laminas u hojas de materiales plasticos que han sido perforadas acorde a patrones
caracteristicos. Las perforaciones pueden ser de diversos tamafios, las laminas
pueden ser de diversos materiales y los espesores variaran de un proveedor a
otro.

Las membranas comerciales se encuentran en espesores que varian de 5 a 8
mm; el tipo mas comun de membrana utilizada es aquella fabricada en EPDM
aunque también existen en poliuretano, poliuretano de alta temperatura, silicén, y
recientemente se esta explorando las membranas con recubrimientos de teflon. En
las membranas de EPDM se adicionan ademas a la lamina, compuestos como
hule natural, negro de humo, cenizas, y aditivos organicos que mejoran sus
caracteristicas de resistencia mecénica.

Las formas mas comunes de utilizar membranas en difusores son mediante la
formacion de “tubos” de membranas o mediante la formacion de discos de
membranas. Las membranas para “tubos” son extruidas en instalaciones

especializadas donde se debe mantener una vigilancia especial para que su
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espesor sea constante. Los tubos de membrana tipicamente se fabrican en
longitudes desde 50 cm hasta 1.5 metros. Un difusor tipo tubo con membrana,
tendra tipicamente un elemento de soporte cuya funcién consiste en crear una

camara de aire que permita a este salir por los poros perforados en la membrana.

Membranas tubulares de poliuretano de alta temperatura (izq.), silicon y EPDM
(der.)(23)

Difusor tubular con soporte de PVCy)

Las membranas tipo disco son inyectadas o comprimidas en instalaciones
especializadas con el mismo cuidado para que tengan un espesor estandar. Se
fabrican en tamafos desde 4 pulgadas hasta 20 pulgadas en los mismos
espesores que las membranas para tubos y los mismos materiales. Estas
membranas requieren de un disco de soporte que cubre la funcion de crear una

camara de aire para permitir el paso de este a través de las perforaciones.
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Difusores tipo disco 21,22

Los difusores de membrana pueden manejar flujos de aire desde 1 hasta 20
SCFM una y eficiencia de transferencia de oxigeno estandar de entre 22 hasta un
43%.

En este tipo de difusores la ausencia de aire (Flujo de aire igual a cero) no es
un problema ya que este tipo de difusores no se ve afectado por la acumulacion
de lodo.

El costo de fabricacion de un difusor de materiales plasticos serd mas barato en
relacion a un difusor de materiales ceramicos en aproximadamente un 200 a
300%.

Un disco nuevo de membrana sin incrustaciones operando a 1.5 SCFM tendra
una pérdida de presion inicial de aproximadamente 6.5 a 12 pulgadas de agua
dependiendo de las perforaciones.

Las membranas plasticas presentan, asi como los sistemas de ceramica,
problemas de ensuciamiento derivado de incrustaciones por minerales o por
crecimiento de biomasa (Tipo 1 o Tipo 2) pero su limpieza solo requiere en la
mayoria de los casos un flexionamiento de la misma al introducir por breves
espacios de tiempo aire en exceso al difusor promoviendo el desprendimiento de
la suciedad.

Las perforaciones en los difusores de membrana variaran acorde a cada
proveedor; en los difusores circulares se perfora toda la superficie generando gran
eficiencia en la transferencia de oxigeno y poca perdida de presion. En los

difusores tubulares se realizan perforaciones en la parte superior o en la parte
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inferior, acorde a las necesidades de mezclado. El tamafio de la perforacion
variara en ambos casos desde 0.5 mm hasta 2 mm.

La vida media de una membrana variara de 5 a 10 afos, dependiendo del
fabricante.
3B2-1.2.- DIFUSORES NO POROSOS 24, 25, 26):

Los difusores no porosos son normalmente sistemas que promueven burbujas
gruesas tal como entendido histéricamente. Esto quiere decir, que en este tipo de
difusores se presentan grandes aberturas que generan grandes burbujas; asi
pues, es de notar que casi todos estos sistemas operan aproximadamente con el
MisSmo consumo energetico ya que no existen diferencias operativas en su
aplicacion. Generalmente, estos sistemas comprenden un gasto energético de

hasta 2 veces mas que los difusores porosos antes descritos.

Difusores de burbuja gruesa s, 25, 26)
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Los difusores no porosos pueden manejar flujos de aire desde 3.3 hasta 30
SCFM y una eficiencia de transferencia de oxigeno estandar de 9 a 13%.
3B2-1.3.- DIFUSORES DE OTRO TIPO (27,28):

Existen otros medios de introducir aire de manera sumergida en un reactor de
lodos activados, los cuales representan alternativas en cuanto al disefio de los
mismos se refiere. Estas alternativas trataran, de muy diversas maneras, de
introducir aire al fondo del reactor mediante sistemas que produzcan burbujas o
mediante agitacién del agua residual que promueva la incorporacion natural de
aire al sistema. Entre las alternativas mas comunes de este tipo de aireacion
tenemos a los mezcladores sumergidos, los cuales son sistemas que funcionan
con la introduccion de aire a un sistema de aspas de un agitador, lo que promueve

la creaciéon de burbujas y el mezclado del reactor de lodos activados.

Mezcladores Aereadores sumergidos. 7
Asi mismo, tenemos a los sistemas de aeracion tipo Jet, los cuales consisten en
la utilizacion de un sistema de bombeo que succiona el lodo del reactor activado y
un eyector conectado a la atmosfera que succiona aire produciendo el mezclado

del mismo.

98



Aire

Bomba
Sumergible

Agua con aire

Agua

Aereadores tipo Jetzg)

Estos sistemas de otros tipos podran trabajar con flujos de aire desde 54 a 300
SCFM con eficiencias de transferencia de oxigeno de un 15 a 24%. Sin embargo,
Su costo se instalacion y mantenimiento seran elevados en relacion a los sistemas
de difusiéon sumergida anteriormente descritos.
3B2-2.- DIFUSORES NO SUMERGIDOS (g, 30, 31):

Los sistemas de difusién de aire no sumergidos seran aquellos que promuevan
la introduccion de aire al reactor de lodos activados utilizando para ello el principio
de exposicion del agua hacia el aire y no la introduccion de aire en el sistema
mediante difusion. Esta tecnologia serd menos eficiente en la transferencia de
oxigeno ya que requerird mover grandes cantidades de agua para lograr la misma
area de contacto que un sistema de difusion sumergido.

Dentro de los sistemas mas comunes en este tipo, tendremos a los Aereadores
superficiales de tipo turbina. Estos sistemas consisten en grandes flotadores en

los cuales se instalan motores que mueven a sistemas de aspas promoviendo con
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ello que el agua del reactor salga a la superficie y este en contacto con el agua.
Estos sistemas se encontraran disponibles en bajas velocidades (36 RPM) y en
altas velocidades (1420 RPM) con motores desde 1.5 kw hasta 110 kw

Aereadores tipo turbinays)

Dentro de los Sistemas de aeracion superficial tendremos, asi mismo, a los
sistemas de disco sumergido, los cuales son sistemas de discos con perforaciones
gue al girar permiten que pequefas cantidades de agua suban a la superficie y
entren en contacto con el aire. Estos sistemas se utilizaran principalmente en

lagunas de oxidacion o sistemas con poco flujo.

Sistema de aeracion superficial tipo disco. o 31)
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3C.- COMPRESORES Y SOPLADORES:
3C1.- GENERAL 3 5 3, 4.5

Tal como se discutié con anterioridad, existen numerosas formas de introducir
aire en un sistema de lodos activados ya sea mediante difusion del mismo en el
sistema 0 mediante agitacion de la mezcla e incorporacion del mismo mediante
ello.

Dentro de los sistemas de difusién de aire a través de difusores de materiales
porosos 0 no porosos, sera siempre necesaria la introduccion de aire comprimido
al sistema, lo que se logra mediante un compresor de aire o un soplador. Un
compresor de aire mantiene una presion constante a la salida del mismo producto
de la compresion interna del gas y un soplador no comprime al gas internamente
sino que este se comprime producto de la presion diferencial a la salida del
sistema. El compresor o soplador se conecta a un sistema de distribucion
(tuberias) que conducira el aire hacia el sistema seleccionado de difusién.

Los sistemas productores de aire han estado con la humanidad por cientos de
afos y si bien los artefactos primitivos presentan pocas similitudes con los
actuales, estos no existirian si no se hubiesen desarrollados los primeros ya que
su principio de accién es casi el mismo: Aire entra a un contenedor que permite la
compresién del mismo al reducir su volumen y aumentar su presién y su
temperatura acorde a la ley de los Gases Ideales; en el caso de los sopladores el
aire es comprimido en el exterior del equipo por lo que, en principio, su
funcionamiento es igual.

Dentro de los sistemas de produccién de aire mas comunes en el disefio de
sistemas de lodos activados, tenemos a los sopladores de desplazamiento positivo
(Normalmente de tipo lobular), los compresores de tipo centrifugo y los
compresores de venas variables (o tipo turbina). En los apartados siguientes se
profundizara en las caracteristicas de estos sistemas y su aplicacion a la

tecnologia de lodos activados.
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3C1 GENERAL:

“FUELLE NEUMATICO” en Wikipedia Online. Keyword: Fuelle Neumatico
2. "LEY DE LOS GASES IDEALES” en Wikipedia Online. Keyword: Ley de los

gases ideales
3. MILLER, JASON. “A Brief History of Air Compressors” en
<http://ezinearticles.com/?A-Brief-History-of-Air-
Compressors&id=867233>
4. “AIR COMPRESSOR HISTORY” en

<http://www.compressorman.co.uk/air_compressor_history.htm>

5. METCALF & EDDY INC. Wastewater Engineering Treatment and reuse.
Estados Unidos. 2003. 4a Edicién. Rev. George Tchobanoglous. P.p.
1819
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3C2.- COMPRESORES DE TIPO CENTRIFUGOy, 5 3 4

El compresor centrifugo es una maquina de turbina en la que aire entra al
equipo compresor cerca de su eje en direccion axial y es impulsado en forma
radial por la fuerza centrifuga producida por el movimiento de un impulsor. El aire
gue sale radialmente y a gran velocidad del impulsor es llevado a la carcasa del
compresor 0 a un sistema deflector, donde la energia cinética del aire se

transforma en energia potencial en forma de presién.

