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RESUMEN.’

i
Debido a que aproximadamente el 75% del agua residual, en e$
tudio, es de origen industrial se hace una caracterizacibn y
se comprueba qhe no contiene concentraciones de metales pesa

dos que puedan inhibir el proceso biolbégico.

El estudio de'tratabilidad y obtencibén de las constantes ci-
néticas se realiza al efluente del sedimentador primario de
una planta de tratamiento gue cuenta con un procesoc biolbgi-
co de lodos activados, para tal efecto se montan 4 reactores
a escala laboratorio, tipo celda Eckenfelder y se mantienen
las condiciones adecuadas de alimentacidn de sustrato,de - -
aire y manejo 'de lédos; para obtener diferentes tiempos de -
retencifén y concentraciones de s6lidos en cada uno de los --
reacgores. A partir de los resultados obtenidos se calculan
las constantes cinéticas particulares del agua en estudio y
se determina'él volumen del reactor a partir de estas, sin -
encontrar una marcada diferencia entre los dos modelos uti--

lizados.

Con los estudios realizados al licor mezclado de los reacto-~
res se calcula la carga superficial y la tasa de carga de --
s6lidos y volumen de la unidad de sedimentacibén secundaria -

para ciertas condiciones de diseno.

.
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1.- INTRODUCCION:

El grado alarmante de contaminacién en los cuerbos receptores -
que reciben el agua residual de industrias y zonas habitaciona-
les y la creciente necesidad de reusar el agua son dos proble-
mas, bien identificados, que, de alguna manera deben afrontar -
los polos de desarrollo industrial y urbano.

t

Una de las alternativas para atacar lo referente a la contamina

cibén del agua, se encuentra en la creacibn de sistemas integra-

les de coleccibdn, conduccibén y tratamiento de residuos liquidos
generados en ciertas zonas bien delimitadas.

Sin embargo por tratarse de una agua combinada, generalmente --
efluente de industrias de diversos giros asi como de zonas habi
tacionales, es necesario poner énfasis a los estudios tendien-
tes a .la caracterfizacién del agua una vez combinada, y que en -

lo posible sean representativos.

Uno de los estudios que no debe omitirse es el de la tratabili-
dad de los residuos, ya que generalmente este tipo de investi--
gacidn sirve de. base para el diseno de las unidades y equipo --

utilizados en el proceso de tratamiento.

El presente trabajo pone de manifiesto la importancia de deter-
minar en base a estudios a nivel laboratorio las constantes ci-
néticas para el proceso de lodos activados, de un agua residual
en particular, y en base a los resultados obtenidos determinar

las dimensiones de unidades y requerimientos de equipo de aera-
cibn.
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2.-0BJETTIVOS:

El objeto principal es obtener, mediante trabajo experimental a
escala laboratorio, las Constantes Cinéticas para un proceso de
lodos activados, del agua efluente del se&imentador primario, -
para una planta de tratamiento que recibe agua residual Combi-

nada de origen industrial y domé&stico.

Como objetivos secundarios se tienen:

Caracterizar el agua residual que recibe la planta de tratamien

to y comprobar qué puede ser tratada biol6gicamente.

Presentar un plano generél de la teoria y ecuaciones que des- -
criben el proceso de Lodos Activados.

Con base a los resultados obtenidos del trabajo experimental se
presenta un ejemplo de aplicacién, al agua residual en estudio,
para estimar el volumen del reactor, generacifn de lodos y el -

equipo necesario para satisfacer los requerimientos de oxigeno.

Ya que los requerimientos de la sedimentacifén secundaria, se -~
guida del proceso de lodos activados, se determina con base a -
las caracteristicas de los s6lidos a manejar; se realizan prue-
bas de sedimentaéiﬁn, a escala laboratorio, para obtener los =--

principales par&metros de diseno de esta unidad.
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3.~ CARACTERISTICAS DEL AGUA A TRATAR.

Los desechos liduidos en estudio es un agua residual combinada,
72 por ciento dé origen industrial y 28 por ciento de origen --
doméstico, predominando los de industrias de productos guimicos,
farmacéuticos y;textiles; la tabla 3.1 presenta la relacidén de

Usuarios, companias que pagan una cuota por el tratamiento de -
sus desechos liquidos conectados al sistema, la cual muestra --
los flujos y coricentraciones en Demanda Quimica de Oxigeno; - -
DQO, S6lidos Suspendidos Totales; SST, y Grasas y Aceites; GyA,
estos datos se utilizan para la asignacibn de cuotas sin embar-
go dan una idea clara de la variacién en flujos y concentracio-

nes de descarga de una a otra industria.

La medicidn y muestreo del agua.ya combinada se realiza a la --
entrada de la planta de tratamiento, datos que se preseritan en
la tabla 3.2, y' que estén muy por encima.de un agua residuzl de
origen doméstico y concentracién fuerte; la tabla 3.3 presenta
una comparacidén de los pfincipales pardmetros.-del agua residual
doméstica con concentracién fuerte ref. (1) con los® del Afluen-

te a la planta, agua residual sin tratamiento alguno.

La relacién DQO/DBO5 para el afluente e€s’'de 1.98 lo que deriva
gue el agua residual es biodegradable, a pesar -de las altas - -

concentraciones en materia orgdnica, ref. ¢2).

[}
Con opjeto de predecir a partir de i1ia DQO la DBO se reaiizd una
regresién entre los dos pardmetros,encontrando la siguiente - -
ecuacibn, a partir de los datos de la tabla 3.2

il

DBO5 (0.239)DQO+548.3 ~ - - - - - - 3.1

con r= 0.47 (coeficiente de correlacién)

La referencia (3) prueba que las concentraciones de carga orga-
nica en aguas residuales siquen distribuciones log-normales. --
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Realizando una-regre516n ln DBO contra ln DQO se obtiene:

1n DBOg = (0.6756) 1n DQO + 1.758 - - - 3.2
o pBo; = (000° %72 (5.96) - - - - - - 3.3
con r = 0,60; gue confirma lo recomendado en la ref. citada

Una caracteristica importante del agua atfluente son las bajas --
concentracicnes de metales pesados, que a clertas concentracion-
nes son inibitorias para el proceso bioldgico. La tabla 3.4 - -
presenta una comparacidén de las concetraciones encontradas en el
afluente de la planta y los mé&ximos permisibles para un proceso

bioldgico ref. (4).
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TABLA 3.1

RELACION DE USUARIOS (INDUSTRIAS CONECTADAS AL SISTEMA DE TRATAMIENTO) CON SUS

S U A R I O.

TRAVENOL, S.A. de C.V.
ALUPLAST, S.A. de C.V.

AVIOS PARA TELARES, S.A.

BANCO NAL. DE MEXICO,
5.N.C.

CABLES AUTOMOTRICES,
S.A. de C.V.

CEMENTOS PORTLAND MOC-
TEZUMA, S.A. de C.V.

PORCELANA DE CUERNAVA-:
CA, S.A. de C.V.

CERILLERA MORELENSE,
S.A.

CHRISTIANSON,
C.v.

S.A. de

'COLOIDE MEXICANA S.A.

de C.V.
DOMINICIS 5.A. de C.V.

EUIPOS IEM S.A. de C.V.

ESQUIM S.a. de C.V.

céutica.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS.

G I R O

Elaboracién y acondiciona-
miento de productos farma-
ceuticos y biolégicoes.

Fabricacidén de productos de
pléstico para la Ind. farma

Fabricacidédn de refacciones-

para la Ind. textil.

Sucursal bancaria.

Fabricacién de cables para
frenos, velocimetros, etc.

Fabricacidén de cemento Por-
tland.

Elaboracidn de articulos de
cerémica.

Fébrica de cerillos.

Fabricacibén de productos -
guimicos y petroquimicos.

Manufactura de partes de --
friccidén para balatas.

Fabricacién y reparacién de

equipo electromecé&nico.

Fabricacidn y reparacidn de

equipo eléctrico.

Elaboracién de productos --
guimicos intermédios.

(a)

_VOL.

m”~ /ano

120,170
9,666

5,044
918
16,478
11,669
7,977

3,641

41,630

5,400

8,550

11,614

135,533

DQO.
Kg/ano.

(mg/1)
12,959

. (108)

3,441
(356)

2,048
(409)

77
(84)

5,405
(328)

3,384
(290)

1,243
(156)

3,291
(904)

1'062,442
(25,521)

2,587
(479)

1,821
(213)

4,611
(397)

1'621,831
(11,966)

SST
Kg/ano.

(mg/1)
4,648

(39)

667
(69)

741

(148)

54

(58)
1,681

(102)

1,651
(141)

1,127
(141)

1,584
(435)

5,134
(123)

832
(154)

419
(49)

964
(83)

15,543
(115)

S .

GyA
Kg/ano.

mg/1)
7,933

(66)

1,005
(104)

" 560
(112)

17
(19)

1,682
(102)

1,209
(104)

405
(51)

601
(165)

9,101
(219)

567
(105)

1,308
(153)

1,626
(140)

26,501 -
(196)
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15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

GRAFICA IND. MEXICANA
S.A. DE C.V.

COOP. SIMON RBRLUMENTAL.
ACABADORA DE GASA S.A.
de C.V. :

MAYERKAWA DE MEXICO S.A.

JUNTAS DE EXPANSION®

S.A.

INDUSTRIAS PARRMAL S.A.

KS DE MORELOS S.A. DE
C.V.

LABORATORIOS IMPERIA-
LES, S.A. de C.V.

LAB. JULIAN DE MEXICO
S.A.

LAB. LEPETIT de MEX.
S.A.

NEC DE MEXICO, S.A.

NISSAN MEXICANA S.A.
de C.V.

NOBILIS LEES, S.A. de
C.V.
. ORSABE, S.A. de C.V.

PHARMATAP, S.A.

POLYGAL MEXICANA S.A.
de C.V.

Productos para la ind. de.
las artes gréficas.

Elaboracidén de productos -
balanceados para aves.

Fabricaccién y distribucibn
e todo tipo de hilos

Fabricacién de partes para
bombas. (fundicibn).

