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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

México es un pais con un alto crecimiento demográfico y en los 

ultimes af"los ha incrementado su desarrollo industrial. 

Estos dos factores han propiciado que crecientes volúmenes de 

agua residual sean vertidos a las corrientes de aguas 

superficiales y subterraneas, provocando alteraciones de los 

ecosistemas acuáticos y una mayor dificultad para el 

aprovechamiento integral de estas aguas. 

Una de las formas mas económicas para remover los 

contaminantes org.inicos de las aguas residuales y controlar la 

contaminación que producen en el medio ambiente, asi cbmo 

propiciar el reuso de estas aguas, es mediante el proceso 

biológico de lodos activados, que en su forma mas sencilla, 

acalmra los proc:eso5 biológicos naturales de purificación del 

agua, reduciendo el espacio necesario y controlando las variables 

que intervienen, se hablará mas detalladamente del principio 

básicos en capitules subsecuentes. 

Situación actual de la contaminación - El creciente deterioro 

en la c•lidad de l~s aguas superficiales y subterr~neas se debe 
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principalmente a las descargas de aguas residuales urbana• e 

industriales, y al cu·-rastre de sOl idos por el escurrirnJ.ento 

superficial durante la época de avenidas. 

1.2.- Justificación del presente trabajo.-Es necesario la 

implantación de politicas para la optimización del recurso 

hidráulico mediante la planeaciOn de sistemas de tratamiento con 

la doble finalidad de prevenir la contaminación y reusar. 

1.3.- OBJETIVOS1 

Rwal izar un &n6l isi• de la metodclog ia usada en las pruebas de 

tratabilidad, a nivel de laboratorio, para determinar los 

parámetros básicos de t1isef'1o de sistemas biológicos de tratami'ento 

d• a;ua residual. 

Di5eNar un reactor biológico, con los resultados de pruebas 

de tratabilidad, para un da~echo de carga orgánica conocida. 

l. 4. - ALCANCES 1 

Mostrar los aspectos tanto teóricos como prácticos, de la 

exper1mentaciOn a nivel da laboratorio, para la obtenc16n de 

parámetros básicos de disef'lo asi como para tener un mejor 

entendimiento de los mecanismos por los cuales se ~ealiza la 

biodegradación de las desechos orgánicos. 
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CAPITULG !! 

ANTECEDENTES 

La aireación de aguas residuales domésticas fue practicada por 

Angue Smith en Inglaterra en 1882, enc:ontrádose que esta acción 

promu•ve la o>:idac:i6n de la materia orgánica • Varios af'los mas 

tarde en 1910 , 9l~cks y Phelps estudiaron la aireación de aguas 

re'!iiduales por pl"'imera ve~ en los· Estados Unidos. El desarrollo 

inicial del proceso da lodos activados oc:urrio entre 1912 y 1913 

en l• "L•wrem:e Experimental Station" en esta oportunidad los 

investi9adores Clarl-r y Gate encontrat"on que aguas residua.les 

aireadAs promueven el crecimiento de la biomasa la cual podria 

ser cultivada para incrementar la oxidación biológica <e¡ >. 

Loa resum•nes en Lawrence indujeron a investigadores \nglame& a 

RKperimentos en otros aspectos. Arden y Locker encontraron que el 

lodo juegil un papel importante en O):id~c::iOn y nitrificaciOn. Al 

retir•r repetidamente liquido clarificado de un tanque de 

aireaci~n y a~adir desecho domestico crudo , redujeron el tiempo 

de o>:idación a unas pocas horas • El lodo acumulado en esta forma 

y capas.de producir" una nitr'ificai::iOn a.ctiva fue llam•do "Lodo 

Activilido" Po5teriormente los d&Qarrollos iniciales del 

proc•so se demostró en Mi lwaukee y Bal ti more , E. E. U. U. que el 

porceso puede ser operado en forma continua aireando en un tanque 



una me:cla de lodo activado con el lnfluente del desecho y l~c~o 

separado el liquido clarificado del lodo. 

Desde los inicios a la fec::ha , avanc::es grandes han Oc:L1rrida 

tanto de•d11 el punto de vista de variaciones al proceso 

mecanismos de aireación y control , como en una considerable 

cantidad de investigac::iones que han contribuido a un mejor 

entendimiento de los aspectos biol6gicos y fisic::oquimicos del 

proc::eso. 

2.1.- Proceso de lodos ac::tivados 

Las aguas residuales son el conjunto de descargas liquidas 

hachas;; en el sistema de drenaje y que; pueden prevenir tanto de.• 

precipitaciones pluviale9 como de las aguas de abastecimiento 

tras de haber sido utilizadas en casas habitacion , comercios , 

industrias o servic::ios pUbl1cos y que han l'a 

caracteristica de agua potable. 

Este origen múltiple implica la existenc::ia de grandes 

variaciones tanto en el caudal y composic::iOn , lo que tiene como 

consecuencia que su tratamiento se vuelva cada vez mas complejo. 

Pr.\ra fccilitar la comprensión del proceso de lodos activados se 

ha ·agrupado a las diferentes operaciones en él involL1cradas en 

4 



al Tratamiento prel lminar. 

b> Tr·atamiento primario. 

el Tr·atamier1to s~cundaria. 

La razón de aplicar a las aguas residuales niveles de 

tratamiento secundario es remover principalmente la mayor 

cantidad posible de materia orgánica la cual es utilizada por 

ciertos microro•nismos como al1mento en presencia de oxigeno y 

otros nutrientes y asi poder desarrollar au r.iclrJ de vida. 

Dicha materia , constituida por compuestos orgánicos complejos 

es tranaforma.da a b i6x ido de carbono , •QUA y •n•r;ia ••t• 
t.:1lt1m.a aprovechada por los m1crorganismos para producir nuevas 

células por sintesis , siendo estos los productos finales de las 

~•acciones bioquimica~ que tienen luQar en el principio b&sico 

del proceso de lodos activados. 

Es importante mencionar que , no todos los compuestos orgánicos 

¡¡on biodegradables , lo que se debe a que los microrganismc• no 

pueden utilizarlos o bien resultan tóxicos para su metábolismo 

~om~ se podrá ver en capitules posteriores. 



Fig t ~ ~EACC!OHES BIOQUIMICAS DEL PROCESO 

2.:?.- Oesct•1pcion del proceso 

Con base en el principio descrito anteriormente una planta de 

lodos act1vados esta c:onstihuda. por c:1n-::o unídade!:i 

fundamentales: 

l. - Trato01.1r11Emto preliminar. 

2. - Sedimentador primario. 

Reci.ctor biológico. 

s.- Desinfección o c!oracióri. 

• lllnUOOt lsonmn•llOR ~ 
j PRl ... RIO l ¿ , JIOLOGICO 
1 

1
H1111Ql!!AllOR 1 
StClllCORIO 1 

.__ __ I 

UU!Dflt •• 
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Sigiuendo el recorrido del agua através de las unidades del 

porceso puede observarse que se tiene , en primer instancia un 

cárcamo c:on cribas para separar los sol idos suspendidos de gran 

tamaNo que pueden perjudicar los sistemas de bombeo , este paso 

se denomina tratamiento preliminar o pretratamiento 

posteriormente el agua pasa a un tanque de sedimentación primario 

en el cual los solidos suspendidos que no sedimentaron en el 

pretratamiento sedimenten debido a su peso y a la velocidad del 

flujo del agua , los lodos sedimentados son colectados en tolvas y 

enviados ya sea al drenaje , o bien a las unidades de 

tratamiento de lodos acontinuación el agua pasa al tanque de 

aireación en el que se adiciona aire con la doble finalidad de 

proveer el oaigenc que los microrganismos necesitan para 

subsistir y mantener en agitación el contenido del tanque <l14 cor 

mezclado) con el objeto de que los microrganismos tengan el mayor 

contacto posible con la materia orgánica contenida en las aguas 

residuales. En este punto se forman al)r"Upac:iones de 'materia 

orgánica y microrganismos , de apariencia esponjosa y color pardq 

a los que cuales se les llama flocules o lodos activados. 