Salida

1——/

Diagrama simplificado de un soplador centrifugo

Dentro de la carcasa de un soplador de tipo centrifugo, se encuentra el rotor
(flecha, propela, etc.) que normalmente es una sola pieza de material metélico
donde se anclan los impulsores y que se encuentra acoplada al motor de equipo.
La mayoria de los compresores centrifugos tienen un pistén de balanceo en uno
de los extremos de esta pieza, a fin de evitar esfuerzos innecesarios en la misma.
Existen también rotores de otros tipos que se encuentran fabricados de varias
piezas y los mismos se utilizaran acorde a la experiencia del proveedor del equipo.

Estos rotores se utilizarian principalmente en compresores de tipo vertical.
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Rotor o flecha de un compresor con alabes y piston de balanceog,

Los impulsores son la parte mas critica de un compresor, pues su tamafo,
forma y velocidad determinaran el funcionamiento del mismo. Comunmente, se
encontraran 2 tipos de impulsores: Impulsores cerrados e impulsores abiertos.

Los impulsores cerrados tendran una obstruccion a ambos lados de los mismos
con solo una abertura central que permite el paso de aire hacia los mismos. Estos
impulsores cerrados seran los mas comunes en los sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Los impulsores abiertos tendran una abertura en solo uno de

sSus extremos y no una abertura central.

Impulsor cerrado e impulsor abiertos

Mientras el aire sale del impulsor y se dirige a la carcasa, pasara al sistema
deflector el cual es un espacio de mayor volumen que ocasionara que la energia
cinética del aire sea transformada en energia potencial. En los compresores
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centrifugos de una sola etapa, este difusor descargara el aire a la atmosfera. En
los compresores centrifugos de varias etapas, el difusor formara un paso o
diafragma (en forma de “U”) que enviara el aire directamente al siguiente juego de
alabes del compresor hasta completar el numero de etapas y salir del udltimo

difusor hacia el sistema.

Funcionamiento de un compresor centrifugo de varias etapass

En este tipo de compresores centrifugos, existen numerosas piezas mecanicas
gue se encuentran en contacto unas con otras; asi pues, se debe introducir aceite
al sistema a fin de reducir las fricciones en el mismo y también para balancear los
alabes de los difusores.

Los sopladores centrifugos se utilizaran en aquellas instalaciones donde se
requieran capacidades de flujo de aire iguales o mayores a 425 m3/Hr (15,000
ft3/min) con rangos de presion de 7 a 9 PSIAy4). Los sopladores centrifugos tienen
caracteristicas de operacion similares a las de una bomba centrifuga: esto quiere
decir que la presién de descarga se logra a un 50 por ciento de la capacidad y
luego la misma disminuye. El punto de operacion de un soplador centrifugo sera
dado por la interseccion de su curva de capacidad caracteristica y la curva del
sistema acorde a lo descrito en la siguiente grafica:

105



La curva de operacion de un soplador centrifugo como la aqui mostrada, es una
grafica de la presion del mismo versus el volumen de aire a la entrada del sistema.
En estos sistemas, tal como se puede observar, la curva de operacion es una
curva decreciente donde la presion decrece al aumentar el volumen de aire. Los
sopladores de tipo centrifugo se referencian normalmente a condiciones estandar
de aire (20° C, 1 atmosfera de presion y 36% de humedad relativa). El aire
estandar a estas condiciones tendrd un peso especifico de 1.20kg/m3. Las
variaciones en la densidad del aire afectaran el funcionamiento del soplador; asi
pues, cualquier cambio en la temperatura de succién del aire o en la presion de
succion del aire afectara la densidad de este y por consiguiente el funcionamiento
del compresor. Mientras mayor sea la densidad del aire de entrada, mayor sera la
presién. Como resultado de esto, se requerira de mayor potencia eléctrica para la
compresion del aire Asi pues, los sopladores de tipo centrifugo deberan de
calcularse para obtener el volumen deseado de aire acorde a las condiciones del
sitio y deberan tener motores de suficiente capacidad para poder funcionar en

cualquier condicién.
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A fin de estimar la potencia requerida de un compresor centrifugo, podemos
usar la ecuacion de compresion adiabatica siguiente( que proporcionara un valor

estimado adecuado a las condiciones descritas:

w=R =Ty (1P,1%%%
R Y (e
550=n=e Py

Donde:

B, = Potencia del compresor,en kW

w = peso del aireen kg/s

k]

R = constante de los gases = 8314 ————
kmol = K

T, = Temperatura absoluta de entrada en K
P, = Presion absoluta de entrada en atm

P, = Presion absoluta de salida en atm

k—1
n = . == .283 para aire

k =1.395 para aire

e = eficiencia, 0.7 a 0.9
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3C2 COMPRESORES DE TIPO CENTRIFUGO:

1. “BLOWERS MULTISTAGE CENTRIFUGAL” en
<http://www.gardnerdenver.com/tier.aspx?id=154>

2. “COMPRESORES CENTRIFUGOS. TIPOS. COMPONENTES.
DIMENSIONAMIENTO. PERFORMANCE. FUNCIONAMIENTO
ANORMAL” en <http://materias.fi.uba.ar/6720/unidad3.PDF>

3. “CENTRIFUGAL COMPRESSOR PRINCIPLE” en
<http://www.youtube.com/watch?v=dUJMvIb4iLI>

4. METCALF & EDDY INC. Wastewater Engineering Treatment and reuse.

Estados Unidos. 2003. 4a Edicién. Rev. George Tchobanoglous. P.p.
1819
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3C3.- SOPLADORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
3C3-1.- SOPLADORES TIPO LOBULAR, 2, 3, 4

Los Sopladores de desplazamiento positivo fueron descubiertos en 1854 por los
Hermanos Philander H y Francis M. Roots en Connersville, Indiana, en los
Estados Unidos de America. Tal como cuenta la historia, el descubrimiento se
llevo a cabo por casualidad al tratar de lograr una rueda de molino que fuera mas
eficiente, lo que los llevo a inventar una forma de secar la madera de la rueda de
manera mas rapida y eficiente mediante el suministro de aire al sistema. Asi pues,
disefiaron un sistema que tenia 2 rotores (o l6bulos) que giraban en direcciones
diferentes. El aire fluia entre los rotores y el cuerpo que los contenia (armazon) y
se desplazaba de manera positiva de la entrada a través de las camaras formadas
entre los rotores y al armazon. Al momento en que el rotor movia el aire que se
encontraba en la entrada del armazon, el volumen de gas desplazado se
comprimia por la presion ejercida en la salida del sistema (presion en la tuberia de
descarga). La presion de descarga se ajustaba automaticamente a esta nueva
presion, permaneciendo constante en el sistema. Cada giro del rotor resultaba asi
en el desplazamiento y compresion del volumen de aire del mismo afuera del

sistema soplador.

Funcionamiento de un soplador tipo lobular y Soplador Tipog)
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Los sopladores de desplazamiento positivo demostraron una habilidad para
suministrar un volumen constante de aire a una gran variedad de presiones de
descarga, remplazando a los compresores centrifugos en varios mercados. Asi
mismo, los requerimientos de energia (HP o kW) en este tipo de sopladores no era
funcidn de la presion de entrada, temperatura o densidad del gas sino era funcion
del volumen desplazado y la presion diferencial a la salida del sistema. Asi pues,
variaciones en estas condiciones cambiaban la eficiencia volumétrica del soplador
MAs no asi su consumo energético.

Los sopladores de desplazamiento positivo entregan aire libre de aceite ya que
la camara de compresion no requiere del mismo para su lubricacion debido a que
los I6bulos no tienen contacto entre ellos o con el armazén.

Existen sopladores de desplazamiento positivo que pueden manejar volumenes
de aire desde 30 m3/Hr hasta 84,000 m3/Hr y presiones de descarga de 1 hasta
30 psig. Este tipo de sopladores se utilizara, preferentemente, en aplicaciones que
requieran aire en flujos menores de 25,500 m3/Hr y presiones de descarga desde
8 psig en adelante.s)

Los sopladores de desplazamiento positivo pueden funcionar con motores
eléctricos, de combustion interna, motores de acoplamiento, etc. Lo anterior ya
gue el desplazamiento de los rotores solo requiere de su acoplamiento con
sistemas de poleas a un sistema que haga girar los mismos.

Los sopladores de desplazamiento positivo no generan perdidas energéticas
mas que en los baleros o engranes del sistema: esto es debido a que los rotores
no se encuentran en contacto entre si o entre el armazon.

En la mayoria de los casos, el armazdn de estos sopladores se realiza en fierro
fundido y dado que la compresion no se realiza al interior del mismo, no requiere
de un sistema de enfriamiento de aceite.

En los sistemas de desplazamiento positivo se puede entregar una gran
variedad de flujos de aire con una gran variedad de presiones de descarga en un
mismo equipo, debido a la circunstancia de que el sistema dependera de la
potencia del motor, las revoluciones por minuto logradas (volumen de aire

desplazado) y a la presion diferencial del sistema. La presion diferencial del
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sistema se dividira tipicamente en una presion estatica producto de la presion
requerida en el sistema difusor para vencer la columna hidrostatica de agua y la
caida de presion en el sistema que sera funcion del flujo de aire proporcionado.

