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RESUMEN 

M~xico es un pa!s con un alto crecimiento demográfico y en -

los últimos años ha i.ncremeritado su desarrollo industrial. -

Estos dos factores han propiciado que crecientes volúmenes -

de aguas residuales sean vertidos a las corrientes de aguas­

superficiales y subterráneas, provocando alteraci6n ·de los -

ecosistemas acuáticos y una mayor dificultad para el aprove­

chamiento integral de estas aguas. 

Una de las formas más económicas para remover los contaminan 

tes orgánicos de ·1as aguas residuales y controlar la contami 

naci6n que producen en el medio ambiente, as! como propiciar 

el reúso de estas aguas, es mediante el proceso biológico de 

lodos activados, donde una gran masa de microrganismos degr~ 

dan, ·en condiciones aeróbicas adecuadas y con la cantidad de 

nutrientes necesarios, la materia orgánica soluble para in--
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corporarla en protoplasma celular, y producir bi6xido de car 

bono y agua como subproductos del proceso. 

El presente trabajo tiene como objetivos: a) mostrar las -­

t~cnicas de laboratorio para obtener las constantes cin~ti-­

cas de remoci6n de materia orgánica, b) analizar el efecto­

del comportamiento hidráulico del reactor en la eficiencia -

de remoci6n de contaminantes orgánicos biodegradables, bajo­

diferentes condiciones de mezclado y c) aplicar la teorta­

y resultados anteriores en el caso práctico, con fines ilus­

trativos, de diseñar un reactor biol6gico para tratar las -­

aguas residuales del tipo que se geqeran en la Ciudad Univer 

sitaria, de la Universidad Nacional Aut6noma de M~xico. 

Para alcanzar el primer objetivo, se realiz6 una revisi6n bi 

bliográfica de los trabajos en los cuales se realizan prue-­

bas, a nivel de laboratorio, para conocer los mecanismos por 

los cuales se efectúa la biodegradaci6n ast como de aquellos 

para determinar los parámetros básicos para el diseño de sis 

temas de tratamiento. El segundo objetivo se logr6 comple-­

mentando la informaci6n bibliográfica al respecto con prue-­

bas con trazadores en el dispositivo experimental usado para 

tratar aguas residuales. El tercer objetivo se alcanz6 apl! 

cando a los resultados te6ricos los obtenidos de las pruebas 

de tratabilidad, a nivel de laboratorio, y de la caracteriza 

ci6n de las aguas residuales en estudio. 
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Las c~~clu~iones obtenidas de este trabajo son las ~iguien--

tes: 

a)- Las t~cnicas que usualmente se utilizan en laboratorio, 

para determinar los parámetros básicos de diseño, no e~ 

tán debidamente estandarizadas, lo que lleva a una difi 

cultad para la interpretació~, comparación y extrapola­

ción de resultados. 

b) Las pruebas con trazadores son una práctica poco común-

en las actividades para determinar los parámetros bási-

cos de diseño, tal vez por considerarse, apriori, que -

la turbulencia es lo suficientemente alta para asegurar 

un mezclado adecuado en el reactor. 

c) Los efectos de corto circuito y/o zonas muertas en el -

reactor biológico tienen graves consecuencias en las --· 

eficiercias de remoción de materia orgánica que se man! 

fiestan por ejemplo, en la necesidad de duplicar el ---

tiempo de retención hidráulico en un reactor con probl~ 

mas de mezclado para alcanzar las eficiencias de un ---

reactor adecuadamente mezclado. 

d) La aplicación de los modelos matemáticos usuales condu-

cen a dimensiones similares del reactor. Sus principa-

les diferencias radican en criterios de carácter opera-



tivo. 

Por lo anterior se recomienda estandarizar las t~cnicas de -

laboratorio de tal forma de establecer una metodolog!a que -

permita obtener resultados confiables y reproducibles en lo­

relacionado con la cin~tica de reacci6n y el comportamiento­

hidráulico del reactor. 
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l. INTRODUCCION 

1 .1- Antecedente• 

1.l;l Recursos y necesidades del agua 

La población de M~xico crece a una tasa del 3.5% anual, de -

las más altas del mundo. La poblaci6n estimada para el año-

2000 será de 126 a 155 millones de habitantes. La disponib~ 

lidad media anual de agua renovable, que asciende a 140 mil-

millones de metros cGbicos, es suficiente para satisfacer --

las demandas futuras a nivel nacional, pues aunque se calcu-

la que para el año 2000 se estará extrayendo el 94% de dicha 

disponibilidad, sólo se consumirá el 20% de la misma. 

Sin embargo, la distribución de la población no coincide con 
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la localizaci6n de los recursos hidráulicos, pues el Altipla 

no y la Mesa del Norte que concentran el 60% de los habitan­

tes del país, s6lo cuentan con el 12% del escurrimiento na-­

cional, mientras que el Sureste posee el 40% de dicho escu-­

rrimiento y s6lo reúne el 8% de la poblaci6n total; además -

la distribuci6n temporal del agua es desigual, pues las may~ 

res precipitaciones se presentan en unos cuantos meses del -

año. !lás de la mitad del territorio tiene un clima desérti­

co árido o semiárido, lo que ocasiona escasez de agua en al­

gunas regiones del país, períodos prolongados de sequía y e~ 

plotaci6n inmoderada de las aguas subterráneas, situaci6n -

que contrasta con la abundancia de agua que existe en los l! 

torales, debida a fen6menos meteorol6gicos que a su vez pro­

vocan graves inundaciones. 

En los lagos y lagunas del país se cuenta con 14,000 millo-­

nes de metros cúbicos, los almacenamientos construídos para­

regular las variaciones estacionales y anuales del escurri-­

miento tienen una capacidad de 107 000 millones de metros c~ 

bicos. La superficie cubierta por los almacenamientos natu­

rales y artificiales comprende 2 800 000 ha, con un períme-­

tro de 24 000 Km, lo que indica un fuente potencial para el­

desarrollo de la acuacultura y el turismo. 

Se estima que una ·tercera parte de las áreas de riego y el -

70% de las demandas urbano-industriales se satisfacen con -­

agua subterránea. Los estudios realizados hasta la fecha, -
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que cubren el 57% del territorio nacional, corresponde a las 

cuencas de los ríos Papaloapan y Bravo, a los estados de So­

nora y Sinaloa y a una porci6n de la Península de Baja Cali­

fornia, revelan que el volumen almacenado o no renovable que 

resultaría econ6mico para la agricultura es de unos 100 mi-­

llenes de metros cúbicos, con los cuales únicamente pueden -

regarse 500 000 ha durante 20 años. Se han localizado ade-­

más 32 lugares en donde se explotan mayores volúmenes de los 

que se renuevan, minando por lo tanto los almacenamientos -­

subterráneos, como en el Valle de México y la Costa de Herm~ 

sillo. 

1.1.2 Situaci6n actual de la contaminaci6n 

El creciente deterioro en la calidad de las aguas superficie 

les y subterráneas se debe principalmente a las descargas de 

aguas residuales municipales e industriales, la sobrexplota­

ci6n de acuíferos costeros, que provoca intrusiones salinas, 

y al arrastre de s6lidos por el escurrimiento superficial du 

rante la época de avenidas. 

Para proteger la calidad de las aguas nacionales, se espera­

instalar, en lo que resta del siglo, plantas que permitan -­

tratar más de 10 000 millones de metros cúbicos al año, ----

317 .1 m3/s, de los cuales el 76% corresponderá a descargas -

industriales y el 24% a descargas domésticas. Para 1982 se~ 
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·requerirá una inversi6n de 19 000 millones de pesos, de ---

1975, con lo que será posible tratar un volumen anual de 

2 970 millones de metros cúbicos (94.18 m3/s) (Ref 1.1). 

1.1.3 Situaci6n actual de los sistemas de tratamiento. 

Un inventario a nivel nacional, de las plantas de tratamie~ 

to de aguas residuales señala que existen alrededor de 70 -

·sistemas cuyo diseño y construcci6n ha estado a cargo de d~ 

pendencias oficiales y empresas privadas. De estas instal~ 

cienes 27 contienen algún tipo de lagunas, 22 son de lodos­

activados, 16 tanques lmhoff, 4 filtros rociadores, 3 sedi­

mentaci6n primaria, 1 zanja de oxidaci6n, 1 fosa séptica y-

2 emisores submarinos. Además se conocen 35 proyectos en -

los cuales se incluyen 27 sistemas de algún tipo de lagu---

nas. 

La mayoría de las plantas de tratamiento municipales se di­

señaron para controlar la contaminaci6n del agua (75%.del -

total inventariado) y un mínimo para el reúso del agua ~~n­

fines industriales y de riego de áreas verdes. 

Un alto porcentaje de los sistemas de tratamiento están -~­

siendo operados en forma inadecuada o han sido abandonados. 

Se ha detectado que la mayoría de estos sistemas carecen.de 

una adecuada organizaci6n para su administraci6n, operaci6n 
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y mantenimiento. 

En algunos casos, quizá por el desconocimiento de la tecnolo 

g!a disponible o por intereses de los fabricantes y vendedo­

res de equipo, los procesos de tratamiento seleccionados no­

han sido los adecuados. 

En un estudio llevado al cabo por la S.A.R.H. en 1975, se h~ 

b!an identificado solamente 40 plantas de tratamiento munic~ 

pal en un total de 331 poblaciones mayores de 10 000 habitag 

tes y en aproximadamente 100 localidades se estaban utilizag 

do las aguas crudas para el riego agrícola. (Ref 1.2). 

1.2 Ju~ti6icaci6n del P~e~ente T~abajo 

De lo anterior se puede observar la necesidad de implantar -

políticas para la optimización del recurso hidráulico mediag 

te la planeación de sistemas de tratamiento con la doble fi­

nalidad de prevenir la contaminaci6n y reusar,.cuando las -­

condiciones sean propicias. 

Respecto a las acciones que se recomiendan para obtener un -

diseño adecuado de las plantas de tratamiento se puede decir 

que una evaluación inicial del desecho determinará el siste­

ma más apropiado para un requerimiento espec!f ico de calidad 

del agua, considerando las similitudes biol6gicas entre los-
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procesos. Esto requerirá un programa mínimo de inv~stiga--­

ción a nivel de laboratorio para determinar los principales­

parámetros del tratamiento. Después de seleccionar el proc~ 

so, se deberá desarrollar un programa detallado para confir­

mar los coeficientes del proceso y establecer el efecto de -

variables como pH, carga orgánica, etc., en el diseño del -­

proceso. 

Es interesante hacer notar que los procedimientos de diseño, 

mediante valores recomendados de las principales constantes­

del proceso, darán una aproximación de los costos de cons--­

trucción y operación de la planta, pero no son un sustituto­

para los trabajos experimentales de laboratorio (Ref 1.3). 

1.3 Objetlvo6, Aleaneea if Llmltaelonea 

1.3.1 Objetivos 

Realizar un análisis de las metodologías usadas en las -

pruebas de tratabilidad, a nivel de laboratorio, para de 

terminar los parámetros básicos de diseño de sistemas 

biológicos de tratamiento de aguas residuales. 

Analizar el efecto de la hidráulica del reactor, en la -

eficiencia de remoción de contaminantes orgánicos, bajo­

diferentes condiciones de mezclado. 
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Diseñar un reactor biol6gico, con los resultados de una­

prueba de tratabilidad, para un desecho de baja carga -­

orgánica. 

1.3.2 Alcances 

Mediante una revisi6n bibliográfica mostrar los aspectos 

tanto te6ricos como prácticos, de la experimentaci6n a r 

nivel de laboratorio, para la obtenci6n de parámetros b! 

sicos de diseño, as! como para tener un mejor entendi--­

miento de los mecanismos por los cuales se realiza la -­

biodegradaci6n de los desechos orgánicos. 

Mostrar la secuencia de actividades involucradas en las­

pruebas de tratabilidad como son: caracterizaci6n de -­

los desechos por tratar, selecci6n del modelo matemático, 

diseño y operaci6n del dispositivo experimental, mues·--­

treo, procesamiento de los datos experimentales, aplica­

ci6n de resultados en la obtenci6n de los parámetros bá­

sicos de diseño y aplicaci6n en el diseño del reactor -­

biol6gico. 

Mediante pruebas con trazadores, determinar la hidráuli­

ca del reactor experimental y señalar sus fallas de fun­

cionamiento en lo relacionado con la detecci6n de zonas­

muertas y/o corto circuito. 



8 

Interrelacionar los factores cinéticos e hidráulicos pa­

ra el diseño adecuado del reactor biol6gico y predecir -

la calidad del efluente en el prototipo, bajo diferentes 

condiciones de mezclado. 

Mostrar las diferencias en el diseño del reactor, cuando 

se usan datos experimentales y de referencias bibliográ­

ficas. 

1.3.3 Limitaciones 

Metodolog!a aplicable principalmente en pruebas de trat~ 

bilidad, a nivel de laboratorio, bajo condiciones de fl~ 

jo continuo. 

Cinética de degradaci6n para un desecho de baja carga -­

orgánica. 

Los parámetros de respuesta, de las pruebas con trazado­

res, s6lo son aplicables a tanques con las relaciones de 

largo a ancho de 1:1 y 1.5:1. 



2. ESTUDIOS DE TRATABILIDAD A NIVEL DE LABORATORIO 

2;1 Con6lde~aclone6 Cln€tlca6 

2.1.1 Alcances y limitaciones de la experimentaci6n a nivel 

de laboratorio. (Ref 2.1). 

En general la investigaci6n de laboratorio se puede clasifi­

car de diferentes formas segQn sea el tipo de informaci6n a­

recabar (básica o aplicada); la escala del dispositivo usado 

(de laboratorio, piloto o prototipo); el tipo de funciona--­

miento hidráulico del sistema (estático o de flujo continuo) 

o el régimen hidráulico del reactor (completamente mezclado­

º pist6n). 

Cada escala tiene ventajas y limitaciones propias. Por eje~ 

plo, la flexibilidad de los estudios experimentales disminu-
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ye cuando aumenta la escala del dispositivo, aunque se incr~ 

menta la utilidad de los parámetros de diseño. Son recomen-

dables los estudios a nivel de laboratorio si i;.:; desea cono-

cer la biodegradabilidad de un desecho o las al,ternativas de 

tratamiento, pues las tasas y valores estequiomátricos desa-

rrollados en esta escala son lo bastante cercanos a los exp~ 

rimentados en el prototipo, como lo son tambián los costos -

de aditivos, requerimientos de ox!geno, crecimiento celular-

y otras variables similares. De la misma manera se pueden -

determinar las condiciones óptimas para que se realice un --

tratamiento en particular, o reconocer sus problemas corno, -

por ejemplo, el establecimiento de la toxicidad de un dese--

cho a los microrganismos. 

La relación entre la investigación de laboratorio, sobre los 

mecanismos de tratamiento de aguas y aguas de desecho,y los-

problemas del mundo real presenta dificultades de interpret~ 

ción ya que la práctica ingenieril está enfocada a resolver-

problemas de diseño, y la mayoría de los trabajos experimen-

tales a tener un mejor entendimiento de los mecanismos por -

los cuales ocurre el tratamiento~ Esto último por el uso de 

cultivos, sustratos o condiroiones amb.ien tales ideales. 

Un problema importante en .:eL tratamiento de· aguas residuales 
'~· ,:; •' 

es seleccionar la .mejor,álternat:iva•;éntre· lcis diferentes pro 
- , •. . ·.·: .'.;:,~':·.r~-.- ".;~:~·.\:.:::'.:..':'.·:,-·{~·e:,:!-,':···,', . . ' :· . '· -

ceses, o sus modif.icaciones ;·•:para· un .d.e'se'C::hci en Jiarticular. -
- ---"--- ;' -f·-coc:.· - ~-·•_-o_-·""c.~'·c:~-';:=:';º--=c;--.,.-·o. -.• 
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En años recientes se ha proporcionado a los diseñadores una­

gran diversidad de alternativas, gracias a la proliferaci6n­

de nuevos procesos, pero poca informaci6n sustancial sobre -

la cual puedan fundamentar esa selecci6n. Por desgracia, y­

con mucha frecuencia, se presentan en el prototipo las limi­

taciones y restricciones, de los nuevos procesos, no enuncia 

das en su presentaci6n. La investigaci6n a nivel de labora­

torio puede eliminar una parte de estas dificultades utili-­

zando dispositivos muy simples. 

La investigaci6n en plantas piloto tiene dos prop6sitos: 

1) eliminar, cuando es posible, algunas de las variables r~ 

iacionadas con la escala del dispositivo usado en el labora­

torio y 2) desarrollar parámetros de diseño. Cuando este­

a1timo sea el objetivo a alcanzar, se incluye claramente el­

primero, pero el reverso no siempre es verdadero. Los siste 

mas de laboratorio regularmente tienen problemas para el ma~ 

tenimiento y regulaci6n de los gastos de alimentaci6n y para 

disminuir los efectos de proporci6n de superficie a volumen. 

Algunos de esos problemas se pueden reducir o eliminar en la 

planta piloto. Sin embargo cuando el tamaño del sistema se­

incrementa, la flexibilidad de variaci6n de los parámetros y 

variables estudiadas disminuye. Por ejemplo, es bastante -­

simple el control de la temperatura en un tanque de 10 l pe­

ro es considerablemente más difícil en uno de 1000 l. 
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En los estudios en plantas piloto raramente se toma en cuen~ 

ta la estabilidad del proceso, por lo regular, las concentr~ 

cienes de solidos suspendidos y de materia orgánica, en tér­

minos de la VBO, del efluente fluctGan ampliamente, pero 

cuando la tratabilidad, por ejemplo la biodegradabilidad es­

alcanzada, se considera completo el estudio. Si en la plan­

ta piloto se presenta el abultamiento o desarrollo de un cu! 

tivo filamentoso, lo mismo sucederá en el prototipo. Un pr~ 

p6sito de los estudios es identificar los problemas y sus so 

luciones antes de la construcci6n de la planta. 

Debido a las pocas modificaciones que se pueden hacer en la­

operaci6n de la planta prototipo, la investigaci6n en estos­

sistemas se sitGa en la categoría de cuidadosa observaci6n.­

En la mayoría de las veces se intenta relacionar-los mecani~ 

mas de perturbaci6n y respuesta, cuando los sistemas no son­

muy complejos. Esto puede hacerse cuando hay buena cantidad 

de datos disponibles y muchos trabajos de investigaci6n han­

resultado de estos conocimientos, llevando a cambios signif! 

cativos en el sistema, por ejemplo los procesos K~au66 y de­

estabilizaci6n por contacto. 

2.1.2 Aplicaci6n de la experimentaci6n, a nivel de laborat~ 

rio, en trabajos de Investigaci6n Aplicada 

A continuaci6n se presentan algunos trabajos realizados por-
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diferentes autores, con lo que se pretende dar una idea gen~ 

ral de los dispositivos en que se ha realizado experimenta-­

ci6n de laboratorio y anotar sus alcances y limitaciones. 

Garret y Sawyer (Ref 2.2) realizaron trabajos de laboratorio 

con objeto de determinar la cinética de remoci6n usando sus­

tratos solubles. Para estudiar la relaci6n entre la tasa de 

crecimiento y la concentraci6n de sustrato remanente, se --­

construy6 el aparato mostrado en la fig 2.1. Consiste de -­

'una cámara de aeraci6n A, con aeración vigorosa para obtener 

un mezclado completo del contenido. El sustrato se introdu­

ce a la cámara de aeraci6n a través del tubo B descargando -

justo arriba del difusor de aire e, de tal modo de dispersar 

el sustrato tan rápido como fuera posible. 

La relaci6n entre la tasa de crecimiento y la concentraci6n­

de VBO soluble remanente usando el dispositivo mencionado -­

anteriormente, y peptona como sustrato a 30ºC, resultó li--­

neal a concentraciones bajas de VBO. 

Hatfield R y Strong E R, (Ref 2.3) usaron para el tratamien­

to de desechos industriales unidades de 2.0 l para la cámara 

de aeración y 0.20 l para la de sedimentación. La alimenta­

ci6n se realiza mediante una botella aspiradorá. El aire es 

inyectado al sistema mediante un tubo localizado cerca de un 

costado y a lo largo de la cámara de aeración. El arreglo -
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de este sistema se da en la fig 2.2. 

Después de tres años de experiencia en la operaci6n de esta­

unidad se demostr6 que se pueden realizar experimentos a ba­

jo costo y con una m!nima atenci6n en la operaci6n (únicame~ · 

te el suministro de sustrato). 

Las eficiencias de -remoci6n de VBO obtenidas con estas unid~ 

des son similares a las regi.s~radas en el prototipo a las -­

mismas cargas orgánicas. 

La unidad de flujo continuo simula de una manera mejor el -­

comportamiento del prototipo.que las -unidades de flujo está­

. tico (bat9h) . 

Ludzack F J (Ref 2.4) presenta·una unidad de lodos activados 

para estudios de· tratabilidad de desechos. Las partes comp~ 

nentes de este dispositivo se dan en la fig 2.3. Las carac­

ter!sticas de.operaci6n y diseño muestran un comportamiento­

similar al observado en las plantas prototipo. Las predic-­

ciones basadas en· esta unidad probablemente serán conservad~ 

ras cuando se apliquen a grandes instalaciones, los efectos­

de corrientes (stray currents.); pérdida de s6lidos y las r~ 

laciones área-volumen tal vez no sean tan cr!ticas en la --­

planta a escala. 
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Una aproxirnaci6n razonable a la unidad descrita y usada por­

los autores se puede obtener de una botella invertida y con­

la tapa cortada. 

Drehwing F J y Nemerow N L,(Ref 2.5) realizan un trabajo de­

investigaci6n de laboratorio para determinar los factores -­

que influyen en la tratabilidad de desechos de enlatadoras. 

El prop6sito del estudio fue: 

determinar las características sanitarias del desecho 

establecer y analizar los parámetros del tratamiento.-­

biol6gico de estos desechos 

simular y evaluar las condiciones de una planta piloto­

º prototipo mediante un sistema a escala de laboratorio 

formular predicciones para el diseño de la planta pilo­

to o prototipo de los resultados de laboratorio (fig 

2.4) • 

Los resultados obtenidos muestran que desechos con·cargas o~ 

gániéas tan altas, como los de enlatadoras, se pueden tratar 

en un sistema de aeraci6n de laboratorio, y obtener informa­

ci6n relacionada con las características del desecho, carga­

orgánica (en términos de la VBO), requerimientos de aire, -­

producci6n de lodo, tiempo de retenci6n y requerimientos. de­

nutrientes. 
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Siddiqui R H, Speece R E y Engelbrecht R S (Ref 3.6) reali-­

zan un estudio experimental a nivel de laboratorio con aguas 

residuales con dos objetivos: 

l. determinar la causa por la cual un lodo activado en un­

sistema batch, aclimatado a un ciclo de 12 6 24 horas -

muestra inicialmente un progresivo incremento en su ca­

pacidad de remover sustrato orgánico. soluble, en un pe­

ríodo de contacto dado cuando el lodo de retorno es es-

. tabilizado despu~s de suministrado y 

2. determinar el efecto del· tiempo de estabilizaci6n en el 

diseño del proceso de estabil.izaci6n por contacto· cuan­

do se usa un ~ustrato orgánico soluble.· 

Se us6 la unidad experimental mostrad.a en la fig 2. 5. El df. 

seña h~dráulico del react9r se prob6 mediante pruebas con .. 

trazadores.-· Los resultados se ajustan con las. curvás te6ri­

c~s para cambios en las concentraciones de lodo y sustrato. 