Fabricacién de mangueras --
flexibles de acero y hule.

Elaboracién de praductos qui

micos auxiliares . (grasos).

Fabricacidn de articulos de
plastico para la Ind.

Elaboracidn de productos --
farmacéuticos.

Fabricqyién de productos
farmaceuticos y guimicos en
general.

Elaboracién de productos
farmacéuticos.

Fabricacidn de partes elec—
trbénicas.

Fé&brica de automéviles,

Fabrica de alfombras y ta-
petes.

Fabricacién de productos far-

macéuticos.

Fabricacién de artficulos de

plastico.

toda clase de
sintética.

Fabricacidén de
hilos de fibra

.

7,535
1,440
84,209
10,394
8,376
7,285
9,642
1,680

151,904

12,292
11,520
377,386
127,706
35,052
8,669

49,968

1,240
- (164)

50,990
(35,410)

156,292
(1,856)

1,746
(168)

4,456
(532)

37,765

(5,184)
1,822

(189) .

3,244
(1,931)

1'487,161
(9,790)

6,404
(521)

2,800
(243)

184,277
(488)

14,017
(110)

535,068
(15,265)

3,832
(442)

85,901
(1,719)

continuya tabla 3.1

2,572
(341)

1,421
(987)

3,958
(47)

1,060
(102)

1,843
(220)

3,963

(544)

521
(54)

1,001
(596)

11,292
(74)

1,389
(113)

1,083
(94)

63,529
(168)

1,638
(13)

1,731
(49)

737
(85)

11,868
(238)

1,160
(154)

936
(650)

12,126
(144)

1,029
(99)

611
(73}
3,184
(437)

983
(102) .

185
(110)

26,392
(174)

1,278
(104)

795
(69)

64,341
(170)

7,152
(56)

4,100
(117)

1,066
(123)

10,114
(202)
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

oy

PONDS DE MEXICO,S.A. de Fabricacién de productos y

C.V.

QUIMICA MEXAMA, S.A.

RAFFIA,S.A. de C.V.

SELEMEX, S.A.

-

SISTEMAS Y COMPONENTES
S.A.

SYNTEX ,S.A. de C.V,.

TAMACANI,S.A de C.V,

TELEGABINETES DE MEX,
S.A. DE C.V.

TEXTILES MORELOS, S.A.’

UP JOHN, S.A. de C.V.

VECO, S.A. DE C.V.
OSTIONERIA EL CRUCERO.
MOTEL LA HERRADURA.

COLORANTES XOCHI, S.A.

Fédbrica de colorantes para -

telas.

"l‘\"

37,403
Artfculos de tocador.
Fabricacidén de productos - 2'521,290
quimicos y medicinales.
( &cido citrico)
Fabricacién de productos 7,104
plésticos.
F&brica de l&mina de poli-- 7,346
vinilo-butirol.
Desorrollo y fabricacidn de 21,540
' équipo electrdnico. ‘ .
Fabricacidén de productos -- 128,242
hormonales sintéticos.
Fabricacién de tapetes 6,420
Fédbrica de muebles de ma- 1,561
dera.
Fabricacidén de toda clase- 82,822
de telas de algoddn y fibras
sintéticas.
Fabricacién de materias pri- 161,200
mas para la elaboracién de mé
dicamentos.
Fabricacién de filtros para -. 1,000
control ambiental.
Restaurante. 2,163
Hotel. 720

4,310

§ 4

contin@ia tabla 3.1

62,262
(1,665)

2'820,843
(1,119)

1,321
(186)

3,269
(445)

5,083
(236)

927,141
(7,230)

2,112
(329)

784
(502)

28,242
(341)

1'031,894
(6401)

220
(220)

3,297 -

(1,524)

244
(339)

23,446
(5,440)

13,235
(354)

271,956
(108)

675
(95)

1,175
(160)

2,456

(114)

12,826
(100)

462
(72)

326
(209)

1,574
(19)

172,700
(1,071)

175
(175)

932
(431)

93
(129)

1,914
(444)

5,841
(156)

37,754
(15)

675
(95)

874
(119)

1,572
(73) .

13,232
(103)

854
(133)

219
(140)

6,791
(82)

50,048
(310)

81
(81)

488
(226)

15
(21)

310
(72)
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45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

. MORELOS,

%

METALKEM, 5.A.

BEECHAM D MEXICO, S.A
de C.V.

ELAB. de MATERIAS PRI-
MAS, S.A.

DOS 0505, S.A.

GIVAUDAN DE MEXICO, "=~
S.A. de C.V.

INDUSTRIAS PAL, S.A.

INVESTIGACION FARMA-
CEUTICA, S.A.

PROCESADORA DE AVES DE
SPR.

MANUFACTURERA DE PRE-
CISION, S.A.

HAZEL AZTECA, S.A de
C.V.

WESTFALIA SEPARATOR DE
MEXICO, S.A.

PLASTOVIN, S.A.

COLORANTES ORION, S.A.

HILADOS MORELOS, S.A.~

PRODUCTOS ALIMENTICIOS
EL SUPREMO.

REQUIMEX, S.A. de C.V.

Fabricacién de moldes para
pléstico. )

.Fébrica de productos para

tocador y perfumes.

Elaboracién de productos -
guimicos.

Elaboracién de pegamentos y
derivados.

Materia prima para la Ind.

de perfumes.

Fundicidn de metal.
Elaboracidén de productos far-
macéuticos.

Rastro de aves.

Taller mec&nico industrial.

Fé&brica de articulos de vinilo

Fabricacién de centrifugas.

Fabricacidén de pisos de vinilo.

Elaboracién de pinturas para
telas.

Fabricacién de hilados y te-

jidos de -
naturales.

Empacadora de prod. aliment.

Elaboracidn de productos gui-
micos.

fibras sintéticas y

*

continfia tabla 3.1

2,304
18,285
1,950
350

20,715

- 73,231

1,691

7,500

972

2,500

1,521

1,710

1,920

320,337

300

4,860

852
(370)

104,431
(5,711)
13,917
(7,137)

859
(2,454)

61,171
(2,953)

2,452 -

(759)

725
(429)

7,560
(1,008)

165
(170)

2,115
(846)

1,644
(1,081)

1,079
(631)

9,780
(5,094)

256,921
(804)

214
(713)

14,531
(2,990)

129
(56)

4,126
(1,791)

170
(87)

71
(203)

6,955
(336)

3142
(101)

358
(212)

1,913
(255)

25
(26)

255
(102)

392
(258)

146
(85)

1,513
(788)

27,743
(86)

105
(350)

1,507
(310)

237
(103)

2,040
(885)

250
(128)

68
(194)

4,597
(222)
291
(90)

200
(118)

1,268
(169;

61
(63)

453
(181)

236
(155)

96
(56)

127
(66)

40,585

(128)

40
(133)

583
(120)
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61.

62.

63.

64.

65.-

PENWALT, S.A. de C.V. Almacén y distribucidn de

HERRAMIENTAS EXILITE, Fabricacién de herramientas.

productos quimicos.

S.A.de C.V.

ALUCAPS MEXICANA, S.A ~ Articulos de Pléastico y
de C.V. aluminio.

ACERO COBRE SOLDADO, - Productos Met&licos (sol.
S.A. DE C.V. y fundicién).

REF.
S.A.

VALVULAS JET, S.A.

NOTAS:

IND. CASA SALINAS Venta de refaccibnes Indus-" = -

ttiales.

Fé&brica de vilvulas.

SUMA

L
continfia tabla 3.1
413 888 718 55
{2,150) {(14%) (11)
1,517 866 31 79
(571) (20) (52)
13,713 3,113 453 1,179
{(227) (33) (86)
300 135 54 24
(450) (180) (80)
180 . 81 .. 32 14
(450) (107) (47)
4,787 708 68 359
{148) (14) {(75)
4'677,525 10'695,520 672,261 359,563
(2,286) (144) (77).

a.- Estos datos se utilizaron en la asignacidn de cuotas para el ano de 1986, por lo que

el muestreo y medicidn se realizd aleatoriamente durante el ano de 1985,

con una fre-

cuencia para cada usuario que varia segfin las caracteristicas y variabilidad en su --

descarga.



TABLA

3.2

CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA

10

No. de
Muestras Promedio Desviacidn . ,
PARAMETROS n X Estandar C. V.
*56lidos Totales 60 2169.0 385.73 0.1778
*Totales Volatiles 60 825.0 ©241.87 0.2931
*Totales Fijos. 60 1344.0 252.31 0.1870
*S6lidos Disueltos Totales 60 1933.0 357.97 0.1851
*Disueltos Volétiles 60 663.0 210.03 0.3168
*Disueltos Fijos 60 1270.00 255,89 0.2013
-*561lidos Suspendidos To-
tales. 60 235.0 86.28 0.3665
*Suspendidos Vol&ti-
les. _ 60 168.00 76.10 0.4518
*Suspendidos Fijos. 60 67.00 32.78 0.4892
*S$6lidos sedimentables. 59 5.60 4.9 0.8542
*Demanda Bioduimica de .
Oxigeno (DBOS,2O °C) 58 1077 339 0.3147
*Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) - 60 2182 700 0.3239
***Nitrégeno (total como N) ¢ 136 40 0.296
***pSsforo (total como P) 10 23.1 15.1 0.6536
*Grasas y Aceite 29 243 98.16 0.4030
Alcalinidad cocmo
CaC03 ‘ 1 128 - -
*pH - 1,456 5.32 1.2525 0.2353
**pPb ' 18 0.104 0.0796 0.76
**Cu 17 0.16 0.167 1.04
**Pe 19 3.735 1.0859 0.2906
**pn 19 0.2416 0.1386  0.5738
*xN i 19 0.1547 0.1165  0.7528
**7Zn 18 0.9844 0.5895 0.5988
**Al 15 4.8667 1.0465 0.215
**Cr total 15 0.2653 0.1178 0.4441




No. de 11
Muestras Promedio Desviacibn Cc.V.
PARAMETROS ' n X Estandar
* *xcpt® ‘ 15 0.0149 0.008  0.549
**As 14 0.0806 0.1242 1.5419
**Hg _ 16 0.0105 0.0198 1.8779
**Cd | 17 0.0183 0.0104 0.547
-* Datos de los meses de Septiembre y Octubre-85 tomados de 1los
registros de operacidn de la planta de tratamiento.
-**Datos tomadoshde ref. (5)
d& ~-Todos los resultados en mg/l,excepto:sélidos sedimentables camw
ml/l,y pH
*** Concentraciones a la entrada del proceso biolégico. An&li-
sis realizados en fecha 7, 8, 9, 12, 13, 15, mayo-86, mues
tras compuestas de 24 horas con muestreo a intervalos de -
dos horas. !
€

-
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TABLA 3.3

COMPARACION DEL AGUA AFLUENTE A LA PLANTA Y AGUA
RESIDUAL DOMESTICA SIN TRATAR.