Las siguientes graficas serviran para representar esto de manera clara:
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Consumo de potencia, Revoluciones por Minuto y Aire producido en un soplador de
desplazamiento positivos,

Asi pues, en un reactor de lodos activados de una instalacion municipal donde
se presentaran variaciones en el gasto y variaciones en la carga durante los 365
dias del afio, el control energético proporcionado por un soplador de
desplazamiento positivo solo se podra lograr al controlar automaticamente la
cantidad de aire que entra al sistema mediante valvulas de control adecuado o
mediante la regulacion de la velocidad proporcionada a los rotores mediante
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variadores de frecuencia localizados en el motor. Estos sistemas de control
energético deberan estar interconectados con sistemas que monitoreen el
comportamiento en el reactor de lodos activados y deberan tener en cuenta el
tiempo necesario entre que se toma una accion a este respecto y el tiempo en que
esta actia. Lo anterior sera facilmente lograble mediante la integracion de estas
variables en un proceso de control electronico adecuado y mediante la correccion
“in situ” de los parametros operativos una vez que se ha detectado el

funcionamiento de una planta de tratamiento especifica.
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3C3 SOPLADORES TIPO LOBULAR:

1. “THE HISTORY OF ROOTS BLOWERS” en
<http://www.cashflo.co.uk/Roots.html>

2. “DRESSER ROOTS BLOWER” en
<http://www.lesker.com/newweb/
Vacuum_Pumps/jpg/Photo_Service Dresserroots.jpg>

3. “AERZEN POSITIVE DISPLACEMENT BLOWER” en
<http://www.aerzenusa.com/US/Homepage/Products/Aerzen-Positive-
Displacement-Blowers/DELTA-BLOWER-Generation-5>

4. “UNIVERSAL RAI® BLOWERS” en
<http://www.rootsblower.com/index.fm/go/product-
detail/product/Universal-RAI-Blowers/>

5. METCALF & EDDY INC. Wastewater Engineering Treatment and reuse.

Estados Unidos. 2003. 4a Edicién. Rev. George Tchobanoglous. P.p.
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6. BYWATER, ROGER, “Superchargers” en
<http://www.jagweb.com/aj6eng/supercharging_article.html>
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3C4.- COMPRESORES TIPO VENAS VARIABLES

Los compresores de tipo turbina son compresores centrifugos similares a los
descritos con anterioridad, a los que se les ha afadido la capacidad de ajustar el
angulo de entrada del aire a los alabes de compresion mediante sistemas de
venas direccionables. Esto representa que un solo soplador de estas
caracteristicas puede funcionar con flujos de aire que varian desde un 45% a un
90% de su capacidad lo que se traduce como un menor amperaje en el motor y un
menor consumo eléctrico.

Los compresores de tipo turbina de venas variables, basaran su eficiencia en el
hecho de que al lograr que el aire entre al sistema de compresion en determinados
angulos, el esfuerzo de compresion requerido se vera disminuido o aumentado

acorde a los mismos lo que se ejemplifica en la siguiente figura.

Angulos de entrada logrados con un sistema de venas variables en los alabes
de un compresor s
Se puede apreciar que si el angulo de entrada del aire es menor de 90 grados,
la energia requerida por la flecha del compresor serd menor que si este es a 90

grados y mucho menor que si es mayor de 90 grados.
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Las venas direccionables proveen un método eficiente de controlar el consumo
energético de los compresores de tipo centrifugo. Lo anterior es derivado a que el
control de aire en un compresor centrifugo normal solo podra ser llevado a cabo al
introducir elementos que varien las caracteristicas del aire de entrada al mismo,
tales como valvulas de mariposa, que proporcionen una caida de presion
adecuada al objetivo de flujo deseado. Las venas de entrada, por el contrario,
promueven la caida de presion deseada pero ademas imparten un movimiento al
aire que entra en el impulsor del compresor, por lo que el trabajo requerido de
compresion se ve disminuido.

El funcionamiento de las venas variables se logra por medio de una actuador
adecuado en el exterior del compresor.

La desventaja de este tipo de compresores, radicara en que al promoverse una
velocidad de entrada mayor al sistema de alabas del compresor, se producira una
velocidad de rotacion mucho mayor ya que el compresor estard moviendo a la
flecha del equipo: asi pues, sera necesario se proporcione al sistema con un
sistema de enfriamiento adecuado que debera estar perfectamente separado de
las partes del compresor que estan en contacto con el aire.

Los sopladores de venas variables se utilizaran en aplicaciones con flujos entre
5100 m3/Hr y 102,000 m3/Hr con presiones de hasta 25 psig. (g
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3C4 COMPRESORES TIPO VENAS VARIABLES:

“TURBINAS DE GAS” en
<http://www.uamerica.edu.co/tutorial/4turgas_text3_4.htm>
“EFFECT OF VARIABLE INLET GUIDE VANES ON THE OPERATING
CHARACTERISTICS OF A TILT NACELLE INLET/POWERED FAN
MODEL" en
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.
nasa.gov/19870018195 1987018195.pdf>

3. “TURBINE” en Wikipedia Online. Keyword: Turbine
4. TOUSSAINT, MICHELLE, “Guide vanes upstream the impeller of centrifugal

compressor” en
<http://sti.cnam.fr/turbomachines-moteurs/pdf/EUROT5.PDF

“VARIABLE INLET GUIDE VANE SYSTEM” en
<http://www.tpub.com/content/armyaviation/AL0993/AL09930260.htm>
“INLET GUIDE VANES” en <http://www.turbotechservices.com/igv.html>

7. “WVANE COMPRESSORS” en

116

<http://www.about-air-compressors.com/Vane-compressors.htm|>
RUSS, THOMAS H. *“Site planning and design handbook” Ed. Mc Graw
Hill. Pag.150
METCALF & EDDY INC. Wastewater Engineering Treatment and reuse.
Estados Unidos. 2003. 4a Edicién. Rev. George Tchobanoglous. P.p.
1819




3D.- DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA UNA

P.T.A.R. DE INFLUENTE MUNICIPAL EN LA CIUDAD DE MEXICO:
3D1.- DATOS DE DISENO

Los datos que se presentan a continuacion han sido ligeramente alterados a fin
de proteger los derechos intelectuales de los responsables del disefio, operacién y
mantenimiento de la P.T.A.R. en cuestidon. Sin embargo, se han mantenido
constantes los parametros biolégicos y de calidad a fin de ejemplificar el
procedimiento de seleccion de los procesos de tratamiento biolégico. La P.T.A.R.
en cuestidén se encuentra construida y el tratamiento bioldgico seleccionado debia
acoplarse a esta situacion a fin de lograr el tratamiento deseado. A continuacion
de describe brevemente las caracteristicas de disefio que serviran a la
especificacion del sistema de tratamiento biologico y de produccion/difusion de
aire.

En el sitio de la P.T.A.R. predominan las condiciones ambientales siguientes:

-Altura sobre el nivel del mar2,240 msnm

-Temperatura minima6° C

-Temperatura promedio20° C

-Temperatura maxima32.0° C

Para el disefio de la planta se tomara en consideracion lo siguiente: 2,240
msnm y 20C.

La capacidad hidraulica de la Planta de Tratamiento (Total) es de 3,000 LPS
(259,200 m3/h).

Los principales parametros del agua residual influente a la P.T.A.R. se enlistan

en la siguiente tabla:

Parametro Unidades Valores
Ph u.s 6.5-8.5
DBO5 Total mg/It 225.0
DQO Total mg/It 416.3
SST mg/It 200.0
SSV mg/It 140.0
Fosforo Total mg/It 10.0
Nitrégeno Total mg/It 50.0
Nitrogeno Amoniacal | mg/It 37.5
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Parametro Unidades Valores
Nitrégeno Organico mg/lt 12.5
Coliformes Fecales : NMP / 100 ml | 2.00E +07

Los principales parametros de la calidad de agua tratada a la salida de la

P.T.A.R. se enlistan en la siguiente tabla:

El

Parametro Unidades Valores
pH u.s 7.0-8.0
DBOS5 Total mg/It 20.0
DQO Total mg/It 60.0
SST mg/It 20.0
SSV mg/It 15.0
Fosforo Total mg/It 10.0
Nitrégeno Total mg/It 40.0
Nitrogeno Amoniacal | mg/It 32.0
Nitrogeno Organico = mg/lt 8.0
Coliformes Fecales = NMP/100 ml 1000

agua residual que entra a la P.T.A.R. en cuestion proveniente de un

carcamo de bombeo y se conduce a gravedad hasta una caja derivadora de flujo.

El flujo se deriva a 3 unidades de tratamiento, denominadas I, Il y Ill, con 4

tanques c/u y a las cuales corresponde un flujo total de 2,424 LPS. Los flujos a

cada unidad se distribuyen de la siguiente manera:
Unidad 1:808 LPS o 202 LPS cada tanque
Unidad 11:808 LPS o 202 LPS cada tanque
Unidad Ill: 808 LPS o 202 LPS cada tanque

Las unidades tienen un sistema de sedimentacion primaria antes del inicio del

espacio destinado a reactor biolégico, cuya funcidn consiste en la separacion, por

la accion de gravedad, de las particulas en suspensiéon cuyo peso especifico sea
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mayor que el del agua. Los sélidos sedimentados en esta accion se extraen del
sistema para su posterior disposicién. En la parte superior de los sedimentadores
las natas o grasas flotantes son removidas mediante un sistema desnatador
adecuado.

La remocion deseada de carga en estos sistemas es de 89.99% de DBO5 y un
88.89% de SST.