Conclusiones 

Las características de sedimentaci6n del lodo debería usarse 

como el criterio principal para establecer la duraci6n del -
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tiempo de estabilización, por lo menos con sustratos s_olu~-­

b'les. 

Durante las primeras horas del, período de estabilización, la 

tasa de remoción de sustrato soluble por lodos activados --­

aclimatados a ciclos de suministro de sustrato de 12 a 24 h~ 

ras fue limitada aparentemente por la falta de respiración y 

enzimas sintetizadoras. 

Gaudy A F, Yang P Y y Obayashi A W (Ref 2. 7) c_on anteceden-­

tes de investigación propia, desarrollan la experimentación­

necesaria para tener un mejor conocimiento del proceso de 

aeración extendida u oxidación total en una planta piloto 

operada durante varios años, la cual se ilustra en la fig 

,2.6. 

Se observó que durante los dos años de operación de la plan­

ta las eficiencias bioquímicas fueron excelentes (superiores 

al 90%), y que la concentración de sólidos en el reactor no­

continuó creciendo. No se logró un equilibrio en la concen­

tración de sólidos, y esta pasó por ciclos de incremento y -

disminución. Durante los períodos de disminución de sólidos 

la eficiencia de remoción de VQO no se alteró seriamente. 

Los resultados indican que la teoría de "oxidación total" no 

es inconsistente con lo publicado en la teoría microbiológi-

ca. 
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Cun<.:lusiones 

De los resultados presentados, es posible sugerir una modif! 

caci6n al proceso de aeraci6n extendida, consistiendo de la­

cámara de aeraci6n y sedimentaci6n con recirculaci6n de s61! 

dos o la cámara de aeraci6n (proceso convencional), además -

la adaptaci6n de una planta de hidr6lisis donde el lodo ex-­

traído del tanque de sedimentaci6n se acidifica y sujeta a -

hidr6lisis. El hidrolizado, rico en VQO, se neutraliza y r~ 

circula a la cámara de aeraci6n. Con tal proceso no sería -

necesario determinar el tiempo de retenci6n necesario para -

que la ecología del sistema estuviera en condiciones de lle­

var al cabo la hidr6lisis biol6gica. 

Boon AG (Ref 2.8) experimentando en una planta piloto, comp~ 

ra los resultados obtenidos al tratar aguas residuales domé~ 

ticas por el proceso de estabilizaci6n por contacto y por el 

convencional de lodos activados. 

Diseño de la planta piloto (estabilizaci6n por contacto) • 

La planta piloto, fig 2.7, consiste de 4 tanques de asbesto­

cemento con una capacidad efectiva cada uno de 0.077 m3 . 

Uno sirve como tanque de contacto, dos en serie de tanques -

de reaeraci6n, y el cuarto como digestor aer6bico. El dese­

cho es suministrado al tanque de contacto, desde un tanque -

de carga constante, donde se mezcla con el lodo activado que 
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se recircula del sedimentador. Después de la aeraci6n el li 

cor mezclado fluye al tanque de sedimentaci6n de 0.23 m3 con 

flujo ascendente y de forma c6nica. El lodo activado sedi-­

mentado es recirculado del fondo del tanque a los tanques de 

reaeraci6n mediante una bomba de gasto variable¡ el l!quido­

sobrenadante es descargado a un tanque de colecci6n que lo -

agita y el exceso es descargado al drenaje. El aire se in-­

troduce desde el fondo de cada tanque de aeraci6n mediante 2 

difusores de 7 pulgadas¡ el gasto a cada tanque se indica -­

por rotámetros. Se tomaron muestras compuestas del desecho­

del tanque de carga constante por la descarga intermitente -

de pequeños volGrnenes en un recipiente colector usando una -

válvula electromagnética controlada por una unidad de tiempo. 

Un dispositivo similar se usó también para obtener muestras­

de efluentes del tanque de agitaci6n (efluente). El exceso­

de lodo activado se transfi~i6 intermitentemente de la zona­

de reaeraci6n al digestor aer6bico o al drenaje de tal modo­

de mantener el lodo activado, en el licor mezclado en la.za-:: 

na de contacto, a la concentraci6n requerida. 

Diseño de la planta piloto (proceso convencional de lodos -­

activados). 

Similar a la descrita para estabilizaci6n por contacto, ex-­

cepto en el flujo del desecho. En el proceso convencional -

el desecho pasa por los cuatro tanques conectados en serie.-
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Para prevenir el retroceso del mezclado del licor mezclado,­

se arreglaron los tanques de tal modo que el líquido fluyera 

en cascada de un tanque al otro, y finalmente al tanque de -

sedimentaci6n. El corto-circuito del licor se minimiz6 en -

cada tanque por el uso de un bafle alrededor de la salida. 

Discusi6n de Resultados 

Bajo las condiciones de experimentaci6n dadas, el comporta-­

miento de la planta "convencional" con respecto a la VBO, -­

VQO y concentraci6n de SS en el efluente sedimentado fue me­

jor que el de la planta de estabilizaci6n por contacto. La­

concentraci6n de nitr6geno amoniacal en el efluente sedimen­

tado de la planta de contacto, sin embargo, fue sustancial-­

mente menor que en la planta convencional y la nitrificaci6n 

completa podría haber ocurrido si la concentraci6n del nitr~ 

geno amoniacal en el desecho hubiera sido de 30 mg/l como en 

el desecho típico. 

Me Clelland N I y Mancy K H, (Ref 2.9) realizan un trabajo -

de laboratorio con el prop6sito de determinar: 1) hasta qu~ 

grado los detergentes"blandos"afectan las características de 

diseño de un sistema experimental de lodos activados, 2) c6 

me es este efecto comparado con el de un detergente "duro",­

y 3) un entendimiento conceptual del mecanismo de interfe­

rencia de compuestos con características surfactantes en es-
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te tipo de proceso de tratamie to. 

Materiales y Métodos 

Unidades de lodos activados de flujo continuo corno la mostr~ 

da en la fig 2.8. Los métodos de an~lisis f!sicoqu!rnicos --

son los recomendados en los Mé odos Estandar (ref 2.10) en -

lo relacionado con VQO, VBO, O , COT, pH, temperatura, SS, -

SAAM, (Sustancias Activas al A ul de Metileno). 

Conclusiones 

Los resultados experimentales /obtenidos indican que la util! 

zaci6n de sustrato en un sist rna de tratamiento de lodos' ac-

tivados se reduce con la pres ncia de agentes surfactantes.­

Arnbós ABS y LAS afectan la ta a de rernoci6n de sustrato en -

las unidades experimentales. La -;ixplicaci6n de este efecto­

se relaciona con la estructur y concentraci6n de SAAM pre~-

sen te· 'én el sistema. Alguno todos los siguientes rnecanis-

mos podr!an ser responsables ¡el efec~o observado: 1) toxi­

cidad, 2) inhibici6n enzirn4tira, y 3) reducci6n en el trans­

porte do ma•• ontro la bi~a·r y ol "''ª1 do la •oluoi6n. 

La obtenci6n de nutrientes biol6gicos ocurre a través de una· 

serie de pasos consecutivos: 1) transporte de masa en el -

total de la fase acuosa; 2) transporte de masa a través de 
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la capa límite en la interfase fl6culo-soluci6n¡ y 3) rea~ 

cienes con catalizadores enzimáticos en la superficie del 

fl6culo. Debido a que las condiciones de mezclado fueron 

mantenidas en los niveles adecuados en la fase líquida del -

sistema experimental, las tasas de transferencia de masa fu~ 

ron mayores que a través de la capa límite. Es 16gico supo­

ner que las reacciones químicas en la superficie del f 16culo 

se realizan a una tasa mayor que el transporte de masa a tr.!!_ 

vés de la capa límite¡ as! el paso limitante en este modelo­

es considerado como el transporte de masa a través de la ca­

pa límite en la interfase fl6culo-soluci6n. 

El ABS en concentraciones igual o mayores de 5 mg/l, y LAS -

en concentraciones igual o mayores de 10 mg/l interfieren -­

significativamente con la utilizaci6n de sustrato en las ca!!_ 

diciones específicas de esta investigaci6n . 

• Fisher R A y Smith H s, (Ref 2.11), describen las pruebas -­

realizadas a nivel de laboratorio para determinar la efecti­

vidad del Proceso de Lodos Activados Keh4 (PLAK) para tratar 

desechos domésticos y de enlatadoras con concentraciones de­

VBO de 200 a 2000 mg/l. 

El dispositivo experimental usado se muestra en la fig 2.9.­

Para determinar si el tanque de aeraci6n en el PLAK estaba -

en el régimen hidráulico completamente mezclado, se realiza-
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ron pruebas con trazadores, los resultados muestran que el -

tanque de aeraci6n está completamente mezclado. 

Conclusiones 

La operaci6n del sistema biol6gico PLAK usando sedimentaci6n 

por gravedad fué muy efectivo en la remoci6n de VBO y s6li-­

dos y su operaci6n no presenta muchas dificultades. Una vez 

que los gastos de aire y desecho son establecidos, el siste­

ma no requiere atenci6n excepto para el muestreo y el mante­

nimiento mecánico. 

Davis L F y Gloyna E F, (Ref 2.12) presentan los diversos -­

·aspectos en el diseño de sistemas de tratamiento biol6gico -

aer6bico, capaces de remover contaminantes orgánicos de des~ 

chos industriales. La discusi6n incluye la informaci6n nec~ 

saria de caracterizaci6n para tener una def inici6n del dese­

cho, en términos de parámetros orgánicos e inorgánicos más 

.. .importantes los cuales son necesarios para establecer los 

crfterios de diseño básicos y formular los estudios piloto -

de flujo estático (batch) o continuo que preceden al diseño­

final. Como cada problema de tratamiento se debe considerar 

en forma específica, se desarrolla un· modelo general que in­

cluye la determinaci6n, usando estudios piloto o de laborat~ 

rio, de los requerimientos de oxígeno y de mezclado, tiempos 
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de retenci6n hidráulico, y los requerimientos en el manejo de 

lodos en exceso, necesarios para alcanzar los criterios de ca 

lidad que establecen las autoridádes al respecto. 

El dispositivo que se recomienda para los estudios de flujo -

continuo a nivel de laboratorio es el que se muestra en la -­

fig 2.10. 

Burkhead C E, (Ref 2.13) presenta la teoer!a y el desarrollo, 

a nivel de laboratorio, para determinar las constantes cin~t! 

cas involucradas en el modelo matemático desarrollado por --­

McK~nney R A. Este reporte involucra una descripci6n matemá­

tica de tres versiones del proceso convencional de lodos act! 

vados: lagunas aeradas, aeraci6n extendida y completamente -

mezclado. Para cada uno de esas modificaciones, se utilizan­

principios biol6gicos fundamentales para describir matemátic~ 

mente las principales consideraciones de diseño de esos proc~ 

sos aer6bicos. Estas son: remoci6n de sustrato, producci6n­

de lodo, demanda de oxígeno y el contenido de materia orgáni­

ca en el efluente tratado. 

La clave para la aplicaci6n de esas expresiones de diseño, al 

tratamiento de un desecho en particular, radica en la evalua­

ci6n de las constantes asociadas con los modelos matemáticos­

usados, para describir los diversos fen6menos biol6gicos que-
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se desarrollan en los procesos biol6gicos. Hay solamente 

tres constantes en el modelo propuesto: Km, Ks y Ke. 

El prop6sito de ese art!culo es mostrar corno se pueden eva--

luar esas constantes para un desecho en particular. El dis-

positivo experimental usado es similar al mostrado en la fig 

2 .11. 

Sherrard J H y Schroeder E D, (Ref 2.14) presentan una revi­

si6n de los factores que afectan la producci6n microbiana n~ 

ta en sistemas biol6gicos. Se reportan resultados experirne~ 

tales de, laboratorio para ilustrar el uso del valor Yobs y -

para il_ustrar como la producci6n neta de s6lidos puede se:i:: -

controlada mediante la regulaci6n de ªe· Finalmente datos -. 

de campo son graficados como una funci6n de ee para demos--­

trar las interrelaciones de Yobs y la eficiencia de remoci6n 

de VBO en ªe. 

Para demostrar la variaci6n del crecimiento y su dependencia 

en la tasa de crecimiento, se oper6 un modelo de laboratorio 

de lodos activados completamente mezclado en condiciones al-

tarnente controladas. El modelo de laboratorio fue una madi-

ficaci6n del tipo Fabco-Busch y contiene un clarificador se­

cundario corno se muestra en .las figs 2.12 y 2.13. 

Basados en los resultados obtenidos en este estudio, varias-
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conclusiones importantes se pueden mencionar. Un coeficien­

te de crecimiento observado para cada valor de ee se ha mos­

trado que es un parámetro conceptual y significativo en la -

práctica. Otras relaciones igualmente importantes de la op~ 

raci6n del proceso de lodos activados a diferentes valores -

de ee se resumen a continuaci6n. 

BAJOS 

Baja concentraci6n de SSVLM 

Alta producci6n de lodos 

Alta remoci6n de nutrientes 

Aproximadamente una remoción 

de VBO constante 

ALTOS 

Alta concentraci6n de SSVLM 

Baja producci6n de lodos 

Baja remoci6n de nutrientes 

Aproximadamente una remoci6n 

de VBO constante 

oraste R L y Bewtra J K, (Ref 2.15) investigan el efecto de­

la agitaci6n mecánica del licor mezclado del tanque de aera­

ci6n en el comportamiento de las fases que componen el proc~ 

so de lodos activados: 1) mezclado en un tanque de aeraci6n 

del desecho con microrganismos activos por un cierto per!odo 

de tiempo, durante el cual suceden la absorci6n, adsorci6n,­

oxidaci6n y síntesis de materia orgánica y 2) separación de 

la masa microbiana y otras partículas del licor mezclado. 

La captación de sustrato en el proceso de lodos activados d~ 

pende principalmente: i) las tasas metab6licas de los erg~ 
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nismos, ii) la transferencia de masa de nutrientes a la su­

perficie celular y la remoci6n de productos de desecho de -­

alli, y iii) disoluci6n. de oxígeno en el tanque de aeraci6n. 

La floculaci6n y sedimentaci6n de la masa celular es otro p~ 

rámetro importante. 

El dispositivo experimental usado se muestra en la fig 2.14, 

dos de estas unidades fueron operadas en paralelo, una como­

control y la otra con .agitaci6n mecánica. El lodo, en la -­

unidad experimen~al, fue bombeado continuamente de un lado a 

otro del recipiente cerrado y agitado mecánicamente en otro­

de 260 ml de capacidad. El licor mezclado se aliment6 cerca 

del extremo superior y fu~ removido cerca del fondo del rec! 

piente para evitar la acumulaci6n de s6lidos. 

El volumen del tanque de aeraci6n de control fu~ de 4 1 y el 

de experimentaci6n de 3.74 l. Excepto en el control de la -

temperatura, que vari6 entre las unidades aproximadamente --

1. SºC (máximo), no hubo ninguna otra diferencia en los demás 

aspectos. 

Como el mezclado en los tanques de aeraci6n se realiz6 me--­

diante la difusi6n de aire, se realizaron dos pruebas con -­

cloruro de sodio, como trazador, para determinar que un gas­

to de aire de 25 ml/s era suficiente para asegurar el mezcl~ 

do completo en el tanque de aeraci6n para un tiempo de rete!!. 



28 

ci6n de 6 horas. En consecuencia, se usaron gastos de aire­

de 42 ml/s en todas las corridas experimentales. Estas ta-­

sas de aire mantuvieron un adecuado nivel de oxígeno disuel­

to en los tanques de aeraci6n. Aún a las mayores cargas or­

gánicas empleadas, el OV perrnaneci6 superior a los 3 mg/l. -

El sustrato usado estaba compuesto de glucosa y extracto de­

carne de res en una proporci6n,de VQO ,de 1:2 respectivamen-­

te, disueltos en agua corriente para suministrar los elemen­

tos traza esenciales. El sustrato fué refrigerado y manten! 

do en el rango de temperaturas de O a 4°C. La disminuci6n­

de la VQO en el influente fu! de aproximadamente 1% por d!a. 

Conclusiones 

Basados en los estudios, a nivel de laboratorio, del proceso 

de lodos activados en flujo estático, en los cuales una por­

ci6n del licor mezclado fué agitado mecánicamente en forma -

intermitente, se concluye que: 

l. - La agitaci6n mecánica reduce significativamente la VQO­

remanente en el efluente después de un tiempo de reten­

ci6n. Esta fracci6n no degradable de sustancias se in­

crementa con una disminuci6n en la edad del lodo. 

2. La tasa de utilizaci6n de sustrato a concentraciones m~ 

yores de sustrato no se ve afectada significativamente-
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debido al agitado; sin embargo la tasa global de utili-

zaci6n de sustrato se incrementa. La fracci6n no remo-

vible se reduce considerablemente debido al agitado me­

cánico del licor mezclado. 

3. El coeficiente global de crecimiento no se altera sign! 

ficativamente debido al mezclado, pero la tasa de resp! 

raci6n end6gena se incrementa apreciablemente de 0.019 

d-l para la unidad de control a 0.45 d-l para la unidad 

agitada. Un aumento en la tasa de autoxidaci6n hace 

que el exceso de lodo producido reduzca en volumen. 

4. La sedimentaci6n del licor mezclado mecánicamente es --

bueno. La agitaci6n del licor mezclado reduce la VQO y 

los SSV del sobrenadante, ·siendo esto indicativo que se. 

disminuye el "lavado" de s61idos. 

2.1.3 Técnicas de laboratorio (Ref 2.16) 

En la literatura, existen dos obras de gran uso por parte de 

los especialistas relacionados con la Ingeniería Ambiental,­

los Métodos Estándar para el Exámen de las Aguas y Aguas de-

Desecho (Ref 2.10) y el Manual de Métodos para Análisis Quí­

micos de Aguas y. Desechos (Ref 2 .17) . Sin embargo la mayo--

ría de los métodos mencionados en esas dos publicaciones son 

para determinar la calidad de las aguas y residuos líquidos. 
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Solamente unos cuantos son pruebas generales de control. 

Existen varias pruebas de operaci6n y control desarrolladas­

específicamente para uso en el diseño y/o control de los pr2 

cesas de lodos activados más comunes. Están dispersas en la 

literatura, aún no estandarizados por las asociaciones acad~ 

micas y profesionales, pero ampliamente usadas por los inve~ 

tigadores y operadores de plantas de tratamiento de aguas re 

siduales. 

2.1.3.1 Biodegradabilidad y estudios de tratabilidad 

Los desechos líquidos domésticos son biodegradables y se pu~ 

den tratar econ6micamente mediante procesos de tratamiento -

biol6gico, tal como lodos activados, filtros rociadores y l~ 

gunas de estabilizaci6n. 

La biodegradabilidad de un desecho se puede definir como la­

propiedad del desecho que permite su degradaci6n y utiliza-­

ci6n por microrganismos, en el tiempo límite provisto para -

el proceso, siendo as! cuantificable. 

Para evaluar la tratabilidad aer6bica de un desecho, es nec~ 

sario un reactor biol6gico que contenga el desecho, nutrien­

tes y los microrganismos y medir alguna propiedad del siste­

ma por un período de tiempo. La técnica más sencilla·es la-
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observación de la tasa de consumo de oxígeno (o la tasa de -

utilización de oxígeno, TUO) en el sistema aeróbico. 

Un procedimiento típico para determinar cualitativamente la­

tratabilidad de un desecho, midiendo la tasa de consumo de -

oxígeno, es como sigue. 

a) coloque una cantidad medida de desecho en el reactor -­

biológico 

b) agregue lodos activados aclimatados 

c) aeré el reactor aproximadamente 20 min, manteniendo 

constantes la temperatura y la tasa de mezclado 

d) retire el suministro de aire, y mida la tasa de consumo 

de oxígeno con el tiempo 

e) haga lecturas del oxígeno disuelto (OVJ en el reactor a 

intervalos de tiempo de 5 min 

f) las curvas resultantes de los datos obtenidos, como se­

muestra en la fig 2.15, son una indicación de la tasa -

de consumo de oxígeno de la materia orgánica y 

g) las tasas de consumo de oxígeno de desechos no conoci-­

dos a varias concentraciones son comparadas con las de­

desechos conocidos para determinar la tasa de respira-­

ci6n en términos del porcentaje de la tasa de utiliza-­

ci6n endógena, como se muestra en la fig 2.16. 
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Aclimataci6n de lodos 

Una prueba de biodegradabilidad sin lodo aclimatado es inú-­

til. La aclimataci6n del lodo puede conducirse en una plan-

ta piloto de flujo estático (batch) o flujo continuo, aunque 

el uso de esta última es más recomendable ya que produce re­

sultados más consistentes. 

El in6culo se puede tomar de una planta de tratamiento de l~ 

dos activados. Se puede usar cualquier concentraci6n de 

SSVLM en el rango de 1000 a 3000 mg/l. Cuatro partes de de-

secho municipal y una del industrial servirán como la solu-­

ci6n de sustrato inicial. La proporci6n puede disminuir en­

un período de 1 a 2 semanas con la soluci6n de sustrato al -

final del período consistente del desecho industrial al 

100%. Tal vez sea necesario la adici6n de nutrientes y el -

ajuste de ptt. 

El progreso de la aclimataci6n se mide peri6dicamente·a tra-

vés de la tasa de consumo de oxígeno, en (mg/l)0 2/Cmg/l)SSVL 

M/h y/o la tasa de remoci6n VBO/VQ.O; cuando permanezca apr~ 

ximadamente constante, se considera que el lodo esta bien --

aclimatado. Mediciones del ptt, SSV LM y SSLM son recomenda-

bles cuando el tiempo lo permita. 
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2.1.3.2 Pruebas para el control del proceso 

S6lidos y Residuos 

La cantidad total de sustancias presentes en el desecho o en 

el lodo, es denominada "s6lidos totales", la cual es la com­

binaci6n de "solidos fijos, (SF)" y "s6lidos volátiles, 

(SV) " • Como se indica en la fig 2 .17, los SF o los SV se -­

pueden clasificar en "s6lidos suspendidos, (SS)" y "s6lidos­

disueltos, (SD)". Frecuentemente la abreviatura para los s~ 

lidos suspendidos totales en el licor mezclado (que incluyen 

los s6lidos suspendidos fijos y los s6lidos suspendidos volá 

tiles) es SSLM. Para los s6lidos suspendidos volátiles del­

licor mezclado se usa SSVLM. 

El término "s6lidos disueltos" como com1inmente se usa en la­

caracterizaci6n de desechos domésticos no es correcto técni­

camente. De esos s6lidos no todos están en verdadera solu-­

ci6n sino que incluyen algunos s6lidos en estado coloidal. -

Como se usa, el término disuelto significa todos los s6lidos 

que pasan a través de un filtro de membrana de 0.45µ, o sim­

plemente significa el "residuo no filtrable". 

De manera contraria, los s6lidos suspendidos deben denominar 

se correctamente "residuo filtrable" que se divide en dos -­

partes: "s6lidos. sedimentables" y "s6lidos suspendidos co--



34 

loidales". Los s6lidos sedimentables son la porci6n de los­

s6lidos suspendidos que tienen el suficiente tamaño y peso -

para sedimentar en un período de tiempo dado, usualmente 1 -

hora. Los s6lidos suspendidos coloidales son vagamente def! 

nidos como la diferencia entre los SST y los s6lidos sedime~ 

tables. Si el tiempo de reposo es mayor de 1 hora, parte de 

los s6lidos suspendidos coloidales sedimentarán, pero la ma­

yoría permanecerá en suspensi6n por varios días o más. 