El licor mezclado es conducido al sedimentador secundario donde 

los f lóculos son separados del agua por gt"avedad el agua ya 

clarificada es colectada en canaletas y enviados a desinfección ; 

por su parte 1 los flóculos o lodos activados son colectados en 

las tolvas del sedimenta.dar secundario de donde parte de ellos 
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s•:•r-. extra1dos ~·ara hacerlos retc•rnar al t.anr.:i1.1e de a1reac16n y la 

otra parte se desecha del prc1cesc• mediante pi.u-gas. La pw·9a Y el 

per·mi te rnantener una. 

2.3. - Modelo rnaternát.icc• y balance de materia : 

En la actualidad e;.-·1sten 1j1ver:=•:•s rnodelc•s rnc:1te111át.icos para 

descr1b1r el proceso de lodos ~ctivados. 

El modele• rnaternát.1cc• ·~ue se lJtil1zó par·a la C•btenc1•!•n de lc•s 

Parárnetro'.i:. de disef"io f1..ié el de Eckenfelder • ( 11) :.. cc•ntin1.Jaciór1 

se describen los balances de rnat.er1al 1nediant.e los cuales se 

obtienen las ecuac1r.•nes ·=in~t.1cas. 

Cons1d.:rando el 

cornplet.c:1rno::nt.o:: rne=cladc• . •.Wt balance de material , e1-. •=ondic;iones 

estables con.j1.1ce a le.. expr·esión : 

dondo: ; 

Qo - Qse ds I •:Jt.a <Val 

Materia •:1r·3~n1ca • er1 t.errninc•S do: [JG!C1 C• r)BO 

1nfluente y efl•.~ent.e • respect.ivamer1t.o: en masa 

Va= Volumen del tanque de airec..c16n • 11trc•s. 

8 
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Considerando que ds/dt = K Xa Se , es una func1on del sustrato 

remanente d~ acuerdo a una reacción cinética de ¡lr1mer orden .se 

tiene la relación : 

So - Se 
---------~-- K Se 

Xva , t 

donde 

-1 

K = Tasa de remoción , en tiempo. 

Xva • SSVLM en masa/volumen. 

La ecu•ciOn qu• r•laciQna los requerimientos de OHigeno par-a la 

remoción biológica y la respiración endó9ena es : 

Rr Va= a' Sr Q - b' Xva Va 

en el cual : 

Rr Ta•• de requarimi•nto de o~igeno por dia , (Kg O I diA). 
2 ... Air•ación d• sustrato , DQO e 080 

oxidación en ti•mpo. <Kg O/ KQ DQO removido). 

2 
b' Fracct6n por dia de SSVLM oxidados (dias-1). 

Sr So - Se. 
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La prod\ . .<e:c1ón total de lodos en el s1stema se puede estimar a 

partir de la si~u1ente relación 

al Incremento de lodos atribuibles a los solidos suspendidos del 

in~ luen te 1 QSo. 

bJ Inc:remento de lodos debido a la sintesis celular, SrQ. 

c> Decremento de lodos debido a la oxidacion celular, o a la 

r~si:>irac:iOn endógena , b Xa Va. 

Esta e:-!pr~sión es 

AX Q <So - SoJ a - b Xva Va 

"X a Sr Q - b Xva Va 

donde 1 

A~ Producción de lodo por di& tKg SSVLM I dia). 

= Fracción de sustrato 1 OQO o OBO , convertido a nuevas 

celt.tlas , < Kg SSVLM Kg DQO remov.). 

b Fracción por dia de SSVLM oxidados Cdias-1). 

2. 4. - P.31~,;\metros de dise'1o 

C:.1e.ndo se diserta una planta de tratamiento de agua el 

pro·¡cctista debe apoyarse en valores recomendados para ciertas 
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características de la planta ; por ejemplo el tiempo de retencion 

hidráulico de un proceso de lodos act1vados de tipo convencional 

varia entre 4 a 8 hrs. 

Dicha caracte1·ist1cas son comunmente llamadas parámetr•os de 

diseNo y sus valores ó tetados tanto por e::per1mentac ión en 

escala piloto o coma por la e~perienc1a opet•ac1onal de que se 

disponga. 

A continuación se mencionan los p3r~metros mas Lmportante~ as1 

como su def1n1ctón re~pect1~a 

a) Tiempo de retención hidráulico - Se define como el tiempo en 

horas que transcu1·re en~re la ent1·ada del agua , su paso a traves 

del ~anq~:e y su salida. Se obtienü d1~id1endo el volumen del 

tanque entr"e el g~sto de entr:i.da. 

b) Carga orgt.tnica volumétrtca .- Define como la cantidad de 

materia orgánica aplicada Por metro cúbico y por unidad do 

tiempo. La materia orgánica es e::presadcl. indir-ectd.;nante mediante 

la demanda bioqutmica (0BO> o bien l~ demanda quimica de o::igeno 

(DQO> las cuales determinan la cantidad de oxigeno consumido por 

la oxidación de la materia orgánica involL1crando reacciones 

bioquímicas en el prim~r caso i quimicas en el segundo , la carga 

orgánica volumétrica se obtiene dividiendo la DBO o OQO entre el 

gasto. 
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c> Sol1dos suspendidos volátiles en el lic:or mezclado .- Se le 

considera como una medida indirecta de la cantidad de 

microrganismos activos e::istentes , en un momento dado , en el 

tanque de aireación 

labof"atorio. 

se determina madiante un análisis de 

d> Relac10n alimento - microrganismos o factor de carga 

Expresa la realción que existe entr~ la c;;i.ntidad de: alimento 

apl1cado en el tannue de aireación par dia Co:!pr•esado en mg/l de 

DQO o DBD> y la cantidad de m1cr"or9anismos e:~istentes en el 

tanque de aireación. Su i.mportancia radica en que permite regular 

el crecimiento de m1cror-gan1smos y optimizar la biodegradación de 

la materia orgánica por la biomasa. 

e> El tiempo medio de retención c:elular.- Se define como el 

tiempo promedio , en d1as , que un microrganismo permanece en el 

proceso de tratamiento. 

f) Tasa de recirculación de lodos .- Indica el porcentaJe del 

gasto de entrada , que se retorna al tanque de aireación. 

9> Gasto de entril.da - Se refiere a la cantidad de agua Cl/s) 

que ingresa al proceso de tratamiento. 
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h) Caudal de recirculación de lodos .- Cantidad de licor 

mezclado (l/s) que se retorna al tanque de aireación. 

i) Caudal de agua - Cantidad de licor mezclado <l/s) que se 

desecha del sistema. 

j) Indice volumétrico de lodos .- Se le difine como el volumen 

en mililitros ocupados por un gramo de SSVLM sedimentado en 30 

minutos. Este indice debe determinarse y debe tenerse en cuente 

que un indice volumétrico en aumento seNalara una tendencia al 

abultamiento de lodos. 

2.5.- Requerimiento dej oxigeno 

Ya se ha mencionado que para cumplir sus funciones vitales los 

microrganismos requieren de un suministro de oxigeno y por esta 

razón se les denomina microrQanismos aeróbicos ; el suministro de 

oxigeno se realiza comunmente aprovechando el contenido en el 

aire de este gas 1 las dos formas mas usuales para satisfacer 

esto!I requerimientos ' son difusión de aire comprimido y 

aireación mecanica superficial. 

Ademas de satisfacer las necesidades de los micror9anismos el 

suministro de oxigeno tiene las siguientes finalidades : 
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- Promover l•• condicione• de m•zclado apropiada• para optimizar 

la transferencia de oxigeno y para mantener los microrganismos en 

suapenciOn. 

- Proveer oxigeno adicional para alcanzar la nitrif icaciOn si se 

desea. 

L• cantidad de air~ requerida depende fundamentalmente de los 

sii;,u1entes factores t 

- C~rga orgAnica aplicada. 

- Cantidad y calidaU de los lodos activados. 

- Ef1c1encia del proceso. 