El efluente de sedimentadores primarios de la unidad I, Il, lll, se conduce a
gravedad a una etapa inicial en los reactores de lodos activados, mejor conocida
como etapa de selectores anoxicas, cuya funcién principal es mantener en
contacto optimo el flujo de retorno de los lodos biolégicos (RAS) y la materia
organica contenida en las aguas residuales de los sedimentadores primarios. Esta
etapa no contiene suministro de oxigeno, para “obligar” a que los
microorganismos tomen otros precursores o aceptores de electrones que provean
la energia de mantenimiento celular. Este mecanismo favorece el crecimiento de
organismos sedimentables que seran utiles en la clarificacion secundaria. El
contacto entre ambas corrientes de flujo es proveido por equipos de mezclado
adecuado.

La P.T.A.R cuenta pues con:

1.12 reactores de lodos activados con dimensiones establecidas y volimenes
de 4,425 m3 cada uno. En la parte inicial de cada reactor de lodos
activados, se tiene la etapa de contacto o selector con volumen de 725.0
m3, y la parte restante de 3,700 m3 corresponde a la zona de aireaciéon y
oxidacion de la materia organica.

El sistema asi descrito debera poder tratar 2424 LPS de agua residual
municipal con las caracteristicas de calidad de agua influente y efluente
especificadas. Se debera verificar el disefio de los reactores de lodos activados y
corroborar su capacidad de tratamiento, se debera especificar el mejor sistema de
aireacion (difusor/compresor de aire o soplador) que permita lograr el tratamiento
de la mejor manera posible y con los mejores escenarios de costos respecto de

suministro, instalacién y mantenimiento.

119



3D2.- TRATAMIENTO BIOLOGICO

Si consideramos los parametros descritos en el apartado anterior, asi como las
ecuaciones descritas anteriormente, podemos verificar la capacidad de tratamiento
del sistema descrito de la siguiente manera:

En los reactores 1 a 12 se tendré:

1.Un flujo de alimentacion a cada uno de 202 LPS

2.DBO5 de 198 mg/Lt (225 de carga en influente menos 12% de
remocién en sedimentador primario)

3.Remocion de carga organica de 89.90% (20 mg/Lt a la salida de la
PTAR)

Si consideramos los parametros descritos en el apartado anterior, asi como las
ecuaciones descritas anteriormente, podemos verificar la capacidad de tratamiento
del sistema descrito de la siguiente manera:

Calculamos la carga organica a tratar en el sistema por dia, al multiplicar el

flujo de alimentacién al sistema por la concentracion de DBO5 en el sistema.

L mg 5 Kg KgDBEQO
CO=@=*Si=2424 — *198.84— = 86400— = 0.000001 — = 41,853.21 ——
5 L D mg
Calculamos la carga a remover en el sistema:

KgDBO KgDBO
41,853.21 T =0,8999 = 37 ,66330—

Establecemos, acorde a lo descrito en el apartado 3A3-2.4.-.-PARAMETROS
DE OPERACION Y DISENO en su apartado relativo al tiempo medio de retencion
celular, un tiempo tedrico de disefio suficiente para promover la conversiéon de
compuestos organicos particulados en aguas domésticas. Dicho tiempo se fija,
arbitrariamente, en 4 dias. Se debe recordar que el tiempo medio de retencion
celular toma en estas circunstancias, acorde a los valores experimentales
encontrados y a la literatura especializada, valores de 2 a 4 dias. Un tiempo medio
de retencion celular de 2 dias representara una concentracion de Sdélidos
Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado con valores menores que un tiempo
medio de retencion celular de 4 dias. Esto se traduce en un aumento de volumen
del reactor de lodos activados para tiempos menores y en una disminucion de

volumen para tiempos mayores (i.e. con menos tiempo se requiere mas cantidad
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de microorganismos para promover la ruta metabdlica adecuada que con mas
tiempo).

Posteriormente, establecemos acorde a lo descrito en 3A3-2.3.- -BALANCES
DE BIOMASA en su apartado relativo a la concentracion de sdlidos en el licor
mezclado, un valor de concentracion de solidos totales en el licor mezclado. Dicho
valor se fija, arbitrariamente, en 2,000 mg/L.

Establecemos, acorde a lo descrito en 3A3-2.3.- -BALANCES DE BIOMASA en
su apartado relativo a la concentracion de solidos en el licor mezclado, una
relacion de Sdlidos Suspendidos Volatiles a Sdélidos Suspendidos Totales. Dicho
valor se fija, arbitrariamente, en 0.85. Se recuerda que la relacion SSV/SST toma
en estas circunstancias, acorde a los valores experimentales encontrados y a la
literatura especializada, valores de 0.8 a 0.9. Una relacibn menor representara un
volumen mayor en el reactor de lodos activados que una relacion mayor.

Inmediatamente después, Calculamos el contenido de sodlidos volatiles
utilizando el valor proporcionado:

SSV =0.85 * 2000 mg/L = 1700 mg/L de SSV

El siguiente paso es establecer parametros biocinéticas (acorde a lo descrito en
3A3-2.2.- CINETICA DEL CRECIMIENTO MICROBIANO en su apartado relativo a
Coeficientes Cinéticos:

Y = 0.6KgSSV/KgDBO5

fq=0.125

SSVnb = 0.2 KgSSV/KgDBO5 rem

Kg=0.105 1/D

Calculamos los parametros biocinéticas a la temperatura de disefio acorde a lo
marcado en el apartado 3A3-2.2.- CINETICA DEL CRECIMIENTO MICROBIANO
en lo relativo a los efectos de temperatura en los coeficientes cinéticos.

Kd ; = Kd ,,=6t" 2% = 0105+ 1.024*°" %% = 0,105 1/D

Calculamos la Tasa de Produccion de Biomasa observada acorde a lo descrito
en 3A3-2.3.- -BALANCES DE BIOMASA en lo relativo a la tasa de produccion de
biomasa observada:

121



V. Y (fd"(kd)“y"'g) Xo.i
°bs T T+ [(kq) * O] (

1+ ks * 0] S, -95)
KgSSV KgSSV 1 KgSSV _
, 0-6 %eDBOS 0-125%spBos * 01055 * 0.6 ¢ pgos * 4 P KgSSV
ohs —
1+ [n.mE%* 4 D] 1+ [0.1%* 4 D] KgDBO5
. KgSSV
Y, = 0.64 po

La tasa de produccion de biomasa observada se calcularia acorde a la
temperatura real, utilizando para ello la constante de decaimiento obtenida
mediante la correccion por efectos de temperatura en los coeficientes cinéticos en
la ecuacion anterior. Dado que es el mismo valor de temperatura, este valor no se

recalcula siendo el mismo obtenido anteriormente:

Con los datos obtenidos hasta este momento, verificamos el volumen total
necesario para lograr el tratamiento del agua residual municipal, lo anterior se
realiza utilizando las ecuaciones descritas en 3A3-2.3.- -BALANCES DE

BIOMASA en su apartado de balances de Sustratos:
=) (o)
T 1+ [k, =0]
V_(Q*EJ)_ V= (5,—5)
U x ) 1+ [k, 6]

(2424 = 4) [0.64 = (199.84— 20)
1700 / 14 (0.105 = 4)

D=L md

5
= 86.4 = 40,236.98 m®

) = 465.71
5

Que nos proporciona un volumen necesario para lograr el tratamiento de 2424
LPS con una carga de entrada de 199.84 mg/L de DBOS5 para obtener una carga

de salida de 20 mg/L. Al considerar 12 unidades, cada unidad debe tener 3,353.1
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m3; dado que las unidades existentes tienen 3,700 m3, la P.T.A.R. se encuentra
en perfectas condiciones de lograr el tratamiento deseado.

Posteriormente, calcularemos la cantidad de oxigeno requerida para lograr el
tratamiento (lo que dard pie a la seleccion del sistema de produccion de aire y al
sistema de difusion de aire); esto se logra de la siguiente manera:

Acorde a lo descrito en 3A2-3.4 BALANCES DE SUSTRATOS en su apartado
de requerimientos de oxigeno es posible calcular el oxigeno que se debera
suministrar a un reactor de lodos activados realizando un balance de sustratos y
aplicando la siguiente ecuacion:

Ry =1[Q*(5;,— 5)] —[1.42 = Py, 1

En esta ecuacion, el primer término representa la carga organica removida en el
reactor de lodos activados y el segundo término representa la purga total de
solidos medida en SSV. Se recordara que este término se puede calcular acorde a
la siguiente ecuacion:

Pavio = Prtosy — Posons

Donde el primer termino representa la purga total de sdlidos medida en SSV tal
como descrito en 3A2-3.4 BALANCES DE SUSTRATOS en el apartado relativo a
la concentracion de solidos en el licor mezclado la cual se puede calcular
utilizando la siguiente ecuacion:

_[(Q=Y=(5, - S5) fax(kg)*Y=Q (S5, -5)=0 Ly
PXTSSV_I( T+ ks =01 )]+I( T+ kg =01 )]”Q Xo.]

El segundo término, La purga de sdlidos volatiles no biodegradables, se refiere

a los sélidos volatiles no biodegradables que provienen de material organico en el
influente o material celular producto de la lisis celular. Para aguas residuales
municipales, los SSVnb variaran en concentraciones de 10 a 40 mg/L y si existe
tratamiento primario variaran entre 10 a 40 mg/L.

Utilizando las ecuaciones descritas, es posible que el ingeniero encargado del
disefio de un sistema de tratamiento mediante lodos activados estime el oxigeno
necesario para producir las rutas metabolicas adecuadas. Sin embargo, las
ecuaciones presentadas tendran ciertos errores que a continuacion se enuncian y

gue deberan ser tomados en consideracion en el disefio de estos sistemas:

123



1. Las constantes cinéticas utilizadas, presentan valores que se han

determinado acorde a la literatura especializada y son por tanto valores
arbitrarios cuya verificacion experimental no sera factible lograr hasta
gue la P.T.A.R. se encuentre funcionando. Esto quiere decir, que para el
Ingeniero encargado del disefio de estos sistemas, existe una numerosa
combinacion de posibilidades que haran que los resultados obtenidos

difieran de los resultados logrados en la operacion e la P.T.A.R.