Sedimentaci6n de lodos y s6lidos sedimentables 

La prueba estándar de sedimentaci6n de lodos activados real! 

zada con la probeta de l litro de capacidad se describe en -

los Métodos Estándar (Ref 2.10). Reciehtementei Hegg y Bur­

geson (Ref 2.18) recomiendan el uso de un "sediment6metro" -

que consiste de una jarra de 12.7 cm de diámetro, 17.78 cm -

de alto, y capaz de tomar una muestra de 2 litros. 

S6lidos suspendidos 

Prueba estándar de s6lidos suspendidos 

Esta prueba se puede realizar de acuerdo a lo esta-­

blecido en los Métodos Estándar. 

Concentraci6n de s6lidos usando una centrífuga 
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Esta prueba se corre en muestras del licor mezclado­

el lodo de retorno del clarificador, y en el exceso­

de lodo removido del sistema. El tubo centrifugado 

está marcado de O a 100%¡ esto da una lectura direc­

ta de concentración de sólidos en porciento de sóli­

dos por volumen. En general, centrifugando a 3000-

rpm por espacio de 10 min o más se obtiene un sobre­

nadante claro, como es requerido. 

Relación entre datos de centrífuga y SS 

Una relación definida entre los datos de centrífuga­

Y_ los SS se puede establecer en condiciones estables. 

Esta relación se determina conduciendo una prueba de 

SS en centrífuga y en condiciones estándar de la mi~ 

ma muestra. Para reducir el efecto de la variación­

diaria en los resultados, se toma un promedio sema-­

nal de la proporción de la concentración de SS al -­

porciento de la concentración de sólidos por volumen. 

La rapidez y facilidad de esta prueba en centrífuga­

la hace útil como una prueba de control que puede -­

realizarse varias veces al día. 

En condiciones no estables, la relación entre los r~ 

sultados de la centrífuga y SS varía gradualmente 

con las características del lodo. Se deben realizar 

varias pruebas de medición en centrífuga y de SS ha~ 
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que las condiciones estables sean alcanzadas. 

Espesor del manto de lodos 

En un clarificador existen normalmente dos capas separadas: 

el sobrenadante y el lecho de lodos, como se muestra en la -

fig 2.18. La profundidad del sobrenadante se puede observar 

fácilmente en un mirador de lodos, de vidrio.· 

En cualquier clarificador, se conoce la profundidad total -­

(PT). La altura del bordo libre (BL) se puede medir con una 

cadena o regla. El tirante de agua clarificada (TAC) se pu~ 

de obtener sustrayendo BL de PT. Alternadamente el TA~ se -

puede monitorear constantemente por un indicar de nivel (se~ 

sor electr6nico) • 

Finalmente, el espesor del manto de lodos (EML) se puede ca! 

cular sustrayendo el tirante dei sobrenadante (TS) del TAC,­

como se muestra en la fig 2.18. Considerando que la concen­

tración del lodo, próximo a la parte superior del manto de -

lodos, es aproximadamente igual a la concentración del lodo­

del tanque de aeración, X, y que la del fondo es aproximada­

mente igual a la concentración del lodo de retorno, Xn, la -

concentración media del lodo, Xb, se puede calcular con la -

ecuación 
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Obviamente en esta ecuaci6n se considera una distribuci6n l! 

neal del lodo, lo cual no es muy preciso pero proporciona 

aproximaciones satisfactorias. 

Relaciones VBO/VQO y VBO/COT 

La prueba de la Demanda Bioquímica de Oxígeno, VBO, se real! 

za segan lo indicado en los M~todos Estandar. 

Por lo general los datos de la VBO son la informaci6n más -­

importante para.el control del proceso de tratamiento biol6-

gico, la duraci6n de la prueba de la VBO es demasiado larga­

para que sea un indicador práctico de los ajustes diarios de 

control. Afortunadamente se puede establecer, en condicio-­

nes estables, una relaci6n.entre la VBO y la Demanda Química 

de Oxígeno (VQOJ. La proporci6n promedio de VBO/VQO se de-­

termina realizando tres pruebas de VBO y tres de VQO en la -

misma muestra compuesta de desecho. Tal proporci6n se debe­

rá determinar experimentalmente por lo menos una vez a la s~ 

mana para la muestra de desecho crudo y para el efluente tr~ 

tado. Los datos de la VQO·influente y efluente se pueden de 

terminar diariamente. Con los datos diarios de la VQO y la­

correspondiente relaci6n VBO/VQO, se pueden generar los da-­

tos diarios de la VBO. 

En algunas plantas de tratamiento se cuenta con analizador -
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de Carb6n Orgánico Total (COT) • En ciertas circunstancias -

la relaci6n VBO/TOC puede reemplazar a la dada por VBO/VQO -

para el cálculo de los datos de la VBO. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno Ultima, VBOu, de células­

microbianas. 

La VBOu de una mole de células microbianas c5 H7 N0 2 se 

puede calcular con la ecuaci6n 

113 5 ( 32 J 

kg ox~geno/kg e€lula~ 160/13.3 1. 42 

De esta forma, la VBOu de las células es: 

VBOu 7. 42 X 

donde X es la concentraci6n de células. 

Conversi6n de VB0 5 a VBOu 

Las ecuaciones que se mencionan a continuaci6n son las­

que se usan para el cálculo de la VB0 5 y para la conveE_· 
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.sión de VBO 5 a VBOu 

donde 

Cuando t 

t, tiempo, en días 

k, constante de la reacción, base e a -

20°C,en d- 1. 

VB0 5 O. 6 8 VBOu 

VB0 5 soluble del efluente 

Cuando se considera la calidad del efluente de una pla~ 

ta de tratamiento biológico, los residuos estarán com-­

puestos de VBO soluble, sólidos biológicos y residuos­

no biodegradables. La VBO soluble estará compuesta de-

a) cualquier sustrato originalmente presenta no removi 

do en el proceso¡ b) subproductos orgánicos produci-­

dos por los microrganismos y no metabolizados, y c)· -

compuestos orgánicos de la solubilización de sustancias 

.. celulares a través de la respiración endógena. Los só.:.. 

!idos biológicos en el efluente de la planta también -­

. producirán VBO debido a la respiración endógena en la -

botella de VBO y en el agua receptora. Las sustancias-
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no biol6gicas aparecerán corno VQO o COT pero no corno -­

VBO. De esta forma, la VB0 5 total del efluente será -

la suma de la VB0 5 soluble y la VB0 5 de los s6lidos bi~ 

16gicos del efluente. 

Requerimientos de Oxígeno 

El aire se suministra al tanque de aeraci6n para satisfacer­

la VBO en el proceso de oxidaci6n orgánica. A la vez, el -­

aire difundido se requiere para el mezclado turbulento y ma~ 

tener el lodo en suspensi6n y en contacto íntimo con el sus­

trato. Esto es particularmente verdadero para la difusi6n -

de aire ya que la aeraci6n mecánica prove buen mezclado sin­

menoscabo en la difusi6n en el desecho. Tambi~n se piensa -

que el mezclado turbulento por difusi6n de aire facilita la­

transferencia de masa de oxígeno en el f 16culo biol6gico y -

transfieren el co 2 y otros productos de desecho fuera del -­

f16culo • 

. En el proceso de lodos activados, el requerimiento de oxíge­

no consiste de la cantidad de oxígeno necesario para sínte-­

sis y respiraci6n. En consecuencia se requiere conocer ·la -

VBOu del desecho la cual se puede convertir de la VB0 5 usan­

do un factor de conversi6n apropiado. La demanda de oxígeno 

por respiraci6n es l. 42 g de o2 por g de SSV. Puesto que -­

parte de los SSV producidos es desechada en la operaci6n del 
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proceso para el control del tiempo de retenci6n de lodos, la 

demanda de ox!geno para respiraci6n se reduce una cantidad -

proporcional a la del lodo desechado. El requerimiento te6-

rico de oxígeno para un proceso de lodos activados es 

(VBOu del deHcho u4Uz.ado -

po~ dla) - 1.42 (SSV de6echa­

do6 po~ dla). 

en donde todos los términos están en masa/día. 

En la práctica, el aire se suministra al líquido del tanque-

de aeraci6n para mantener una concentraci6n mínima de oxíge-

no disuelta de 1 a 2 mg/l. El objetivo es mantener un gra-­

diente de oxígeno disuelto a trav~s de la interfase líquido­

fl6culo para asegurar una transferencia de oxígeno en los ~­

fl~culos biol6gicos. La tensi6n crítica de 02 para el fl6c~ 

lo biol6gico es de aproximadamente de 0.1 mg/l de OV. 

La ecuaci6n anterior toma la siguiente forma para un sistema 

de lodos activados en el cálculo del requerimiento te6rico - . 
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- 1. 4 2 ( Qw Vw) 

en la cual las unidades de X y Xw deben ser masa de SSV por 

volumen, k = 0.23 d- 1 .t = 5 dla~. 

Tasa de consumo de Ox!geno (Ref 2.19) 

Esta prueba se realiza usando un medidor de OV, provisto con 

una celdilla polarogr4fica. El procedimiento es como sigue 

a) llene una botella (similar a la usada para la determin~ 

ci6n de OV) con licor mezclado. 

b) registre el nivel de OV con el sensor del aparato 

c) mientras se mide el nivel de OV se debe mezclar el co~ 

tenido con un agitador 

d) grafique los valores registrados de OV en el transcurso 

del tiempo 

e) la pendiente de esta recta es el consumo de ox!geno en­

mg/l de o2 por la unidad de tiempo 

Indice Volumétrico de Lodos e Indice de Densidad de Lo­

dos. 

El !ndice volumétrico de lodos (IVL) se define como el volu­

men en mililitros ocupado por 1 gramo de s6lidos del licor -
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mezclado de lodos activados, en peso seco, después de sedi-­

mentar por 30 min en un cilindro graduado de 1000 ml. En la 

práctica este índice se determina por la ecuación 

IVL Pv/Pw 

donde Pv es el porcentaje de volumen ocupado por el lodo en­

una muestra de licor mezclado (tomada a la salida del tanque 

de aeraci6n) después de 30 min de sedimentación y Pw es la -

concentraci6n de s6lidos suspendidos del licor mezclado ex-­

presado como un porcentaje (Nota: 1% = 10 000 mg/l). 

Otra forma de obtener el valor de este índice es 

1VL = 1000 (ml de lodo ~edimentado)/SS 

en la cual SS es la concentraci6n de sólidos suspendidos, en 

mg/l, de la mezcla antes de sedimentar. 

El IVL se puede usar como una indicación de las caracter!st! 

cas del lodo. Cualquier incremento del IVL sin incremento -

de la concentraci6n de los SSVLM indica que las caracter!st! 

cas de sedimentaci6n de los lodos está cambiando y se corre­

el riesgo de abultamiento de lodos. 

El valor del 1VL se aplica para determinar los requerimien--
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tos de retorno de lodos. Si el I VL es conocido, entonces el 

porcentaje requerido de retorno de lodos, en t~rminos de la­

tasa de recirculaci6n Q
4

/Q, para mantener una concentraci6n­

de SSVLM en el tanque de aeraci6n se calcula mediante la ---

ecuaci6n 

100 
100 

Por ejemplo, con un IVL = 100, SSVLM = 3 000 mg/l (0.3%), se 

requiere una tasa de recirculaci6n Q
4

/Q = 0.43. 

El !ndice de densidad de lodos (IVL) es simplemente el recí­

proco de IVL multiplicado por 100, la aplicaci6n de este !n­

dice es similar a la del IVL. 

2.1.4 Actividades de laboratorio 

2.1.4.1 Caracterizaci6n de las aguas residuales 

El primer paso que se debe dar para determinar los paráme--­

tros básicos de diseño de sistemas de tratamiento, es carac-

terizar el desecho. Se deben obtener datos estadísticamente 

válidos para los principales parámetros orgánicos e inorgán! 

cos. Básicamente, es necesario incluir en el programa de c~ 

racterizaci6n: a) informaci6n pertinente para el diseño 

del proceso de tratamiento; b) identificaci6n de las co---
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rrientes de desechos con reúso o recuperaci6n potencial de -

productos¡ c) una evaluaci6n de la calidad del efluente ~­

tratado; y d) separaci6n o eliminaci6n de las corrientes -

que contengan sustancias potencialmente t6xicas o refracta-­

rias al tratamiento. 

La composici6n orgánica del desecho normalmente se expresa -

en t~rminos de demanda de oxígeno usando la demanda bioquím~ 

ca de oxígeno (VBO), demanda química de oxígeno (VQO) y la -

demanda total de oxigeno (VTO), o en t~rminos del carb6n or­

gánico soluble, corno carb6n orgánico total (COT). Algunos -

otros an·álisis orgánicos se pueden requerir corno por ejemplo 

grupos carboxilos, alcoholes, fenoles, grasas, etc. 

Los constituyentes inorgánicos del desecho serian estimacio­

nes relativas del potencial de toxicidad o en t~rminos de -­

efectos dañinos que esos contaminantes podrían tener en el -

proceso de tratamiento biol6gico. Adicionalmente, la lista­

da parámetros inorgánicos de la caracterizaci6n incluirá la­

determinaci6n del nitr6geno disponible o f6sforo necesario -

para satisfacer la demanda de nutrientes, de las sustancias­

potencialmente inhibitorias o interferentes tales corno clor~ 

ros, sulfatos, etc y de materiales potencialmente t6xicos c~ 

rno metales pesados, amoniaco, etc. (Ref 3.12). 
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2.1.4.2 Planeaci6n de las pruebas de tratabilidad 

En todo trabajo experimental es recomendable planear las act! 

vidades a realizar con el fin de obtener la máxima confiabil! 

dad posible en los resultados obtenidos. A continuaci6n se -

mencionan estas actividades y en los incisos que siguen se de 

sarrollan con cierta profundidad. 

i) seleccionar el o los tipos de procesos que se conside-­

ren adecuados para tratar los desechos en cuesti6n. 

ii) seleccionar el modelo matemático para la obtenci6n de -

los parámetros básicos de diseño, considerando las hip~ 

tesis en que se basa, sus limitaciones y el campo de --

aplicaci6n de los resultados que predice. 

iii) diseñar el experimento, considerando las condiciones g~ 

nerales de operaci6n, muestreo y análisis físico, quím! 

co y biol6gico. 

iv) procesamiento de la informaci6n experimental. 

2.1.A.2.1 Modelos matemáticos 

En la actualidad existen .diversos modelos matemáticos para -­

descrik;i?: el proceso biol6gico de lodos activados, entre alg!! 
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nos autores se pueden citar: Eckenfelder y Me Cabe (Ref. --

2.20), McKinney (Ref. 2.21), Garret y Sawyer (Ref. 2.2), --­

Eckenfelder y O'Connor (Ref. 2.22), Lee, Jackman y Schroeder 

(Ref. 2.23), Lawrence y Me Carty (Ref. 2.24), Monod (Ref. --

2.25) y Benefield y Randall (Ref. 2.26). En las tablas 2.3, 

2.4 y 2.5 se dan los balances de material para la biomasa y 

el sustrato y las f6rmulas de diseño, en condiciones de equ! 

librio estable, para Se, Xa y Xw de seis de los modelos men­

cionados. A continuaci6n se describen los balances de mate­

rial mediante los cuales se obtienen las ecuaciones cinéti-­

cas, con ilustraci6n en el modelo de Eckenfelder. 

Considerando el tanque de aeraci6n como un reactor completa­

mente mezclado, un balance de material, en condiciones esta­

bles, conduce a la expresi6n 

donde 

dS 
d.ta 

Va 2. 1 

Q gasto de desecho que entra al tanque, en volumen/tiem-

po 

S
0

,Se materia org~nica, en términos de VQO o VBO, del in---­

fluente y efluente, respectivamente, en masa/volumen -

.ta tiempo de aeraci6n 

Va volumen del tanque de aeraci6n 
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Considerando que dS/d~ = K Xa Se es una funci6n del sustra-­

to remanente de acuerdo a una reacci6n cinética de primer or 

den, se tiene la relaci6n 

2. 2 

donde 

K tasa de remoci6n, en tiempo-! 

Xa· SSVLM en masa/volumen 

La ecuaci6n que relaciona los requerimientos de ox!geno para 

la remoci6n biol6gica y la respiraci6n end6gena es 

RIL Va a' SIL Q - b' Xa Va 2. 3 

en la cual 

RIL tasa de utilizaci6n de ox!geno por día 

a' fracci6n de sustrato, VQO 6 VBO, usada para oxidaci6n 

en tiempo-l 

b' fracci6n por día de SSV oxidados (base oxígeno) 

SIL s - s o e 

La acumulaci6n de lodo en el sistema por la ox!daci6n del d~ 

secho se puede estimar a partir de las siguientes componen--

tes. 
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a)' incremento en lodó átrib'uible a fos SS del inf'lúente 

Q so 

b) incremento en lodo debido a la síntesis celular, a -

SIL Q 

c)_ decremento en lodo debido a la oxidaci6n celular, o:.. 

a la respiraci6n end6gena, b Xa Va 

d) decremento en lodo debido a pérdidas de SS en el --­

efluente, Q xe 

esta expresi6n es 

2. 4 

donde 

~X producci6n del lodo por d!a 

a fracci6n de sustrato, VBO 6 VQO, convertido a nuevas-

celulas 

b fracci6n por d!a de SSV oxidados (base lodo) 

X
0 

SS del influente, en masa/volumen 

Xe SS del efluente, en masa/volumen 

2.1.4.2.2 Diseño experimental 

Para determinar las constantes cinéticas involucradas en los. 

modelos matemáticos propuestos por los autores mencionados,-

- -- - . .:.. -· .::- ----__ _ 
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es conveniente operar simultáneamente varios reactores biol~ 

gicos a diferentes tiempos de retenci6n hidráulico, cuya se­

lecci6n depende de las características del desecho y del ti­

po de proceso involucrado. 

En la tabla 2.1 (Ref 2.27), se tienen las características y­

los parámetros de diseño recomendados en la literatura técn~ 

ca, de esta se puede observar que para el proceso de lodos -

activados en régimen hidráulico completamente mezclado, la -

relaci6n de F/M (6 factor de carga) varía de 0.2 a 0.6, aun­

que algunos otros autores la sitúen entre 0.1 y 1.0. 

Con la informaci6n anterior y fijando los valores de SSVLM,­

determinada la concentraci6n de materia orgánica, en térmi-­

nos de la VB0 5 , del influente, se fija el tiempo de reten--­

ci6n hidráulico y los excedentes al nivel de SSVLM determin!!. 

rá la purga de lodos del reactor y el tiempo de retenci6n ce 

lular. 

En el transcurso de la experimentaci6n se harán necesarios -

ciertos ajustes en los niveles de SSVLM, pues de no alcanzar 

el valor deseado en pocos días se deberá purgar el reactor -

antes de que se presente la flotaci6n de lodos, debido tal -

vez a que el influente no tiene la concentraci6n de materia­

orgánica adecuada. Esto se corregirá aumentando el gasto -­

del influente o disminuyendo el nivel de SSVLM en el reac--­

tor. 
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Después de varios días, entre 15 y 30, si se inici6 la expe~ 

rimentaci6n con in6culo debidamente aclimatado, se deberán -

alcanzar las condiciones de equilibrio, con las cuales se -­

obtendrán datos adecuados para la determinaci6n de los pará­

metros de diseño. 

2.1.4.2.3 Dispositivo experimental 

El dispositivo utilizado (Ref 2.12) se ilustra en la fig 

2.19 así como también el diagrama de flujo del sistema. Co­

mo la teoría presupone un régimen hidráulico del reactor ca~ 

pletamente mezclado, se llevaron al cabo pruebas con trazad~ 

res para determinar las condiciones de mezclado. En el inc~ 

so 2.1.5 se describen estas pruebas y en el Capítulo 4 se -­

aplican los resultados obtenidos. 

La unidad consiste de un tanque de acrílico de aproximadame~ 

te 15 l de capacidad, el cual está dividido por una mampara­

interior para simular los tanques de aeraci6n y de sediment~ 

ci6n secundaria, con capacidades de 11.2 y 3.8 l, respectiv~ 

mente. Un segundo tipo es de 10 l de capacidad, con los vo­

lúmenes de aeraci6n y sedimentaci6n de 7.2 y 2.8 l. El dese 

cho se dosifica, mediante una bomba de diafragma, de un tan­

que de 200 l de capacidad, el cual forma parte de un sistema 

de refrigeraci6n que mantiene al desecho a una temperatura -

promedio de 9ºC para evitar su degradaci6n, además se tiene-
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adaptada una motobomba que recircula el desecho dentro del­

misrno tanque para homogenizarlo. 

El efluente tratado es colectado en un recipiente con la c~ 

pacidad necesaria para tener una muestra representativa de­

varias horas de operaci6n, el excedente es vertido al drena 

je del laboratorio. 

2.1.4.2.4 Operaci6n del dispositivo experimental (Ref 2.28) 

La experimentaci6n de laboratorio utilizando sistemas de -­

reactores de flujo continuo pueden ser de gran utilidad,co­

mo ya se mencion6, para determinar las caracter!sticas de -

operaci6n del sistema de lodos activados. Sin embargo, los 

resultados de las pruebas pueden conducir a conclusiones -­

err6neas si no se realizan adecuadamente. 

Puesto que las pruebas de laboratorio están limitadas por -

el reducido ~amaño de la escala, los resultados obtenidos -

están sujetos a alguna de las dificultades inherentes. Las 

fallas del equipo, como taponamiento de las l!neas de ali-­

mentaci6n y desalojo, se encuentran entre las principales.­

Esto se puede resolver mediante mantenimiento preventivo y­

por la remoci6n del material grueso de la l!nea de aliment~ 

ci6n. Es dif!cil mantener el balance adecuado entre la in­

tensidad del mezclado y el nivel de ox!geno disuelto cuando 
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se operan sistemas pequeños. Es coman operar un sistema a­

altas tasas de aeraci6n, de potencia y de concentraciones -

de oxigeno disuelto, debido a que el fino control, requeri­

do para mantener niveles representativos, usualmente no se­

diseña en estos sistemas. Los balances de masa son espe--­

cialmente difíciles de calcular adecuadamente. Cada mues-­

tra tomada debe analizarse y cuantificarse para los compo-­

nentes del sistema que lo forman. Un buen ejemplo es la m~ 

dici6n de.la producci6n de lodo. En la determinaci6n de 

.las tasas de producci6n de lodo, se deben cuantificar los -

s6lidos removidos para el análisis de s6lidos suspendidos -

ast como los del efluente y los purgados. 

A continuaci6n se resumen las principales fuentes de errar­

en la operaci6n de los reactores biol6gicos a nivel de lab~ 

ratorio y la forma de minimizarlos. 

~) Errores de escala 

Dificultades de operaci6n relacionadas al taponamiento de -

las lineas de conducci6n. Se corrige por el cribado del i~ 

fluente para remover el material grueso, adem&s se debe re~ 

lizar una limpieza y mantenimiento .rutinarios de los compo­

nentes del sistema. 

ii) Error de cuantificaci6n de los volúmenes de muestra 
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se•corrige incluyendo, en los balances globales de masa, las 

cantidades de los constituyentes removidos del sistema dura~ 

te los muestreos. 

iii) Errores en los niveles de potencia para la transferen 

cia de masa. 