Agua doméstica*?*

PARAMETROS I Afluente* Fuerte Media DEbil _
S6lidos Totales | 2169.0 1200 720 350
Disueltos Totales 1933.00 850 500 250
- Disueltos Fijos 1270.0  525. 300 145
- Disueltos Vol&tiles. 663.0 325 200 105
Suspendidos Totales 235.00 350 220 100

Suspendidos Fijos 67.00 75 55 20

Suspendidos Vol&tiles 168.00 275 165 80
S6lidos Sedimentables 6.00 20 10 5

DBOg (20°C) 1077 400 220 110

DQO ‘ ‘2182 1000 500 250
Nitr6geno Total 136 85 40 20

(como N) ‘ .
Fésforo total 23.1 15° 8 4

(como P)

Alcalinidad como CaCO, 128 200 100 50
Grasa y aceite ' 243 150 100 50

* Datos de tabla 3.2
** Datos de ref. 1




Valores limites que pueden causar efectos inhibitorios en un
proceso de lodos activados.
*Afluente a la -

Contaminante té6xico **Jalor Limite

*Datos de ref. A/

**Datos de ref.,ﬂ

5
4

mg/1. Planta mg/1.
Aluminio 15-26 4.8667
Arsénico 0.1 mg/1 0.0806
Benzeno 100~500 -
Bencidina 500 -
Cadmio 1-10 0.0105
Cianuros 0.1-5 -
‘Cinc 0.3-5 0.9844
2-Clorofenol 20-200 -
Cobre 1.0-5.0 0.16
cromo (+6) 1-10 0.015
Cromo (+3) 15~50 0.2504
2-4 Diclorofenol 64 -
2-4 Dimetilfenol 40-200 -
Etilbenzeno : 200 -
Fenol " 50-200 -
Mercurio ' 0.1-1.0 0.0105
Naptaleno 500 -
Niquel 1-2.5 0.1547
Nitrobenceno . "30-500 -
Pentaclorofenol 50 -
Plata . 0.25-5 -
- Plomo 1.0-5.0 0.104
Tolueno 200 -
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4,- REVISION AL PROCESQO DE LODOS ACTIVADOS.
4.1.- Generalidades ref. (6, 7, 8)

Los objetivos del tratamiento bioldégico, aplicado al agua resi-
dual, son coagular y remover los sélidos coloidales y disuelto

no sedimentables .y estabilizar la materia orgdnica.

Los principales microorganismos responsables de remover grandes
cantidades de ﬁateria orgédnica en los procesos bioldgicos aerd-
bios son las bacterias, en su mayoria aerobias y facultativas -
heterb6trofas. Pruebas realizadas sobre un nGmero diferente de -
bacterias indican que estén constituidas por aproximadamente 80
por ciento de agua y 20 por ciento de material seco, del cual -
90 por ciento es orgédnico y 10 por ciento inorgénico, una f6r--
mula aceptada para la fraccién orgdnica es Cg H, O, N, del cual

53 por ciento de peso seco es carbono.

Ademés)de la fuente de carbono orgénico y la presencia de oxi -
geno, principalés abastecedores de carbono y energia para la --
sintesis y mantenimiento de funciones, debe haber elementos - -
inorganicos comdlnitrégeno y f6sforo, y trazas de elementos co-
mo azufre, potasio, calcio y magnesio, que son vitales para la

sintesis celular.

En presencia de oxigeno, la oxidacidn aerébica toma lugar; par-
te de la matgria orgédnica es sintetizada a nuevos migroorganis-
mos, otra parte es oxidada a productos finales relativamente -~
estables como COE' H2O y NHg, y en ausencia de materia orgé&nica
las mismas c&lulas entran en una etapa endbgena para obtener --
energia necesaria para el mantenimiento de sus funciones. En la
mayoria de los sistemas de tratamiento bioldgico estos tres - -~

procesos ocurren simultaneamente,

Para un proceso aerobio y considerando a las bacterias como la

p=]
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poblacién dominante los tres procesos anteriores pueden repre-

sentarse de la siguilente manera:
Oxidacidbn:

COHNS + o, +'bacterias___;C02+NH3+ otros productos finales

+ energia - - - - - 4.1

Sintesis:

COHNS + O, + bacterias —» energia + CS H, NO, - - - 4 2
Respiracién endbgena:
Cg H; NO, + 50,—> 5CO, + NH, + 2H, + energia - - - 4.3

Donde: COHNS representa la materia orgé&nica contenida en el -

agua residual.

C5 H7 NO2 representa la materia celular bacteriana.




i! 4.2 Proceso de lodos activados.

El tratamiento biocl&gico de agua residual, por el proceso de lo~-
dos activados, para un sistema de flujo continuo con recircula -

cién de lodos, se puede representar por el siguiente esquema - -

fig. 4.1.
reactér sed.secundario.
x -
Qs Xr ; S

Fig. 4.1

Diagrama de flujo para proceso de lodos activados con flujo con

tinuo y recirculacidn de lodos.

Para la fig. 4.1.

&
A 0= flujo afluente (vol/tiempo).
So= Concentracién de materia orgdnica expresada como DBC,
DQO o COT (masa/vol).
X= Concentracién de S6lidos Suspendidos Voldtiles en el
reagtor, o tanque de aereacidn. SSVLM (masa/vol).
V= Volumen del reactor (vol).
S= Concentracidn en el efluente medida como DBO5 o
DQO, soluble (masa/vol).
‘!E Qr= Flujo de recirculacidn (vol/tiempo).

X = Concentracidn de SSV en el efluente {(masa/vol).
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X = Concentracién de sbélidos suspendidos en la recircu- 17

lacidén (masa/volumen).

Qw= Flujo retirado del sistema (vol/tiempo).

0-Q. = Flujo efluente (vol/tiempo),

w

El residuo orgénico entra al reactor en el que se encuentra un
cultivo de organismos, en condiciones de medio ambignte ade- -~
cuado, en su mayoria bacterias en suspensidn. Al contenido de
este se le llama licor mezclado. En el reactor los microorga-
nismos llevan a cabo las tres reacciones de oxidacibn, sinte-
'sis, y fase enddbgena. El medio ambiente aerobio y la mezcla --
del sustrato y microorganismos se mantiene mediante el uso de
difusores o aeracién mecénica. Después de un determinado tiem-
po, el contenido pasa a un tangque de sedimentacidén donde se ~--
lleva a cabo la separacidén de microorganismos (fléculos) del -
agua. Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tan-
qgue de aeracibn para mantener la concentracién deseada, medida
como sblidos suépendidos volétiles (SSVLM) y otra parte es re-
tirada como desecho. El nivel al cual la masa biolbgica en el
reactor debe mantenerse depende de la eficiencia deseada del -
tratamiento y otras consideraciones relacionadas con la ciné-

- . -n - . -
tica de crecimiento y utilizacidn de sustrato.
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4,3.~ thsidétacionesIBioéinéticas.n(g) (10) .

Tasa de cre01m1ento- Cuando se proporcionan las condiciones ade-
cuadas para el crec1m1ento, el 1ncremento de la bidmasa es pro~
porcional a 1a concentracién de la misma, en la fase de crec1-—

miento contlnuo.;

. . (%%)"==}LXQ-,;' - - - - - - 4.4
) N g o e

-~

C%E ‘%}Tasa de crecimiento deabiomaséf masa/vols Tiempo.:

concentrac16n de biomasa, masa/vol

i

X

M

]

tasa especiflca de cre01m1ento, tlempo

De estudios experimentales se ha observado que la tasa de creci-

miento, no es s6lo funcién de la concentracién de microorganis-

© MOS. sino también de -la concentracién de‘aigﬁn nutriente limitan-
te, refln decrlbe la relac16n entre la concentra016n del nutrien-
Jte llmltante del crecimiento y la ‘tasa especiflca de crec1m1ento

- de biomasa por la ecuacién:

jﬁn = valor maximo de }L-a concentraciones de saturacién del sus-

»

o - . -1
trato limitante de crecimiento, tiempo |
S = concentracifn residual del sustrato limitante de crecimientg
: masa/volumen.
N\ T
KS = constante de saturacién, numéricamente igual a la concentra
cién de sustrato en el cual }m'= }gm/é masa/volumen,
-

Utilizacién de sustrato: El cambio en la concentracién de sus--

trato es propcrcional a la concentracién de biomasa.

4.6

(.
AT
%w

]

No]

a

i

]

i

{

[}

I

{

i

]

I

i
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(§§;> = tasa de utilizacién de sustrato, masa/vol. tiempo.
s .

>
I

concentraci®n de biomasa, masa/volumen.

tasa especifica de utilizacién de sustrato, tiempo

O
I

Respiracién endbgena. En la ecuacibn 4.4 no todas las células

"se encuentra en crecimiento, ya que debe haber una fuente para

obtener la energia para mantenimiento la cual se obtiene a tra-
vés del metabollsmo endégeno, es decir los componentes celula-
res son oxidados para satisfacer los requerimientos de la ener-
gia para mantenimiento, en lugar de la oxidacibn de una parte -

de sustrato externo.