2. La carga organica considerada para fines de disefio, es la Demanda

Bioquimica de Oxigeno medida en 5 dias y no la Demanda Bioquimica
de Oxigeno Ultima. Esto quiere decir, que si se utiliza este valor en el
célculo de los requerimientos de oxigeno, aun existira carga organica
presente en el reactor de lodos activados que requerira oxigeno para su
incorporacion a las rutas metabolicas adecuadas lo que significa que el
oxigeno estimado sera insuficiente para lograr el tratamiento deseado.

Al momento de disefiar la mayoria de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, no se tienen datos de laboratorio de la DBO ultima o
de los SSVnb en el influente y la calidad del agua residual en
instalaciones municipales no presenta valores estandar 24 horas del dia
365 dias del ano sino que varia durante la hora del dia y la época del

ano.

Asi pues se ha establecido, al igual que para las constantes cinéticas,

relaciones empiricas para sobrestimar el consumo de oxigeno en un reactor de

lodos activados que toman en consideracion los siguientes factoresy):
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1. El oxigeno requerido en un reactor de lodos activados se puede asumir

2.

se empleara para lograr el metabolismo de los compuestos carbonaceos
y para lograr el metabolismo de los compuestos nitrogenados

El oxigeno para lograr el metabolismo de los compuestos carbonaceos
se divide a su vez en 2 partes identificadas: Oxigeno necesario para que
el lodo biolégico tome los compuestos carbonaceos solubles del medio y
con ello se produzca la division celular (crecimiento) y oxigeno para

oxidar el material celular o digerir las células mediante respiracion



endogena. El oxigeno para el metabolismo de compuestos solubles del
medio se ha determinado serd 0.5 a 0.6 Kg de O2/Kg de DBO vy el
oxigeno para la oxidacion de material celular se ha determinado sera 0.8
to 0.9 Kg de O2/Kg de DBO. Acorde a lo anterior, el oxigeno requerido
para la remocion de DBO variara de 0.7 Kg de DBO removida para lodos
bioldgicos con poco tiempo de retencion hasta 1.5 Kg de O2 por Kg de
DBO removida para sistemas con mayores tiempo de retencién celular.

3. El oxigeno requerido para lograr la conversibn de compuestos
nitrogenados (Nitrificacion) se ha establecido sera de 4.6 Kg de O2/ Kg
de DBO removida. La nitrificacion se vera presente en un reactor de
lodos biolégicos con las siguientes condiciones: Valores de pH entre 7.5
a 8, Tiempos de retencion celular de 3 a 18 dias, alta concentracion de
sélidos en el licor mezclado con bajas cantidades de comida presente.
La desnitrificacion (Conversion de nitratos a gas) permitird la
recuperacion en el reactor de lodos activados de aproximadamente 2.86
Kg de O2/ Kg de NO3 reducido o removido.

Asi pues, se establece para la P.T.A.R. en estudio una relacion de oxigeno para
remover carga organica de 1.4 Kg de 02/ Kg de DBO removida. Se establece, asi
mismo, que la baja edad de lodo (4 D) no promovera la nitrificacion por lo que no
se considera oxigeno para ello.

Acorde a lo descrito, calculamos la cantidad de oxigeno a suministrar en los 12
reactores de lodos activados.

La carga organica removida se calcula de la siguiente manera:

s m° mg Kg L Kg

L
[Q * (S, —S)] = 2424 = = 86.4—— = (199.84 — 20) —  0.001 =37,664.54 —
5 DL L mg m? D

Y utilizando el valor descrito, obtenemos el oxigeno requerido en condiciones
actuales (AOR):

Kg 02 Kg 02
Ro = 37,66454+ 1.4 = 5273035 —— = 2,197.1

Hr

Lo que representa para cada reactor:
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Kg 02 Kg 02
4.,394.2 = 183.09
D Hr

Con el valor obtenido, se calcula el oxigeno necesario a condiciones estandar
(SOTR), para el sistema de difusiéon y con ello se calcula el sistema productor de
aire, lo que se discutira en los apartados siguientes.
3D3.- ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE DIFUSION DE AIRE

Podemos establecer las siguientes alternativas de disefio para el sistema de
difusion de aire, acorde a lo anteriormente descrito:

1.Difusores porosos.
2.Difusores no porosos.
3.Difusores de otro tipo

En el presente estudio solo se exploraran las opciones de difusion de aire por
medios sumergidos, en virtud de que la P.T.A.R. en cuestion cuenta con un
sistema propio de produccién de aire. Se han seleccionado los siguientes tipos de
sistemas de difusion como representantes de los sistemas estudiados:

1.Difusor poroso de materiales ceramicos tipo disco.
2.Difusor poroso de materiales plasticos tipo membrana tubular.
3.Difusor no poroso de burbuja gruesa tipo disco.

Los parametros que afectaran el tipo de equipo a suministrar para lograr la
difusién de aire requerida en los reactores de lodos activados (que se calculo en
52,730.35 Kg O2/D o0 2,197.10 Kg O2/h 0 4,839.42 Lb O2/h) seran, acorde a lo
descrito anteriormente:

1.El factor alfa, por las diferencias en la intensidad de mezclado que se logra
en cada equipo y que se traducen en un mayor o0 menor numero de
equipos para lograr el mismo efecto de transferencia de oxigeno.

2.La cantidad de oxigeno que cada equipo puede proporcionar al sistema,
gue igualmente se traduce en un diferente nUmero de equipos para
lograr los objetivos deseados.

3.La caida de presién proporcionada al sistema. Lo que se traduce en una
seleccion diferente del sistema productor de aire.

4.El costo de la inversion inicial para el suministro del nimero de equipos

para lograr la misma eficiencia de transferencia de oxigeno.
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5.El costo de mantenimiento de los equipos.
6.El costo derivado de la operacion con el sistema especificado, que se
traduce en energia eléctrica consumida en la P.T.A.R. para distribuir con

la misma eficiencia el oxigeno requerido.
A continuacion se hace un resumen de los parametros Alfa, Capacidad del

difusor (en FT3/min estandar o SCFM) y eficiencia de transferencia de oxigeno.

D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
Factor Alfa 0.3 0.6 0.7
Capacidad (SCFM) | 0.4 a 3.4 lab 3all
SOTE 25 a 35% 22 a 43%. 9 a 13%.

Con los valores presentados, procedemos al disefio de la tasa de transferencia
estandar de oxigeno que nos proporcionara el nimero de difusores a utilizar de la
siguiente manera:

Establecemos la concentracion de oxigeno en agua limpia a la temperatura de
disefio y a 20 grados centigrados, acorde a lo descrito en 3B1-3.- EFECTO DE LA
TEMPERATURA EN LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO.

Efectos de la temperatura en la saturacion de oxigeno

Lo que nos proporciona una concentracion en ambos casos de 9.09 mg/L.

Establecemos la presion barométrica en la Ciudad de México como 10.80 Ib/in2.

Establecemos la profundidad a la que se encontraran los difusores (valor tipico)
a 25 cm del nivel de piso terminado. Esto quiere decir que el difusor tendra una
presion hidrostatica sobre de si equivalente a 4,75 metros de agua. Asumiendo
gue 1 metro de agua equivale a 1.42 Ib/in2, la presion equivalente sobre el difusor
sera de 6.75 Ib/in2.

Establecemos los factores Beta, Theta y nivel de oxigeno disuelto en el reactor

de lodos activados:
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D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
Factor BETA 0.95 0.95 0.95
Factor TETA 1.02 1.02 1.02
Nivel de O2 disuelto (C) | 1.50 1.50 1.50

Calculamos la concentracion de saturacion a 20° C a la profundidad del difusor,
acorde a lo descrito en 3B1-9.- EFECTOS DE LA SUMERGENCIA EN LA
TRANSFERENCIA DE OXIGENO:

(€)= (€)= (2

p.—p,
mg [ 10.98 .H’; 1+6.75 ,HZ
(€).=9.09 —= T T )= 14,77 mg/L
) L 109812
T ind

Calculamos la concentracion de saturacién estandar a 20° C a la profundidad
del difusor, acorde a lo descrito en 3B1-9.- EFECTOS DE LA SUMERGENCIA EN
LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO:

1b
in” ) = 13.27 mg/L

(Ejﬂl} =9.09 T * b

in?

1b
mg [1469—+ 675
14.69

Con los valores obtenidos, calculamos la tasa de transferencia estandar de
oxigeno acorde a lo descrito en 3B1-9.- APLICACION DE LOS FACTORES DE
CORRECCION:

SOTR= AOTR
PACs-C_ |, () g F
(C)S,ZO
433942 Lzm
S50TR = i
[0.95 = 14.77 Ib/in2] — 1.5 mg/L o
( 13.27 mg/L )”‘1-':'24“ 0wy o= 0.9
5,694.02 LZDE
SOTR = T
oL

Con lo que obtenemos, acorde a los valores de Alfa antes descritos, los

siguientes valores:
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D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
SOTRELZ [18975.08 | 9.477.10 8,123.23
SOTRHif: 8,614.69 4,302.60 3,687.95

Como se puede apreciar, un difusor de tipo ceramico requerira de proporcionar
un 200% mas de oxigeno que un difusor de membrana y un difusor de membrana
requerira un 17% mas de oxigeno que un difusor de burbuja gruesa. Lo anterior se
deriva, exclusivamente, del factor de correccion Alfa que presentan los equipos
gue se encuentra estrechamente relacionado con la intensidad de mezclado que
cada equipo es capaz de proporcionar al sistema. Asi pues, un sistema de tipo jet
(Que presenta valores de Alfa de 0.9) requeriria de menos oxigeno que un difusor
de membrana o de burbuja gruesa lo que, idealmente, significaria que se
requieren menos equipos. Sin embargo, la capacidad en SCFM de cada equipo es
diferente y para realizar un mayor mezclado se requerira proporcionar mayor
energia al sistema. En la seleccion proporcionada por el analisis econémico, se
debera verificar cuantos equipos se tendria que suministrar para lograr la aireacion
requerida y el costo que ello representa asi como las potencias energéticas
requeridas para ello, lo que se realiza a continuacion.