La operaci6n de los sistemas piloto en configuraciones de 

sobrepotencia produce niveles de oxígeno disuelto que pueden 

dar estimaciones err6neas de 1) producci6n de lodo; 2) 

características de la sedimentaci6n de lodos; y 3) respue~ 

tas a las cargas orgánicas instantáneas. 

Esas fuentes de error se pueden minimizar atendiendo cuidado 

samente las densidades de potencia para la transferencia de­

masa y los niveles de oxígeno disuelto para asegurar que se­

rán representativos de los niveles de diseño del prototipo. 

iv) Errores de procedimiento 

Cambios de inventario de la planta. Cuando se calcula la 

producci6n de lodo, requerimientos de oxígeno, y requeri---­

mientos de nutrientes, se deberán incluir todos los balan--­

ces de masa del sistema, incluyendo el contenido de lodo --­

del clarificador, es decir, se debe considerar el inventa---
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rio total del sistema. ~· 

Mediciones de los requerimientos de oxígeno. Las ventajas­

del método polarográfico son bien conocidas. Es recomenda­

ble que de ser posible la demanda de oxígeno en el sistema­

sea calculado de un balance de VQO. Si se usan reactores -

cubiertos, se puede obtener un balance de oxígeno compleme~ 

tario al de la VQO. 

Reaeraci6n del lodo. La reaeraci6n del lodo activado antes 

de las pruebas para determinar la velocidad de sedimenta--­

ci6n dará lecturas err6neas (por lo general mayores que las 

reales). Se recomienda que las determinaciones de las ta-­

sas de sedimentaci6n se realicen con. lodos frescos, inmedi~ 

tamente después de extraerlos de la planta piloto. 

2.1.4.2.5 Muestreo del dispositivo experimental 

El muestreo del dispositivo experimental se debe realizar -

según las necesidades de informaci6n que sea de utilidad p~ 

ra la determinaci6n de las constantes y para asegurar que -

el desecho ha sido estabilizado. 

El nllinero de muestras que se colecten al día dependerá de -

las. posibilidades y recursos del laboratorio, un muestreo 

continuo es deseable pero es antiecon6mico, .a menos que se-
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cuente con el equipo automatizado necesario. Una muestra. -

cada tercer día para los parámetros que controlan el proce­

so parece adecuado y dará resultados aceptables. El mues-­

treo de parámetros especiales como iones y cationes y el de 

sustancias t6xicas, cuando se tenga sospecha de su presen-­

cia, . una vez a la semana resulta adecuado. Los puntos de -

muestreo y la periodicidad de los parámetros a analizar se­

dan en la tabla 2.2. 

2.1.4.2.6 Procesamiento de la informaci6n (Ref 2.29) 

Los resultados analíticos de los muestreos realizados en el 

disposi.ti.vo experimental se pueden procesar mediante análi­

sis estadísticos. Los valores más representativos serán -­

los que se utilicen para la determinaci6n de las constantes 

cinéticas. 

2.2 Con6~de~a~~one~ H~d~Jut~~a6 (Re6 2.30) 

En los años futuros las unidades de tratamiento tendrán que 

operarse con un alto grado de eficiencia en relaci6n con -­

los objetivos de diseño. Para alcanzar estas eficiencias,­

se deberá evaluar el futuro comportamiento de tales unida-­

des de tratamiento antes de su construcci6n e inicio de op~ 

raci6n. Una manera simple de investigar el comportamiento­

operacional de varios tipos de unidades, involucra el estu­

dio con trazadores en modelos hidráulicos. 
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2.2.1 Teoría del proceso 

Varios métodos se han empleado para analizar las caracterís­

ticas de los modelos de las unidades de tratamiento, en un -

esfuerzo para obtener parámetros que pudieran ser usados pa­

ra indicar el tipo de régimen hidráulico en el reactor (Ref. 

2.31, 2.32, 2.33). 

Se pueden obtener parámetros de diseño de las curvas de res­

puesta, a la salida del tanque, de una prueba con trazado--­

res. En este tipo de estudios, un trazador (colorante, ele.s:_ 

trolito, radiois6topo, cloruro de sodio, o cualquier otro m~ 

terial) se inyecta, en el influente al tanque y la concentr~ 

ci6n del trazador en la salida es monitoreado durante un la.E_ 

so de tiempo. La curva de la concentraci6n del trazador a­

la salida, contra el tiempo, se ha referido por varios térm.!_ 

nos tales como curva de dispersi6n, curva de distribuci6n 

del tiempo de retenci6n, distribuci6n de edad, etc. 

La forma o manera en la cual se introduce el trazador en la­

unidad de flujo cont!nuo es muy importante puesto que el ti­

po ·de perturbación de entrada determinará el tipo de funci6n 

de respuesta de salida. Se puede inducir una perturbaci6n a 

la entrada del tanque, por ejemplo, elevando la concentra--­

ci6n del trazador de un nivel inicial a un valor mayor cons­

tante y entonces regresando el nivel de concentraci6n a su -
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valor inicial después de ,un cierto período de tiempo• Si la 

perturbación es introducida por un período de tiempo mucho -

más corto que el tiempo de retención te6rico, se conoce como 

pulso, de lo contrario se denomina paso. 

En un fluído con régimen completamente mezclado las partícu­

las están exponencialmente distribuídas a través de! tanque­

hasta que las propiedades exhibidas por el efluente son idé~ 

ticas a aquellas en la unidad. ·De otra manera, en un, régi-­

men hidráulico ,de flujo pist6n todas las partículas que en-­

tran al tanque tienen valores iguales de velocidad, viajan -

en trayectorias de flujo paralelas, y permanecen en la uni-­

dad por un período idéntico, conocido como el tiempo de re-­

tención teórico. El tiempo de retención teórico tiene un v~ 

lor igual al volumen de la unidad dividido por el gasto pro­

medio que pasa por la unidad. 

Los regimenes hidráulicos ideales tales como el flujo pistón 

y perfectamente mezclados se presentan raramente en las uni­

dades de tratamiento existentes. Las características bási-­

cas de los regimenes hidráulicos pist6n y completamente mez­

clados están usualmente distorsionados por diferentes combi­

naciones de varios tipos de comportamiento de los f lu!dos en 

un regimen hidráulico básicamente turbulento. El flujo tur­

bulento contiene partículas que poseen vectores de velocidad 

variantes que se mueven a tiempos diferentes de paso a tra--
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vés del sistema. El fen6meno en el cual las partículas de -

flu!do viajan en línea recta desde la entrada hasta la sali.­

da y abandonan un reactor de flujo continuo en un tiempo mu­

cho más corto que el tiempo de retenci6n te6rico se conoce -

como corto-circuito. Si un volumen de fluído reside en un -

reactor por un período mayor que el te6rico, se dice que el­

tanque contiene zonas muertas. 

2.2.2 Procedimiento experimental 

El objetivo básico de esta fase del estudio fue determinar -

el efecto en el régimen hidráulico del reactor de la varia-­

ci6n en el gasto de aire inyectado al sistema a través de -­

los difusores, manteniendo el gasto influente de agua desti­

lada constante. 

Las unidades de prueba fueron los reactores utilizados en -­

las pruebas de biodegradabilidad, con voltimenes de 7.2 l y -

11.4 1 respectivamente. 

Para simular las condiciones de operaci6n, no se tom6 en --­

cuenta el volumen del tanque de sedimentaci6n, el cual fué -

excluído haciendo que el efluente del tanque de aeraci6n pa­

sará directamente a la celdilla de medici6n de conductividad. 

El arreglo del dispositivo se muestra en la fig 2.20. 
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El trazador usado fué cloruro de sodio y su concentraci6n se 

obtuvo en términos de conductividad, en µmhos/cm. 

La inyecci6n del trazador fué instántanea y las lecturas en­

la salida se llevaron al cabo a inte~valos regulares de tie~ 

po, por espacio de 2 a 3 veces el tiempo te6rico de reten--­

ci6n. 

2.2.3 Análisis de la informaci6n 

El desarrollo te6rico de las ecuaciones usadas es el propue~ 

to por Levenspiel (Ref 2.33) y Himmelblau y Bischoff (Ref 

2. 34) • 

Si se aplica una perturbaci6n pulsatoria de trazador a la c2 

rriente de entrada (influente) de un sistema cerrado y la 

concentraci6n del trazador en el efluente es medida con res-

pecto al tiempo, se puede obtener una curva que relaciona -­

esos dos parámetros. La curva es denominada "curva C" y se­

define como sigue 

tiempo desde el momento de inyecci6n del -

trazador 

C concentraci6n en el tiempo :t. 

C
0 

concentraci6n inicial de trazador si es 

eventualmente distribuido a través del ta~ 

que 
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T tiempo de residencia medio del líquido en-

el tanque 

0. = t/T 

6 (0) = C/C
0 

De la curva que resulta de graficar 0 contra 6 (0), es posi­

ble calcular la mediaµ, y la varianza, cr 2 • La definici6n -

para un nlimero discreto de puntos es como sigue 

µ 

2· 
a 

n 
i:; 

.l= 1 
n 
i:; 

.l= 1 

n 
>: 

.l= 1 
n 
>: 

.l= 1 

e . 6 1 e .l l .(. 

( 0 .¿l 

e~ 'ª .l, .(. 2 - µ. 

6 (e .l l 

Si se usa un modelo de tanques en serie para describir las -

condiciones de mezclado, los valores de n (donde n se refie-

re te6ricamente al ntimero de tanques completamente mezclados 

en serie en el sistema) se puede calcular a partir del valor 

de a2 , como sigue: 

2 
ª2 ªt 

µ n 

Un valor de 1 indica r~gimen hidráulico completamente mezcl~ 

do y un valor de n con tendencia a oo representa un flujo pi.2_ 
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t6n ideal. 

Sin embargo Timpany, (Ref 2.35) establece que para determinar 

con precisi6n el valor de a 2 , la prueba se debe prolongar --

por un espacio de tiempo de por lo menos 10 veces el tiempo­

de retenci6n. Esto es impráctico debido al tiempo involucra 

do en las pruebas del prototipo. 

Por lo anterior se sugiere realizar los siguientes pasos pa­

ra calcular el tiempo de residencia te6rico en el tanque, y-

el porciento de trazador, en peso, recuperado. 

1. Calcule el tiempo de retenci6n medio 

ti 

E t. e. M . 
.l= 1 .(. .(. .(. 

r 
ti 
E e. t:.t. 

.l= 1 
.(. .(. 

2. Con el valor de T, calcule 8,¿ 

3. Con el valor de T, calcule el volumen efectivo de tan 

que .V. 

. .v. . Q ~ r 
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4. Calcule la concentraci6n inicial de trazador, C
0 

5. Calcule 6 (Si) = Ci/C
0 

para intervalos iguales de 0i 

6. Calcule n = 

7. Calcule el porciento de trazador recuperado 

W de t1Lazado1L 1Lecupe1Lado 

% 1Lecupe1tado WILecupelLado x 100 
.wag1tegado 

Levenspiel (Ref 2.33) define el valor V/UL por la ecuaci6n 

donde 

de 
dt 

V 

V coeficiente de dispersi6n longitudinal 

C concentraci6n del trazador en el punto X y al tiempo-

L longitud del tanque 

U velocidad media a lo largo del. tanque 
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Para condiciones de mezclado completo V/UL se aproxima a in-

finito y para flujo pist6n V/UL se aproxima a cero. 

Levenspiel relaciona los parámetros n y V/UL por la ecuaci6n 

µ 

V 

UL 

V 
_ 2 (-)2 (7 _ e-UL/VI 

UL 

El segundo razonamiento en la evaluaci6n de los datos con --

trazadores es observar la pendiente de la curva del trazador 

efluente. Smith (Ref 2.35) da la siguiente relaci6n para un 

tanque ideal completamente mezclado. 

de e 
dt v. 

donde 

C concentraci6n en el efluente 

t tiempo 

V. volumen efectivo del tanque 

Q gasto del influente 

Integrando esta ecuaci6n da el siguiente resultado 

e-t/T e-kt 

donde k l/T para sistemas completamente mezclados. 
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Puesto que todas las pruebas están presentadas en curvas re­

lacionando C/C
0 

contra :t/T, se us6 la siguiente manipulaci6n 

. matemática para calcular k directamente de la curva: 

k 
A Ln (C/C

0
) 

( A:t/T) T 

con el valor de k as! calculado, se retomaron los resultados 

de la prueba para predecir los valores de C, de tal manera -

de recalcular el peso de trazador recuperado de modo de te-­

ner un valor de por lo menos un 90%. As! pues, este proceso 

es iterativo, lo que conduce a una mejor aproximaci6n de µ y 

2 
ª:t 



3. MODELO DE MEZCLADO PARA LODOS ACTIVADOS 

El objetivo general de esta parte del trabajo es desarrollar 

un modelo de mezclado para describir situaciones intermedias 

entre flujo pist6n y completamente mezclado y que incluya -­

efectos como corto-circuito y zonas muertas. Se incluye la­

selecci6n de una técnica que podría usarse para analizar los 

patrones de mezclado, aplicando los resultados de las prue-·· 

bas con trazadores y combinarlos con las ecuaciones que des­

criben el proceso biol6gico de lodos activados. 

3.1 Modelo Hld~iuLleo (Re6 3.1). 

Este modelo hidráulico se obtiene a partir de las pruebas -­

con trazadores mencionadas en el inciso 2.2. El modelo se -

basa en el análisis de la curva Ln(C/C
0
)contra ~/T (curva C). 
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En la fig 3.1 se presentan los tipos de curvas que se tienen 

de las pruebas con trazadores para reactores de flujo pist6n 

y completamente mezclado. 

Una simple variaci6n del mezclado completo involucra la exi~ 

tencia de zonas muertas en el tanque y el corto-circuito de-

una porci6n del influente que va directamente a la salida. -

Un diagr~a de flujo para esta situaci6n se presenta como -­

parte de la fig 3.2. Se usan dos factores de desglose: a,­

es la fracci6n del volumen total del tanque que está comple­

tamente mezclado y b, es la fracci6n del influente que en--

tra a la zona completamente mezclada. La ecuaci6n de res---

puesta integrada describiendo esta situaci6n se muestra en -

la misma figura 3.1 junto con la curva exponencial correspo~ 

diente. Los factores de desglose se determinan de la pen---

diente e intersecci6n de esta curva. 

Series de combinaciones de flujo completamente mezclado y -­

pist6n ofrecen otro simple caso de condiciones de mezclado -

intermedio. Un diagrama de flujo de esta situaci6n se mues­

tra en la fig 3.2. El factor a, es la fracci6n del volumen­

.total que está completamente mezclado¡ (l - a) es la frac--­

ci6n de flujo pist6n·. Los mismos resultados se obtienen de­

una prueba con trazadores si el flujo pist6n precede a la z~ 

na de completo mezclado en lugar de seguirle¡ los dos casos-

se pueden distinguir por observaci6n de la situaci6n física-
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o por el uso de una reacci6n de segundo orden (en lugar del­

trazador) , midiendo la concentraci6n de salida del reactivo­

limitante. El factor a, se puede determinar de la pendiente 

o de la intersecci6n de la curva exponencial. 

Se pueden presentar los regimenes completamente mezclado y -

pist6n en paralelo, e incluir el corto-circuito. Para esta­

situaci6n, se tiene un modelo más complejo: el diagrama de -

flujo se muestra en la misma figura 3.2. El factor a tam--­

bi~n es la fracci6n de volumen completamente mezclado, b es 

la fracci6n del influente a la zona de mezclado completo, y­

d0es la fracci6n del influente canalizado a la zona de flujo 

pist6n. De esta forma, (7 - b - d0 )es la fracci6n del in--­

fluente que esta en corto-circuito directamente a la salida. 

Para este r~gimen hidráulico, se generan dos ecuaciones de -

respuesta: una aplicada para el tiempo menor que el necesa­

rio para el efecto de cambio en la concentraci6n del traza-­

dar de entrada que será transmitida a trav~s de la zona de -

flujo pist6n; la otra para tiempos mayores. Todos los facto 

res de desglose se pueden obtener de las curvas de respuesta 

más convenientemente de la ca!da instantánea en Ln(C/C0)y de 

la curva inferior, la cual es exponencial. 

Las combinaciones anteriores incluyen un amplio rango de con 

figuraciones de mezclado; sin embargo, no se incluyen todas­

las posibilidades. Para una unidad de lodos activados, los~ 

factores a,b y d
0 

serán funciones de las condiciones de ope-
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raci6n incluyendo gasto dei iri:fluente/ aeraci6n y·agitaci6n. 

3.2 Aplieaei6n del Modelo a Cultivo~ Mie~obiano~ de Flujo­

Continuo 

La aplicaci6n del modelo anterior para determinar el efecto­

del régimen hidráulico en el proceso biol6gico de tratamien­

to de desechos requiere del conocimiento de· la cinética de -

crecimiento y metabolismo microbiano. 

De las investigaciones reportadas en la literatura, existen­

principalmente dos métodos de representar la cinética de las 

reacciones bioquímicas ocurriendo en el proceso de tratamie~ 

to de desechos, como el de lodos activados, y lagunas de ox! 

daci6n. Un método describe el ciclo completo de crecimiento 

con una sola ecuaci6n. Este planteamiento de una sola fase­

ha sido aplicado a lodos activados por Gram, Wilson, y Tench. 

El segundo método, sostenido por Garrett y Sawyer (Ref 2.2), 

Eckenfelder y Me Cabe (Ref 2.20), Me Kinney (Ref 3.21) y --­

Eckenfelder y O'Connor (Ref 2.22) como la base para un proc~ 

dimiento de diseño conveniente, postula dos fases de creci-­

miento, una en la cual la concentraci6n de nutriente es reg~ 

larmente mayor que un valor mínimo, y la otra en la cual la­

concentraci6n de nutriente es el factor limitante. 

La aplicaci6n del modelo hidráulico se hará solamente para -

el segundo método. El objetivo es conocer el efecto de va--
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rias configuraciones de mezclado en el comportamiento· del. -­

proceso de lodos activados. 

3.3 Planteamlento de la~ Eeuaelone~ 

No se puede usar convenientemente una sola ecuaci6n para de~ 

cribir el crecimiento biol6gico y la remoci6n de materia or­

gánica (VBO), de acuerdo con la hip6tesis de las dos fases.-

En la fase I se tiene un exceso de VBO y el crecimiento de -

la· masa activa de organismos es directamente proporcional a-

la masa activa ,presente. 

donde· 

dX 0 = 
dt 

3. 1 

dX
0

/dt variaci6n del crecimiento celular respecto al tiempo 
-1 tasa c9nstante de crecimiento máximo, en h 

concentraci6n de organismos activos, en mg/l ~ .i . .. . ,·' 

• :z, 

La utilizaci6n de VBO se puede relacionar al crecimiento !le- .. , """· 

masa activa por la relaci6n ·. ' 

dS 
-Y _g,_ 

dt 
3.2 
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donde 

Y tasa de crecimiento, mg/l organismos, mg/l sustrato 

dSe/dt variaci6n de la concentraci6n de sustrato soluble re~ 

pecto al tiempo 

En la fase II la concentración de VBO viene a ser el factor­

limitante que controla el crecimiento 

3. 3 

donde 

k' tasa constante de crecimiento neto en condiciones de­

nutriente-limitante, en l/mg-h 

Para obtener una expresión para el cambio neto en la masa ac 

tiva de organismos, se debe tom~r en cuenta el crecimiento y 

la respiración endógena. La ecuación 3.3 se puede combinar­

con el término que describe la reducci6n endógena de masa as 

ti va, 

3. 4 

en la cual Kg y k 
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donde 

Kg tasa constante de crecimiento en condiciones de nu--­

tr iente limitante, en h-l 

Kd tasa constante de respiraci6n end6gena, en h-l 

k tasa constante de utilizaci6n de nutriente, en h-l 

Los procesos convencional y completamente mezclado de lodos­

activados operan en la fase II debido al mantenimiento de 

concentraciones relativamente altas de organismos activos en 

la unidad de aeraci6n. Para el proceso de lodos activados -

completamente mezclado, se puede escribir la siguiente ecua-

ci6n 

donde 

Q. 

V 

e.n.t11.a. 

ac. 
Q. 

V 

1r.ec..l11.c.CLla. 

Q. 
se - ( 1 + al 

V 
3. 5 

11.ec..llLc.CLla. ./> a..i.e CL.t.ll.i.z a.c..l 6 n 

3.6 

./la.le c.Jr.ec..lm.len.to ne.to 

S
0

,Se concentraci6n de nutriente soluble influente y eflue~ 

te, en mg/l 

a tasa de recirculaci6n 

c. factor de concentraci6n de organismos en la recircula-
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ci6n y en los lodos de purga 

Xe. concentraci6n de organismos en el efluente del" tanque 

de aeraci6n. en mg/l 

En condiciones de estado - estacionario, esas ecuaciones se­

pueden igualar a cero y obtener una soluci6n para se., xe. y -

x.1.1 • 

Este planteamiento de la cinética para lodos activados se 

puede combinar con los factores de desglose adecuados para 

estimar el efecto de varias configuraciones de mezclado en 

el funcionamiento. La Tabla 3.1 presenta las ecuaciones pa~ 

ra ocho combinaciones de mezclado, las cuales permiten el -­

cálculo de las concentraciones de organismos y sustrato en -

el efluente a partir de las condiciones de operaci6n emp~ea­

das, las constantes de las tasas cinéticas y de los factores 

de desglose de volumen aplicables. Los casos considerados -

son completamente mezclado, parcial completamente mezclado y 

corto circuito, completamente mezclado seguido por flujo pi~ 

t6n, completamente mezclado con recirculaci6n, flujo pist6n­

con recirculaci6n, parcial completamente mezclado y corto -­

circuito con recirculaci6n, completamente mezclado precedido 

o seguido por flujo pist6n con recirculaci6n, y completamen­

te mezclado, flujo pist6n en paralelo y corto-circuito con -

recirculaci6n. 



4. ESTUDIO DE TRATABILIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERA­

DAS EN CIUDAD UNIVERSITARIA 

La Ciudad Universitaria se encuentra localizada en la Deleg~ 

ci6n Política de Coyoacán, en el D.F. Alberga una poblaci6n 

de aproximadamente 150 000 personas entre profesores, estu-­

diantes y empleados. El agua potable es abastecida de 3 po­

zos localizados en los terrenos de la Universidad. La care~ 

cia del recurso para satisfacer la demanda sugiere reusar, -

previo tratamiento, las aguas residuales que allí se generan 

para el riego de las áreas verdes y liberar esta agua para -

los fines donde la calidad de agua potable lo requieran. 

Con esto se cumplen dos prop6sitos: tratar para control de­

la contaminaci6n y dado que la calidad la hace adecuada para 

riego, reusarla. 

., 
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un' proyecto en el que se tenga por objetivo reusar las aguas 

tratadas, mediante cualquier proceso, es necesario que pre-­

vea la posibilidad de realizar un análisis de costo-efectiv~ 

dad, en lugar de tradicional beneficio-costo. 

Los elementos para organizar el problema del reúso del agua­

sen: tecnología disponible, redefinici6n de los criterios -

de calidad del agua, relaciones ecol6gicas para evaluar los­

esquemas existentes para el manejo de la calidad del agua y­

los propuestos, y las metas ambientales de la sociedad. 

Las soluciones que así se deriven dependerán a) de c6mo se 

define el problema, b) de cuánta información existe para -

resolver al problema y c) de cuánto dinero se invierte en­

tratar de resolver el problema (Ref 4.1). 