2.b.- P.equer1m1ento de nutrientes : 

La~ reacciones biológicas que tienen lugar durante la síntesis 

de nuevas células requieren la presencia de elementos quimicos 

como carbón , hidrógeno , oHigeno y nitrógeno fundamentalmente y 

pequl"'la• cantidades de fósforo , azufre , sodio potasio 

magne•io hierro y molibdeno. La mayoría de estos 

elemento~ se encuentran en las aguas residuales , sin embargo 

•• común que existan def1c1enc1as de fósforo y nitrógeno y en 

consecuencia 

biológicos 

resulta ne.cesar10 ,al"'ladir , en los tratamientos 

las cantidades adecuadas de esto5 elemento• a lo• 

que ee les denomina nut~ientes. 
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La respiración endógena que aparece c:Ltando empieza a faltar la 

materia orgánica usada como alimento , supone una 1 iberac:i6n de 

nitr"ógeno y fósforo ,usado previamente en la síntesis de nuevas 

células 1 de manera que se les puede reutili::::ar haciendo que las 

necesidades totales de nL1trientes en el proceso sean función del 

grado sintesis y de respiración endógena. 

2.7.- Purga y retorno de lodos 

El retorno o recirc:ulación de los lodos activados colectados en 

las tolvas de los tanques de sedimer1tac:i6n secundariOs permite 

aumentar el tiempo qu_e los microrganismos estan en contacto con 

la materia orgánica contenida en el agua residual y mantener la 

concentración de'estos dentro del tanque de aireación en el nivel 

especificado. 

Pat"a ajustar el control sobre la cantidad de los microrganismos 

del tanque de aireación se hace uso de la purga , es decir def 

retir6 de una cierta cantidad de lodos del sistema la cual se 

determina en función de solidos suspendidos vólat1les en el licor 

mezclado deseado para la variante del proceso que se maneje. 

2.8.- Variantes del proceso 

Existen muchas variantes del proceso de lodos activados , aqui 

solamente se mencionaran algunas de las mas importantes. 
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Desde el punto de ~ista del tamaNo relativo de la unidad de 

aireac16n se encuentran cuatro variantes : 

1.- El proceso convencion~l. 

2.- De alta capacidad. 

3.- De conta~to estabilización. 

4.- De aireación prolongada. 

Desde el punto de vi~ta del modelo de flujo en el tanque de 

aireación los procesos pueden subdividirse en flujo a mezcla 

completa y con fluJo p~stón. 

Mezcla completa .- Los proceso a me::c:la completa son mas 

insensibles a variaciones de carga orgánica y temperatura puesto 

que se mantiene el impacto de estRS cargas amortiguando en el 

sistema debido a la me=cla instantanea por el cual el 

abastecimiento y demanda de oxigeno se mantiene al mismo nivel a 

lo largo del tanque. 

FluJo pistón - Este patrón de flLLJO simula una unidad de 

'.'Olómen que vi a Ja a ve loe idad constante a lo largo del tanque sin 

pef"der su integridad. El abastecimiento de oxigeno permanece 

constante tanto que la demanda decrece a medida que se 

17 



Fig " 4 PROCESO LODOS ACTIUADOB DE ALTA CAPACIDAD 
O AEREACIOH MODIFICADA 

1 1 T~ll~Ut !!! liEf.E~{\jll Vi 
Jto~os o ESH1E!l.12A00!; 

1 ¡-;,¡; 

Fiy " 5 PROCESO DE CONTACTO-EBTABILIZACIOH, ABBORClOH 
RAPIDA O REAEREACIOH DE LODOS 

·························· ·······-+·-····················-+ 

Ftq M 6 PROCESO DE AEREACION PROLONGADA 
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a> IHSTALACIOHEB PEQUEHAS 

111rLurnt: ¡1m:mt•MRl'''':Em 1 --.'--'=,_ __ _._+--+-+--+-+---H---+ sm'P•m 
,¡~ 

..__,~-r-,-~--,---Jll ',1 

L~Lf~I. 

b> IHBTALACIOHEB GRANDES 

lo u 

e> PROCESO CARROSUEL 

FIO M 7 ESQUEMA DE LODOS ACTIUADOS A MEZCLA COMPLETA 



¡ 
~ SE'l~ElltQ:¡:1i : ~:::.i::r;H 
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f PCR~ .. :it LQ~OS 

a> COHUEHCIOHAL 

• INFt.UE~!E 

b) ADICIOH POR PASOS O ESCALOHADA 

FLUJOOEAI?.! 

e) AEREACION GRADUAL 

F!O " B ESQUEMA DE LOD06 ncTlVADOO CON FLUJO PIBTON 



... ~· -' -: 
-+---· _. -·-

• 
t PU?'iQ H LOP~S 

a) PROCESO ZIOERLV 

'.-------. w SE:·J'IE~T;;.:z~~ h~i:J~t<H 
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b) PROCESO KRAUS 

1 
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e) PROCESO UNOX <OXIOENO PURO> 

FIG M 9 ESQUEMAS DE PROCESOS PATENTADOS DE LODOS ACTIVADOS 
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avan::a a lo largo del tanque. Debido a esto el patrón de 1lujo 

pistón se muestt"a mas vulnerable a las variaciones instantaneas 

de carga puesto que en tal situación habra demaciado alimento 

para la misma cantidad de biomasa con la que se empobrece la 

calidad del efluente. 

Sistemas patentados de tratamiento 

El proceso Zi9erly - Con la introducción de fibra de asbesto 

como elemento floCLllante y para dar mayor facilidad de separación 

del fl6culo. 

El proce-=o •~raus - Utiliza el sobre na.dante del digestor y el 

propio lodo digerido como se muestra en la fig. 9-b. 

El proceso UnoM - Utili::a oxigeno puro en lugat• de aire , qUe 

fue originalmente estudiado en la decada de los a.Nos cuarenta. 

23 



CAPITULO 1 ll 

DESARROLLO DEL PROCESO EXPERIMENTAL 

3.1.- Caracterización de la agua residual 1 

Para llevar acabo un tratamiento adecuado del agua residual es 

necesario determinar una serie de caracteristicas que depende del 

origen de los desec:hos que afectan dírectamente el buen 

funcionamiento de las plantas de trat~mientc. 

Entre estos destacan los parámetros orgánicos y los 

inor9án ices. 

P.arámetros organices 

a> Demanda bioqu1mic:a de oxigeno .- Conocida como DBO o BOD , que 

es una medida indirecta de la cantidad de materia biodegradable 

disueltci y/o st.ispendida presente en las aguas residuales y se 

mide como miligramos de oxigeno consumido por los mícrorganismos 

que met~bolizan la materia disuelta y/o suspendida por litre de 

disoluc16n (a9u~ resídual>. 
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La determinación de OBO , esta sujeta a muchas variables y 

restricciones en particular , para el tiempo de incubación , que 

es una de las variables mas importantes en la evaluación de este 

parámetro 

regularmente 

se tiene un lapso de cinco dias. Por ello es que 

encuentra reportado como DB05. Sin embargo la 

estabilización completa de la materia organica presente en las 

aguas residuales en forma disuelta o demanda ultima que debe ser 

satisfecha depende de la naturaleza de la propia materia 

orgánica. Se ha encontrado casos que requieren de veinte dias 

para alcanzar la estabilización. 

b) Demanda quimica de oxigeno .- Conocida como DQO o COD, que es 

una medida de toda la materia orgánica presente en di:.oluc1ón 'y/o 

suspendida que puede ser químicamente oxidada en un medio acido 

por una sustancia oxidante como el permanganato o dicromato y se 

mide como miligramos de oxigeno equivalente a la fraccion 

orgánica disuelta o suspendida por litrC! de disolucion agu~ 

residual >. Este para.metro ha sido usado por muchoa aNos para 

estimar el contenido orgánico del agua y aguas residuales. Sin 

embargo la interpretación correcta de los valores obtenidos por 

este metodo son todavía un problema. 