Por lo que la ecuacibn 4.4 puede expresarse como:

(dx)=<dx _(dX) e - -4
), at) . \dt /5 :

o)
b
i

tasa total de crecimiento de biomésa, masa/vol - tiempo.

tasa de decrecimiento de la biomasa debido a respira- -

[o N
il
I
i

cién endbgena, masa/vol-tiempo.

La tasa a la cual la biomasa decrece es proporcional a la con-

centracibétn de biomasa.

dx)
== = KX = = = = = = = — - - 4.8
@y -,

K4 = Coeficiente de decaimiento microbiano, coeficiente de de-

. ; -1
crecimiento endfgeno, tiempo .

La siguiente relacidn se ha desarrollado entre la tasa de - - -




»
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utilizacibén de sustrato y la tasa de crecimiento.

dx _ ds) ‘(dx) 4
- y T _le——y == s s - 09
(dt )g at), \at/g |

Y = Coeficiente de produccibn méximo, relaci6n de biomasa for-

mada a concentracién de sustrato consumido, masa/masa.

Ax\ _ v {38\ kX ---==-- - 4.10
), -+ 6,

u

Dividiendo ambos, miembros de la ecuacibn 4.10 por X, y de las
ec: 4.4 y 4.6 o

}L*Yq - Kd: .......... 4.11

Lawrence y Mc Carty (1l1) relacionan la tasa de utilizacibn de -
sustrato a la concentracibén de microorganismos en el reactor y
a la concentracién de sustrato alrededor de la biomasa esta --

relacibn tiene la forma.

ds _ kXS . _ _ _ _ _ _ .
(E'E) = K75 4.12
u s
(gi = tasa de ﬁtilizacién de sustrato, masa/volumen.Tienpo.
u N
k = maxima tasa especifica de utilizaci6én de sustrato, -
' la m&xima tasa de utilizacién de sustrato por unidad
: . . -1
de biomasa, Tiempo .
N
S = concentracifn de sustrato alrededor de la biomasa, -
masa/volumen.
KS = constante de saturacién la cual tiene un valor igual
a la concentracisdn cuando (ds/dt)u/x = 1 k, masa/vol.
: 2
X = concentracién de biomasalmasa/volumen.

Respecto a la ecuacibn 4.12 existen dos casos extremos cuando




—
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S>>-KS, K puede anularse, en este caso la ecuacién se reduce
a una expresién de orden cero con respecto a la concentracién

de sustrato.

(60, - (4/13 \/\/ &v\ﬁ,

El segqundo caso, cuand S£<« Kg, -8 /puede desaparecer en eL
denominador,asi la ec. Qwizmgg_zgﬁpcé a una expresibn de pri-
mer orden con respecto a la concentracifn de sustrato es decir
la tasa de remocibén de sustrato es directamente proporcional a

la concentracién

ds
(EE) - Kxs 4.14
donde K = %d = tasa especifica constante de utilizacibn de -
s

sustrato, volumen/masa.tiempo.

En la ref. (l12)recomienda usar la expresibn 4.14 cuando los
valores de 1a DBO en S son menores de 500 mg/l. Igualmente -~
la ref. (13)proponen que la tasa de utilizacién de sustrato
en la mayoria de los procesos biol6gicos de tratamiento de -
agua residual se ajustan a la ecuacibén 4.14. en adelante ~--
modelo I.

Por otra parte Adams y Eckenfelder (14) sugieren gque ni ita - -
ecuacién 4.12 o 4.14 describen adecuadamente el efecto de la
variacibn en la concentracidn del afluente sobre 1a tasa de
utilizacibébn de sustrato. En tales situaciones, la relacibén -
Propuesta pcr Grau ref. (15) describe més adecuadamente la -

tasa de utilizacibébn de sustrato, en adelante modelo II.

ds s\"
(E’E) "le(sO) e - - - - - 4.15
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donde;

n = orden de la reaccién, generalmente tiene valor de 1.

1

So= Concentracifn de sustrato alrededor de la biomasa en cual-

quier tiempo t, masa/volumen.

Ky= Tasa constante especifica de utilizacién de sustrato - - -

tiempo—l

ds\ _ .y S _ _ _ _ _ _ - __.
quedando (a-E)u = KX oo 4.16
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4.4.- An8lisis del sistema y derivacién de las ecuaciones para
ajuste del modelo.

El diseno de las ecuaciones para los diferentes tipos de proce-
sos de tratamiento biolSgico se desarrollan aplicando el balance
de materia al sistema en particular tanto para la masa biolbgi-
ca como para el suétrato en este caso basadas en la fig. 4.1, -
gue es un sistema completamente mezclado con recirculacién de -
s6lidos.

En el desarrollo de las ecuaciones que definen la tasa de uti-
lizacibn de sustrato, se consideran dos casos, tomando en cuen-
ta las caracteristicas del afluente:

Primera: Se asume que la tasa de utilizaci6n de sustrato sigue -
una cinética de primer orden en base al estudio "batch", ademés
la concentracién en el efluente es menor de 500 mg/l en DBO5 por
lo que se aplicaréd la ecuacibén 4.14 ref. (12, 13) y segundo caso
dada la variabilidad en la concentracibn de DBO5 en el afluente
la constante especifica de utilizacién de sustrato, K, es signi-
ficativamente afectada por la concentracibdn de sustrato ref. (16)
de aqui que la ecuacidn 4.16 ref. (15) define més adecuadamente
la tasa de utilizacién de sustrato que una cinética de primer -
orden. Con base 'a estos dos casos se obtiene la constante espe-

~cifica de utilizacidén de sustrato para cada modelo, gque poste-

riormente se usar&n para el cdlculo del volumen .necesario del -
*
reactor. ' ‘

[

Ademis de la consideracifn anterior se toman en cuenta las si-
guientes suposiciones, Benfield y Randall (8) PP 132-133.

1l.- Una mezcla completa se lleva a cabo en el reactor.
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El contenido de sblidos biolSgicos; (SSV) del afluente al
reactor se considera despreciable (88 mg/l) comparado con

las concentraciones que se manejan en los SSVLM.
No hay actividad micrcbiana en el sedimentador secundario.

No se acumulan lodos en el sedimentador secundario y se -
lleva a cabo una razonable eficiencia en ia separacibn - -
s6lido -~ Liquido.

Todo el sustrato biédegradable estd en forma soluble. Para
determinar loé coeficientes cinéticos que describen las --
tasas de crecimiento y de utilizacién de sustrato, se asu-
me que el sustrato removido por el proceso de lodos acti-
vados esté'dado por la diferencia entre la DBO5 total del

afluente y la DBO. soluble del efluente,

5

Condiciones de estado estacionario prevalecen en el siste-

ma.

Balance de materia para el sustrato; de la figura 4.1.

= _{ds _ - - - -
& V= 0S, + Q. (dt)u V- (Q+Q ) S , a.17

3t V= Tasa peta de cambio de la concentracidn de sustrato

en el aereador, masa/tiempo.

L]

Bajo condiciones de estado estacionario.

€5 y=0- - - - - - - 4.18
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Por lo que la ecuacién 4.17 se reduce a:

Multiplicando ambos miembros por 1/X

ds)

55 =Q (So-8) _ _ _ _ _

(dtu —_v 4.20
x .

de la ecuacidén 4.6 y tomando al tiempo de retencién hi-
driulico & =/Q , tiempo.
\Y

(80-5)
X o

Para los dos casos en consideracibn ec. 4.14 y 4.15

se tienen::

(80-8)  _ e - _ _ _ _ _ _ _ _

‘T—g" — KS ) 4.22
n

(g0-8) _ s\" ____.

0 = Kl §5) 4,23

Las ecuaciones 4.22 y 4.23 se usan para obtener las respectivas
tasas constanteélespecificas de utilizacibn de sustrato de los -
dos modelos;

(S0-8)
X O

una linea recta con pendiente = K, volumen/masa.tiempo

graficardo contra S para la ec. 4.22 se obtiene

para la eé. 4.23 se grafica (;Slgl contra

S

= Y la pendiente es K

. -1
S5 tiempo

ll
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Ecuaciones de balance de materia de la biomasa para la - -

figura 4.1.
dx dx
(—ﬁ—)\z = (dt |V (0, X.* ( Q-9 X) 4.24
sustituyendo (Qg) de la ec. 4.16 y si consideramos que
dt
g

para un proceso completamente mezclado con recirculacidn -
de sblidos el tiempo de retencidén celular se define por --

Lawrence y Mc Carty(11)

(*] XV
C 2 e s e e - 4,25
Q¥ + (Q-Q ) Xg
dx _ L (ds _ _ XV
a‘E V - Y (a"{) u kd X V g'c_' ————— 4@26

Bajo estado estacionario

dx P I T T P N
- ds - XV _) _____
1. {ds/dt) ‘
e = _—l e - - - - - e -
ec Y % kd ' 4.29

La ec. 4.29 se utiliza para obtener las constantes Y y kd’

]
definidas anteriormente.

Para la ec. 4.29 se grafica 1 contra 5958
GC X 6

La pendiente de la linea recta que pasa a traves de los -
datos obtenidos experimentalmente es igual a "Y" y la inter

seccibn a la ordenada es “kd"
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Determinacién de los par&metros de utilizacidn de oxigeno "a" y
llb" ) ) .

En el proceso de lodos activados el oxigeno se requiere para -
dos propésitos:l)ipara oxidar el sustrato con objeto de proveer
los requerimientos de energia para las células y 2) para el - -

proceso de respiracidn endbgena.

Oxigeno requerido para la oxidacién de sustrato.

Kgoz/dia = a (SO*S)QO ------- 4.30

donde:
a = K 0,/dia/K_DBO removida.
gO2/dta/X,
Oxigeno requerido para respiracién endogena

Kgoz/dia = b XV - - - - - - - -4.,31
b = Kgoz/dié Kg SS8VLM en el reactor

El total de oxigeno requerido sera:

Kgoz/dia = a (So-S)QO + b XV - - - =~ - 4.32"

Con base a la ecuacidén 3.32 el lado izquierdo puede escribirse
como (TCO)V. ref. (17)
(TCO) (V) = a (S0-8) Q, + b XV = = - - - = 4.33.