Es innegable que el costo del agua tratada, a nivel secunda­

rio, incluyendo las obras de captaci6n, conducci6n, trata--­

miento, almacenamiento y distribuci6n es menor que el del -­

agua potable, en el D.F., y a futuro lo será más por la dif~ 

cultad tanto técnica como econ6mica de su importaci6n al Va­

lle y por la política de no sobrexplotar aún más el acuífero. 

La falta de informaci6n relacionada con la implantaci6n de -
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las !novaciones tecnológicas recientes en el campo de trata­

miento, la evaluación de daños a la salud y al medio ambien­

te por el reúso, la implantación de criterios de calidad de­

acuerdo con la tecnología de control y monitoreo analítico -

de las aguas tratadas y una legislación que sancione el uso­

de las aguas, amerita la construcción de la planta que se -­

propone para la Ciudad Universitaria ya que permitirá la rea 

lización de la investigación necesaria en los campos mencio­

nados, complementará los cursos teóricos impartidos en ese -

Centro y coadyuvará al control de la contaminación. 

La demanda de agua para riego se ha calculado considerando -

que la mayor parte de los 445 000 m2 de zonas verdes irriga­

das dentro de la Ciudad Universitaria requieren de una lámi­

na de 8 mm de agua por día, lo que equivale a (Ref 4.2) 

q (445 000 m2) (0.008 m/d) 3560 m3/d 4' l/~ 

En este proyecto se ha planeado el diseño y construcción de­

un sistema de tratamiento integrado por tres procesos: lo-­

dos activados en régimen del reactor completamente mezclado, 

filtros rociadores y biodiscos. La información relacionada­

con el primer proceso fue generada mediante experimentación­

de laboratorio y la descripción de todo el proyecto forma -­

parte de un informe aún no publicado (Ref 4.3). Las condi-­

ciones del estudio se detallan en los siguientes incisos.· 
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,,2 Ca4acte4lzacl6~ de la6 Agua6 Re6ldu~le6 

El muestreo se realiz6 en la alcantarilla donde desfogan las 

dos descargns de aguas residuales generadas en la Ciudad Un~ 

versitaria y la del fraccionamiento de Copilco. En la fig -

4.1 se da un croquis de este lugar y la localizaci6n de las­

descargas. Su identificaci6n se detalla a continuaci6n. 

V-1 Aguas residuales provenientes del ala Técnica y campos­

deportivos 

V-2 Aguas residuales provenientes del ala de Humanidades 

V-3 Aguas residuales del fraccionamiento de Copilco 

Programa dé muestreo 

Para conocer las variaciones del gasto y de la calidad de -­

las aguas residuales en estudio, se realizaron cinco mues--­

treos con duraci6n de 1 a 3 días, tomando muestras a interv~ 

los de 4 horas, en cada una de las descargas. Las fechas de 

muestreo fueron: 



,.,· 

:·· 
···" 

Descarga 

V-1 

V- 1 

V-1 

V-1 1J V- 2 

V-3 

V-1 1J V-2 

,, 

8:00 

8:00 

20:00 

12: 00 

12:00 

12:00 

78 
; . ,. : ....... 

Fe.b/23/1977 8:00 

Fe.b/25/7977 8:00 

F e.b / 2 8 /19 7 7 20:00 

Nav/8 /1977 8:00 

Nav/8 /1977 12: 00 

Nov/9 /1977 12:00 

Metodolog!a de muestreo y análisis 

Feb/24/7977 

Feb/26/1977 

Feb/7 /1977 

Nav/9 /1917 

Nov ( 12/1971 

Nov/12/1917 

En el momento de muestreo se midi6 el gasto de agua residual 

y se tomaron muestras de agua que se preservaron dependiendo 

de los parámetros f!sicoqu!micos y biol6gicos por analizar,­

según lo recomendado en los Métodos Estándar (Ref 2.10). 

Se analizaron un total de 22 parámetros a cada una de las --

muestras colectadas durante los muestreos. Los análisis se-

realizaron según lo indicado en la referencia mencionada. 

Los resultados se presentan en la tabla 4.1. 

Discusión de resultados 

Gasto 

El gasto de agua residual generada en la Ciudad Universita-­

ria var!a con respecto al tiempo, tanto del d!a como del año 
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1.~.)1:·1 ~ .... ·ij 

SWB JJr. ¡,,~ 

figs 4. 2 y 4. 3. A continuac.ión se presenta un resumen de la 

información. 

Muestreo Descarga Gasto promedio, en l/s 

No. Fecha No. Máx Mín Medio 

1 Feb/77 1 30.0 13.0 20.0 

1 Nov/77 1 14.6 6.4 20.4 

2 Nov/77 2 30.8 10.8 21.2 

3 Nov/77 3 3.0 2.1 2.5 

promedio para Nov/77 48.5 19.5 34 . .7 

Análisis físicos 

Temperatura. La variación de la temperatura es de'15.5. a 

18 celsius, para los muestreos de noviembre de 1977. 

pH. Los valores oscilan entre 7.5 y 8.4, es decir; las -

aguas residuales son ligeramente básicas. 

Sólidos totales. El promedio general fué de 448 mg/l. 

Análisis químicos 

Materia orgánica 
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VB0 5 La variaci6n de este parámetro con respecto al tie~ 

po se da en la fig 4.3, su promedio general fu~ de 53 mg/ 

l. 

VBOu Su variaci6n con el tiempo se da en la fig 4.3, su 

promedio general fue de 69 mg/l 

VQ.0 El promedio general fue de 136 mg/l, su variaci6n -

con el tiempo se da en la fig 4.3. 

Las relaciones entre estos parámetros,para los valores 

promedio de los muestreos, se da a continuaci6n. 

donde 

VB0 5 - 3.73 + 0.399 VQ.0 

VBOu - 5.54 + 0.535 VQ.0 

VB0 5 o. 39 VQ.O 

VBOu o. 51 VQ.O 

VB0 5 o. 71 VQ.O 

VB0 5 0.77 VBOu 

1r.
2 , coeficiente de correlaci6n 

VB0 5, VBOu y VQ.O, en mg/l 

Materia inorgánica 

h..2 0.92 

h..2 0.82 

Los parámetros que influyen en este valor se presentan en 



81 

la tabla siguiente, junto con sus valores promedio regis-

trados. 

Parámetro Concentración, en mg/l 

Máx Mín lle di a 

Cloruros 139 66 100 

Alcalinidad total 358 158 264 

N-total so 11.4 46 

P-P0 4 3.48 0.81 2.44 

Dureza total 160 150 160 

N-NH 3 41 4.2 28 

El contenido de fósforo y nitrógeno en las aguas residua-

les está relacionado, para el proceso de tratamiento bio-

lógico, con la cantidad de materia orgánica por la rela--

ción: 

VBO : N : p 

100 : 5 : 1 relación recomendada (ref --
4.4) 

53 46 2. 5 relación presente en las ---
aguas 

100 87 4.7 

De lo anterior se concluye que no será necesario agregar-

nutrientes al sistema. 
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Compuestos t6xicos 

Durante la caracterizaci6n no se realizaron análisis al -

respecto pero los resultados de la prueba de VBO no seña­

lan síntomas de inhibici6n ni de toxicidad a los microrg~ 

nismos. 

Gases 

Oxígeno Disuelto, OV. su valor máximo 5.17 mg/l se regi~ 

tr6 a las 4:00 h; el mínimo 1.68 mg/l a las 16:00 h y el 

promedio general es de 2.72 mg/l. 

Comparando estos resultados con los de la tabla 4.1 en la 

cual se muestra la calidad física, química y biol6gica de 

aguas residuales de EUA (Ref 2.27), México (Ref 4.5) y DF 

(Ref 4.6) se puede observar: 

la baja carga orgánica de las aguas generadas en la 

e.u. 

el alto contenido de nitr6geno total 

la alta influencia de material orgánico no biodegrada­

ble,dado por la relaci6n VQO/VBO. 

el alto valor de la concentraci6n de cloruros y alcal! 

nidad que no corresponden a su condici6n de "aguas dé­

biles" 
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4. 3 Ptaneac..l611 de ta~ Pit.lLe.bM de Tit.a.t.tbi.t.ldad 

4.3.1 Diseño experimental 

Según lo anotado en el inciso 2.1.4.2.2 y con apoyo en la i~ 

formaci6n de la tabla 2.1 y de los datos de caracterizaci6n­

de las aguas residuales, se procederá a fijar las condicio-­

nes en que habrán de operarse los reactores. Se pueden se-­

guir varias políticas, entre las que se pueden citar: 

i) operar todos los reactores a la misma carga orgánica­

y a los mismos tiempos de retenci6n, pero a diferen-­

tes concentraciones de SSLM, lo que dará diferentes -

calidades de efluentes y distintos volúmenes de purg~ 

do. 

ii) operar todos los reactores a diferentes cargas orgáni 

cas pero iguales tiempos de retenci6n hidráulica y ni 

vel de SS V UI. 

iii) operar todos los reactores a la misma carga orgánica, 

pero a diferentes tiempos de retenci6n y niveles de -

SSVLM. 

De las anteriores se sigui6 la última, dando los siguientes­

valores: 
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Parámetro Reactor No. 

1 2 3 4 5 

VB0 5, e.n mg/l 60 60 60 60 60 

:t., e.n d o. 12 5 o .167 0.250 o. 3 75 0.500 

Va, e.n l 11. 2 7.6 11. 2 11. 2 11. 2 

Q. ' e.n l/~ 89.6 45.51 44.80 29.87 22.40 

F•VB0 5 )( Q., e.n mg/d 5376 2730 2688 1792 1344 

SSVLM, e.n mg/l 1300 1200 1000 900 800 

M=SSVLM x Va, e.n mg 14560 912 o 11200 10080 8960 

F/M,_ e.n r' o. 37 0.30 0.24 o. 18 o. 15 

Mantener estos valores para SSVLM dará los gastos de purga,­

Q.w, y la producci6n de lodo en exceso, que se aplican en la-

obtenci6n de los par~etros de diseño. 

4.3.2 Operaci6n y muestreo 

Los reactores comenzaron a operar con in6culo aclimatado al-

desecho en cuesti6n, el día 26 de junio de 1978 y se conclu-

y6 aproximadamente mes y medio después. La siembra inicial­

fué alta para lograr en poco tiempo las condiciones deseadas 

de remoci6n de materia orgánica a los niveles adecuados de -

SSVLM y las cargas orgánicas propias del proceso. Durante -

esta etapa se siguieron las recomendaciones de operaci6n de~ 

critas en el inciso 2.1.4.2.4 y de muestreo del 2.1.4.2.5. -

En el siguiente inciso se mostrará el procesamiento de la i~ 

formaci6n recabada para la determinaci6n de las constantes -

cinéticas de remoci6n. 
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La informaci6n que se recopil6 durante la fase de operaci6n,­

muestreo y análisis físico, químico y biol6gico de los reac-­

tores se analiz6 estadísticamente y los resultados de los---. 

principales parámetros se da en la tabla 4.2. 

La determinaci6n de los parámetros de diseño se realiz6 para­

los seis modelos matemáticos descritos en el inciso 2.1.4.2.1 

y que brevemente se resumen en las tablas 2.3, 2.4 y 2.5. 

La finalidad no es hacer una discusi6n sobre las similitudes­

y diferencias de estos modelos sino mostrar la secuencia de-­

cálculo requerida por cada modelo para obtener sus constan--­

tes y aplicarlos en la obtención del volumen del reactor. 

Modelo matemático de Eckenfelder 

Los datos para la obtenci6n de las constantes cinétiéá~ dei-­

proceso biol6gico empleado se presentan en la tabla 4 ~ 3 •· 

Las ecuaciones resultantes son: 

so - se 
0.018 + 0.026 se 

Xa .t 

/[. 2 0.87 

K 0{026 'ci-1 



o~· 1 s .. +·o; 666 

b, 

t 

a = y 0.432 

o. o 1 3 d- 1 

Las curv·as de mejor ajuste se presentan en la fig 4.4, en la 

4.5, la calidad del efluente, la eficiencia de remoci6n y el 

nivel de SSVLM en funci6n del tiempo de retenci6n hidráuli--

ca. En la fig 4.6 se dan las curvas de diversos parámetros-

de respuesta a la relaci6n F/M. 

Modelo matemático de McKinney 

En la tabla 4.4 se muestran los datos para la determinaci6n-

de las constantes de este modelo. En la fig 4.7 se da la --

curva de mejor ajuste a los puntos experimentales, la cual -

tiene la forma 
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1 +.·' 39 .t 

se se so 

I , 

donde Km= 39.5 

Este modelo es similar al de Eckenfelder ya que puede prese~ 

tarse en la forma 

por lo que 
1, 

Km 

donde K es la constante cin~tica de remoci6n en el mencion~ 

do modelo de Eckenfeider. 

Si 1500 mg/.t y K 0.026 d-1 

entonces 

Modelo matemático de Lawrence y Me Carty 

La ecuaci6n que permite obtener las constantes Y y Kd es 

X ec 
.t 
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que se puede transformar en 
(So - Se.) Kd e = . .,- .. +·· e 

X.t e y y e 

y al graficarse da 2.41 + 0.037'8~ 

de donde y 0.41 

Para obtener K y K .6, la e.cuaci6n 

Se transforma en 

+ 
YK 

que al graf icarse da 

0.94 ~ 28-54 
YSe. 

donde K 2. 59 .. d.- 1 

sustituyendo valores en la ecuaci6n anterior Be 6.5 d 
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En la tabla 4.5 se da el resumen de la informaci6n y en las­

figs 4.8 y 4.9 las curvas de mejor ajuste a los datos exper! 

mentales. 

Modelo matemático de Gaudy 

La tabla 4.6 resume los datos para el cálculo de las consta~ 

tes y en la fig 4.10 la curva de mejor ajuste. 

La ecuaci6n resultante es 

- 9.0135 + 0.0136 

'' = 0.0135 
K ,. 
.~ 

µmc:fa o. o 136 1.00 {mg/tJ/d 
K~ 

Modelo matemático de Monod 

Los valores para obtener las constantes del modelo propuesto 

por Monod, se presentan en la tabla 4.7 y en las figs 4.11 y 

4.12 las curvas de mejor ajuste. Las ecuaciones resultantes 

son 
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Ko 
o:sss 

90 

~ 0.016 +'·0;40 0.97 

o. 79 

= .:29 Km . 29 .fr.71i ."'. .. '4riI6 mg/l-d 

0.029 
0.008 h-I K = 

1 + (Km/SI 1 + (49.3/79) 

Modelo hidra'.ulico de Grieves et al. 

Las constantes que intervienen en el modelo hidra'.ulico se d~ 

terminara'.n de las ecuaciones que describen el comportamiento 

del reactor completamente mezclado con recirculaci6n, as! la 

e·cuaci6n 4 • 7 : 
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Se puede transformar en 

que al graf icarse da 
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s 

K .t + 

s o 

K 

o 

1 

- se 
. : .= 

.t •'< '.· 

42.4 d- 1.·· fig .4.13 

1 

Se puede observar que esta constante equivale al valor de Km 

en el modelo de l·lcKinney 

Las otras constantes que intervienen son 

Km 50 mg /e del modelo de Manad 

y 0.40 del modelo de Monod o Lawrence 

Kd 0.0005 lt - 1 del modelo de Monod o Lawrence 

Kg y K o. 71 

a 0.25 

¿;_ 4 

w o. 0.2.5 

d .. = º·· 2 5 

Con los parámetros básicos de diseño resumidos en la tabla -

4. 8 se dimensionará el tanque de aeraci·5n, usando las ecua--
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' Ciones que se derivan de los modelos aplicados y que se dan-

en la tabla 4.9. Las condiciones de diseño son: 

s 
o 140 mg/l 

Q. 20 l/l> = 172 8 m3/d 

se 14 mg/l 

xll 1500 mg/l 

X = Jt 
1500 mg/l. 

Q.11. o. 2 5 <l 
Q. 

Los valores resultantes son: 

Tanque de aeracic5n 

Modelo V ll' en m3 t, e11 h 

Ec.ke116elde11. 398 5.5 

/.lc.K.lllney 39 8 5.5 

La.w11.enc.e y /.le. CM.ty 352 4.9 

Ga.udy 363 5.0 

/.lonod 390 5.4 
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Comparaci6n entre los resultados experimentales y los vale--

'res recomendados en la literatura ; :i.· 

Eckenfelder 

Experimental Literatura (Ref 4.7) 

K 0.026 d- 1 K 0.017 d- 1 K 

398 m3 345 m3 

Para las mismas condiciones de S
0

, Se y Xa' se puede apre--­

ciar que los resultados obtenidos aplicando los valores rec~ 

mandados en la literatura dar!an para el primer caso el 85 % 

del volumen requerido y para el segundo un volumen 53 % ma-­

yor que el experimental. 

McKinney 

Experimental 

Km K o. o 2 6 x d- l 1 mg / t l 

398 m3 

39.5 

Literatura (Ref 4.:s) 

. . ''"Í ,:. ; -1 
180 .d." ª' 360 d 

s6 ,4 'm 3 

Esta constante fue calculada para las siguientes condiciones 



94 

de laboratorio S
0 

en t~rrninos de VB0 5 total, Se en VB0 5 so­

luble, tiempo de retenci6n hidráulico de 1.3 a 24 horas y 

una VB0 5 del influente de 680 mg/l aproximadamente. Para es 

tas condiciones tan especiales es difícil encontrar una co~­

rrelaci6n entre los valores calculados en este trabajo y los 

del mencionado autor debido principalmente a las discrepan-­

cias tan fuertes del contenido orgánico del influente. 

Lawrence y Me Carty 

Experimental Literatura (Ref 2.24) 

K = 2. 59 r1 K = 5.6 r' 

K.6 = 74 mg /f. K.6 = 22 mg/f. 

y e o. 41 y = 0.67 y = o.so 

Kd = 0.015 d-1 Kd = 0.07 Kd = 0.055 

ªe = 6.5 d ªe = 3.7 d ªe = 8.0 

v11 = 352 m3 • V .t = 286 m3 V .t = 403 3 m 

V .t = o. 81 V <t V .t = 1 .14 v11 

Como se puede observar, los valores te6ricos señalan un reas 

tor 19 % más pequeño que el real o 14 % más grande, respect~ 

vamente. 
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Menad 

Experimental Literatura (Ref 2. 25) 

K = 0.68 o 
d-1 = o. 028 lt - I Ko = 0.4 h-1 Ko = 0.55 h-1 

Km = 50 mg/l Km = 50 mg/l Km . 12 O mg / l 

K = o. 192 d=1 = 0.008 h-1 

y = o. 4 o y = o.so y = 0.61 

Kd = o. o 16 d-1 = 0.0001 h-1 
Kd = 0.002 h-1 

Kd = o. 003 h-1 

va = 390 1)13 

ªc. = 11. 7 h ªc. = 8. 16 h 

.t = o. 4 8 h .t = 0.48 

V 35 3 V = 35 3 = tl1 m 

X = 1500 mg/l X = 1500 mg/l a a 

Corno se puede observar, estos no son valores aceptables, por 

lo que se deben suponer otras condiciones, por ejemplo para-

d y 

entonces 

Km 50 mg/l 

X 13 O O mg /l 

1. 32 mg / l 

.t 4.68 h 

V 337 m3 

y = 0.5 h-1 Kd = 0.002 
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El valor del tanque de aeración es aceptable; pero el de la­

concentración del efluente no, pues durante la experimenta-­

ción no se observó en ningún momento estos valores. Además­

es dif 1cil determinar experimentalmente valores tan peque---

ños. 

4.6 R~g.únen Hld~~ullco del Vl~po~ltlvo Expe~lmental 

A continuación se presenta la secuencia de cálculo de una de 

1 laS pruebas realizadas con trazadores en el dispositivo exp~ 

rimental de laboratorio. Asimismo en la tabla 4.11 se resu-

men los resultados obtenidos al variar el gasto de aire que­

se inyectó al reactor. La teoría que se aplica se discutió­

en el inciso 2.2. La aplicación de estos resultados se hará 

en el siguiente inciso, donde se hará ver la gran importan-­

cia que tiene conocer el régimen hidráulico del reactor en -

la eficiencia de remoci6n de contaminantes. 

Condiciones de la prueba 

Gasto de aire, en l/min 

Volumen del tanque de aeraci6n, Va' en 1 

Gasto del influente, Q, en l/min 

Tiempo de aeración, ta' en min 

Peso de trazador agregado, W, en mg 

7.17 

11.20 

0.0444 

252 

25000. 
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Concentraci6n máxima registrada, Cmáx' en mg/l 2586 

Resultados de la prueba, Tabla 4.10 

Con una primera aproximaci6n se obtuvo el valor de K (fig 

4.14) que permite la extrapolaci6n de la curva (fig 4.15). -

Una segunda secuencia de cálculos se presenta a continua----

ci6n, la cual da los valores finales. 

l. Cálculo del tiempo de retenci6n medio 

r 230 mút 

2. Cálculo de 2 
C1 .t 

11 
.t~ E e. t..t'. 

2 .i.= 1 
.(. .(. .(. 

C1 .t - r 38 592 
11 
E c. t..t . 

.i.•1 .t.. .(. 

3. Cálculo.de cr e 

2 

ªe 
a .t 
r2 

0.7295 

4. Cálculo de V/UL 

V/UL = ·. ·º. 9 7 
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S. Cálculo de N 

N 1/0.7295 '. 37 

6. Cálculo del número de Peclet, Pe., 

Pe l/ (V/UL) 1. 03 

7. Cálculo del peso de trazador recuperado, W' 

W' 20 768 

(W'/W) X 100 = 83% 

8. Cálculo del valor de K 

K 
L

11 
(C 7/C

0
) - L

11 
(C 2 /C

0
) 

(62 - 6¡ l ('rl 
0.0041 

con este valor se prolong6 la curva hasta obtener un p~ 

so de trazador recuperado, respecto al total agregado,-

mayor del 90 %. 

9. Cálculo del peso de trazador recuperado despu~s del --­

ajuste 

W' 24 121 mg 

(W'/Wl x. 100 •·96.5 % 
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10. Volumen efectivo de tanque 

Q • 

a o. 9 o 
b o. 9 7 

donde a fracci6n del tanque en régimen hidráulico comple-

tamente mezclado 

b fracci6n del gasto influente que llega a la frac­

ci6n de tanque en régimen completamente mezclado. 