Generalmente se esperaria que la demanda bioquimica ultima de 

oni9eno se vaya acercando al valor de la demanda quimic:a de 

25 



oMic;¡eno. Sin emb•rgo especialmente para aguas residuales 

industriales compleJas esto no ocurre. Los factores que 

influyen para que no exista una relación directa entre OQO y 080 

sonlas siguientes 

1.- Muchos compuestos orgánicos que son oHidados por el 

permanganato o el dicromato no son bioquimicamente oMidables. 

2.- Ciertas sustancias inorgánicas como los sulfuros , sulfitos , 

tiosul fatos , n1 trato5 y el hierro ferroso se o::idan por el 

dicromato creando un OQO inorgánico que falsea el valor final 

obtenido para el agua residual anali~ada. 

3.- Los valores de la OBD pueden ser muy bajos por la posible 

presencia de to::1cos , por la falta de adaptación biocomunidad 

inocula etc. mientras que la DQO 

factores. 

independiente estos 

e> Carbon organ1co total • - Conocido como COT o TOC , que mide la 

cantidad de carbón que es totalmente Q)lidado en un tubo de 

combustión catalitico. Un gas transportador• lleva el dioxido de 

carbón resultante hast~ un anali;:ador de infraroJo sensible? a la 

detecc16n del C02 y que 1 con una curva estandar permite 

determinar la cantidad tota.l de carbón original en la muestra y 

se mide en miligramos de carbón por litro de solución. 
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d) Demanda de oxigeno total .- Conocido como DOT o TOO , que mide 

la cantidad de todas las sustancias quimicas e inorgánicas que 

pueden cuidarse a traves de una camara de combustión catali.::ada 

con platino a sus OHidos mas estables. El o>:igeno que entra con 

un gas transportador <n 1 trógeno) desequi 1 ihra al O>: igeno que se 

encuentra en la superficie del catali=ador y este disturbio es 

medido con un detector de celda electrol i ti ca y se relaciona 

directamente con la cantidad demandada por la muestra y se mide 

en miligramos de oxigeno por litt'o de solución. 

e) Contenido de grasas y aceites • - Se real i ;:a por me todos 

qulmicos este pat'ámetro es importante pat'a evaluar unidades 

para el tratamiento de agua residual de las industrias qulmicas , 

petroqulmicas y de refinación. 

f) Contenido de fenoles y otros compuestos potencialmente toxicas 

al tratamiento biológico .- Se reali::a por metodos anallticos 

novedosos y que permite tra::ar estas sustancias que pueden crear 

"choques" en la planta de tratamiento que lleguen a producir la' 

muerte de los ecosistemas activos en la biodegradación. 

Parámetros inorgánicos 

Hay muchos que deben ser considerados cuando se estudia la 
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to>1 ic 1dad 

proceso. 

a) Acidez 

desecho 

la caracterizaciOn general o la evaluaciOn de un 

- Es la capacidad de donar protones de una agua de 

es muy importante ya que el tratamiento biológico 

requiere de agua neutras o cerca9 a estas. 

b) Alcalinidad .- Es la habilidad de una agua residual para 

recibir protones es tan significativa como la acidez para 

realizar el tratamiento biológico ,aunque la propia formacicn del 

dio11idc de carbón en el sistema biológico de depuración actúa 

como un agente amortiguador. 

e> Nitt~6geno amoniacal y sulfuros .- Resultan importantes por su 

afecto negativo en el desarrollo microbiano de las plantas de 

tratamiento al e::c:edP-r concentraciones elevadas. 

d) Metales pesados .- La influencia de los metales pesados en las 

unidades han sido objeto de numerosos estudios e investigaciones 

ya que se han determinado umbrales en las concentraciones maximas 

de estos metales en un miligt~amo por litro. Las nuevas 

metodologias como la fctometria de flama por absorción atómica 

permite detectar efectivamente y rap1damente estos contaminantes. 

el Sol idos . - Los o:;ol 1dos pueden enc:ont1~arse disueltos o rn 

9uspens16n puedrn tener efectos negativos en los sistemas 

biol69tcos de tratamiento , dependiendo de su naturaleza. 
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AHALlSlS DE PROBABl Ll DAD DE IHFLUEHTE 

PARA METRO P511Y. PBllY. P95Y. 

pH 7.7 7,8 a.o 

COLOR lPVc.> l!!.O 250.0 311.0 

TURBIDEZ U!H 34!,I 314.3 m.1 

ALCALINIDAD rom 

ALCALINIDAD A LAFEHOF!ILEIHA m.1 m.o 187.1 

DUREZA IO!AL 
CARBONA!OS 34!,I 314,3 m.1 

BICIRBOMAIOS 
HIOROilOOS 1125.3 m1.1 1m.1 

COHOUC!IUIOAD ELEC!RICA 1111hos/CM 115, o 135.0 m.o 

CLORUROS e.m 1.m 1.85 

BORO m.e 1eJl,0 11!1.B 

SOLIDOS !OULES 617.B m.o m.o 
SOLIDOS !OllLES FIJOS 31!.B 1 m.e 448,B 

SOLIDOS !OULES UOLA!ILES m.z m.o !SB.I 

SOLIDOS DISUEL!OS !O!ALES 583,8 711.7 m.1 

SOLIDOS OISUEL!OS FIJOS 178,3 m.1 361,3 

SOLIDOS DISUELIOS !DIALES m.8 m.1 362.0 

SOLIDOS SUSPENDIDOS !DIALES 11.e 57.4 ¡¡,¡ 

SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 115.4 193.B 313.B 

SOLIDOS SUSPENDIDOS UOLl!ILES B.8113 !.431 ¡,442 

SOLIDOS SEDlnEKl!BLES Ml/l,h !3.57 ¡5,4 ¡7,¡5 

Nl!ROGEHO AnDHl!CAL 34.7 41.1 11.1 

FOSFORO !O!OL !5,41 3¡,7 1!.37 

FOSFA!OS!O!ALES 34.34 21.1 44,B 

CALCIO SOLUBLE 148.0 182.B m.o 

SODIO SOLUBLE 32.14 31,7 40.S 

mmo SOLUBLE 31,l! 4¡,37 47.1 

CALCIO !O!AL l5,I l!.4 33,47 

n!GHESIO !O!AL 141.5 m.B m.4 

SODIO !O!AL 33.3 37,¡ 41.3 

POIASIOIO!AL B.!14 e.118 O.ll 

FIERRO SOLUBLE B.OBI e.118 0.118 

Tabla tt Z CARACTERlZAClOH DE LA AGUA RESIDUAL lHFLUEHTE 



AHALISIS DE PROBABILIDAD DE IHFLUEHTE 

PARA METRO P511Y. PBllY. P95Y. 

CA!lnlO SOLUBLE 

nERCURIO SOLUBLE 0.eeu 0.ee11 0.em 

ARSEHICO SOLUBLE e.e210 0.0m 0.0m 

mno SOLUBLE 1.124 1.661 2.41 

FIE!!O TOTAL 0.1013 8.3184 0.4632 

nAHGAHESO TOTAL e,0632 0.0m e.1314 
PLOno TOTAL 0.0123 0.0164 0.0214 
CADnlO TOTAL 0.ee946 e.01m 0.01m 
nmum TOTAL 0.eem 0.eem 0.02m 

ARSEHICO TOTAL 0,13518 0.21831 0.3428 

CROno TOTAL 61E06 120E06 214E06 

COLIFDRnES TOTALES H.n.P,/188 "I 311,4910 313.me 439.6892 

D.B.O •• TOTAL 191.1989 m.1m 234.8890 

o.B.o. SOLUBLE 144.0261 619.6402 1!0. 8091 

o.a.o. TOTAL 288.6309 318. le42 348.1819 
D.Q,O. SOLUBLE 64.1411 131.6133 m.0m 
GRASAS Y ACEITES 18.0921 21.m1 21.0136 
S,A.A.n, 6.B 1,8 9.11 

HOTA1 LAS UNIDADES SON "911, SALUD IHOICACIOHES COHTRARIAS PIB:( EH EL I~ DE 

PROBABILIDAD SE PRESENTAN UALORES ftEHORES O IGUALES A. 