TCO = tasa de consumo de oxigeno, oxigeno utilizado por dia --

por unidad de volumen del reactor, masa/tiempo.volumen

V = Volumen del reactor.
Dividiendo la ecuacidn 3.33 por XV y tomando a © = %;

TCO/X = a ( So-8)/X8) +b - - - - - - 4.34

o en forma general.

'
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_ ds| . . _ _ _ _ _ _ _ _
TCO/X = a (dt f b 4,35

- U

TCO/x En una medida-de utilizacién de oxigeno por dfa y por kg

de biomasa en el reactor.

De la ecuacibn 3.34 una gr&fica de TCO/X contra (So-S)/X@ pro-
ducir& una linea recta con pendiente e intercepcibén a La orde-

nada son "a" y "b" respectivamente.
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5.~ TRABAJO EXPERIMENTAL.

5.1.- Estudio”intermiténtem (Batch)

El objetivo de este experimento es determinar la cinética de -

remocibn de sustrato que mejor se ajusta a los resultados obte

nidos del estudio batch.

Descripcibn:

El experimento se"llevé a cabo en celdas de dimensiones y ca-
racteristicas mostradas en la fig. 5.1, y consistib en agfegar
agua residual, dej efluente del sedimentador primario, a un =
cultivo de microorganismos‘aclimatados, tomados del licor mez-
clado del tanque de aeracidbn, proporcionando un medio aerobio
y completamente mezclado por medio de aire. Los volfimenes de -
agua residual y licor mezclado y sus concentraciones se presen
tan en la tabla 5.1. Los resultados se presentan en la tabla -

et

5.2,

TABLA 5.1 VolGmenes y concentraciones para experimento - -

Batch.
Experimentb . volumen, ml Concentracibn.
Licor Agua Licor Agua
Mezclado . Residual Mezclado Residual
Ssv, mg/1 DBO5 mg/1

1 . 1000 800 4800 843

2 900 700 4300 737

3 900 : 700 . 4600 1013

4 900 700 5100 1100
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l #
- I | Il -
a 2 ' 1.- Manguera para
efluente.
2.- Piedra difusora.

3.~ Cabezal de aire.

E——
1 - —

3
‘ Dimensiones . {(interiores
PLANTRA a.- 0.13 m.
bo"’ 0-22 m.
: b . c.- 0.09 m.
: d.- 0.05 m. -
1
0 o O 0
¢ 02| O O D
H l l A
¥ i
a

ELEVACION

Fig. 5.1 Caracteristicaas y dimensiones de las celdas

utilizadas en el experimento " Batch".
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La ecuacibn que describe una cinética de primer orden est8 dada

por:
%% = -KC —i- - - = = = = - - - 5,1
donde %% = tasa ‘de cambio en la concentracién, masa/vol.tiempo
- C = Concentracién en el tiempo t, masa/vol.
K = Tasa constanﬁe de reaccidn, tiempo“l

i
Integrando la ecuacién 5.1 y tomando a C= Co en el tiempo, t= O

!

1n = -Kt - = = - = = = = = 5.2

O‘O
O

Graficando 1ln C versus tiempo para una reaccién de primer orden,

dar8 una linea recta.

Las figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 presentan las gr&ficas obtenidas
para los cuatro experimentos realizados, mostrando que la remo-

cibn d= sustrato sigue una cinética de primer orden.
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TABLA 5.2

Resultado del experimento intermitente.

Tiempo

horas

12

16

24

Concentracién DBOS, soluble, mg/l

Experimento

380
108

117

99

70

450

142
135
130
107

87

245
154
185
137
130

90
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5.2.- Experimento flujo continuo reactor completamento mezclado.
Objetivos:

Obtencibn ae los coeficientes necesarios para establecer 10s --

criterios bésicoé de disefio, a partir de reactores a escala la-
boratorio de flujo continuo completamente mezclado. Esto inclu-
ye una evaluacién de remocién de sustrato, produccién de lodo y
requerimientos de oxigeno.

Descripcibn:

Para la determinacibn de estas constantes se montaron cuat{o e
reactores tipo celda Eckenfelder . y =~ alimentadas con un flujo
continuo del efluente del sedimentador primario. La capacidad -
de los reactores es de 23 litros y la cémara de sedimentacién -
de 2.3 litros. Mediante el suministro de aire se proporciona el
medio para mantener el contenido del reactor completamente mez-
clado y la condicidn aerobia. Las caracteristicas principéles -

del dispositivo montado se presente en la fig. 5.6
Las operaciones realizadas se resumen a continuacién.

Aclimatacibén del lodo: El lodo utilizado se tomd del tanque de
aerqcién alimentado con el sustrato en estudio, por lo que no -
fue necesario la aclimatacién previa, que en otras circunstan =
cias es indispensable, en tales casos Se recomienda la ref. - -
(18) cap. 3. | .

* ¢
re

Operaciones y anélisis para alcanzar el estado estacionario:
.

Durante 15 dias se operaton las celdas controlando parémetros,
para alcanzar el estado estacionario, Estos son flujo, suminis-—
trd de aire, pH, concentracibn de s6lidos suspendidos totales y
volétiles, relacién alimento microorganismos (F/M), e indice =--
volumétrico de lodo (IVL). Los resultados durante este periodo
noc se tomaron en' cuenta para la obtencibn de las constantes. A

esta fase del éxperimento se le llamara lra. etapa.




3
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b
" PLANTA
l.- Piedra difusora. Dimensiones {interiores):
2.~ Vertedor para efluente. ~ a.- 0.20 m.
3.- Mampara deslizable b.- 0.54 m.
Coe~ 0‘-12 ma
d.- 0.34 m.
e.- 0.19 m.
f.- 0.15 m.
3
, Vv 2
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: !
! l' e
?‘ X
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\ ;1 i
L ! 1 by
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Fig. 5.6. Caracteristicas y dimensiones de las celdas utilizadas

en el exéerimento de flujo continuo completamente mez-

clado.
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Se recomienda que el estado estacionario se alcanza, ref. (19)-

cuando:

a) La tasa de cohsumo de oxigeno del contenido del reactor per-

manece sin cambios y

b} La concentracibn de DBosckd efluente ecs estable.

Una vez alcanzado el estado estacicnario se continud con el - -
programa de muestreo y andlisis presentado en la tabla 5.3, ref.
(20), durante 40 dfas (1 sép. al 10 oct-85), operando los reac-
tores a una misma carga orgdnica con diferentes tiempos reten-
cién y concentracibén de SSVLM. En adelante aAesta fase del ex-

perimento se le,ilamaré 2da. etapa.

Los resultados obtenidos que sirvieron de base para la obten- -
cidn de las constantes cinéticas se presentan en la tabla 5.4.
Los andlisis de muestras se realizaron conforme a los siguien-

tes métodos analiticos:

-DBO; 20 °C se utilizd la técnica 507, de M&todos Estadanr ref. 21
La determinacifn de oxigeno disuelto se realizb por el método
Winkler modificado (Alsbergh) de acuerdo al procedimiento 421

"B" de la ref. (21).
-SSV; Técnica # 209 de ref. (21)
-Indice volumé&trico de lodo; (IVL) técnica # 213 C ref. (21) .

-Consumo dé oxigeno: Técnica # 421-F ref. (21) utilizando un -

medidor marca YSI modelc 54 ABP, con probador mod. 5750.

5

-Temperatura: Se utilizaron termdémetros marca Taylor de rango
-20 a + 110 °C.

-pH: Se utiliz6 papel marca MERK rango 0-14 art. 9535

-Velocidad de sedimentacibn zonal ref. (20) P. 67
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El flujo de alimentacibn se realiz6 por medio de una bomba del
tipo peristitico Master Flex de 10 canales, modelo R-7568.
Suministro de aire mediante compresor de 1/2 H.P. con capaci- .
dad de 3.46 P.C.M. , adem8s de contar con una bomba de aire -
para pecera de una capacidad de 2.7 cm3/min.-para cada reac-
reactor. ;

La prueba de velocidad de sedimentacién zonal VSZ se realizb ~
en probetas de 1000 sin el dispositivo de agitacién por no con

tar con el equipo necesario.

Para la determinaci6én de las concentraciones de carga orgénica

~en el afluente y efluente de los reactores, se realizaron las

pruebas de DBOSLihabiendb obtenido las constaﬂtes cinéticas en

base DBOS. ‘

En los resultados de DBO5 del efluente de los reactores se ob-
servan variacioﬁes, a pesar de tener un flujo de alimentacibn
constante, ver éoeficientes de variacibn, esto debido a los ==

cambios en la concentracifén del afluente.




5.3.- Obtencibn dé las constant

: ~ 5.3.1.- Modelo I; base DBO

5 ! B
© . Tasa constante de remocién de gggtrato K, l/mg..

2:LQS datos para .la‘obtencibn de'es
:\,la tabla 5.5 .., i . ’ o rvw’“q,\“”

fg;De lé écuaci6n_4.22 se éiéficéAn contra 'S d@gdé'

v

.diente es K - 3 .
. __ So-S _ o
= xg— " K - - ,

am ‘ f B

SN

Utilizando Mfnimo:: cuadrados eliresultado.esi-
ST e P i I

3 ~ - . : . I B

“.g= 0.00103 (S)+ 0.1479 con;

b wptE S
donde r= coeficiente de ¢errela

NN

rvacién: El valor de 0.1479}

a@@;gé figigamgnte.impos;b{é%ggf’??%§§§§

recta:que

éfijpfelﬁbriéen y de ahifb

dando por resultado-
‘q='0.00207(S). siendo K=’ ‘1/mg s
n de Y; coeficiente de

g?%agqe§401gnte de decrec

3 4

utilizados se presentan.
bd N e g,gt :

“la recta pof min

-y

i.

bats

0.448
déndei pendignte=,

*.Interseccibn= kq=

. - . o
'
1
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. L
r= coeficiente de correlacidn.