Con la informaci6n obtenida de las pruebas con trazadores, -

tabla 4.11, se correlacionaron varios parámetros corno se ---

muestra a continuaci6n. 

gasto de aire (Qct), coeficiente de dispersi6n (V): 

V* 0.89 

donde 

, .en m~/s 
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~ 2 coeficiente de correlaci6n 

relación de volGmenes a gasto de aire 

66. 12 o 5 { Qo.) o. 1712 

~ volumen efectivo de tanque, en 1 

va volumen geométrico del tanque, en 1 

Qo. gasto de aire, en l/min 

0.87 

Murphy K.L. y Timpany P.L. (Ref 4.9) demuestran por pruebas­

exi:>erimentales con trazadores, en reactores biol6gicos com-­

pletamente mezclados, los siguientes resultados. 

el efecto de la temperatura en el valor V/UL en el ran­

go comprendido entre los l2ºC y los 30ºC no es signifi­

cativo ni para cortos o largos tiempos de retenci6n. 

el efecto del tiempo de retenci6n en O/UL para un gasto 

de aire constante da un incremento de V/UL que va de --

0. 82 a 43.0. El rango de valores para el tiempo de re­

tenci6n fue de 0.28 ha 15 h y el gasto de aire fué de-

0.865 pie3/min. Se puede apreciar que V/UL es directa­

mente proporcional al tiempo de retenci6n y que el va-­

lar asociado de V se puede considerar como constante en 

este rango. Los efectos hidráulicos de diferentes tie~ 

pos de retenci6n o velocidades globales del flujo no P! 
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recen alterar las características de mezclado medidas -

por V. Cuando el tiempo de retención de un tanque en -

particular se incrementa; la velocidad axial del flujo·;· 

u, disminuye y el tanque se aproxima a las condiciorie~~ 

de mezclado características de completo mezclado 

(V/UL = oo). 

requerimientos comunes de aire para lodos activadó·s in-· 

dican que el rango de flujo de aire para el modelo del-

tanque de aeración de laboratorio podría ser de aproxi-

madamente 0.21 l/s a 0.84 l/s. Como el índice de dis--

persi6n V, fué independiente del tiempo de retención hi 
dráulico, los valores de V para diferentes tiempos de -

retención se correlacionaron éon los gastos de aire, 

dando la relación 

V 0313 :¡Q.~i1°· 249 

.,"•-' ._,. 

en: i/~.<.("' ~-" ·· 

.. : r r: . .- < -:.:~ _:-·:- .. ~·-.:~--·:,_*;S""i~~· ·:<~·~:,,.':Y./;~-~\·'< ... ,.-.·,<.·. · ·,-._·:::.-- :_:_: · ~ ; 
con los del modelo .de. la,.!:J.~f~,~~J?i,~ Pilra los mismos tiem-

:::,::,::~:::::: tt l~!f~~~J~!i}~;l~f ¡~:'.:":; .. ::.: 
ficiente de disper~i6~ •aiciaL de1•'modclo 'dividido por el 

,,;',.e ~'. »}: ,- ":.'', e• :•,''.,.:;;_;•,~~~. ,,·": 

cuadrado del faCtOí:. ;~~-~ ·~;~-~·~~l'á~:~\· ~;-~) ., ·· 
::>·;_:: ':o;>·-~-·::_ .. :·; ··;~::- ... \::<~· 

~--~--.-,2·-2-; _<-~.:~:~- ::··: 
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vp.'to.to.U.po · 

L~relaci6n geométrica del prototipo.al modelo de laborato-­

rif:J fué .de 1/13. 

En otro trabajo (Ref 4.10) los mismos autores obtienen corre 

laciones entre el coeficiente de dispersi6n y la profundidad 

y el ancho del tanque, de la forma 

V 7.54 (q ¡0.461 

HZ ª 

~ 3 • 1 1, 8 ·.,~~yo.346 

donde 

V coeficiente de dispersi6n, en pi~2 /h . 

·H profundidad del tanque; en 

W ancho del tanque, 

gasto de aire, en 

Combinando las 

w 
H 

pie3 de tanque 
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.J.7 E~ec.to .. de. Mc.:c.C.adc• .én.fo. c,1Udad de.e. E6lµentc._T.11.a.tado 

A contimiac.ión ,se hará.un análisis de la influencia que tie­

ne en. la calirlad del efluente, la hidráulica del reactor,. --

tanto a nivel de laboratorio como de prototipo. 

4.7.1 A nivel de laboratorio 

Los-resultados de las pruebas con trazadores, en el disposi-

tivo de laboratorio arroja los siguientes resultados, según­

la ecuación (~/Va) x 100 • 66.120~ (Qa)O. 1712 suponiendo un­

gasto de aire de 6.1 l/min se tendrá un valor de (~/Va)x100• 

•90·-0 sea que la porción de reactor completamente mezclado -

es a = .. O. 9 O y b = O. 9 5 (por análisis de la curva tiempo-con-

centración). Para las condiciones de operación de los reac-

tares se tendrá, según la fig 4.16: 

.Reactor .t, en h s e' C.ll mg/l 

No. teórico real teórico 

a= O. 9 b=0.95 a=O. 95b.O. 98 a= 1. O b= 1. o 
1 3 2 o. 8 1 8 16. 3 

2. 4 1 7. 2 1 4 1 2. 8 

3 6 1 3. 3 1 o 8. 9 

.¡ 9 1 o . .¡ 9 6. o 
5 . ., 1 2 9. o 1 5 4. 7 
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Utilizando el modelo matemático de HcKinney, los resultados-

para a = 0.90 y b = 0.95 conducirían a un valor de Km 

26.44 d-l y a la detecci6n de 3.2 mg/l de material no biode-

gradable. La ecuación de mejor ajuste sería de la forma----

Lo anterior muestra que la constante global de remoci6n es -

33 % menor que la registrada con los valores experimentales. 

Aunque cabe esperar que la concentraci6n de biomasa en el--·· 

reactor disminuya. Para conservar el valor de Km 39.4 d.¡ 

se deberá tener una concentraci6n de SSVLM • 1017 mg/l. 

Para el valor de Km = 26.44 d-l y las mismas condiciones de-

diseño [X
4 

= 1500 mg/i S
0 

= 140 mg/i, Se 14 mg/il, se-~ 

tendría un tanque con un volumen Va = 663 m3 con un tiempo·:-:·· 

de retenci6n de t = 0.38 d = 9.1 h. 

,, ..... .... 
Si consideramos un valor de X = 1017 entonces el volumen del· 1 
reactor es de 5BB m3 y t = 0.34 d 8.2 h. 1 

¡ 
·--! 

i 
Lo anterior conduce a considerar la hidráulica del reactor - ... f 

experimental como un factor de gran importancia para la: .. ().~~; .. · ..... ~~] 
tenci6n de las constantes cinéticas. . ; ..... , .... _ .. ': ... .,, .... --:J 

. . ! 

. ¡ 
. . ............ , 

Respecto a los valores experimentales obtenidos en labC>:~.~?:-......... J 
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rio, comparados con los teóricos para un reactor completame~ 

te mezclado, fig ~-16, y que se muestran en la tabla ante--­

rior, se puede inferir que los reactores no operaron en el -

régimen requerido. Un c!lculo por prueba y error hasta ha-­

cer coincidir razonablemente los valores teóricos con los e~ 

perimentales, conduce a los siguientes resultados:a = 0.95 y 

b = 0.98, es decir el reactor oper6 con un 5 % de su volumen 

~n zona muerta. Esto se puede comprobar con los resultados­

de las pruebas con trazadores, en las cuales nunca se lleg6, 

con los gastos de aire probados, a un tanque completamente -

mezclado. La causa puede ser- 1) deficiencias en la reco-­

lecci6n del efluente tratado, 2) deficiencias en el difu-­

sor empleado al no producir una distribuci6n homogénea, en -

la masa de agua,de las burbujas de aire, 3) la falta de 

aire inyectado, o 4) una combinaci6n de estas causas. 

4. 7. 2 A ni.·1el pro to ti l?O 

Con lal'l ecuaciones de la tabla 3.1, los resultados de las -­

.Pr11e.bas con trazadores, tabla 4.11, y las constantes cinéti­

.cas, tabla 4.B, se mostrar~ la influencia del mezclado en la 

eficiencia de remoción de contaminantes. Estos resultados. -

se dan en las figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20. A continua-­

..c.iói;1 se analiza este problema p3.ra el case de reactor compl~ 

.t.amente Mezclado con recirculaci6n, fig 4 .19. 

Si el reactor ~st~ completamente mezclado para un tiempo de-
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retenci6n de 5. 5 h, se tendrá un efluente con una concentra-

ci6n se 

mg/l. 

13 mg/t y una eficiencia de 91 % cuando S
0 

= 140 

Si se tiene un"problema" que provoque una zona muerta en el­

reactor, por ejemplo del 10 %, entonces a = 0.9 y si la fra~ 

ci6n de gasto que entra al volumen de reactor completamente­

mezclado es b = 0.95, entonces Se = 19 mg/l lo que significa 

una eficiencia den 86 %. El intentar tener un valor en -

el efluente de se 13 mg/l, bajo estas condiciones, la fig-

4.19 señala que se deberá tener un tanque con un tiempo de -

retenci6n t = 10.5 h. Esto significa un volumen 91 % mayor­

que el requerido en condiciones de buen mezclado. 

Las otras condiciones de mezclado que se ilustran en las fi­

guras 4.17, 4.18 y 4.20 producir!an los ef~ctos en la cali-­

dad del efluente y volumen del reactor que se muestran a ca~ 

tinuaci6n. 

para un reactor completamente mezclado sin recircula--­

ci6n (CMSR) con un tiempo de retenci6n de 5.5 h se ten­

drá un Se = 13 mg/l, si se tiene una porci6n de volumen 

en corto circuito del 10 %, entonces a = 0.90 y 

b = 0.95, lo que da un valor de Se 20 mg/l y una efi­

ciencia n = 86. En caso de desear un efluente de la .-­

mismas calidad se tendr!a que tener un volumen· de reac­

tor 2.36 veces mayor. 
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si el reactor tiene una zona en flujo pist6n, por ejem­

plo del 20 %, entonces a = 0.80 y el valor de la conce!!_ 

traci6n del efluente será de Se 2. 5 mg/C, lo que sig­

nifica una eficiencia del 98 %. Esto indica la superi2 

ridad del reactor pist6n en comparaci6n con el complet~ 

mente mezclado. 

para un reactor completamente mezclado con recircula---

. ci6n {CMCR), con un tiempo de retenci6n de .t = 5. 5 lt, -

se tendrá un efluente con un valor Se 13 mg/l; para -

a= 0.90 y b = 0.95 el valor.de Se= 19 lo que signifi­

ca una disminuci6n en la eficiencia del 5 % respecto al 

anterior, en caso de tener una porción del reactor en -

flujo pistón, por ejemplo del 20%, entonces a = 0.80 y 

Se = 3.5 mg/l que indica una mejor eficiencia de remo-­

ci6n (97.5 %) de contaminantes. 

De .lo anterior se obtienen las siguientes conclusiones: l) 

existe una notoria disminuci6n en la calidad de efluente 

cuando se presentan problemas de mezclado y 2) se tiene -

un efecto positivo en la calidad del efluente por la prese!!. 

cia de una porción del reactor CM en flujo pist6n. 



5~ .ÓISCUSION DE RESULTADOS 

5.1 E~tud~o4 de T~atab¡t~dad, a n¡vet de Labo~ato~o 

La informaci6n bibliográfica_ relacionada con el tema, s~ 

ñala la posibilidad de conocer el comportamiento de las­

unidades prototipo, mediante sencillos dispositivos exp~ 

rimentales. 

Los par§metros comúnmente usados para el control de los­

procesos biol6gicos son medidas indirectas de los compo­

nentes del sistema. Por ejemplo, para la medici6n de la 

carga org§nica se utiliza la Demanda Bioquímica de Oxíg~ 

no, DBO, o la Demanda Química de Oxígeno, DQO. Para la­

concentraci6n de biomasa activa en el reactor, los S6li­

dos Suspendidos Vol&tiles del Licor Mezclado, SSVLM; pa­

ra la adecuabilidad del flocúlo biol6gico, el Indice Vo-
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luml!trico de Lodos, IVL. La necesidad·de un mejor cono 

cimiento de los procesos biol6gicos, requiere la utili­

zaci6n de otros parámetros que se aproximen mejor a la­

realidad que se desea medir. En algunos de los traba--

jos mencionados en el cap!tulo correspondiente se men--

cionan el COT y RNA para la materia orgánica y la biom~ 

sa activa, respectivamente. 

Respecto a las pruebas de laboratorio, la bibliograf!a-

consultada es variada al respecto, sin que se pueda pr~ 

cisar si es 6 no una técnica estandarizada. Esto redun 

dará en la representatividad de los resultados obteni--

dos. 

La metodolog!a sugerida para planear las pruebas de tr~ 

tabilidad sugieren una secuencia 16gica de actividades­

que conducirá a resultados susceptibles de ser reprodu­

cibles. 

Para determinar el rl!gimen hidráulico del reactor, se -

hizo uso de la informaci6n obtenida en pruebas a nivel.-

prototipo, piloto y en algunos casos a nivel de labora-

torio. La prueba con trazadores no está estandarizada, 

lo cual trae consigo problemas de interpretaci6n. 

1 

! 
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S. 2 ·1.tode.i.o de Mezc..f.ado palla Lodo.r. Ac..t.lvado.r. 

Las ecuaciones que se plantean para determinar el régimen h! 

dr~ulico del r-eactor se combinan con los resultados de las -

pruebas de tratabilidad mediante un balance de masa, y deter 

minar la calidad del efluente tratado para ocho diferentes -

combinaciones de flujo. Los resultados de calidad no propo~ 

cionan la sol_uci6n al problema, pero si un avance en el en-­

tendimiento para plantear alternativas convenientes. 

Además se puede cuestionar, por ejemplo, los resultados que­

en la prueba de la DBO se obtienen si las botellas estuvie-­

ran en agitaci6n constante. Existen resultados experimenta­

les que sugieren valores mayores en botellas agitadas, de -­

las que no lo están (ref 6.1). 

5. 3 Eó-tudi.o de T1ta.ta.bi..f.i.da.d de. la.& Agua.ó Re.ói.dua.le..r. Gene.lta­

daó e.n la. Ci.uda.d Un.lve.1tó.i . .ta1ti.a. - UNAM. 

Mediante este estudio se pudo detectar la gran diferen­

cia en la concentraci6n de materia orgánica de las 

aguas generadas en la e.u. de las producidas.en la Ciu­

dad de· !'1éxico. Su relaci6ri es •de. ·1: 5, aproximad<1mente. 

La obtenci6n de las "constantes cini:iticas que se obtie-­

nen al aplicar_los diversos modelos matemáticos a la in 
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formaci6n experimental se resume a continuaci6n. 

Ecl<enfelder Mc:Kinney Lawnmce y Gaudy M:>nocl Grieves 

1-t:Carty ·et al. 

K = 0.026 d- 1 K = m 0.026 Xa K = 2. 59 d ,¿< = , .17d_, 

a = o .432 = 39.4 d_, V = 0.41 V = o. 40 y = o. 40 

b = 0.013 d_, Kd = 0.015 d -1 Kd·0.016d 
- 1 

Kd=O. O l 3d - 1 

a' • o. 666 K4 = 14 mg/l K4 = 14 mg/l K = m 50 mg/l ~"=50 mg/l 

b1 = 0.15 d-I e = 6. 5 d 8(!=6.9d e = 7. 53 d KG= 11. 04d-I (! (! 

µnuix= 1. OOd- I K
0

• 0.68 d-I a =O. 25 

µll=0.144 (! =4 

tV =0.025 

De los modelos matemáticos aplicados al estudio del proceso -

biol6gico de lodos activados, la similitud de resultados obt~ 

nidos para el coeficiente de remoci6n, K, y el volumen del --

tanque de aeraci6n sugiere la posibilidad del uso indistinto-

d =O. 25 

de tales modelos, aunque existen otras ventajas y desventajas 

complementarias para el diseño u operación, los cuales pueden 

afectar su utilidad en la predicci6n de la calidad del eflue~ 

te bajo las cambiantes condiciones ambientales. (ref 5.1). 

Es claro que los modelos de McKinney y Eckenfelder dan id~ntl 
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ces resultados. Sin embargo, el término K~ en el modelo de 1 

McKinney no es un valor constante sino que está relacion~do 

con la concentraci6n de biomasas, X~. Solamente empleándo­

la de esta manera dará diseños idénticos a los de Eckenfel­

der. También la K1~ del modelo de McKinney y la K del mode­

lo de Eckenfelder son introducidas en los balances de sus-­

trato como tasas constantes de reacciones cinéticas de.pri­

mer orden. 

,El modelo de Lawrence y McCarty relaciona la remoci6n de -­

sustrato con el crecimiento indirectam..nte debido a que la­

constante K (tasa de remoci6n de· sustrato máxima es¡;)ec!fica) 

esta relacionada a la tasa de crecimiento máximo específico 

como se muestra en la ecuaci6n K = µmáx/yt. El modelo de -

.Gaudy relaciona la remoci6n de sustrato directamente a la -

tasa de crecimiento específico en el balance de sustrato -­

por el uso de la ecuaci6n de Menad. Este aspecto es impor­

tante debido a que es esencial darse cuenta que el conside­

rar un estado estable en la derivaci6n de todos los modelos 

requi'ere que dX/dt y dS/dt se aproximen a cero. Para que -

esto suceda, la tasa específica de crecimiento, µ, debe ser 

constante. El !inico momento en que µ es constante es cuan­

do la biomasa se duplica a ·una tasa constante, es decir,· -­

dX/dt ~ 1/X = µ .= un valor constante. Esto representa una­

condici6n de incremento exponencial de masa. Si no fuera -

as!, el valor de dX/dt no se aproximaría a cero y no se pe-
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dr!a esperar que X se aproximara a un valor constante.· 

Por consiguiente, aún cuando se sostiene que los modelos de­

McKinney y Eckenfelder consideran que la concentración de -­

biomasa de lodos activados se encuentra en su fase declinan­

te de crecimiento, tal condición no se podr!a esperar que -­

existiera de acuerdo con las consideraciones tomadas en la -

derivación del modelo. As!, si se considera que existe un -

estado estacionario, el tiempo para que se duplique la pobl~ 

ci6n es constante y esto define el crecimiento exponencial,-· 

es decir, tasa cin~tica de incremento de primer orden. Los­

modelos de Lawrence y McCarty y de Gaudy reconocen la exis-­

tencia de crecimiento exponencial. De esta manera, los mod~ 

los de Lawrence y McCarty y de Gaudy difieren del de McKin-­

ney y de Eckenfelder. Los modelos de Lawrence y McCarty y -

de Gaudy son similares desde un punto de vista bioqu1mico; -

sin embargo, difieren en aspectos ingenieriles como se discu 

tirá a continuaci6n. 

El modelo de Gaudy difiere de los demás en sus aspectos ing~ 

nieriles prácticos, puesto que Gaudy y sus colaboradores es­

criben el balance de material únicamente alrededor del tan-­

.que de aeración y no de todo el sistema. Existen importan-~ 

tes conceptos ingenieriles que gobiernan la decisi6n de es-­

cribir el balance de esta manera. 
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Primero, es 'claro que el prop6sito de cualquier modelo es 'aes 

cribir el proceso biol6gico de crecimiento y utilizaci6n de -

sustrato sin importar donde se han trazado las fronteras. 

Sin embargo el proceso de lodos activados consiste de dos pa~ 

tes separadas, el proceso biol6gico de crecimiento y utiliza­

ci6n 'de sustrato, el cual se realiza en el tanque de aeraci6n 

o biorreactor, y la operaci6n unitaria de separaci6n f!sica -

la cual se realiza en el clarificador. Aún cuando esas oper~ 

cienes se realiza juntas, por la naturaleza de los s6lidos -.­

suspendidos que contienen, cada una tiene problemas ingenieri 

· les bien espec!ficos, los cua.les se pueden resolver, con con­

diciones separadas. 'Un balance de material• que incluya ambas 

operaciones deja poca o ninguna posibilidad de que el ingeni~ 

ro pueda producir alguna inovaci6n o invenci6n respecto al -­

control del proceso. 

Segundo, en relaci6n a las estrategias de operación es bien -

·_conocido que la cantidad de sustrato utilizado por unidad de­

tiempo, es dependiente de ·la concentraci6n de biomasa en el -

reactor. También se sob~e-entiende que la concentración de -

biomasa X en el reactor se controla por' la.tasa de crecimien­

to que entra en el desecho y por el crecimiento celular. Tam 

bién se controla por la tasa.· de recirculaci6n R y la concen-

traci6n del lodo de recirculaci6n XR.Los últimos dos factores 

ejercen la mayor influencia en X. Esas dos variables son ·las 

que el ingeniero puede controlar, su·influencia en el diseño-
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debería considerarse en el .modelo. Esto.se puede hacer mejor 

escribiendo el balance alrededor del reactor. El· modelo de -

Gaudy y colaboradores toma en consideraci6n la influencia de­

a y XR en el diseño del tanque de lodos activados; en .los 

otros modelos esos factores no se consideran en las ecuacio--

nes de diseño. La fig 5.1 muestra que la concentraci6n XR 

aparece en las líneas de recirculaci6n y de purga de lodos 

por ejemplo, sea cual fuere la concentraci6n de XR, se mues-­

tra como del mismo valor en ambas líneas. Adem&s, se consid~ 

ra que el valor es estable y controlable cuando se diseña la­

planta. 

Mientras que esta simplificaci6n es una muy dtil en el dise-­

ño, no es verdadera en la realidad. La concentraci6n de lodo 

en la línea de retorno de lodos del clasificador, XR, varía -

debido a la naturaleza de los s6lidos, etc. Los modelos indi 

can que XR es una variable controlable (sin mencionar ninguna 

forma de proveer tal control). Sin embargo, Gaudy y sus col~ 

boradores, en el proceso de desarrollo de su investigaci6n, -

tienen previstas las formas físicas para controlar, XR, rela­

cionando as! su modelo con las aplicaciones pr&cticas. Para­

controlar XR a las condiciones, uno puede insertar en la lí-­

nea de recirculaci6n un formador de lodos o un tanque de uni­

formidad de lodos. La concentraci6n deseada XR se puede pre­

parar cada d!a, y el lodo reciclado es bombeado continuamente 

al tanque de aeraci6n. 
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Experimentaci6n en plantas piloto ha mostrado que esta estr~ 

tegía operacional sea realizable fácilmente por el operador. 

También, haciendo que el modelo opere con un valor constante 

de XR en la práctica ayuda a obtener un estado estable con -

respecto a las variables dependientes Se,X y Xw. En el uso­

de otros modelos, usualmente se recomienda que la concentra-

ción de s6lidos en el reactor sea controlada por la mayor-

o menor purga de lodo. Esto no controla XR pero puede con-­

trolar la biomasa total reciclada como el producto et Q XR. -

Esto hace que el operador pueda disminuir etQ cuando XR aumen 

ta o incrementar etQ cuando XR disminuye en la línea de retor 

no de lodos. Este procedimiento podría ser extremadamente -

difícil para el operador lo lleve en la práctica, puesto que 

requeriría esencialmente un monitoreo continuo de XR. Tam-­

bién, tal práctica podría no proporcionar los medios para el 

uso individual de et y de XR en el control del Sistema. En -

adici6n, algunas veces cuando en el intento por operar una -

planta controlando la cantidad de lodo purgado podría llevar 

efectos negativos en el biorreactor y en el tanque de sedi-­

mentación. 

Tercero, escribiendo el balance de materiales alrededor del­

biorreactor en lugar del sistema total permite al diseñador­

Y al operador observar computacionalmente los efectos de to­

dos los parámetros que controlan el sistema. Este aspecto -

se cita usualmente por los modeladores como un uso importan-
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te de un modelo. Las variables ingenieriles controlables en 

el diseño son V/Q, es decir, ~ o su reciproco, la tasa de di 

luci6n V, n y XR. En las relaciones entre ellas estriban -

las decisiones de diseño, y esas relaciones son realmente f! 

ciles de tratar si el diseñador de modelos hace uso de ellas. 

Esos tres parámetros de control están fácilmente explicados­

en el modelo escrito alrededor del tanque de aeraci6n. 