PBB:( EH EL 80:( DE PROBABILIDAD SE PRESEHTAH UALORES nEHORES O IGUALES A. 

P!IX EH EL 9lX DE PROBABILIDAD SE PRESENTAN UALORES ftEHORES O IGUALES A. 

DOHDE NO HAY HADA o CERO, EL PARAnE!Ro HO FUE DETECTADO EH HIHGUH nuEs

!REO. 

Tabla 11 Z 



En Ja tabla so presenta un an4lis1s probab1listica para el 

influente basado c·n los datos obtenidos en un total de 10 

muestreos distribuidos del 21 de Ener·o al 24 de marzo de 1988. 

El análisis muestra los valores de concentraci6nes esperados 

pat"'a probabilidades en el 50, SI) y 95 X en las veces en funcion 

del tipo de concentración de los parámetros detectados (tales 

como metales pesado~ y compuestos orgánicos sintéticos> de las 

:::onas índustt"iales ubicadas en las cercanias y algunos otros 

generados en el a~álisis , SQ ha podido clasificar• al influente 

como agua residual con un grado de influencia industrial media. 

3.2.- Experimentación en el laboratorio 

Dispositivo experimental .- El dispositivo experimental 

ut il 1 ::ado se ilustra en la figura # 10 asi como tambien el 

diagrama de flujo del sistema. 

Son tres unidades que constan cada una por separado de un 

t11nque de ait"'eaciOn de 169.4 litros de capacidad dos 

sedimentadores <primario y secundario) de forma triangular de 50 

l 1tros de capacidad. Cada uno cuenta con eqLtipo auxiliar como s?n 

bombas centrifui;¡as manometros , reguladores de pt•esiOn 

rot~metros , difusores porosos de fibra de vidrio , se cuenta con 

una compresora de 1.\Jre pC:1.ra las tres un1dñdes asi como todo el 

Pléc:trir:n rtPl laboratorio experimental ,todoe los 

accesorios se mL•estran el fig. 10. 
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Di serlo experimenta 1 - Cond"iciones de arranque y calculo del 

modelo experimental : 

Para condiciones de disel"to del dispositivo experimental se fijo 

el gasto de entrada en 0.5 l/min en cada uno de los modules. 

El volúmen de los tanques de aireación por su misma condiciOn 

de construcciOn esta determinado como un prisma cuadrangular en 

los tres modules 

Va L * H * W - S <w * 1 * h> 

donde 1 

L ~ge ~ 1.19 mtrs 

H tirante 0.53 

W ancho 0.28 

5 ~ mamparas = 5 

l = largo 

h ancho 

0.53 mtrs 

0.28 

w = espesor= 0.0095 11 

Va <1.19> <0.53> <0.28l - <5> <0.0095> <0.53> <0.28l 

Va 169.5 mtrs 

La tasa de recirculaciOn se propone de acuerdo a 

bibligrafia. 
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Modulo (1.4 

Modulo 2 0.5 

Modulo 3 0.6 

Demanda quimica de o:: igeno <DQO sal} el influente se obtiene 

de la caracteri=acio del agua a tratar : 

DQD sol = 263 mg/I 

El cálculo de DQO sol en el inf luente del reactor es : 

Si + rSe 
So -----------

1 + r 

Modulo - So 263 + 0.4 (20) + 0.4 193 mg/l 

Modulo 2. - So 263 + o. 5 (20) + 0.5 182 mg/l 

Modulo 3.- So 263 + 0.6 (20) + 0.6 172 mg/l 

DQO sol en el efluente CSe> se toma como 20 mg/l de acuerdo a 

la bibligraf1a (12) y el rango de dise~o que se eligio. 

La ronr~ntr~Ltón de solidos suspendidos volátiles en el licor 

me:clado <SSVLM) en los tanques de aireación se tomo como limite 

inferior lo) 1 oncentración de 9t)t) mg/l por considerarse que se 
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•Proxima a las condiciones ~riticas de operación , el valor de 

concentración promedio se obtuvo de antecedentes prev1os siendo 

esta de 15fJO m9/l , para el limite superior se esco9io el valor 

de 2000 mg/l deOido a que en el proceso de lodos activados 

convencional es el que dicta la bibl1oqráf1a. 

Modulo 

Modulo 2 

Modulo 3 

900 m9/l 

!SOC> mi;¡/l 

2(H)0 m9/ l 

El gasto de ree:irculaci6n <Qr» se calcula tomando en cuenta el 

porciento de recirculaci6n : 

Qr r Qi 

Modulo 1.- Qr 0.4 {(l.5) 0.20 

Modulo 2.- Qr o.s (0.5) 0.25 

Modulo 3.- Qr 0 .. 6 ((t. 5> ú.30 

Los solidos suspendisod volátiles en la recírc.ulaci6n tXvr> se 

calculan mediante la su9u1ente relación : 

Qi lSSVLM> + Qr lSSVLMl 
Xvr ---------------------------

36 



o.5 <900l + o.~ <900> 
Modulo !.- Xvr ----------------------- 3150 mg/1 

0.5 (15(1Q) + 0.25 (1500) 

Modulo 2.- Xvr =------------------------- 4500 mg/ l 
0.25 

o.5 <2000> + o.3 c::ioooi 
Modulo 3.- Xvr =------------------------- 533::; mg/l 

0.3 

El cálculo de la relac16n al1mento - microrganismo (f/m) o 

fdctor de carga se calcula como sigue : 

So * Qo 
F/M ----------

SSVLM • Va 

Qo Qí < 1 + r> 

<259} (0. 7) (14'1(1) 

Modulo 1.- 1. 7 
9(1(1 * 169. 5 
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(2441 (0. 751 <14401 
Modulo 2.- 1. o 

1500 • 169. 5 

<2311 (0.81 (1440) 
Mod1.,lo 3. - 0.78 

2000 * 169. 5 

3. 8. - M1..~estreo del 1nfluente , efli...1et·1t . .:: y b1Ctrnasa 

El mL,estreo de d.ichas variables e~...:periment~les se r·eal izó segun 

las necesidades de información q1.,e sean de utilidad para la 

detenninaci6n de las constante:o y para ase91.it·ar ·=ii-'e el desecho ha 

sido estabilizado. 

El nt!imero de rn1..1estrec•s q1..¡e se cc•lecta1·c·n al dia dependiet·on, de 

las pos1t•1lidades eci::onomicas, di:is rn1..1estr-.:crs PC•t· semar1a para los 

pare.metros q1.1e: cent.rolan el procese• pa.rece a 0jec1.1ado. Los p1.mtos 

de rn1.1est.ro3:os y la periocidad de los Pc-.l"ametros a anal izar se dan 

en la tabla ~ 4. 

de 1988 y se concl1.1yo aproximadamente dos meses y medio desp1.1es. 
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MODULO 1 2 3 

GASTO OE IHFLUEHIE AL PRlnARIO 

Q1 = ltrs/Jo1in 
o.5 e.s e.5 

UOLUnEK OE IAHQUE DE AEREACIOH 
Ua: lh 

161.4 169.4 169.4 

!ASA DE RECIRCULACIOH 

r = Qr/Qi 
0,40 o.50 0.60 

DQO IHFLUEH!E AL REACTOR m 
So = M91lt 

244 231 

SOLIDOS. SUSPEHDIDOS EH EL 

'ºº LICOR nmuoo SSULn: M9/lt 
mo 2000 

GASTO DE RECIRCULACIOH 
0.20 

Qr: lVnln 
o.is O.Jo 

SOLIDOS SUSPEHOIDOS UOLAllLES 

EH LA RECIRCULACIOH 'Ur:tt</l\ 
3050 mo sm 

RELACIOH ALln - nlCROORGAHISno 
1.7 l.O 0.78 

Fin : OIAS- 1 . 
llEnPO nEOIO OE REIEHCIOH 
CELULAR !.D.R.C. : OIAS 

8 8 9 

H 
GASTO DE PURGA --- -- --

Qp = ltrs/dia 

GASTO DE EFLUEH!E 
0.10 

Qr = ltrs/11ln 
o.is B.90 

DQO EFLUEH!E 
J! 