Obtencidn de las éonstantes "a" y "b" para el calculo de los re

. I
querimientos de oxigeno.

De la ecuacién 4.34, una gr&fica de la TCO/X contra %%:§

pendiente es "a" y la interseccidén con la ordenada es la cons-

cuya

tante "b". Los datos para esta gradfica se presentan en la tabla
5.5.

La grafica obtenlda se presenta en la figura 5.9 y la ecuacién
obtenlda es: ;

TECO= 1.04 (q)-0.079 con r= 0.95
donde: |

Pendiente a= 1.04 Xg 0,/Kg DBO

Interseccish b= 0.079 d~1

r= coeficiente de correlacifn.

El resumen de las.constantes cinéticas para el modelo I base --

DBO; vy los tiplcos para dlferentes aguas residuales se pre - --

sentan en la tabla 5.6,

5.3.2.- Modelo II, base DBOg

Utilizando este modelo y la ec. 5.23 la constante que varia es
J :

la tasa constantelde utilizacién de sustrato. Los valores de Y,

kqr @y b son los mismos del modelo I.

La tablia 5.7 presenta los datos utilizados para graficar q con-
o ‘ :

tra g—, el resultado obtenido est& en la fig. 5.10 y la ecua-

0 :
cidn resultante es:

g= 1.718 F- con 1= 0.95
0
donde: Kl = 1. ?18 a

r= coef1c1ente de correlacibn.




TABLA 5.3

PROGRAMA DE PRUEBAS Y ANALISIS FLUJO CONTINUO

COMPLETAMENTE MEZCLADO

LICOR

P
[

ANALISIS ALTMENTACTION MEZCLADO EFLUENTE
DBOS i *5/semana - 4 /senana
pH diario diario diario
SST, SSV. 5/semana 5/semana -
Tasa de consumo - 1/semana -

de oxigeno, TCO

Oxigeno disuelto - 2/semana -
$6lidos sedimentables - .3/semana -
Indice Volumétricé de

lodo IVL. o - 3/semana -
velocidad de Sedimenta-

cién zonal. ;

vSZ ) - 3/semana -
Fluijo diario

*frecuencia.

*
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TABLA 5.4

Datos y resultados obtenidos durante la 2da. etapa

del experimento.

1 1
Volumeh, v, 1 . 23
Flujo, ©, 1/h ..
No. de aforos n 39
Promedio, 2.09
Desviacidn estandar, 0,108
Coeficiente de variacidn. 0.0517
Tiempo de.retencién
Hidr&ulico; e, h. - 11.00
-86lidos suspendidos totales
licor mezclado SSLM, X., ng/l
No. de muestras. ) 26
Promedio ' : 5405
Desviacidn estandar. 512
Coeficiente de Variacidn, 0.0947
“Séiidos suspendidos Vola-
tiles del licor mezclado,
SSVIM, X, mg/l,
No. He muestras. 26
Promedio. 4107
Desviacién estandar. 456
Coeliciente de Variacidn. 0.1110

26
4595

596
0.1297

26
3504

410
0.1170

39
1.03
0.0528
0.0512

22.33

26
4170

554
0.1328

26
3063

438
0.1429

44

39
0.50
0.011
0.0219 -

46.00

26
3077

425
0.1381

26
2180

386
0.1770




v Demanda Bioguimica de

Oxigeno NDBO,., 20VC
N J

atimentacién, So, mg/l.

No. de muestras.
Promedio.
Desviacidn estandar.

Cocficiente de Variacidn.

¥ bRO, efluente, S, mg/l.

1

o)
No. d2 maesltras.

® Fromedio.
DoesvinceidHn astandar.

Cocficionte de variacidn.

Rizlacidn alimento/Microor-

JANIBRos. :
-1
I'/tt, bLasce DRO, d 7.

S6lidos sedimentables ml/1,

23
827
159

0.1922

F‘
. Ch
co

<

wt
EE N
I
[Nt

0..

u.44

(30 min)

0.192

0.35

0.

Nao. de¢ muestrase

Prowedio.

Lesviacion estandar.

Coeficionte de Varliacibén.

Indice Voluwétrico de Lodo

IVELL., it
NO. de, muestras.
.
Promedio.
Desviacidn cslandar

Cocficiente o variacidn

'roduceidon de bhiromasa.

b, ggd.

Tiempo de residoencia

& Celular, ©q,d.

27

448
A40.55
0.0905

0. 10

)
37
39,
0.10

2
¥3.
6.
0.07

)

U

3G

3
"/
15
38

6
5
08
28

continua La

0.

0.

0.2

20
9.1
4.0

4680

27
301

1639

w
)

S

e
A

tabla 5.4

23
g27
I Hy

U, 198

L1830

0. 1475




Tasa de consumo _de oxigeno

TCO, mg/l. h,

No. de muestras. 6
Promedio. ‘ 75.15
Desviacidn estandar. : - 26.4

Coeficiente de variacibn.’ u0.3659

Velocidad de Sedimentacibn

zonal VSZ m/h.

No. de muestras. , . 14

Promedio. 0.53

** pH afluente.

No. de muestras. ' 35
Promedio, - 6.1
Desviacidn estandar. 1.168

Coeficiente de variacidn. 0.1928

** pH efluente.

No. de muestras, ; 32
Promedio. : ' 6.6
Desviacidn estandar. 0.3235
Coeficiente de variacibn, 0.0857

** pil licor mezclado.

No. de muestras. 30
Promedio, 6.54
Desvjacidn estandar. : 0.4722

Coeficiente de variacidén. 0.0722

Temperatura ambiente, °C.

No, de lecturas. 34
Promedio. 22.9
Desviacidn estandar. 3.08

Coeficiente de variaci6n. 0.1344

46

continua tabla 5.4

61.44 40.8 25.49
19.37 5.84 ©7.53
0.3152  0.1445 0.2956

16 16 16
0.79 1.23 2.14
35 35 : 35
5.1 6.1 6.1
1.168 1.168 1.168°
0.1928 0.1928 0.1928
32 32 32
6.6 6.8 6.9
0.6639 1.100 1.167
0.100 0.1546 0.17
29 29 29
6.4 6.4 6.5
0.2873 0.52 0.52

0.0835 0.0823  0.0804



Pty

G

Temperatura licor mezclado °C.

No. de lectura.
Promedio.

Degviacidén estandar.

Coeficiente de variacidn.

* DBO5 , soluble.

** pH medido con papel indica-

dor marca MERCK rango

0-14, Art. 9535

37
24.5
2.54

0.1037

47
continua tabla 5.4

37 37 . 37
22.9 22.8 22.3
2.65 2.76 3.19

0.1157 0.1210 0.1430




g:

para cobrencidn de constantes Modelo I base DBO

sustrato.

Tabla 5.5 Valcres
. S l
- 0= 5 5
REACTOR mg/l mg/l mg/l dia at g4 dia d ng®2/1.d  mg®2/d.mg SSVLM
827 196 4107 0.458 0.3355 9.35 10.1 0.099 1731.6 0.4216
827 130 3504 0.656 0.3032 6.51 12,3797 0.0808 1474.5 0.4208
827 94 3063 0.93 0.2573 3.88 18.157 0.0551 979.2 - 0.3179
827 54 2180 1.917 0.1850 1.58 31.7342 0.0315 611.76 0.2808
So DBO5 alimentacién. AX = Produccidn de lodo
S DBO5 efluente. éc = Tiempo de residencia celular.
X SSVLM TCO ‘= Tasa de consumo de oxigeno.
Tiempo de retencidén hidr&ulico. TECO = Tasa especifica de consumo de oxigeno.
a Tasa especifica de remocién de- '

8%
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TABLA 5.6

49

Comparacién de constantes cinéticas reportadas, (ref. 23-24)y las obtenidas

en el presente trabajo, para modelo I.

Agua residual.

(a)

(a)
(a)

(a)
(a)
(a)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
(b)
{b)
{b)
(b)
(b)
(32}

(c)

Lb"

Daméstica.
Refineria.

Quimica y Petro-
quimica.

Cerveceria.
Farmacéutica.
Papelera.

Cervecera.

Industria Quimica.
Residuo Daméstico.

Quimica Orgénica.
Quimica Orgénica.
Petroquimica.
Petrogquimica.
Farmacéutica.
Faxmacéutica.
Pepelera.
Refineria.
Refineria.

Aceite vegetal.
Fenol.

Textilera, nylon
acabado y tinte.

Agua combinaﬁa.b

K
1/mg.d

0.017-0.03
0.074
0.0029-0.018

-

0.018
0.0053
0.00336
0.032
0.00175
0.0012
0.00576
0.00672
0.00504
0.01368
0.010
0.0084
0.024
0.00747
0..002208
0.0036

0.00207

Y
Kg SSVIM/
Kg DBOr

0.73
0.49-0.62
1.31-0.72

0.56
0.72-0.77
0.5

0.47

0.53

0.25

0.448

Kg
!
0.075

0.10-0.16
0.05-0.18

0.10

0.08

0.0083

0.0104

0.0014

6.054

no se reportasel valor obtenido es de 0.079 d -

a
Kg Oz/Rg DBO_.

0.052
0.40-0.77
0.31-0.76

0.48
0.46
0.65-0.8

1.04

kg O, requerido para respiracidn endégena, Kg Oz/dia. Kg SSVIM en el reactor.)

a) ref. 23
b) ref. 24
c) Valores obtenidos a partir del trabajo experimental.
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TABLA 5.7

Datos para encontrar K, Modelo II base

Reactor

W N

S_
So
0.2370
0.1572
0.1137
0.0653

o o O o
P

50



£

0

X (o
CO[.

.30

=K = 0,0027 1/mg-.d

50

100 150

Figura 5.7 ajuste nor Minimo cuadrados ec. 4.22

(se considera como punto fijo el origen).