Los resultados de las pruebas con trazadores, sugieren­

la presencia de zonas muertas y en corto circuito en el 

reactor. La explicaci6n de este comportamiento puede 

ser la calidad del difusor que proporcionaba un flujo -

de burbujas sensiblemente heterogéneo, lo cual produjo­

corrientes perpendiculares al flujo longitudinal de lí­

quido. Para determinar correlaciones que permitan la -

extrapolaci6n de resultados a nivel prototipo, será ne­

cesario tener cuidado en el diseño de los difusores, en 

las estructuras de distribuci6n del influente y de reco 

lecci6n del efluente. 

La predicci6n de la calidad del efluente tratado, a ni­

vel de laboratorio, concuerda razonablemente con la su­

posici6n de la existencia de un 5% de zonas muertas en­

e! reactor. Esto permite la extrapolaci6n de resulta-­

dos a nivel prototipo siempre y cuando se conserve la -

relaci6n geométrica. 



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6. 1 Canc.luh.lane.h 

l. Las pruebas de laboratorio, que actualmente se usan para 

el diseño, operaci6n y control de los sistemas de trata­

miento biol6gico no están estandarizadas, aunque son am­

pliamente usadas por investigadores y operadores. 

2. Los errores más comunes en la operaci6n de los disposit! 

vos experimentales usados en laboratorio, son los rela-­

cionados con: al La escala física del sistema, b) la 

cuantificaci6n de los volllinenes de muestra, c) los ni­

veles de potencia para la transferencia de masa y d) los 

procedimientos de medici6n y evaluaci6n de resultados. 

3. La caracterizaci6n de las aguas residuales generadas en-. 
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la Ciudad Universitaria señala, al compar~rsele con las 

de la Ciudad de México: a) un contenido bajo de mate­

ria org&nica, b) contenidos altos de nitr6geno total, 

cloruros y alcalinidad, c) una relaci6n DB05 :n:P de -

100:87:4.7 contra 100:8.3:3.9. 

4. La aplicaci6n de los diversos modelos matem&ticos a la­

informaci6n experimental, da valores sensiblemente simi 

lares para las constantes cinéticas de remoci6n de mate 

ria org&nica. 

5. Bajo ciertas condiciones de diseño, la aplicaci6n de 

los diversos modelos matem&ticos, conduce a un volumen 

de reactor similar cuya variaci6n es del 12%. 

6. Los resultados de las pruebas con trazadores permiten -

inferir que el gasto de aire que se debe suministrar al 

sistema para alcanzar un régimen completamente mezclado 

es de 192 ml/s si el volumen del reactor es de 11 l. 

7. Si en un sistema se detecta, por ejemplo, la presencia­

de un 10% de volumen muerto, para alcanzar la calidad -

del efluente en condiciones ideales, 0% de zonas muer-­

tas, se requeriría aumentar en un 80% el volumen del -­

reactor. (Fig 4.19). 
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B. El análisis de las curvas tiempo-concentraci6n, Fig 4.20, 

para un reactor con una porción de su volumen en r~gimen­

completamente mezclado y otra en flujo pistón, muestra la 

combinaci6n con la que se alcanzan eficiencias más altas­

en la remoción de material orgánica, en comparaci6n con -

un reactor completamente mezclado, a los mismos tiempos -

de retención hidráulico. 

6.2 Recomendaclone~ 

l. Estandarizar las pruebas de tratabilidad, a nivel de lab~ 

ratorio, considerando el dispositivo experimental, las -­

t~cnicas de laboratorio y el procesamiento de la informa­

ci6n más conveniente a las necesidades, recursos económi­

cos,tecnol6gicos y humanos con que cuenta el País. 

2. Estandarizar las pruebas para el control de los sistemas­

de tratamiento, así como de las pruebas para determinar -

el r~gimen hidráulico del reactor. 

3. Dadas las grandes diferencias en las características fís! 

cas, químicas y biológicas de las aguas residuales que se 

generan en nuestro medio comparadas con las de otros paí­

ses, es conveniente realizar pruebas de laboratorio para­

determinar los rangos de variación de los diversos parám~ 

tras cin~ticos en las zonas con mayores problemas de con-
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taminaci6n que existen en el País. Esto permitira te-­

ner un mejor prediseño de los sistemas de tratamiento -

antes de su evaluaci6n final. 

4. La prueba de la DB05 como parmnetro de control debe --­

usarse con la debida precauci6n, dadas sus graves defi­

ciencias como prueba estándar. Es aconsejable buscar -

otra medida de la cantidad de materia organica presente 

en las aguas residuales, entre otros podría ser el de -

COT. 

S. Debería analizarse la posibilidad de usar otro par:1me-­

tro que sustituya al de SSVLM como indicativo de labio 

masa activa en el reactor biol6gico, estos estudios de­

berían encaminarse hacia la detecci6n de DNA, RNA, etc. 

como parámetros de control. 

6. Los modelos matemáticos aquí analizados no consideran -

la posibilidad de que existan dos constantes de remo--­

ci6n de materia orgánica, una por los organismos no fl~ 

culados y otra por los que si lo están. Estudios re--­

cientes (ref 1) señalan tal posibilidad, dando mayor 

importancia, en el proceso de remoci6n, a la primera 

que a la segunda dado que esta última está gobernada 

por la velocidad de difusi6n del material soluble en el 

fl6culo y posterior aprovechamiento por los microorga--



nismos. Un ejemplo de tal proceso es el de estabiliza­

ci6n por contacto. Otro más ser!a el mostrado por el -

incremento en el consumo de oxígeno durante la prueba -

de la DBO en botellas agitadas en comparaci6n con las -

. que no lo están. 

· 7. Debería ampliarse e 1 conocimiento y aplicaci6n de los -

modelos matemáticos que sugieren el uso del análisis -­

adimensional para el diseño de reactores biol6gicos --­

( ref 6.2.). 

13. Estudiar en modelos hidráulicos, a nivel de laboratorio, 

la forma de obtener recomendaciones para el diseño geo­

métrico del tanque de aeraci6n. Algunos estudios (refs 

4.9 y 4.10) sugieren relacionar el coeficiente de dis-­

persi6n del modelo experimental al prototipo o a alguna 

dimensión del tanque, por ejemplo al largo o al ancho. 

Otro procedimiento ser!a dete·rminar el campo de veloci­

dades en el reactor y mediante algoritmos matemáticos,­

las líneas de flujo de las zonas muertas o en corto ci! 

cuirto y prever as! las causas que las provocan. 

~--
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NOMENCLATURA 

~ fracci6n del volumen del tanque en régimen completa-7 

mente mezclado. 

b fracci6n del gasto influente a la unidad que entra a­

la f racci6n del tanque en régimen completamente mez-­

clado. 

~ factor de concentración de organismos en la recircul~ 

ci6n y purga de lodos. 

C cO'l!Centraci6n del trazador en el efluente en moles/l. 

concentraci6n transitoria del trazador a la entrada -

t.::_ O, en moles/l 

C' concentraci6n del trazador que sale de la fracci6n 

completamente mezclada del tanque, en moles/l. 

d fracci6n del gasto influente que entra a la zona de -

flujo pistón. 

V dilución, en h- 1 (V = q/VI 

Kd tasa constante de respiraci6n end6gena, en h- 1 

Kg tasa constante de crecimiento en condiciones de nu---

triente-limitan te, en h-1 

tasa constante de crecimiento máximo, en h-1 

tasa constante de utilización de nutriente, en h-1 

Kº tasa constante de crecimiento, en h-I 
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k..' tasa constante de crecimiento neto. en condiciones de­

· nutriente-limitante, en l/mg-h 

K constante de Michaelis-Menten, en mg/l 

Q gasto del influente y efluente, en l/h 

~ tiempo de aeraci6n, en h 

.va volumen del tanque de aeraci6n, en 1 

w fracci6n,del gasto de retorno de lodos, purgada 

Se. concentraci6n del nutriente limitante soluble en el -

efluente de la ~nidad de aeraci6n y del sistema, en -

mg/l 

S
0 

concentraci6n del nutriente limitante soluble en el -

influente al sistema, en mg/l 

Xe. coricentraci6n de organismos en el efl.uente del tanque 

de aeraci6n, en mg/l 

Xhh concentraci6n de organismos en el efluente del siste­

ma (Xhh = Xe. cuando no hay recirculaci6n), en mg/l 

y crecimiento, mg/l organismos, mg/l nutriente limitan­

te 

a ·fracci6n del gasto de recirculaci6n al tanque de aer~ 

ci6n. 
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Modif icaci6n del proceso e<! ' 
en 

días 

Convencional 5-15 

Completamente mezclado 5-15 
Aeraci6n por etapas . 5-lS 

Aeraci6n modificado 0.2-0.s 
Estabilizaci6n por canta~ 
to . 5-15 

Aeraci6n extendida 20-30 

Proceso Kra'uss 5-15 

Aeraci6n de alta tasa 5-10 
Sistema con oxígeno puro 8-20 

tiempo de retenci6n celular 

F/M • (VB0 5 x QJ/(!SVLM x Val 
tiempo de retenci6n 

tasa de recirculaci6n de lodos 

u, en 

Kg VB0 5!Kg SSVLM-d 

0.2 - o. 4 

0.2 - 0.6 

0.2 - o. 4 

1.5 - s.o 

0.2 - 0.6 

o.os - O.lS 

0.3 - o.a 

0.4 - 1.5 

o .2s - 1.0 

Factor de carga 

SSVLM ,en .t , en Q.Jt /Q. 
mg/l horas 

lS00-3000 4 - 8 o .2S - o.so 

3000-6000 3 - 5 o .25 - 1.0 

2000-3500 3 - 5 o .25 - 0.7S 

200-SOO 1.S - 3 o .os - 0.15 

1000-3000 o.s - 1.0* o .25 - 1.0 

4000-10000 3 - 6 + 
3000-6000 18 - 36 o. 75 - 1.50 

2000-3000 4 - 8 o.s - 1.0 

4000-10000 o.s - 2 1.0 - 5.0 

6000-8000 1 - 3 o .2S - o.so 

en la unidad de contacto 

+ en la unidad de estabilizaci6n 

TABLA 2.1 PARAMETROS DE DISENO.PARA EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 
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TABLA 2.2 CALENDARIO DE MUESTREO EN EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

Análisis Frecuencia Desecho Licor 2 Efluente 3 

días/semana mezclado 

DBOT' DB05) sol 3 * * 
DQOT' DQO)sol 3 * * 
SST, SSF, ssv 3 * * * 
S6lidos centr.!_ 
fugados 6. * 
Consumo de º2 3 * 
OD 3 * 
pH 7 * * * 
Temperatura 7 * * * 
Turbiedad 7 * 
IVL 7 * 
Qw,Qi 7 * * * 

·l. Muestra tomada de la línea de alimentaci6n de desecho 

2. Muestra tomada del reactor sin mampara 

3. Muestra tomada del efluente antes de quitar la mampara 

DBOT' DB05 )
501 

Demanda Bioquímica de Oxígeno, quinta, total y -

luble 

DQOT, DQO)sol Demanda Química de Oxígeno total y soluble. 

* Muestra a colectar en el punto indicado p~ra el análisis se-­
ñalado. 



Modelo 

Ecltenfelder 

McKinney 

Lawrence y Me carty 

Gaudy 

Honod 

Modelo hidr4ulico 
de Griebe• et al 

Variaci<ln • Taaa de + Tasa de cam- - Tasa de - Tasa de cambio de-
de ma•a cambio de bio debida cambio bida al efluente 

bida al - al crecimien debida a 
influente to la auto-

di~eat16n 

!i! V . I!. Xo • V (So - s.1 
dt 

I!. - Kd X V - 11!. - ii.,1 X - Q.., X" • 

!i! V . I!. Xo • V Km S< V - Kd X V - ( I!. - ii.,1 x, . '2w XJt 
dt 

!i! V I!. xo. • " s. Kd X V ( I!. - a.,1 x, - '2w x,.. . .v---v - -
dt K4 • s. 

!i! V . I!. Xo • a !1. XJt • µm!x ~ V - Kd X V • Q (1 + al X 
dt "4 + s, 

!i! K 
0 

St X V 
V . Q Xo + !1.,.. x,.. + - Kd X V - 12. + !1.Jtl X 

dt (Km + S<) 

!i! V . a e Q X
0 - (1 • a) !1. X + Kg s, - Kd X0 dt 

TABLA 2. 4 BALANCE DE MATERIALES PARA ··LA BIOMASA, X. 

,... 
w 
"' 



Modelo Variaci6n 
1 

· 1 Tasa de cambio t 1-1 Tasa de cambio !1-1 Tasa de cambio 
1
1 

de masa debida al influente debido al efluente debido al metabolismo 

Eckenfelder dS V . o. so - o. s. - K X s. V 
dt 

McKinney !!§. V . o. so - o. s. - Km s, V 
dt 

Lawrence y Mccarty !!§. V . o. .so - o. s. - K X V 
__ s_._ 

V 
dt K4 + Se. 

Gaudy !!§. V . o_s
0

•ao.s, - O. ( I • a) s. - ll,,;jfx. Vl~I ,_s_._, V 
dt vt K~ + s, 

Monod ~ V . o. so - o.~ s - 10.0 • O.~I s -
K

0 
S X V 

dt V (Km • SI 

Modelo hiddulico ~ V . o. so • (1 o. s •. - l 1 • 11) o. s., - KN s., 
de Grievea et al dt 

. TABLA 2.3. BALANCE DE MATERIALES PARA EL SUSTRATO, S, 



Completuente mezclado s. . _s_a __ 
X . Kg S< 

J 11 • Q/V 
K t + ' 

.. Kd + 11 

EcUaci(ln J. 7 

Parcial completa.mente me1clado s • s. [' - . K& J ¡ 11 • Q/V • K + 11 ~ y corto circuito 

Ecuac115n l.8 Kg (S - (1 - bl s
0

1 
X . .. ; 11 • Q/V • ~ Kd + 11 4 

s. 11 e.xp (- K PI 
Completamente mezclado s • ; 

p . 
(1 - 41 /11 . . 4 K + 11 seguido por flujo pisttln 

Ecuaci6n 3.9 f"P (-K PI - e.xp (Kd PI 11 Up (-Kd 

Completamente me1clado 
recirculacidn 

Ecuaci(ln J.10 

TABLA 3.1 

X. . s. Kg e.xp (K PI • .. Kd - K 11 • 11 

con s .• _s_._ x • • 
A Kg S< 

x4 • A X._ • re.e • ' Kd + B 11 

A • 1 • a- ac - "' e 

' - "' 
8 • ' . a - ac 

ECUACIONES PARA OCHO COMBINACIONES DE MEZCLADO, EN EL TANQUE 
DE AERACION. MODELO MATEMATICO DE GRIEVES ET AL. 

Kd 

p] 

, 

... 
w 
00 



r---.. -- --· 

F.ckcnfelder; s,. 

llcKinney s • • 

I..wrcnca y 11: carty s • • 

Gilldy s • • 

H:lnod s • .. 

··. __ 

EFLUENTE DIOHASA EXCCSO DE LODOS 

__ s_._ s - s x • v1s0 -s,1 1 VIS -s,I t1s0 -s 1 J vx 
1 -·--· • K s. 1 ~- -º--- Kd XW • VK,, ~- Kd ; -

IC Xat + I x. .t a !¡\-- +Kdlt x
0

t ºe e 
• VXal.Jn 

_s_._ 1 t 1 X • VK., s, ' s ~~ J VK ; - • Km - . - 6c. vrm -;- Kd 
4 !¡\-- +Kdl 

1 Xw• VXa __ e . Kd ; - •l'X 1J 
Km t. 1 s, s. s. X ºe a n e 

~+Kd 9cl K• li\-- • Kdl .·e0 v1s0 -s,1 v@o·ll+alsl!] +aJCll:. vx . e x • Kw • 
Oc (VK-Kd!-1 VK-1~ • Kdl t(I + Kd e

0
1 ha • K~ r. 

e 

K• ~(l+a-o ~ 1 + KJ 
x. 

• V [s0 -1 r+a.Jse] +a.Xll V ~0-(l•aJsJ 
X.. . VK u 

ul!l<{, -[Vfl+a-o ? 1 + Kd] lt a + ICd t (µn + Kdlt " 

K• (Un + Kdl ' ·~·[ 'J 1 1 x. ~ -fl+aisJ 
; - . - ,-:-:;- - -· - fl+a-a.-1 . V~-Kd 

µmdt(un•Kdl s. K• r. + Kd K• t X 

~ . K"' (1 + Kd 901 
K • 

v1s0 -s,1 º• e • Km•Se. 

K
0 

- V U e
0 

(K
0 

- Kdl-1 • (l+K/0 1.t e s,1x
0
-xd1-xd x .. 

TABLA 2.5 FORMULAS DB.DISEAO EN COSDICIONES ESTABLES PARA Se., X0 Y X"" • 

.... 
w ..., 



Parcial completamente mezclado 
Y corto circuito con recircul!. 
c16n 

ECuac16n J.11 

Flujo pist6n con recirculac16n 

Ecuac16n 3.12 

Flujo pist6n precedido o segui 

d0 por. completamehte ·mezclado; 
con recirculaci6n 

Ecuac16n 3. lJ 

Se. • So Ír IC 11 ! : b 1 + ~ v] L ,, • al ª 

X~ • 

s • 
e. 

X~ • 

s • 
e. 

X • 'e. 

A ICg Qs. 11 + a bl - s
0 

( 1 - bl] 

8 V !i. 1 J + a 1 + Kd ( 8. + b ·a e 1 
4 

R • 
( J + al e.xp (IC RI - a V 11 + al 

A ICg (S 0 +a s.1 [e.xp 1-IC RI - exp 1-ICd RI] 

( ICd - IC l. [1 + a - ac e.xp 1-Kd R 1] 

S
0 

V up (- 1C UJ 
u • 1 • a 

V [ 1 + a - a up ( ·IC U 1 J + a IC V ( J + al 

A {a ICg Se.+ V IS 0 +a Sel l~l[lexp (·IC UJ • e.xp l·Kd uu} 
V['+ a - ac exp 1-Kd UIJ +a Kd 

(CONTINUACION) 

... 
w 
ID 



Completamente mezclado y 
flujo piat6n en paralelo 
y corto circuito con re• 
circulaci6n 

Ecuaci6n 3, 14 

s .. 
s.[ a R . 
1 - a~ 

K 

'TABLA 3.1 

b2 t> 
6 D .+ ' 11 , al 

b' t> 
11 • al b o 

(CONTINUACION) 

- b - dp t 
.1 , a 

- b do, 
, a 

- a 

daexe 
1 

d12 exe. 

' 

1-K 
• a 

1-K 
• a 

z1J 
ZIJ 

.... ... 
o 



Constituyentes 

pH 
•Tu::•m-~'"'atura, en celsius 
Sl'llicfos Totales Totales 
Sólidos Disueltos Totales 
Sólidos Disueltos Fijos 
Sólidos Disueltos VoHitiles 
Sólidos Suspendidos Totales 
Sólidos Suspendidos Fijos 
Sólidos Suspendidos Volátiles 
Sólidos sed:irrentables en ml 11 
DBOs, a 20 celsius 
ror 
[>:Y' 
Nitr6geno-total 
Nitr6geno-orgánico 
Nitr6geno-annniacal 
Nitr6geno-de nitritos 
Nitr6--o-de nitratos 
Fi'ísforo-total 
F6sforo-orgánico 
Fósforo-inorgánico 
SAAM 
Cloruros 
Alcalinidad, caro ca m3 
Grasas y aceites 
D'P/DOO 
SST/ST 
SVT/ST 
SSV/SST 
SSV/SVT 
DllO:N:P 

TABLA 4.1 

E.U.A. MEXIOJ 

<">0lfo y 
Fuerte Mediana Dt'!bil Norte centro Sureste D.F. 

- - - 7.1 7.2 7.1 7.4 
15 26 25 

1 200 700 350 1 545 1 132 978 l 015 
850 500 250 1 326 816 740 8S8 
S2S 300 14S 974 524 445 472 
32S 200 lOS 352 292 29S 386 
350 200 100 219 316 238 159 

7S so 30 lOS 88 78 64 
27S 150 70 114 228 160 95 

20 10 5 1.6 8. 7 7.2 1.82 
300 200 100 229 326 159 24S 
300 200 100 - - - -

1 000 500 250 462 684 307 ~R7 

8S 40 20 40 41 27 20 
35 15 8 17 12 11 11 
so 25 12 23 29 16 9 

o o o - - -
o o o - - -

20 10 6 23 13 36 9 
5 3 2 - - - -

lS 7 4 - - - -- - - 11.9 9.8 17.6 10.2 
100 50 30 - - - -
200 100 50 - - -
150 100 so 46 60 58 07 

3.33 2.50 2.50 2.02 2.10 1.93 2.40 
0.29 0.29 0.29 0.14 0.20 0.24 0.16 
o.so o.so o.so 0.30 o.46 0.47 0.47 
o. 79 o. 7S o. 70 O.S2 o. 72 0.67 0.60 
0.46 0.43 0.40 0.24 0.44 0.35 0.20 

100:28:7100:20:S ¡00:20:6 100:17:1° 100:12:, 100:17:23 100:8:3.9 

COMPOSICION TIPICA DE DESECllOS DOMESTICOS (TODOS LOS 
VALORES EXCEPTO LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES, pH Y TEM­
PERATURA ESTAN EXPRESADOS EN mg/l). 

e.u. 