St = 11q/ltrs 
36 23 

·g¡[A!ls\!!! mml"!j!ºinl!R~¡c11AfüGSº~i1!1E\!Ai!Hl!ilDPi!cm !iMiMmci¡s 
S - DIOS CEH ES E CASO !! ono 9 DIA!l. 

~ lh11!!S~~ OE PURGA ESTA EH FUHCIOH DE LOS SSULn QUE SE EHCUEHIRAH EH EL IAHQUE 

TABLA # 3 COHDICIOHEB DE ARRANQUE V DE 

OPERACIOH 



AMALISIS FRECUENCIA IMFLUEMIE LICOR nmLADO EFLUENTE 
DIA/SEnANA 

D.Q,O, SOLUBLE ¡ • • 

SS! , SSF , SSU ¡ • • • 

SOLIDOS CENTRIFUGADOS 6 • 

COMSUno DE OXIGENO ¡ • 

'" 6 • • • 

IE"PERAIURA 6 • • • 

l.U.L 6 • 

Qw , Oi 6 . • • 

Tabla M 4 CALENDARIO DE MUESTREO EH EL 

DISPOSITIUO EXPERIMEHTAL 



:2. - Dernanda quirnica d~ •:·~-":'.igeno z•:•l'..1ble en +:l infli.i.::nte. 

'El. - V,;:l-.:.c1dad d€: sedirnentaci•'!tt·1 de :z·:•na. 

1c1.- 6a~to de rect·1cul:.c1ón. 

1 
1 

'\ 
: \ 

\ 



PHAIGTllO llODllLO 1 ROll DE WDlllDl!ACIOll U-IU-88 U l!·v-11 

QI "!/"in 49e m m 496 m 5e6 493 512 501 501 

DQO sg¡~m IHF 168 25e 228 m 206 262 m m m 202 

so,1sA:mv1•r 141,5 2e1.5 lB!.9 m.6 16e.3 203.4 m.e 163.4 18!.4 150,8 

SOL:.mi~e· m 18e 158 26B ue l!B 18e 25e 25e 388 

SSULn 119/ltr m me me 1660 uee me me 141e me 126e 

"1hl~Ítin B.5 e.8 e.2 e.2 e.6 8.6 e,4 0.6 e.6 8.1 

Fin DllS" 1 l.e 1.2 l.B B.85 1.4 1.2 1.1 1.e 1.1 M8 

l,U,L. 131.5 146.3 116.2 158.0 189.e 145.e 144.8 m.e m.0 m.e 

~17;,l; m.e m. e 186.6 91,5 m.e 113.3 163.3 113,3, 106.6 52,e 

Or Ml/Min 186.2 198.e 111.1 198.4 207.e 202,4 m.e m.e 2e5.e 215.0 

Y.r 38.3 40.8 34.4 40.1 41.5 40.3 41.7 46,e 41.l 43.8 

DQO sg¡~m EFL n.e 8e,4 46.6 66.0 49,e 57,e 37.e 34.e 37.0 32.e 

DQO SOL, X EFL. 57.e 67,8 19.5 72.l 76.2 78,2 84.1 84.7 85.e 84.1 

TABLA M 5 DATOS QUE SE UTILIZAROH PARA LA 
OBTEHCIOH DE LAS CTES CINETICAS 

m 

270 

202.8 

m 

me 

e.4 

l.24 

419.e 

u.e 

2e6.e 

41.5 

39.d 

85.5 



PtMlllTIO llOICILO 2 n:alA H IXPDllUll!ICIOll IZ-IU-18 AL 19-U-18 

Q1 "lhon 51e 

DQO s~;~fü IHf 168 

So:<s¡,;H!Vl+r 136.6 

SOL~j¡~¡¡e· 2ee 

SSULft M9/llr 1ee8 

M9J¡ ¡¡.E"¡n e.4 

Fin DIW 1 1.8 

J,U,L, 185.1 

~t~•l• 1se.e 

Or Ml/r11n 2SS 

xr se.9 

DQO s~;~fü EfL 13.9 

DQO SOL. X EfL, 56.B 

TABLA .. 6 

520 5e3 4!5 501 515 5ee 5ee 5e4 5e8 

25e 228 m 2e6 262 233 223 m 2e2 

1!3,8 173.3 182.3 m.1 194.6 168.3 m.e 177.6 149.1 

24e m m 2ee Z60 21e 290 21e 390 

me me me 1see 1188 me 1869 me 1488 

e.¡ e.6 e.4 e.6 e.6 e.6 e.3 0.4 e.2 

1.42 e.9 e.es e.e e.96 e.es e.n 1.8 e.si 

m.3 m.2 141.e 133.e 146.e m.e m.e 11e.e m.e 

116.1 us.e 126.6 159.0 m.3 146.6 ie.e 1ee.e 31.5 

240 m 24e 24e Z60 2se 260 26e 24e 

46.1 42.S 49.2 4e.3 58.2 se.e 52.0 SI.! 48.3 

11,1 43.3 66.6 45.e 6e.e 39.e 33.0 n.e 41.6 

11,3 81.e 12.1 18.1 n.e 83.2 e5.2 e1.3 ?9.? 

DATOS QUE SE UTILIZARON PARA LA 
OBTEHCIOH DE LAS CTES CIHETICAS 

505 

m 

19S.I 

86e 

me 

e.6 

U! 

su.e 

2.5 

24e 

41,4 

36,6 

86.6 



Pl..rlO 

Q1 rtlltün 

DQO s~¡~m IMf 

so=<s~:~m11+r 

soL¡,j}Me' 

SSULft l'\9/ltr 

"'}¡\~;,in 
f/ft DIAS- 1 

I,U.L. 

~11;,l;. 

Qr "l/"'in 

Xr 

DQOS~~füEFL 

DQO SOL. X EfL, 

TABLA lt 7 

llOIULO 3 l'Wll Dl ll!PDlllllUCIOll IMU-81 AL u-u-11 

119 

168 

126.l 

339 

me 

B.4 

e.1 

164,1 

65.e 

m 

16,4 

51.4 

69.8 

188 fü 188 586 498 581 498 188 581 185 

218 228 m 2116 262 m 223 252 2e2 278 

183.7 161.3 171.2 148,8 188. 2 162.8 152.1 m.e 138.5 186.1 

338 16e 64e 718 79e 338 168 16e l9B 11e 

me 22ee me me 2198 me me me 177! me 

6.61 e.2 e.2 e.6 8.6 e. 5 8.3 e.6 e.4 e. 1 

e.u e. 1 e.u 8.7 e.e e. 74 8.59 8,7 8.77 8.9 

162.1 214.1 214.e 368.8 368,8 114.8 224.8 m.e zze.e 313.B 

62.8 17.1 111.1 B.6 6,8 93.3 17,e 16.3 68,8 10.e 

3!ll 288 m 29e 298 291 30e 1ee 291 298 

68.4 16,2 18.4 58.4 IB,2 19.8 68.1 60.6 19.8 57,3 

73. 7 42.3 65.3 48.8 61.8 44.0 34.8 33.8 31.8 39,0 

78. 7 Bl.4 72.6 76.6 76.7 81.1 84.7 86.9 84.6 85.1 

DATOS UTILIZADOS PARA LA OBTEHCIOH 
DE LAS COHSTAHTES CIHETICAS 



llODULO 
o " Mq/ltr Mq/ltr 

1 176.6 10.0 

2 m.10 49.ZZ 

3 16Z.89 4?.51 

TABLA lt 8 

4.2.-

CAPITULO IV 

RESULTADCIS 

" ;10-e1J1a 1. " ,Y,L. "' ,f'Aª º' u~"' 

Mlltr d d"' d"' M9/ltr Mq/J-d M'1/Mqd Mq!J-d d"' 

1262 0.16?4 0.601? l.D! 185.6 1200 0.9503 398.66 O.l!ll 

mz o.me 0.4979 0,95 200.2 1156.3 0.1450 408.33 O.Z631 

zm 0.1490 0.364? o. 11 Z52.5 111Z.? 0.5241 424.94 o.zooo 

CIHETICA PARA EL MODELO MATEMATICO 
DE ECKEHFELDER 

4.14 + 0,0947 Se 

r:: 0.9873 
-1 

V 0.0947 o:::lia~. 