200
S,mgs1
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5.3.3.- Andlisis de variancia para las regresiones realizadas (29

El objeto de este andlisis es probar que las ecuaciones de re-
gresidén, con las cuales se obtuvieron los coeficientes ciné--
ticos, son significativas a niveles de significancia o« = 0.10
y o= 0.05 '

5.3.3.1.- AnAalisis de variancia para la ecuacién 4.22, obten-

cibn de K, 1l/mg.d. nota: nc se toma caw punto de fijo el
origen.

Suma de cuadradoé GL Media de Cua-

drados.
Regresidn (variacidn) : 0.01162 1 MSR= 0.01162
Alrededor de la regresidn 5
{variacidn) 0.00116 2 S%= 0.00058
Alrededor de la media ~ A
{variacitn) 0.01278 3

F= MSR/S% = 20.03

Prueba de Hiﬁétesis:

/gl = 0 contra Hipdtesis alternativa ]Blf()
no: 3, =0 Hl:ﬁl;{éo

Nivel.de significancia o = 0.10

Fe (1, 2, 0.9) = 8.53

Como F> F,; 20.03> 8.53 se rechaza la hipbtesis nula y la ~ -

ecuacifdn de regresidn es significativa al nivel de 103
Prueba de hipdtesis para nivel de significancia « = 0.05
F. (1, 2, 0.95) = 18.5

F'>» F. se rechaza la hip6tesis nula y ecuacidén de regresibn g%

significativa al nivel de 5%
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5.3.3.2.- Analisis de variancia para la ecuacidén 4.23; obten-

56

cién de K, a -t

Fuente Suma de cuadrados GL Media de Cua-
' ) drados.

Regresibén (variacidn) 0.01161 1 MSR = 0.01161
Alrededor de la regresibn 2
(variacidn) 0.00116 2 S = 0,00058
Alrededor de la media
(variacidn) 0.01277 3 -

2
F = MSR/S“ = 20.01
Prueba de Hipbtesis,
/2’l = O contra Hipbtesis Alternativa }31 # 0O
Ho: />, = 0 ; Hy : /20 # 0
Nivel de significancia ou= 0.10
Feo (1,2,0.90) = 8.53
Como F > F., ; 20.01> 8.53 se rechaza la hipbtesis nula y --

la ecuacidn de regresidn es significativa al nivel de 10%

Prueba de hipbtesis para nivel de significancia <L =0.05

A

Fo (1, 2, 0.95)= 18.5

F>F. Se rechaza la hipb6tesis nula y la ecuacibn de regresidn

también es significativa al nivel de 5%.
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5.3.3.3.- Analisis de variancia para la ecuacidn 4.29; obten-

cién de Y KgSSVLM/KgDBOg removida; kg, afa”t
Fuente : Suma de Cuadrados GL Medida de -
Cuadrados
Regresidn (variacidn) 0.002563 1 MSR= (.002563
Alrededor de la regresidn 7
{(variacién). 0.000052 2 ST = 0.000026

. Alrededor de la media

(variacidn) 0.002615 . 3 -
F= MSR/S® = 98.57

Prueba de hipbdtesis Ho : /3i = QO ; ﬁlAﬂal # 0

Nivel de significancia o = 0.10

r. (1, 2, 0.90) = 8.53

C

F>F, .. La ecuacidn de regresidn es significativa al nivel
de 10%.

Para nivel de.significancia<=0.05
Fe (1, 2, 0.95) = 18.5<F

La ecuacidn de regresidn también es significativa al nivel de -

.

5%, ) ' o

5.3.3.4.~ Analisis de variancia para la ecuacién 4.34 ; obten-
-¢ibn de a",- Kg Oz/Kg‘DBOr .d y b, d—l
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[32]
o

Fuente Suma de Cuadrados GL Media de Cuadra-
: dos .
Reqresidn (variacidn) 0.01388 . 1 MSR = 0.01388

Alrededor de la regre-

sidn (variacidn) 0.001655 2 S 0.000827

{1

Alrededor de la media
{variacidn) 0.01554 3 C -

F = MSR/SZ = 16.77

Prueba de hipbtesis Ho:/gi = 0 ; Hy: /51 7 O
Nivel de significancia o¢ = 0.10

FC (1, 2, 0.90) = 8.53

F > F. Por lc tanto la ecuacibn de regresibn es significat:va

al nivel de 10%,
Para nivel de significancia <o = 0.05

F. (L, 2, 0.95) = 18.5> F
!

Por lo que la ecuacidn de regresidn no es significativa al

nivel de 5%.
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4 6.- VOLUMENLS DE UNIDADES Y REQUERIMIENTOS DE OXIGENO.

£l cdlculo del volumen del reactor se realiza en base DBO5 con

una remocidn de 90% y los siguientes criterios de diseno.

- So= 858 mg/1
-8 = 86 mg/l
- Q= 200 1/s

Y - Concentracibén SSVLM 4000 mg/1

€ - Concentracidn de SSV en recirculacidn y lodo de
retorno= 17000 mg/1l
- K para modelo I = 0.00207 1/mg.d
- K, para modelo II= 1.718 a~t
- Y= 0.448 ;
- k.= 0.054 a*
d“' - "
r ‘ | - a= 1.04 Kg 0,/Kg DBO_
- b= 0.079 a1
*
B Volumen del reactor de la ec. 4.21,
|
‘Modelo I Modelo II
volumen, m3. 18,734 19,367
Del resultado anterior en adelante para el calculo de produc- -
cidn de lodo se utilizard el Modelo II.
TYiempo minimo de retencidn celular: de la ecuacidn 4.29 consi-
derando que la concentracidn So es igual al efluente.
1 _ . ds _ Cas . so
© dt
c
= 1
. 3 — =(0.448) (1.718) - 0.054
2]

C
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m . , ,
x;* 8 = 1.4 d. (tiempo minimo de retencidn celular)
Se recomienda operar el sistema con un ch (tiempo de retencidn
celular de disefio) con un valor 2-20 veces el valor @Cm en -
el presente traba‘jo ch = (15) (ecm) por lo que ch = 21 d.
El coeficiente de produccidén de biomasa observado
Se define como Yobs = —- 3 - . 0.448 = 0.21
. 1+8 k 1+(21) (0.054)
c d
- La produccién de biomasa serd;
N O x= -
X Yobs Q0 (S0-8)
Ax= 2800 kg/dia.
La masa de lodo producida en base a sf0lidos suspendidos totales
seré: ' :
0.76 = SSVLM/SSTLM ; De la
0.76 ' : V
El filujo de lodos retirado del sistema de ec. 4.23 es:
| ow = VX (19367) (4000)
r d (21) (17000)
* S. *;

Ow 217 m3/dia'

La relacibn de recirculacidn; por un balance de masa en el - -
reactor:
.

4000 (Q+Qr) = 17000 (Qr)

Q

r
L = 0.31
Q.

Pequerimiento de oxigeno de la ec. 4.32

Kg Qy/dia = a (So-S) Q+b X V

®
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K, 0p/dfa = 20,000

Célculo de aeracibn:

La eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones realies

se calcula con ia ecuacidn 6.1 (ref. 26)

- .o T-20 Csw~C.
(ET)r = (ET_)S (c<20 c X 1.024 X 5 2L e m -~ - 6.1
donde:’
(ET)r = eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones -

reales,

(ET)s = eficiencia de transferencia de oxigenoc en condiciones -~

estandar.
T = temperatura = 24°C.
< = 0.8 (supuesto) factor de correccibn entre coeficientes de
transferencia de masa de oxigeno definido por KLa (agua
residual)}(KLa (agua limpia). ref. (27).
Csw = Concentracién de oxigeno disuelto en agua residual en --

condiciones de saturacidén.

B = 0.92 (supuesto) razdén entre la concentracién de oxigeno -
disuelto a saturacidén en el agua residual y la correspon-

diente en el agua limpia. ref. (28).

C. = 1 mg/l ; concentracién de oxigeno disuelto en el licor - -

mezclado del aereador.

Cow = Csli60 B =6.76

CS = 8.4 = concentracién de oxigeno disuelto de agua limpia en
~ condiciones de saturacidén a 25°C.

P = 65 mmHg presidén atmosférica en Cuernavaca, Mor.

Para el calculo del equipo de aereacidn se toman las caracteris-
ticas de la ref. ¥ p. 200

(ET) _ = 296 1b O,/hp.h

(ET}, = (2.96) (0.55) = 1.918 1b O,/hp.h

i




Potencia requerida.

02 requerido 1b %2/n

(ET) . 1b Oz/np.h

PR

1836  _ .

PR L
I-'—'g-]-g— = 957 HP.

Revisando el nivel de agitacidn supuesto.

P, = 957

513%T0 gaT = 0-186 HP/1000 gal.

Calculando nuevamente con PV = 0.2

(ET)é = 2.75

(ET)r 1.51

PR = 1215 HP (12 equipos de 100 H.P. cada uno)
Revisando el nivel de agitacibn

P, = 0.23 1P/1000 gal

La ref. (29) recomienda un valor de nivel de agitacidbn de -~ -
O.2<;Pv-¢ 0.3 para lodos activados por lo que se da por con- -

cluido el cdlculo para el nivel de agitacidn.
Consideraciones .de mezclado.

Un buen mezclado se requiere para dos objetivos: mantener la --
biomasa en suspensidn, adi como para distribuir el oxigeno a -=-
través del liguido. E1 mezclado puede relacionarse con la capa-
cidad de bombeo del equipo de aeracidn. Considerands una capa-
cidad de bombeo de 41,000 gpm (30) para aeradores de superfi-

cie de baja velocidad de 100 HF cada uno, este valor puede - -

usarse para calcular el tiempo tedrico de circulacidén para un -



P
1

.