Para calcular el flujo de aire en SCFM se utiliza el siguiente procedimiento:

La eficiencia de transferencia de oxigeno estandar es un parametro que los
proveedores de sistemas de difusién proveen y cuya disponibilidad dependera de
la marca a utilizar. Tipicamente, los proveedores desarrollan graficas o tablas
similares a las descritas a continuacion, que relacionan la eficiencia de
transferencia de oxigeno estandar con la densidad de difusion (entendida como el
porcentaje del area del reactor de lodos activados que se encuentra cubierta por
area de difusor), el flujo de aire suministrado a sus equipos y la profundidad de

difusion (vease bibliografia en 382.)
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Con las graficas proporcionadas por el proveedor, Se establece un SOTE
tedrico, al cual le corresponde un valor de densidad de difusion y flujo de aire. Con
el valor determinado de SOTE, se calcula el flujo volumétrico de aire acorde a lo
descrito en 3B1-8.- EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO
ESTANDAR. Con el flujo obtenido de aire y el valor seleccionado de aire por
difusor que corresponde al SOTE seleccionado, se calcula la cantidad de difusores
a suministrar. Con los difusores calculados se calcula la densidad de difusion real,
y se repite el proceso hasta lograr la coincidencia de los parametros calculados.

Ante la dificultad de lograr obtener curvas o tablas de SOTE por parte de los
proveedores de equipo de difusion, se ha llegado a la simplificacion de utilizar, en
lugar del método descrito en los parrafos anteriores, valores experimentales
(proporcionados también por el proveedor pero mas facilmente accesibles y que
requieren menos calculos) denominados Difusién de oxigeno a la profundidad del
difusor.

Dichos valores relacionan la cantidad masica de Oxigeno que se difunde en el
equipo difusor por unidad de tiempo por unidad de difusion (Lb O2/hr/difusor) y

son una simplificacion de las curvas de SOTE.
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Con este valor se puede calcular el flujo de aire requerido en SCFM para lograr

la aireacion en el sistema, lo que se realiza de la siguiente manera:

50TR
SCFM = = Flujo de aire por difusor
! Difusion de 02 a profundidad del difusor / P f

Con lo que se obtiene los siguientes valores para el sistema propuesto:

D. D. D. Burbuja
Ceramico Membrana gruesa

Flujo de aire por difusor (SCFM) | 3 10 10

Difusién de oxigeno 1.66 2.99 1.98

a sumergencia del dif. (Ib

02/Hr/Dif)

SCFM total 34,292.31 32,455.83 41,026.42

SCFM por reactor 2,857.69 2,704.65 3,418.87

Numero de difusores 952.56 270.47 341.89

Como se puede observar, la opcion que representa el menor numero de
difusores por su alta eficiencia de mezclado y el alto flujo de aire que acepta es la
de difusores tubulares de membrana.

Con los valores obtenidos de flujo de aire requerido, se puede especificar el tipo
de sistema productor de aire lo que se realiza a continuacion.
3D4.- ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE AIRE

Podemos establecer las siguientes alternativas de disefio para el sistema de
produccion de aire, acorde a lo anteriormente descrito:

Compresor centrifugo

Compresor tipo turbina

Soplador lobular.

En la especificacion de sistemas productores de aire para procesos de
tratamiento bioldgico, los requerimientos de aire son normalmente expresados en
unidades inglesas en pies cubicos por minuto (CFM), pies cubicos por minuto
estandar (SCFM), pies cubicos por minuto actuales (ACFM) o pies cubicos por
minuto a la entrada del equipo productor de aire (ICFM)(3).

En la mayoria de los casos, se establece un flujo de aire en condiciones
estandar (SCFM), designado como aquel que se encuentra en ciertas condiciones
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de temperatura, humedad relativa y presiéon. Normalmente, se utilizan las
especificaciones del Instituto de Aire y Gas Comprimido (Compressed Air and Gas
Institute 0 CAGI) o de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American
Society of Mechanical Engineers o ASME) para este fin. Ambas instituciones,
designan a las condiciones estandar como aquellas donde se tiene 14.7 PSIA
(Lb/in2 absolutas) de presion atmosférica, 68° F (20° C) y 36% de humedad
relativa. Bajo estas condiciones, el aire tiene una densidad relativa de 0.075 Lb/Ft3
y se asegura que una determinada cantidad de oxigeno se encuentre disponible
para el proceso bioldgico.

Dado que el aire es un fluido compresible, cualquier cambio en la presion,
temperatura 0 humedad relativa puede cambiar drasticamente la cantidad de
oxigeno disponible por pie cubico de gas, afectando notablemente al proceso
biologico. Estos cambios resultan, en la mayoria de los casos, en una
disponibilidad menor de oxigeno para el proceso biologico.

Podemos definir al aire en condiciones actuales (Pies cubicos por minuto
actuales o ACFM por sus siglas en ingles), como el aire que directamente se
extrae del sitio donde se encuentra localizado el sistema productor de aire a fin de
introducirlo al mismo. Esta medida no sera de ninguna utilidad si no se
proporcionan las condiciones locales (actuales) de Temperatura del aire, presion
Atmosférica (normalmente relacionada como altura sobre el nivel del mar) y
humedad relativa. El uso de ACFM se debe evitar al momento de seleccionar un
sistema productor de aire ya que su valor no representara el oxigeno necesario
gue se debe suministrar a un sistema de tratamiento biolégico.

Podemos definir el aire en condiciones de entrada al soplador de forma muy
similar al Aire en condiciones actuales. La diferencia radica en que el aire en
condiciones actuales puede estar referenciado al sitio general de la planta de
tratamiento de aguas residuales, mientras que el aire a la entrada debe estar
referenciado a las condiciones que imperen en la tuberia de succién del sistema
de produccién de aire. En la mayoria de las instalaciones de tratamiento el sistema
de produccion de aire estara localizado en un local especializado para ello. Asi

pues, las condiciones del aire que se succione en el mismo variaran enormemente
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con las condiciones del medio exterior y en caso de utilizar cualquiera de estos
valores se debera tener especial cuidado cual es el marco de referencia a fin de
vitar errores que promuevan una falta de oxigeno en el sistema de tratamiento
biolégico.

Asi pues, se debe considerar lo siguiente en la adecuada seleccion del flujo de
aire:

1.Se debe tener datos ciertos de la elevacion del sitio donde se encuentre el
sistema (Presion atmosférica)

2.Se debe tener datos ciertos de la humedad relativa en el sitio y
especialmente del sitio donde se tomara el aire del proceso (Atmosfera o
cuarto especializado)

3.Se debe tener datos ciertos de temperatura en el sitio de succién del aire
del proceso.

4.Se debe realizar las conversiones adecuadas que permitan considerar las
condiciones de aire en el sitio a fin de proporcionar el aire en condiciones
estandar que fue calculado acorde a los procedimientos descritos
anteriormente.

La transformacion entre condiciones de aire estandar y condiciones de aire
actuales (O especificamente aire a la entrada del soplador) se realizara de la
siguiente manera:

Ps_(HRs*Pi“sj RTE By

ACFM =5CFM = S
P,— (HR_=Pv)) T. Pa

Donde:

o . Ft® Actuales
ACFM = Condiciones de aire actuales en ————
LT
Ft? Estandar

i

SCFM = Condiciones de aire estandar en

Pg = Presion estandar = 14.7

. b

in-
Lb

.

1=

P, = Presion atmosferica barometrica en sitio en

Pv_ = Presion de vapor del agua estandar = 0.3391

.

I~

134



Lb

Pv_ = Presion de vapor en sitio en —;
1=

HR_ = Humedad relativa estandar = 36%
HR_ = Humedad relativa en sitio
T_= Temperatura estandar en °R = 20° C= 527.67°R

T_ = Temperatura emn sitio = en °R

Lb

.
=

LT

)
Il

Presion de succion (Se elimina AP por acesorios en tuberia de succion)

Asi pues, calculamos el flujo de aire en condiciones actuales para los diferentes

difusores estudiados:

D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
SCEM 34,292.31 32,455.83 41,026.42
Ps 14.70 14.70 14.70
Pb 10.80 10.80 10.80
RHS 0.36 0.36 0.36
RHA 0.71 0.71 0.71
PVS 0.34 0.34 0.34
PVA 0.34 0.34 0.34
TA 527.67 527.67 527.67
TS 527.67 527.67 527.67
PA 10.80 10.80 10.80
ACFM 47,336.23 44,801.20 56,631.82
ACFM por Reactor | 3,944.68 3,733.43 4,719.32

Con el flujo de aire determinado, es necesario establecer la caida de presion en
el sistema que nos proporcionara la manera de establecer el tipo de soplador o
compresor de aire necesario para lograr el tratamiento del agua residual.
La caida de presion en el sistema, sera obtenida mediante el calculo hidraulico
del mismo, que debera tomar las siguientes consideraciones:
1.Presion hidrostatica a vencer desde el difusor hasta la superficie del
reactor.
2.Perdida de presion derivada del equipo de difusion de aire
3.Perdida de presion del sistema de tuberias dentro del reactor de lodos

activados
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4.Perdida de presion en la tuberia de descarga del soplador hasta el reactor
de lodos activados
5.Perdida de presion por accesorios, tuberias y valvulas en la succién del
sistema productor de aire.
6.Aumento de la perdida de presion a traves del equipo de difusion debido al
paso del tiempo (ensuciamiento, rigidizacion de membranas, etc.)
Tipicamente, la presion hidrostatica y la caida de presion en el sistema de
difusién de aire representaran la mayor parte de la presién a vencer a la descarga
del equipo de difusion de aire.