45 



r : e.U?! 
r : ~.~i.o· r 1 

M••'·""'7 'a.mm 
: e. 4143 Mi ss•JLI! / M1 t~t. ~OJ u~~ .... 
: e.02H7 !1u~1 

¡,¡ · 

Flg M12 GRAF!CAS PARA LA OBTENC!ON DE LAS CTES ClHETlCS 



NOMECLATURA 

Q = Gasto d& desecho que entra al tanque , volómen I tiempo. 

So,Se •Materia orgánica en tet"'minos de O.Q.O. o o.e.o., del 

influente y efluente re>pect1vamente, masa I volúmen. 

= Tiempo de retención o aireación, hrs. 

Va • Voh:imen del tanque de aire.ación, hrs. 

K T•sa de remoción, tiempo -1. 

Xv• Concent~ación de sólidos suspendidos volátiles~ 

masa I volümen. 

Rr = Tasa de requerimiento de o>:igeno por dia, 

Kg de oxigeno I dia. 

= aireación de sustt'"ato D.Q.O o o.e.o., usado para 

oxidación en tiempo - 1 1 Kg oxigeno / OQO rmovido. 

~ = Fracción por dia de solidos suspendidos volatiles en 

ml licor mezclado oxidados, dias-1. 

~x Producción de lodos por dia, Kg ssvlm I dia. 

a = Fracción de sustrato , o.e.o o D.Q.O, convertido a 

nuevas celulas, KQ ssvlm I Kg O.Q.O. removido. 

b Fr~cció'n por d1a de ssvlm oxidados, dias-1. 

Xn,o =Sólidos suspendidos no volátiles en el influente. 

Xn,e =Sólidos 5Uspendidos no volátiles en el efluente. 

Xv,o Sólidos suspendidos volátiles en el influente. 



b> Cte de requerimiento de o~igeno para la sintesis y la fase 
endógena: 

Rr/Xa 

r2 

a' 

b' 

o.67(1 + 1).5722 eso - Se)/Xa,t 

0.9994 

O. 5722 mg o::igeno/mg tot. DQD remov. 
-1 

0.(1670 dias 

c) Cte de crecimiento y cte de respiración endógena: 

''X/Xa 0.0267 + 0.4749 (So - Se)/Xa,t 

r2 0.999998 

a 0.4749 mg SSVLM/mg tot. OQO remov. 

b ü.(1267 mg m:igeno/mg tot. DQO remov. 

4.3.- Diserro del l"eactor: 

Con los parámetros básicos de disef'fo obt~nidos se dimensionará 

el tanque de aireación. 

Se tomo en CL1enta para dicho disef'fo el gasto real. 

Las condiciones del disef"fo real son las siguientes~ 

e;¡; 187.5 ltrs/seg 

Xva 1500 mg/ l t Efluente 

DQOi 224 mg/l t DQOe 49 mg/lt 

SSVi 87 •111;,: 1 t SS Ve 12 mg/lt 

SSVi- 45t)C) mg/l t 
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Tempet· ':.:u: 

AgL1.:•: temp. m1n 10 e Ambiente: temp.min 

temp. maH 22 e temp. ma}! 

Const~ntes cinéticas: 

!( 

@ 

y = • 
kd= b 

@ 

a = it ·= 
b b'= 

(1.1)947 

1.03 

0.4749 

0.0267 

l .(15 

0.5722 

0.067(1 

-1 
tiempo. 

cte Arrhenius. 

Kg SSVLM / l~g DQO removido. 
-1 

d1.:i.s. 

cte Arrhen1us. 

Kg Oxigeno / Kg DQO removidos. 
-1 

di as. 

7 e 

2s e 

DI? acuerdo a la bibliografiil la concentración de oxigeno 

disuelto en el licor me-::clado es de 2 mg/lt (12). 

Con~tantes: alfa o.a~ a 2c:1 e 

beta (1.91 a 20 e 

No 1. 59 f g o:: 1 geno/Hp-1-lr 

1~~c"I att• 1~:lP1c"l.rj¿¡. de• t'ec1rculación: 

Y.veilíXvr ·- Xal 

15(1(1/ ( ¡~1.1•) - 151)(1) 0.5 
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Concentración de OQO y SSVr en la me:cla de aQUa crud• con 

recirculación 

So = 'ººº' + rDQOe>I (! . r) 
So= C224 + ((J.5 * 49)) / (! + (1.5) 16~.66 mg/lt 

Xo <SSVi + <rSSVr))/ (! + r> 

Xo (87 + (0.5 * 4500)) / (1 + 0.5) 1559 mg/lt 

Gasto de entrada en el reactor: 

Qo Qi C 1 + r> 

Qo Qi Cl + 0.5) = 281.2 lts/se9 

cálculo de la te1r.peratur~a del agua en el tanque CTW>: 

Temp. ma::imas 25 C C77 F> y 22 C C71.6 F> 

TW = 2500 Hp Ta + Qo Tt <3. 475E05> / 2500 Hp + Qo C3. 475E05l 

Qo = 281.2 lts/se9 = 6.41 M.G.D. 

Masa removida: 

l<g DQO remov./dia Qo <So - Se) 

Kg DQO remov./dia 281.2 <165.6 - 49> 

Vg DQO remov. "c1ia 28.~2. 8 

Estimación preliminar de potencia: 

Potencia Qo <So - Se)/ 15 

'.281.2 C165.6 - 49> <0.0864> 15 

188.8 •-:-.g DQO remov. / Hp-dia 

* comercial 15-23 '(g DQO remov. /Hp-dia 
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poi· lo tanto: 

TW = 
:?5!)(1 (188.8l + (6.41) C3.47'5E05) 

TW 72.5 F C22.5 Cl 

Temp. minimas1 :a e t64.4 F> y 7 e t44.6 F> 

2500 (188.B> (44.6) + Có.41> <64.4> C3.475E05) 
TW 

2500 (188.8) + <6.41> (J.475E05> 

TW = 61).9 F {16 C} 

Efecto de la temperatura del agua sobre las ctes cinéticas: 

TW - 21:i 
KTW = k 20 C @ 

Tmperatura ~2.5 C 16 e 

b" 

fd 

b 

(). 11)19 

o.0::;016 

(1.0756 b" 

b 

K 

Id 

0.0843 

t).0'220 

b = l). •)'5530 

Tiempo de retención hidraúlico: 

So - Sel VX <Se - Sn) 

(165.6 - 49,/ ((0.(18.ll.:.) (150(1) (49 - 'l::l 

~.68 hrs = 0.15 dias. 

so 



Calculo de F/M o factor de carga; 

F/f1 So / Xa,t 

{165.6 mg/lt> / C150•) mq1lt * 0.15 dias) 
-1 

F/M Cl.71 dias 

Calculo del DQOe respecto a la temperatura: 

TW 16 C TW 22.s e 

Se 49 mg/lt Se So/ U + t< Xva, t) 

Se 165.6/1 + C0.1019•1500*0.15) 

Se 6.9 mg/lt 

Calculo del volúmen del reactor: 

V Qo * t 

V 281.2 lt/sgg * 0.15 dia~ * 86.4 
3 

V 3644 m 

Requerimiento de oKigeno: 

l(g o:dgeno/dia a'(So - Se> Qo + b'Xa *V 

TW 22. 5 C 

(J. 5722 { 116. 6•=01. 2*º· (1864) .+ ((1, 1)756* 1. 5*3644) 

2034 Kg de oMigeno/dia 

TW 16 C 

1923 t<g o::iCJeno/dia. 
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Crecim1ento de biomasa: 

a (So - Se) Qo - b Xa V 

TW 22.5 C 

...... x <0.4749•116.6•201.2*0.0064> - <0.03016•1.5*::644> 

,.~x 118(1 l'g SSV/d! .J. 