03

volumen dado. Para que el sistema tenga una mezela completa se
recomienda (i) gque el tiempo Ledrico de circulacidn, 1TI0C, duebe
ser menor de 7.5 min.

frs) V [ ‘

™ = —= = 450 seg.

neg

donde

9]
bt
n
=
ot
I
=
£

TIC = Tiempo tedrico de circula
V =  Volumen del reactor, Vol.
n = Nimero de equipos.
g = Capacidad de bombeo, voluwmnen/ticmpoe.
Para el caso en particular.

o3
a }
pre = 22379 m = 625.6 seg. = 10.47 win,

(12} (2.58)

m
S

Por lo que @i mezclado no es aceptable pov lo tanto me considola

un equipe de acreacidn de 16 unidades de 100 HP <.u.
TIC= 469 seg. = 7.3 min

Por lo tanto el mezclado es aceptable y los royucrvimiontos di -—
oxigeno cubiicrtos en 1,33 veces
A manera de resumen se tiene lo siguiente:
Ca p S
Volumen reguerido del tangue de aercacidr: 19,370

Equipo de aerveacién 16 unidades de 100 P oo ou.
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Calculo de Sedimehtacién‘Secundaria ref., (31-32).

64

La tabla 6.1. presente los datos, obtenidos de pruebas de labo-

ratorio, utilizados para la estimacidn de las dimensiones del -

sedimentador secundario.

Tabla 6.1 Datos de sedimentacidn.

Tiempo X1 mg/l X2 mg/1 X3 mg/l
min 5530 4570 4050
0 1000 1000 1000
5 950 816 623
10 777 . 580 436
15 609 475 375
20 522 430 338
25 479 396 314
30 448 373 293

X; = SST

Xy mg/1

3150

1000

508
354
303
273
254
237

La velocidad de sedimentacidn zonal serd: la pendiente de la --

regidn comprendida entre la sedimentacidn retardada y el punto
6.1

de compresidn Xl 5530 mg/l ; VSZ =
X, 4570 mg/l ; VSZ =
X3 4050 mg/l1 ; VSZ =
X, 3150 mg/1 ; VSZ =

0.53 m/h,

0.79 m/h,

1.23 m/h,

2.14 m/h,

fig.

fig.

fig.

fig.

6.2

6.3

6.

4

Célculo de-la altura H,; a la concentracidn de S$ST deseada, para

este caso en particular; X, = 21250, mg/l = 17000,SSVLM /0.8

Xy = 5530 mg/l, Hy = 1000 ml, X, =

Xo Ho= XyHy ; Hy= 260

21250 mg/1.
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Tiempo requerido para alcanzar la concentra-

i

de la fig. 6.1 ty

cidn deseada ; ty

38 min.

Para X5 = 4570 mg/1.
H_ = 215 ml.

ty =.29 min. , fig. 6.2

Para X5 = 4050 mg/1.
H, = 190 ml. .
ty = 20.4 min. , fig. 6.3

Para X = 3150 mg/1l.

H, = 148 ml.
t. = 17 min. , fig. 6.4

De la fig. 6.5 para una concentracién inicial X,. de 5000 mg/1

Se tiene una VSZ = 0.6 m/S y de la fig. 6.6 Tu = 33.5 min

Concentraciones.

il

Concentracién inicial de sélidos X5 5000 mg/1 (ssTLM)

¥

Concentracibn de lodo en el dren. Xy 21250 mg/1 (SST)
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De la figura 6.7 se obtiene una altura Hu = 0.083 para una con-
:féentracién inicial de 5000 mg/1 SSTLM.

kK - El1 &rea requerida es:

“ i . n3
A= Qp ty o (5:60 TP ) (33.5 min)
‘ 30 o © 0.363 m

2

N w—-",.:
i '

1439 n°= 1440 m

.3QT= 0 (1+R) = 200 (1+0.31)= 260 1/seg.

"itCélculo del'érea partiendo de la velocidad de sedimentaciln - -

j-zonal:

'De la carga superficial que es proporcional al volumen por enci

" ma de la zona del lodo se obtiene:
9= 0.260 gf (0-363-0.083

)= 0.200 m>/s

'Por lo que el &rea es:

3 .
_ 0 _ 0.2ms ) )
A= $57 7 0.000167 my/s - 1198 m

." De los cllculos anteriores el &rea que rige es 1440 n2

La carga superficial para esta &rea seré:

cs= 12.03 m>/m%-d

 ;f La tasa de carga de s6lidos, TCS, kg/mz'd> Qo e = Sooo wg{&;
’ Q= 2eo Y.

7112320.0 kg/dia

; 5 = 78 kg/mz-dia.
1440 m

TCS=

'?Q_Considerando dos tanques circulares el diametro de cada tanqueA'

‘. es:




L/

720 . 1/2

0,785 = 30 m.

D= (
La tabla 6.2 presenta los valores tipicos de diseno ref.3l y los
obtenidos para la sedimentacién secundaria seguida del pro-

ceso de lodos activados.
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TABLA 6.2** :

Valores tipicos de diseno para sedimentacibn secundaria segui-

da del proceso de lodos activados

Carga superficial Tasa de carga de s6lidos profundidad
‘ m3/m2'd ~ kg/mz-d |
Valores medios pico Valores medio pico Valor medio
16-32 40-48 | : 72-144 216 3.5-5
*12 *78

* Valores obtenidos.

*x Ref. (31)
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:*REQUERIMIENTOS DE NEUTRALIZACION.

~ La actividad 8ptima para las bacterias ocurre a valores de pH de

6 a 8. Lo cual se debe revisar para en caso necesario ”neutiali»
zar el agua residual, antes del tratamiento bioldgico., Como se -~
muestra en la tabla 5.4 el pH del afluente es de 6.1, con desvig
© ¢cibn estandar de 1.16 por lo que se considera aceptable, sih - -
- embargo es conveniente realizar un estudio tendiendo a una posi-.

. ble neutralizacién.

’ Requerimientos de nutrientes:

.
;ZfComQ se menciond anteriormente los nutrientes requeridos para la
"mayorfa de los microorganismos, incluyendo bacterias, son prinei,
plamente nitr6geno, f6sforo, calcio, magnesio y vitaminas. Que - ‘Q
ﬁ-fla mayorfa estén contenidos en el agua residual. Sin embargo - -
",,algunas aguas iIndustriales son deficientes en nitrfgeno y ibésfo-

" xo.

1 Una estimacidn de los requerimientos de nitrégeno.y f&sforo se -
-}basa en el hecho de gue los SSVLM retirados ( X,Kg/d) contienen
jéaproximadamente 12% de su peéo seco como nitrbgeno y 2% de f86s- .
. forec, y la concentracidn de nitrfgeno y f&sforo soluble en el -
- influente se estima en 1.0 y 0.5 mg/l respectivamente, Ramaiho,
(7). PP 272-273,

Por lo que los reqguerimientos totales de nitrbgeno y fésforo se-

ra. R
Nitr8geno: (0,12) ( X} + Q(l)(lOuB) kg/dfia . }‘

Fésforo:  (0.02) ( X) + Q(0.5) (107} Kg/dia

Para los datos obtenidos del trabajo experimental los requeri-

L ‘ mientos son:

W -
.

Wi (9.12) (28GG)+(17280) (1) (107 7)= 508.8 Kg/dia




3

P; (0.02) (2800)+(17280) (0.5) (10" “)= 64.6 Kg/dfa

El nitr6geno disponible que entra al proceso bicl8gico es de:

':ﬂ‘ (considerando la concentracién de la tabla 3.2).

3
(17280 g (0.136 9% = 2350 Kg/dfa.
- m

v ~?;'Paralun flujo de 200 1/s. y una concentracién de 136 ng/l

. El f6sforo disponible es de: }
= 3 kg }
a (;7280 Iz (0.023 3¥z) = 399 Kg/dia =
gff Para ﬁn flujo de 200 1/s. y una éoncentracién de 23.1 mg/1l. f; ' {
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8.-CONCLUSTIONES :

1.- El valor de la constante de remocién de sustrato K, 1l/mg-d
; obtenido a partir del trabajo experimenfal comparado con los
valores reportados en la ref.23 y 24, tabla 5.6 del presente --
trabajo, se encuentra entre los de un industria quimica org&--
nica y una petroquimica. Sin embargo, analizando la misma ta--
bla 5.6, se puede concluir que para la mezcla de un agua re--
sidual de industrias de diferentes giros combinada con agua de
ofigen doméstico, el valor de las constantes obtenidas tanto -

para la produccién de biomasa como para los requerimientos de

oxfgeno, tienen valores especificos que no se pueden igualar -

a los de un agua residual en especial.

2.- El agua residual sometida a estudio se puede considerar,-

con base a sus caracterfisticas, en la categorfa de industrial

, tabla 3.2, sin que contenga cantidades considerables de me-
 tales pesados que pudieran inhibir el proceso de lodos acti--
vados, tabla 3.4; por lo que esta agua residual, bajo determi-

nadas condiciones de diseno, es tratable biolSgicamente.

“. 3.~ En la obtencién del volumen del reactor, bajo los dos me-
Tﬁ,»de;os considerados Eckenfelder y Grau, conducen a valores muy

v“;ﬁsimilargs cuya variacifn es de 3.2% ; por lo que pr&cticamente
fT,y'para este casoc en particular es indistinto el modelo a uti--

“lizar.

54.~ La carga volumé&trica, Kg DBOS/m3~d, obtenida para el ejem-
:i‘plo, es de 1.03 ; la cual comparada con lo que reporta la 1li--
”.ﬂlteratura,,ref (1) p.485 de 0.8-2.00 Kg DBOS/m3 d, se conside-
)?flra aceptable.

5.~ Comparando la constante "a" Kg O, dia/Kg DBO, de la tabla

5.6 se observa que el valor obtenido es mayor a los reportados
en la ref.7 p 262, por lo que es conveniente realizar un es-

tudio m&s profundo en lo gue se refiere a los requerimientos

. de oxigeno




6. Péra el cdlculo de la unidad de sedimentacibn secundaria, .
:y comparando la tabla 6.2; se puede concluir que los parame--

- tro de lo recomendado.

A Las concentraciones de nitrbégeno y f6sforo encontradas en

T el agua residual en estudio, son aceptables para los requeri-=
‘_mientQS'del proceso de lodos activados, bajo las condiciones -
. .de disefio consideradas.

‘tros de disefio, para este tipo de unidades, se encuentran den~ '
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