En el caso que nos ocupa tendremos:

P.Hidr = Altura de agua sobre el difusor * 433 = 15.58 Ft= 0433 = 6.?5;—?::

D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
AP 21 0.23 0.43 0.13
in°

Tipicamente, la perdida de presion en cualquier planta de tratamiento de aguas

. 7 Lk H
residuales podra aumentar hasta 1.0 — antes de que sea necesario someter el
m-

sistema a revision y/o recambio.

Tipicamente, la pérdida de presion en la tuberia de distribucion se obtendra
calculando la caida de presion por cada 100 Ft de tuberia, que para régimen
turbulento (Normalmente es el que existird en una tuberia de aire para una

P.T.A.R) se calcula de la siguiente manera:

0.000336=F. fr=W? b
APjop = F- * Fe=—+100 Ft
S Ep b

Donde:
F.fr = Factor de friccion

3 Lk min
®0.,0743 — = 60—
Ft3 Hr

Lb
W = Flujo masico en — = Flujo de aire (SCFM) = p_ =
Hr min

Lb
p. = Densidad a condiciones estandard ASME = 0.0743 73

D, = Diametro interno de la tuberiaen in

Fe = Factor de ensuciamiento de tuberia, normalmente 1.1
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Con la caida de presion por cada 100 Ft de tuberia, se utiliza el método de las
longitudes equivalentes para accesorios y tuberia recta y el valor obtenido de

longitud se multiplica por el valor AP .

El valor fundamental en el célculo de esta caida de presion sera la velocidad del
aire en el interior de la tuberia, que normalmente se mantiene en limites de entre
25y 60 Ft/seqg, y que se obtendra de la seleccion adecuada del diametro y de los
materiales de la tuberia.

En el caso que nos ocupa, la trayectoria y el diametro de las tuberias es
desconocido ya que la instalacion es un 95% subterranea y la P.T.A.R. no tiene
planos, diagramas o esquemas que faciliten el célculo. En el caso de una
instalaciéon nueva, se seguiria el procedimiento descrito.

Dado que no es posible calcular la caida de presion real en el sistema, se utiliza

un valor heuristico (similar al que existiria en casi todas las P.T.A.R.) de una caida

., , . Lk
de presion en tuberias y accesorios de 0.5 —.

-
Asi pues, la caida de presion en el sistema desde el sistema de produccion de

aire hasta los difusores seria para cada sistema:

D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
P. Hidr % 6.75 6.75 6.75
ap 2 8 0.23 0.43 0.13
P. tuberias y Acc. g 0.5 0.5 0.5
Ensuciamiento . % 1.0 1.0 1.0
Total . = 8.48 8.68 8.38

Con los datos que se tienen hasta este momento de flujo de aire en SCFM y
presion de descarga del soplador o compresor de aire. Se selecciona, acorde a los
datos proporcionados por proveedores de equipo, el nUmero de ellos necesarios

para lograr el objetivo, lo que quedaria de la siguiente manera.

D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
Total . 22 8.48 8.68 8.38
ACFM 47,336.23 44,801.20 56,631.82
ACFM por Reactor | 3,944.68 3,733.43 4,719.32
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En cuanto a sopladores de desplazamiento positivo se refiere, acorde al manual
de la compafia Roots-Dreser®, se requeriria suministrar 3 sopladores modelo
2047J con capacidad de 19,793.975 SCFM c/u y motores de 975 HP.

En cuanto a compresores de tipo centrifugo, acorde a la compafiia Gardner-
Denver®, se tiene 1 soplador que podria suministrar el flujo requerido en una sola
unidad, pero se estaria en la capacidad maxima del mismo lo que lo haria
inestable a cualquier variacién en el proceso. El soplador seleccionado para dar
servicio con una sola unidad seria el modelo 2400 con 40,000 SCFM y un motor
de 750 HP en 5 o 6 etapas de compresion. EI modelo seleccionado para operar
con 2 unidades seria el modelo 2000 con 24,000 SCFM clu.

En cuanto a compresores de tipo turbina, acorde a la compafia Turblex®, se
tiene 1 soplador que podria suministrar el flujo requerido en una sola unidad. El
soplador seleccionado para dar servicio con una sola unidad seria aquel con un
motor de 900 HP en 1 sola etapas de compresion y 45,000 SCFM

Con todos los datos obtenidos hasta este momento, podemos realizar el
analisis econdémico y seleccionar la mejor combinaciéon de equipos para la
P.T.AR.
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3D5.- ANALISIS DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS PRESENTADAS (INVERSION
INICIAL, OPERACION, MANTENIMIENTO).
3D5-1.- ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA DE DIFUSION:

Resumiendo los datos obtenidos hasta este momento tenemos:

D. D. D. Burbuja
Ceramico | Membrana | gruesa
Flujo de aire por difusor (SCFM) 3.0 10.0 10.0
Difusion de oxigeno a sumergencia | 1.66 2.99 1.98
del dif.(Ib 02/Hr/Dif)
Flujo total P.T.A.R (SCFM) 34,292.31 | 32,455.83 41,026.42
Flujo total por reactor, 12 unid.|2,857.69 2,704.65 3,418.87
(SCFM)
Numero de difusores 952.56 270.47 341.89
Flujo total P.T.A.R (ACFM) 47,336.23 | 44,801.20 56,631.82

Flujo total por reactor, 12 unid. | 3,944.68 3,733.43 4,719.32
(ACFM)

P. Hidrostética sobre el dif. % 6.75 6.75 6.75
AP en el difusor % 0.23 0.43 0.13
P. tuberias y Acc. % 0.5 0.5 0.5
Ensuciamiento . % 1.0 1.0 1.0
Caida de presion total . = 8.48 8.68 8.38

La inversion inicial de las 3 opciones presentadas, sera como sigue:

D. Ceramico | D. Membrana | D. Burbuja gruesa
Numero de difusores 952.56 270.47 341.89
Numero real de difusores 954 272 342
Precio por difusor (USD) $45.95 $28.00 $41.03
Flete (USD) $13.79 $8.40 $12.31
Importaciones (USD) $13.79 $8.40 $12.31
Tuberias, soportes, tornilleria | $55.52 $58.54 $44.13
Precio por difusor (USD) $129.04 $103.34 $109.78
Precio por reactor (USD) $123,100.98 | $28,109.52 $37,544.88
Precio Total (USD) $1,477,211.75 | $337,314.20 | $450,538.51

En cuanto a costo de mantenimiento se refiere, en todos los sistemas debera de
cambiarse la tuberia y soporteria al menos 1 vez en un periodo de 20 afios; asi

pues, al momento de realizar una comparativa de costos y dado que este
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mantenimiento sera practicamente el mismo para cada sistema, no se tomara en
cuenta este valor.

Para el mantenimiento de los difusores, se considerara lo siguiente: El difusor
de ceramica deberd sufrir un recambio del medio ceramico al menos 1 vez cada 2
afos; el difusor de membrana debera sufrir un recambio de la membrana al menos
1 vez cada 5 afios; el difusor de burbuja gruesa no requiere de cambio de partes.

Acorde a lo siguiente se obtiene:

D. D. D. Burbuja
Ceramico Membrana | gruesa
Reemplazo (USD) $13.75 $8.00 $-
Periodo de reemplazo cada (afos) 3.00 5.00 20.00
Periodos en 20 afios de estudio 6.67 4.00 1.00
Costo Total por 20 afios de |$87,450.00 | $8,704.00 $-
mantenimiento (USD)

El costo de la operacidon de cualquier sistema de difusion, acorde a lo
documentado por la agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos en su
estudio de 1994 realizado por la “Souther Methodist University” se calcula en
relacion a las horas hombre empleadas para su realizacion; asi pues, se
requeriran de 4 a 6 horas hombre para vaciar el reactor de lodos activados, 20
horas hombre para limpiar un tanque que contiene 1000 difusores, 20 horas
hombre para lavar a presion 1000 difusores, 10 horas hombre para inspeccionar y
reparar fallas en 100 difusores, 60 horas hombre para lavado con solucion acida
(HCI o similar) lo que representaria 116 horas hombre por cada 1000. Asi pues, la

operacion del sistema de difusion comprende:

D. D. D. Burbuja
Ceramico Membrana gruesa

Horas hombre 110.66 31.55 39.67

Precio por hora hombre (MXN) $25.00 $25.00 $25.00

Periodos de mantenimiento en 20 | 6.67 4.00 1.00

anos

Total (MXN) $18,444.00 | $3,155.20 $991.80

Con los datos obtenidos anteriormente y utilizando una relacién peso/USD de

13.5, obtenemos la siguiente informacion:
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D. Ceramico D. Membrana D. Burbuja
gruesa
Inversion Inicial | $19,942,358.56 | $ 4,553,741.68 $ 6,082,269.88
(MXN)
Mantenimiento en 20 | $1,180,575.00 |$ 117,504.00 $-
afos (MXN)
Operacién en 20 afios | $ 18,444.00 $ 3,155.20 $991.80
(MXN)
Precio Total al dia de | $21,141,377.56 | $ 4,674,400.88 $6,083,261.68
hoy (MXN)

3D5-2.- ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE AIRE:
Resumiendo los datos obtenidos hasta este momento tenemos:
La caida de presion en un sistema de difusion cualquiera no sera determinante

al momento de seleccionar el sistema de produccién de aire. Lo anterior se

Lk , .z . , .
corrobora ya que los 0.2 . — de caida de presion obtenidas seran despreciables y
e

son facilmente absorbibles por un sistema productor de aire cualquiera. Los flujos
de aire entre un sistema y otro, varian desde un 5% hasta un 26%. Al momento de
realizar la cotizacion de estos equipos, se opta por el escenario del mayor flujo de
aire y la presion de descarga mayor. Esto asegurara que, sin importar las
condiciones de operacion e la P.T.A.R. el sistema tendra capacidad de responder
a esta situacién. En un caso donde se tenga la seguridad de que el sistema de
aeracion no cambiara con el tiempo (20 afios) se podra optar por el flujo de aire y
la presion de aire adecuadas.