TW 16 C 

AX (Q.4749•116.6•~81.2•0.0864) - (0,05530•1.5•3644) 

AX 1043 IC<;¡ SSV/dia 

Calculo de la tasa de recir·culación: 

TW 22. 5 C 

(Qo • Xa> - <"'X) - <Qo * SSVi > 

Qo * <SSVr - Xa> 

<281. 2•1. 5•86. 4) - ( 1181)) - <281. 2•0, 087*86. 4) 
r = 

(281.2> * (4.5 - 1.5} * (86.4) 

r = (1.45 

TW 16 C 

<";;Bt.:•1.5•86.4> - <H14.3l - <281.:?•1).087•86.4) 

(281.:...!) * (4.5 - l.Sl • <86.4> 

,. ~ •). 45 

nota1 •e tom~ e1 valor inicial de 0.50 de tasa de rec1rculación. 
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Determinación de caudales: 

Qr rQi ~ C0.5 * 187.5> 93 ltrs/seg 

Qo Qi(l + r> = <197.S> * 11 + 0.5> == 291 lts/seg 

T~l 22.5 C 

Qw "X + <Clo*SSVi) - <Qo•SSVel I (SSVr - SSVe> 

Qw = 

(4.5 - 0.012) 

3 
Qw = 669 m I dia 

TW 16 C 

1043 + <281.2*0.087•86.4) - (28L2+1).0t2-.a6.4) 

(4.5 - 0.012) 

3 
Qw ; 638 m I dia 

Be.lance de material: <para sólidos no volatiles> 

Se asume que el 80% son sólidos 5Ltspendidos volátiles. 

Qe * SSnve = (Qi * SSnvi> + (Qr * SSnvr> 

SSnve Qi * SSnvi + Qr * SSnvr/ Qe 

SSnve Cl97 .. 511f-77.81> -t- (93*(4500/().8H10.2>1281.2 

SSnve 424 mg/lt. 
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En la 11~e~ de rec11·cl1lac16n: 

SSnvr 

SSnvr 

SSnvr 

Qi <r + l) SSnve/ Qr 

(187.5) {(1.5 + 1) (427)/ 93 

1291 mg/lt 

Carga de s6l 1dos <SSV¡ en la purga: 

ssv .. Qw * SSVr 

TW --·.., C 

SSVw 668 * 4.5 * 10(10 

SSVw .3,(1(16,000 t.g I dia 

Tw t6 e 

SSVw 638 * 4. 5 _,_ 10(1(1 

SSVw ::?, 871, 000 !(9 I dia 

Calculo Je tiempo de r'etenc.ión c:élLtlar-; 

TW '22.5 C 

rw ~ 6 L 

T.M.~ .• C Á~ • V / (Qw * SSVrl - <Qe _,_ SSVe) 

T.H.f;.C tlSOt).,:,644)/ ( {668•45CJ(J) - <281.2•12•86.4)) 

T.11.r.r ~ ~.r)t rllas 

í .M.r .r 

T.M.R.r 

l15•'.1ü•1644)/l(638•4500> - C281.2•12•86.4)) 

4.114 rl1as. 
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Requer1m1ent:o de O>dgeno (para energi.:o): 

Kg oxigeno/d1a a· iso - Se> Qo + b" (Xa •V) 

a· ó.5722 Qo 28l lts/seg 

So 165.5 mg/lt Xa 15(10 mg/1t 
3 

Se 49.0 mg/lt V 3644 m 

TW = 22.5 C 

l<q O /d1a 0.5722(165.5 - 49) (281.2•(1.0964) + (0.(1756•1.5*3ó44) 
: 

hg O /d1a 2032 

TW l6 C 

Kg O /di2 
2 

o.5722065.s - 491 c:ai.2-11-0.0064) + <0.0533•1.5*3644) 

V9 O /dia 
::; 

1909 

Requer1miento de potencia: 

TW = ~2.5 C 

T - 20 
<ALFA 20 C) * (l.024) (es -c2/9.2) 

2:?.5 - 20 
(0.83) * (1.(l'.:4l 

TW = 16 C 

16 - 20 
(0.83) * (1.024) 

controlan las condiciones de TW 
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<6.7 - 2.0 I 9.=> 

<7.4 - 2.0) / 9.2> 

:::. 5 c. 

0.449 
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Hp o·.·g oxigeno hr> I 'Jo .. 0.449 

Hp (2032 I 24) (!.59 .. o. 449) 

Hp 119 

Nivel de potencia: 

3 3 
119 Hp I ~644 m ~ 0.0::;2 Hp/m 

Profundidad del tanque: 

Profundidad = 3.5 m 

Area Vlh = ~644 m I 3.5 m 

Area 1(141. l m 

Oimens:i.onamiento del t~noue: 

Volúmen 3644 m 

A rea 1041 11) 

F'rofund1da 3.5 m 

Not-!: Se recocruend.:in dos reactores paralelos con las siguientes 

medidas: ::;~ mertros de largo t 15 metr'OS de i\nc:ho y 1.::. metros de 

proftindidad. 
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CONCLUSIONES 

Las constantes cinéticas de remoción orgánica par.a el diseno de 

un reactor aerobico de lodos activados se calcularon a traves de 

un dispositivo e>:pet"imental. 

La parte experimental consistió basicamente de las siguientes 

fases : 

1. - Deter·minación de : 

a) Sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado 

(S. S. V. L. M. l. 

b> Demanda quimica de o::lgeno (D.Q.Q.). 

e) Relación alimento microrga.nismo <FIM). 

d) Tiempo medio de retención célular CT.M.R.C.l. 

e) Indice volUmetrico de lodos CLV.L.l .. 

f) Tasa de consumo de o~igeno <T.C.0.). 

2.- Determinación de párametros de control 

a) Gasto de influente <Qil. 

b> Gasto de recirculación <Qr). 

e> Gasto de purga (Qw). 
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Para obtener la información nece~ario se eBtabiliz6 el proceso 

en 30 días, apro~imadamente posteriormente la información 

experimental se recopila en 90 di as, par"a poder calcular las 

constantes cineticas por el metodo de Eckenfelder. 

La necesidad de 1mplantar sistemas de tratamiento de agua 

residual ha tenido mucho auge en los ultimes anos debido a la 

problematica del agua y 13 excesiva contaminación a la que esta 

e~:puesta de ahi la importanc1a de este tr-aba.jo. 

El reactor disef"lado es para un gasto de 187.5 l/s de aguc'l 

residual caracter15ticas de indust1•1al media que puede 

satisfacer la demanda de 350 hec:tareas de areas verdes, para 

llenado de la9os y areas recreativas. 

Tamb1en es importante mencionar que reactor de estas 

dimensiones puede fac1lmente sustituir el agua potable o de pozo 

que ut1liza una planta industrial por .a9ua tratada y asi 

contribuir a una labor ~acial a la comunidad y subsecuentemente a 

disminuir costos de operación. 

Otras finalidades importantes de este tipo de estudios 

exper1mentales es conocer la tratabilidad de diferentes tipos de 

aquas residuales y el tratamiento mas adecuado para las mismas; 

tambien dichos estudios son muy utiles para evaluar las 

e'ficiencias de plantas de tr·atamiento ya operando y proponer 

modificaciones para su optimi=ación. 
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En lo que c:orresponde a la parte economica ( no siendo el 

objetive principal de este ~studio) el benefit:io que se obtien& 

al instalar una planta de e~tas dimensiones es el costo del agua 

residual trata.da en c:omparac:ión con el costo del "3.Qua potable Q 

de po:o e$ aproximadamente al 50 1. mas economíca , es d~cir el 

pre~io del agua tratada es de $ 600.00 pesos metros cubico y la 

aguci potable o de pozQ: de $ 1 200.00 pesos el metro cUbico. 
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