Con esto en mente, se solicitan cotizaciones a proveedores de estos equipos y

se obtiene el siguiente resumen:

Sistema Costo Inicial (USD) Potencia (HP)
Soplador Lobular No existe sistema para 1 solo equipo | N/A
Compresor centrifugo | $102,267.0 750
Compresor tipo turbina | $270,000.0 900
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En cuanto a costo de mantenimiento se refiere, un soplador centrifugo requerira

de una inspeccion de mantenimiento como la que se describe a continuacion cada

5 afos:

* Transportacion a taller.

Limpieza Exterior:

eLimpieza con sand blast a metal blanco e inspeccion visual con liquidos
penetrantes, para detectar fisuras de las partes externas del soplador.

*Desarmado del soplador

*Limpieza mecanica e inspeccion a eje, impulsores, cajas de rodamientos

*Pruebas no destructivas con liquidos penetrantes a eje, impulsores y cajas
de rodamientos.

*Limpieza a base de sand blast a todas las partes del ensamble de la
carcasa

*Verificar dimensiones, ajustes y tolerancias de la carcasa, eje, cajas de
rodamientos, zona de sellos en carcasa y eje e impulsores.

*Rehabilitacion de partes sujetas a desgaste que estan fuera de tolerancia.

* Armado del Soplador

*Prueba Mecénica.

*Pruebas de comportamiento

*Traslado a sitio.

Lo anterior con un costo de 44,125 USD.

Aunado a lo anterior y acorde a inspeccion se podra requerir:

*Baleros: 825 USD el juego
*Flecha: $4,900.00 USD
Impulsor: $2,550.00 USD c/u
*Piston de balanceo: 850 USD
*Deflector de aire: 175 USD

e Tornilleria, tuercas, pegamento rondanas, etc.: 125 USD

Lo anterior con un costo maximo de 9,425 USD.
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En cuanto a costo de mantenimiento se refiere, un soplador tipo turbina requiere
de una inspeccion de mantenimiento en sitio cada 5 afios con un costo de 8,500

USD. Las partes de reemplazo tendran un valor aproximado de hasta 39,749 USD.

Sistema Inspecciéon (USD) | Partes de reemplazo (USD)
Compresor centrifugo | $44,125 $9,425
Compresor tipo turbina | $85,000 $39,749

El costo de la operacion de cualquier sistema de produccion de aire viene
relacionado con el consumo eléctrico anual. En los casos gue nos ocupan, se
obtiene este valor al obtener los Kilowatts por hora que consume el equipo (1 HP =

0.74 Kw/Hr) y multiplicandolo por el costo en pesos por Kw/Hr Esto nos lleva a:

Centrifugo Turbina
Motor 750.00 900.00
Kw/Hr $559.27 $671.13
Precio (MXN/Kw/Hr) $0.60 $0.60
Consumo Anual (MXN) $2,939,548.89 | $3,527,458.67
Consumo en 20 afios (MXN) | $58,790,977.83 | $70,549,173.40

Los valores anteriores seran ciertos si, y solo si, no existe manera de controlar
el flujo de aire hacia la P.T.A.R. de forma que se reduzca el amperaje consumido
por el motor del soplador.

Esto se logra, en el caso de los compresores centrifugos, mediante la creacion
de un sistema de control que permite monitorear el oxigeno disuelto en el reactor
de lodos activados y con ello realizar un ajuste en el motor del mismo a través de
un variador de velocidad. Este sistema es adicional al soplador y tiene un costo
elevado.

Los compresores centrifugos de tipo turbina, permiten regular la cantidad de

aire mediante la apertura o cierre de los alabes internos, lo que ocasione que la
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flecha del motor tenga una menor resistencia al movimiento generando un mejor
consumo de amperaje directamente al equipo. Acorde al proveedor de los equipos
de turbina, se obtiene un ahorro eléctrico en su sistema de 76,210 USD por afio
derivado de esta ventaja tecnoldgica para la planta que nos ocupa (El proveedor
realiza calculos de ahorro de energia con cada oferta presentada)

Lo anterior nos llevaria a modificar la tabla presentada de la siguiente manera:

Centrifugo Turbina
Motor 750.00 900.00
Kw/Hr $559.27 $671.13
Precio (MXN/Kw/Hr) $0.60 $0.60
Consumo Anual (MXN) $2,939,548.89 | $3,527,458.67
Ahorro energético sin adicionar equipo | $0.00 $2,365,200.00
Consumo Anual real (MXN) $2,939,548.89 | $1,910,706.78
Consumo en 20 afios (MXN) $58,790,977.83 | $38,214,135.59
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4.- CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del presente trabajo, el estudiante de Ingenieria ha
podido obtener una idea generalizada del funcionamiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales al comprender el rol que los microorganismos
presentes juegan en ello. Asi mismo, ha podido comprender la biologia basica de
las reacciones metabdlicas que conllevan un adecuado tratamiento bioldgico; los
principales parametros de disefio tales como la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
los Sdlidos Suspendidos Totales, etc. y los diferentes tipos de proceso que es
posible encontrar en el tratamiento de las aguas residuales que permiten ya sea la
transformacion de los productos carbonaceos a elementos menos nocivos tales
como el bioxido de carbono y el agua o la eliminacion de fosforo o nitrégeno de las
aguas residuales.

Se ha hecho especial énfasis en el desarrollo de la teoria necesaria para el
disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante la tecnologia de
lodos activados, y se han realizado ejemplos de aplicacion tanto a nivel tedrico
como a nivel real mediante el estudio del disefio de una instalacién de tratamiento
de aguas residuales.

Se ha estudiado los parametros necesarios para el disefio de un sistema de
tratamiento de lodos activados y se ha determinado su naturaleza experimental,
derivada de la propia naturaleza de los microorganismos encargados de realizar el
tratamiento, quienes hacen dificil el establecimiento de una teoria que no involucre
parametros heuristicos o experimentales.

Para la planta de tratamiento estudiada, se plantearon 3 alternativas (de las
muchas existentes) referentes al sistema de difusion de aire por medios
sumergidos. Estos sistemas fueron los difusores de discos ceramicos, los
difusores de membrana tubular y los difusores de burbuja gruesa. El analisis de
estos sistemas nos lleva a concluir que en una planta de tratamiento de aguas
residuales, la cantidad a utilizar de equipos de difusién serd un parametro que
dependera, casi exclusivamente, del factor de disefio relacionado con la intensidad
de mezclado (Factor Alfa) y de la capacidad de difusion de aire del sistema en pies

cubicos por minuto estandar (SCFM). Asi pues, un sistema que pareciera requerir
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menos aire para lograr el tratamiento deseado (Tal como los difusores de disco de
ceramica) se convierte en el sistema que tiene el mayor costo total en
comparaciéon de los demas sistemas debido al elevado nimero de equipos
necesarios para su operacion. En el caso real de disefio presentado, los difusores
tubulares de membrana plastica se convierten en el sistema mas eficiente
referente a sus costos de inversion inicial, operacion y mantenimiento, haciéndolos
ideales a la aplicacién deseada.

En la planta de tratamiento ene surtido, se analizaron 3 sistemas de produccion
de aire acorde a las necesidades calculadas de aire y presion de descarga; estas
opciones fueron los sopladores de tipo lobular, los compresores de tipo centrifugo
y los compresores de tipo vena variable.

Dad la capacidad de tratamiento necesaria para lograr los parametros de
calidad deseados, el flujo de aire y la presion requerida demostraron que no
existen opciones viables en sopladores tipo lobular. Se estudio asi a compresores
centrifugos y compresores de venas variables, donde una primera aproximacion
permite creer que la opciébn mas eficiente acorde a su bajo costo de inversion,
operacion y mantenimiento es la de utilizar compresores de tipo centrifugo.

Sin embargo, se analiza la disminucion del amperaje eléctrico consumido por el
motor del compresor de tipo turbina al permitirsele a este equipo, sin la adiciéon de
sistemas adicionales de variacion de velocidad, una disminucion de la resistencia
del motor acorde al angulo de incidencia del aire sobre los alabes del compresor.
Esto nos lleva a determinar que los avances en la tecnologia permiten a un
equipo, en apariencia mas caro, convertirse en la mejor alternativa de disefio en
un periodo de evaluacion de 20 afios de operacién, lo que no sucede en el andlisis
inmediato.

Posteriores analisis de este fendmeno nos llevan a urgir a que el disefiador de
sistemas de tratamiento de aguas residuales tome en consideracion, durante el
disefio, cual es el objetivo que se desea conseguir durante la seleccion de los
equipos de difusion y produccién de aire: Bajo costo inicial, Bajo costo de

operacion, bajo costo de mantenimiento 0 una combinacion de estas opciones.
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