8.1 
17 
448 
416 
306 
110 

32 
25 

7 
-
53 -
"" 

46 
28 
18 
-
-

2.5 
-
-
-

100 
264 
-

2.57 
0.07 
0.26 
0.22 
0.06 
100:87:4. 7 



Parl\metro Unidad In fluente 1 l 

Gas to desecho Q l/d 90 .1 

Tanque aeracidn Va l 11.2 

Tiempo aerac16n ta d o .124 

Influente-Ef T •e 9 .5 14 

Licor mezclado T •e 11.6 

Volumen total V l lS .o 

DQO total So,Se mg/l 103 51 

DOO soluble ªºa, se. mg/l 33 18 

DQO particulada Sop,Sep mg/l 10 33 

Eficiencia "• ' 50 .5 
de remoci6n "• ' 82.5 

ssv Xi,Xe mg/1 38 16 

SSVLM xa mg/l 1321 

Producción 
lodo X mg/1-d 164 

Volumen purga vw l/d 

lodo al día 2.1s 

Ox. X Vm AX mg/l 295 

o • V/Qw d 5.21 
e 

oso5 total so,se 58 ·25 

oao5 soluble so
5

, se
8 

18 6.8 

oao
5 

particulada Sop,Sep 40 19. 2 

Eficiencia 
de remoci6n !DB0

5
)T ' 55 

eni !DB05)S ' 62 

~i~~)P ' 52 
d 0.469 

IVL mlln 91 
rel. en tf§rmi .. d-1 nos DQO F/M O .SS 
rel. en t~rmi- d-1 noa DBO F/M o .29 

Re a e t o r 

' 2 
1 3 

46 .1 43 .1 

1.6 11.15 

0.163 o .259 

14 14 

14.1 12. 3 

11.2 lS .o 

33 18 

14 10 

19 8 

68 82.5 
86.4 90 .3 

16 12 

1681 1219 

252 116 

l. 33 1.68 

335 195 

8 .42 8.93 
,.;s 
5.1 

14. 4 

66 
12 
64 

o .210 0.414 
48 133 

o .30 0.24 

o .11 o .13 

1 4 

28 .4 

11.15 

0.393 

14 

14 

15.0 

.15 

9 

6 

85.4 
91.3 

12 

816 

83 

l.So 

101 

10 .o 

-u;oi 

3 .B 

10 .6 

15 
19 
14 
o. 355 

128 

o .21 

0.13 

1 5 

22.0 

11.15 

o. S01 

14 

14. l 

15 .o 

23 

15 

• 
11.1 
85 .4 

10 

911 

68 

o ,95 

61 

lS,8 

-u;o 
3 ,3 

9 .3 

18 
82 
11 

0.201 
84 

0.14 

0.00 

·-

... .. 
"' 



TABLA 4.3 CINETICA DE REMOCION. MODELO MATEMATICO DE ECKENFELDER 

so-se R" 6X 
Reactor so se Xa t 

V-
F/M SV1 R" x;;- AX x; No 

mg/l mg/l mg/l d d-1 d-1 mg/l mg/1-d mg/mg-d mg/1-d d-1 

1 103 18 1321 0.124 O.S2 O.SS 91 620 o .469 164 0.21 

2 103 14 1687 o .163 0.32 O.JO 48 ·JS4 o'. 210 2S2 o .lS 

3 103 10 1219 0.2S9 0.29 0.24 133 sos 0.414 116 0.10 

4 103 9 876 0.393 0.27 o.24 128 311 O.JSS 83 0.09 

5 103 15 971 0.507 0.18 o .14 84 201 0.207 68 0.07 

TABLA 4.4 CINETICA DE REMOCION, MODELO MATEMATICO DE MCKINNEY 

Reactor so se t ! /Se t/S
0 No 

mg/l mg/l d -1 d(mg/1)_1_ (mg/l) 

1 103 18 0.125 O.OS6 0.00120 

2 103 14 0.163 o .071 0.00158 

3 103 10 0.2S9 0.100 0.00251 

4 103 9 o .393 0.111 0.00382 

s 103 15 O.S07 0.067 0.00492 



TABLA 4.5 CINETICA DE REMOCION. MODELO MATEMATICO.DE LAWRENCE Y MC CARTY 

Reactor So Se )( .t. 
(s

0
-se. J e'c 

e e ªe 1 

No x:c [ l+ecKdl vs; 
mg/l mg/l mg/l d d d (mg/ll""I 

*1 *2 

1 103 18 1321 0.124 2. 71 5.21 4.83 0,136 

2 103 14 1687 0.163 2.69 8.42 7.48 0.174 

3 103 10 1219 0.259 2.59 8.93 7.88 0.244 

4 103 9 876 0.393 2.70 10.00 8.70 0.271 

5 103 15 971 0.507 2.84 15.80 12. 77 0.163* . , Kd • 0.015 d-1 •2 y • o .41 

TABLA 4. 6 CINETICA DE REMOCION. MODELO MATEMATICO DE GAUDY 

Reactor so se. Xa .t.ª ªe , , • 
No ~ r-:-::-mg/l mg/l m.g/l d d 6c° + Kd 

1 103 18 1321 0.124 5.21 0.056 4.83 

2 103 14 1687 0.163 8.42 0.071 7.48 

3 103 10 1219 0.259 8.93 0.100 7.88 

4 103 9 87 0.393 10.0Ó 0.111 8.20 

5 103 15 971 o •. 507 15.80 0.067 12. 77 

• pa.ta Kd • 0.015 



TABLA 4,7 .CINETICA DE P.EMOCION.MODELO MATEMATICO DE MONOD 

s -s Xt 
Reactor so se X t _E_!:. ªc. 1 'ªc. --

X.t s -s No o e 

1 103 18 1321 0.124 o.52 5.21 o .192 1.92 

2 103 14 1687 0.163 0.32 B.42 o .119 3.13 

3 103 10· 1219 0.259 0.29 B.93 o .112 3.45 

4 103 9 876 0.393 0.21 10.00 o .100 3. 70 

5 103 15 971 o.5o7 O.lB 15.80 o .063 5.56 

1 /Se 

0.06 

0.07 

0.10. 

0.11 

0.07 

,_. .. 
U1 



----------·----

Eckenfelder McKinney 

K 0.026 r 1 1 . Km•0.026Xa. 
•39.4d-T 

y = o. 4 32 

Kd • o. o 1 3 d- 1 

a.'. 0.666 

b'= o. 15 d- 1 

TABLA 4 .8 

Lawrence y 
McCarty Gaudy Monod Hidráulico 

K = 2. 59 r1 
l\n<(x = 1. o o d-1 

Ko = 0.68 d-1 K = 1. 7 7 d-1 

K = 74 mg/l. K.I = 14 mg/l. Km = 50 mg/l-d Km . 50 mg(l .1 

µn = o. 144 K . 0.192 d- 1 K = g o. 71 h-1 

y = o. 41 ªe . 6.9 d y = 0.40 y . o. 4 o 

Kd• 0.015 d-1 Kd = 0.016 d- 1 
Kd = o. 0005 ¡,-' 

e = e 6.5 ªe = 7.53 d a . 0.25 

)(a. = 1500mg/l. e = 4 

w = 0.025 

do . o. 2 5 

CONSTANTES CINETICAS OBTENIDAS DE LOS DATOS DE LABORATORIO 
Y APLICANDO DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS. 

.... ... 
"' 



MODELO FORMULA BASICA FORMULA ALTERNATIVA 

(S
0
-Sel Q y (So - Sel Q 

Eckenf elder V • V = 
¡.!..... + K se xa Kdl X 
ªc. " 

(S
0

-Sel Q. y (So - Se) Q 
McKinney V • V • 

1 l Km se (5 + Kd X" c. 
ªc. 

y (S
0
-Sel Q y (S

0 
- Sel Q. 

Lawrence y Me Carty V • V = ¡L + ( 1 + Kd e c.l Xa 
ªc. 

Kdl Xa 

y Q. S
0

- (l+alSe +aX "-Q. (l+alQ y S
0
-( !+al se Q. 

Gaudy V • - --- V • 
Kd Xa Kd (µtt + Kdl X 

" 
Q y e (S

0 
- Sel 

Manad V = c. 
X ll + Kd ec.) 
" 

TABLA 4.9 FORMULAS PARA EL DISE~O DEL TANQUE DE AERACION 



t 
en min 

o 

1 

5 

10 

20 

30 

40 

50 

70 

90 

110 

130 

160 

190 

220 

260 

290 

340 

400 

450 

500 

sso 

600 

650 

148 

TABLA 4.10 RESULTADOS DE LA PRUEBA CON TRAZADORES 

e 
en mg/l 

2 055 

2 586 

2 496 

2 363 

2 231 

2 187 

1 797 

1 865 

1 780 

1 627 

1 376 

1 269 

1 187 

970 

914 

810 

663 

522* 

427* 

350* 

287* 

235* 

192* 

valores predecidos 

ta V/Q = 252 m¡n 

Cm<ix = 2586 mg/l 

!Jt 
en rnin 

1 

4 

5 

10 

10 

10 

10 

20 

20 

20 

20 

30 

30 

30 

40 

30 

50 

60 

50 

50 

so 

50 

so 

e = tita 6 re 1 = C/Cm<ix 

0.00 0.79 

0.02 l. 00 

o.o4 0.97 

o.os 0.91 

0.12 0.86 

o .16 0.85 

0.20 0.69 

0.28 o. 72 

0.36 0.69 

0.44 0.63 

0.52 0.53 

0.65 0.49 

o. 77 0.46 

0.89 0.38 

1.05 0.32 

1.17 0.26 

1.37 0.22 



~A . 1 2 3 4 5 G 7 a 9 10 11 12 
o 

ºª ' 20 40 ªº 100 20 40 ªº 100 40 100 40 100 

l/s o.02•s ·0,0482 o,09sa o .1195 o .0245 0.0482 o ,0958 o .1195 o .o4a2 o .1195 o .04a2 o .1195 

l/min l. 47 2,a9 5. 7S 7.17 1.47 2. a9 s. 75 7 .17 2 .a9 7 .17 2. 89 7 .17 

q l/min 0.0435 o .OS43 o. 0446 o. OS43 0,0378 0.04S2 o .036 0.0444 o .0447 0.0522 o .04S o .osa 

va 1 7.64 7 .64 7 .64 7. 64 11 11 11 11 11 

1 

11 11 11 

ta min 176 141 171 141 291 248 306 252 246 214 244 193 

•r min 122 9a 13S 100 198 211 237 230 174 
1 

191 201 172 
a'- 109S7 46al 12870 4263 32163 28323 48000 38S92 21887 23293 28a84 2192S 2 1 
ªo 0.7362 0.4938 o. 7062 0.4263 0.8319 0.6362 O.RS46 o. 7295 o. 723 o .639 o. 71 o. 74 

N l. 3S8 2.025 1.427 2.346 l. 2021 l. S7 1.17 1.37 l. Ja l. 566 1.41 l. 3S 

D/UL 1.01 o. 3a2 o.as 0.3 i.a o .6S 2.00 o .97 o .97 o .65 o. a8 1.02 
UxlO-S mis 2. sx10 5 3.132 2.sx10-s3.132 1.06 1.267 1.009 l. 24S 1.2S3 1.464 1.262 l. 626 

Dxl0- 6 , m'/s 4. 3oa 2.034 3 .62S l. 597 S.S3 2 ,3a9 s.ass 3.S02 3 ,S26 2.7S9 3. 22 4. 811 

D*xl0-6 o .1274 4. 3180 o .1166 S.9110 7. a14 4.770 6.137 a. 312 

Pe• 1/ (D/UL) 0,99 2 .618 1. l 76S 3. 333 O.SS l. S3a o .s 1.03 1.03 l. S38 1.14 o. 9a 

y. 1 s. 307 s. 29 s. 87 S.43 7 .4a 9 .S4 a.s3 10 .21 "ª 10 .o 9.05 10.0 

(Y./Va) xlOO, ' 69 .S\ 69\ 79\ 71' Ga\ as' 77\ 91\ 71' 90\ a2\ 90\ 

TABLA 4, ll RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON TRAZADORES 
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® 

1in Heola 

® cdmara de auacldn de tS L de capacidad 

@ L(n1a de allm1ntaeiOn 

@ Dlfuoor do airo 

@ Lineo del eflu•nt• colocado cerca del fonda de la cdmara 

® R1elpl1nte de D L para el 1u1tra10 

@ Ba'ocula 

® Bomba perl1td1Uca para do1ltk:ar 11 1u1trato 'i Htraer .11 efluente 

Q) Baño de agua a temperatura eon1tan11 

® Bamba para aire y 'lálvula para controlar ti gasto 

Flg.2.1 Aparato de flujo continuo 
Garre! y Sowyer (rel.2.2) 1 1953 

® 



11 ,, 

(i) 
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~ • o lnfluente 

11 - ......._ 
11 
11 
u 

Aire- -"---1'- .@ __ - - - ------------

acot. cm 
sin ISCOkJ 

© Botina d• a1plracidn para dosificación de 4 L 

® Cámaro H OlrOCIÓn,capacldad de 2L 

@ 01pó1\10 do 11dlm1ntacidn,capac\dad 200 mi 

26 8.S 

@ Tubo di aeraclo'n Saran de l /4 11 con aguJtro1 para la dlttrlbucldn de aire 

Flg. 2 .2 Dlograma de lo unldod de flujo continuo usada en los 
experimentos de lodos activados. 

Hallleld y Strong (rel. 2.3), 1952 

j 
3.S 

1 



+ 
2 

25 

12.3 

1uml1lro 
di alf'9 

lfint.•1~ 

¡lnfluent• 

(j) 
© 

(j) Cclmora do aoracWn 

® Cdmara do -tacidn 

152 

Js·· 
¡ eflu•nfli 

+ 

corte A A' 

acoten cm 
1ln e1cota 

@ Separador hecho di una 1e1:clán longltudln~ de 25 cm. 'I dll 10.16 cm. ( 4 pul.) 

de dkÍmetro cortado a la mitad lon9ttudlnalm1nte. El 1atr1mo •• dobla a un 

dnoulo dll 40•, La parte Inferior .. cierra can una placa di ple1l1la1 di tal 

manwa que Cllllboa componiml•nto1 se conecten por una obertura dt l.27cm (112 pulo) 

de ancho por 10.16 cm ( 4 pulg) di perímetro. 

Flg. 2 .3 Unidad de lodos activados 
LudZack (ref 2.41, 1960 
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® 1 
airl' .... 

0 T ... ® I~ 

. . ¡:,; • Efl~tel 
4 

CORTE 
76.2 LATERAL 

1 0-• 
38 

1 
PLANTA 

_, Acot. en cm. 

(i) Roclplonto do allmontaclón 
1ln escala 

® Válvula do marlpooa y tubo de alr• 

@ Linea do allmontaclo'n 

@ Plodra porooa para dlluclón del alr• 

@ Rotámetro 

@ Tanque do aeración 

® Safio 

@ Sallda 

Fig.2.4 Tanque de aeración 
Drehwlng y Nemerow (ref.2.5), 1963 
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© 
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t 
aire 

í 
Efluente 

Rotdmetro 

Saturador de vapor de ooua 

R9c'P'•nte con h'nu de olim1ntuclón 

Reoctor,vol.= 2 L 

Difusor d• piedra 

Eftu1nt1 

R1clpl1nt1 di r1col1cclo'n dll 1flu1nt1 trotado 

© 

Flg.2 .5 Unidad de lodos completamente 
mezclados 

vdlvulo Hl1nold1 

tlmer 

Slddlqul,Speece y Engelbrecht (re!, 2.6),1967 



r 
Eflu1nt1 

@ 

Purga de lados 

LÍnoa do allmontacldn 

Suministro dt aire 
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® 

LÍnoa do roclrculaclón do 1oildo1 sobronodanr .. 
ca·mara de a1racldn, vol• 6.2 L 

Cámara de 11dlm1ntaclán,vol= 3.2 L 

Elluont• 

Tanque dt captacldn d1 1obr1nadant1 

Efluont• 
C1ntri'fuga 

Fig.2 .6 Dispositivo experimental 

CD 

Gaudy, Yang y Oboyashi (ref. 2. 7), 1969 



duecho 

~ 
aldronajo -~ ! plan10 convencional 

rotdmetro 

obosttctml1nto de aire 

CD Tanque dt cargo con1tant1 

1,2,3,4 Tanqu11 dt aeración 

@ Oltu1ar11 dt 7 pulg 

® Malar 

2. 

@ Tanque dt 11dlm1ntac:l6n1vo1=0.121 m
3 

3 

planto Hlobtllzacldn 

por contoncto 

- reclrculocldn 
de lodo• 

X ·vá1vula1 dt mariposa 

Cí9 Bomba de rtdlclrculoclón 

Lll Válvulas 1l1ctromaan91ica1 

€ 

FIQ. 2. 7 DiaQrama de flujo de la planta piloto usada para el tratamiento 
de desechos domésticos. Boon (ref.2.BJ,1969 

w 

E 
punto de 
mu111r10 

1flu1nt1 

trotado 

.... 
Ul 

"' 
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otro 

~® 

@ 

airo 

(!) CGmara de oerai;:lón,vols8 L @ Rotdmetro 

® Tanque de 11dim1ntocidn ® L inta et. alnl para retorno 

@ Sustrato di lodo• 

@ Bomba dOliflcadora 0 Efllllni1 

Flg. 2 .8.-Reactor blol6Qico 

McClelland y Mancy (re! 2.9),1964 



211.4 

78.74 
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desecho 

Gire/ 

-.. --

~= 

83.82 

tanque d• atracto'n 

Acot: en cm. 

sin escolo 

rttorno di lodos 

·-121.92 

tonqu1 de Hdlm1ntocldn 

Flg. 2 .9 Diagrama de la planta de lodos activados 

Kehr (PLAKl 

Flsher y Smith (ref.2.11),1969 

tflUlnte 

96.S2 



(j) @
fl, 

1 
1 

' 
. 
' ' 

©Desecho 

~ AllmentoclÓn d1 aire 

159 

@Reactor blolÓglco (detones anexo) 

<i> Purgo d1 lodos 

® Bomba doslflcadoro 

® lnflu1nte 

(§) Difusores d1 aire 

@ Efluente 

Flg. 2 .10 Dispositivo u perimental 

Davls y Gloyna lref.2.12),1970 



30.48 

lnftu1n11 

17. 78 

cámara d• 

aeractdn 

) 
difusor d1 aire 

CORTE LATERAL 

o~ot: cm. 

160 

1 

7.62 

Bof\1 d111izon11 

purga de 

lodos 

tanque de 

Hdlmtntaekfn 

•flu1nt1 

Flg 2.10 lcont) detalle del Reactor blolóolco 

17.78 

oi"e dHICho 

1 ~ 
w 

l 
• 

''·' ·'. .. . . 
l 

dtfuNr dli 
alr• 

•flu1n11 

CORTE FRONTAL 

a 



Desecho* 
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Olspo1lt1vo d• caroa 
constante 

Bomba de ga1to 
variable 

s1na1a 101 puntos d9 rnuestreo 

Reactor biológico 

vol= 9 L. 

Es recomendable •I u10 ele una unidad de rafrloaracidn para pre11rvar el 

d111echo1junto con una motobombo qut recircule el d111cho paro mantener el ma-

ttrlat P«ficulodo en 1u1p1n1ldn, 

Flg.2 .11 Arreglo típico de un dispo sitlvo de laboratorio ( sistema de 

lodos activados completamente mezclado 1 

Burkhead (rel 2.13),1972 

M 

Efluente 
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(i) 
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© 
@) 
@ 
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@ 

Sustrato en tanques' c0Hbr0do1 @ Tanqo• d• colección del 1flu1ntt 

Bomba doal~lcadora @ Futnte dt vacío 

Reactor lllolÓQlco @ Bomba di cH11cho (tlmer) 

Termdrnetro de HQ. ® Bomba di dnlcho 

Piedras de <lluli6n @ Cilindro Qf'OdUado 

Tubeda d• 1fk.11nt1 @ VÓlwta reductora de pr11io'n 

Muetfrtodor dt 1fklente (rencWablt) @ Filtro dli al.re (dt algoddn) 

® Rotainttro 

Fio. 2.12 Esquema del sistema experimental 

Sherrard y Schroeder (re! 2.14), 1973 



lodo en ___ 
IKCHO 

163 

===='?"'' boinba 

r.======== --- 1fluent11 

punto c1e_ 
mu11treo 

lnlluent• 

1 
alr1 comprimido 

Fl¡¡.2.13 Esquema de lo unidad de lodos activados 

percolador de 
vidrio, val.=8 L 

percolador de 
vidrio, vol.= 3 L 

3 piedras dlfuaora1 



Tlm•r 

Volumen del 

recipiente 

260 mi 

164 

"' 1 1 11 

A911adar 

mecánico 

1 

~. 
• •• .. 

..)'· 

r.=====-olre 
42 ml/1 

Tanque ele auac1dn vol• 3.74 lt1. 

Nota: L.a unidad d• control 11 1lmilor ••cepto que 

la bomba y ,.¡ aoltador m1cdnlco ion omitida• 

FIQ. 2 .14 Dlaorama de la unidad experimental 

Droste y Bewtra (ref. 2.151,1978 



165 

OD 

filJ.2.15 El•~los d• estudios d• abatimiento d• ox{111no. 

a)curva di CIHtlmlenra clt 0110- dlapu••· di la adlo14n de un 

dH9CllO condy (FIM• 0.3 , SSVLM• 2000 1119/I) 

b) taaa endd91na ele lodo• act1Yad01 ( SSVLM • 2000 111111) 

el cur1111 di abotlllllento clt ori9eno clt•putÍ• clt la adloldn di di· 

HClla di nttr-noenol,,M•0.3, SSLM•2000 "''") 
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Flg.2.16 Curvas t(plca1 obtenidas de 11tudla1 de d11echo1 

al ningún 9feato en lo !Ha encl01ena,•I deHclto no H de­
gradado pero ta111110C0 H 101100. 

bl fáclllll•nt• dllgrodado. 

el deHctto de nltrabenoeno •oradado o baJH conHntraclo­
nH,td11ca a altao conaentraclanH. 

dlllcor. fendWca patrón,t61lco a todos 101 nlvtlH probodo1 



SOLIDOS 
SUSPENDIDOS 

(RESIDUO 
FILTRABLE) 

SOLIDOS 
SEDIMEN­
TABLES 

167 

SOLIDOS 
TOTALES 

SOLIDOS 

COLOIDALES 

SOLIDOS 
TOTALES 

Fio .2 .17 Clasificación de sólidos 

SOLIDOS 
DISUELTOS 

(RESIDUO NO 
FILTRABLE) 

SOLIDOS 
DISUELTOS 

PUROS 
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1r SOBllENADANTE· 

PT TA 

11 
1 •• . ·:· · ..... ,._ .... 

.. ' ,•,, ! "..! .. >!"':. • ••• ~ .. : MAN!O DE ~0008 .'. 
• O .. .. e O ~ ~. ' O : O O .. 

. ·•• • ••••• : ,xb .. ... -. .. - . -.x, 

TA Tirante do a1ua 

s Sobrante 

EML E1p11or del Manto de Lodo• 

PT Profundidad Ta1al 

BL Bordo L.lbr. 

)( Concentración d• lodo• dll •tanqu1 de aeraclo'n 

)(b Conc1ntrac1dn ••dla de lodo1 

Xr Conctntracldn d•I lodo di retorno 

Fig. 2.18 Esquema de un clarificador 

... 
• •• # 

BL 

T 
s 

+ 
EML 

l 
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Efluente,...-

© 

(i) tanque de aeración 

© Hclmentador 

@mampara 

© dlfu1or de aire 
@da1lllcadora 

© tan"'• de almacenamlento del 
efluente trotado 

(!)unidad de refrigeración para 
preHrvar el dHecho 

lnfluente 

@ 

Flg.2.19 Diagrama de la planta piloto de lodo1 acllvado1 
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lnflu.nl• 
inyección del trazador ( NaCI) 

Tanque de ... ..... sedimenraclón ·r- ) Tanque de .. (excluído) 

aeración ___/ .. .. · .. 
aire 

Celdila de monlloreo 

Flg2.20 Arreglo del sistema para las pruebas 

con trazadores. 

Conductímerro 



1 71 

Ln C/Co 

1.0 
1"'-.. 

~ """' -- " Q,CF O"O 

"""' 

flujo 

pisto'n 

V, Co completa -

"""' mente " mezclado " t/f 

Balance de material en el intervalo de tiempo lit: 
1.0 

para de/di + QC/V =O 

a : t =O , C =O ==? C/Co = exp (-Qt/V) 

si : Q/V=l/T =P C/Co= exp(-1/TI 

Nomenclatura usada 1n las figuras 3.1 y 3.2 

a fracción d1I tanque compl1tam1nte mezclado ol volumen total 

b fracción del gasto influente que llego a la zona de completo mezclado 

C concentración del trazador a 1 a salida. 

CF concentración de transición a la entrado , t -a O 

Co cancentracic!n del trazador en condiciones de flujo estacionario o 1 a 

entrada, t <O 

e' concentración del trazador que sale de la zona de mezclado completo 

d fracción del gasto influente que llega a la zona de flujo pistdn 

Q gasto del influente al sistema 

t tiempo. 

V volumen total del tanque de aeración 

Fig. 3.1 Análisis hidráulico de un sistema completamente 
mezclado, 



(1-o)V,Co 
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, 
1 
1 

o,c 

Ln C/Co 

1.0 

Porclolm111te mezclado completo '/ corto-circuito 

Ln C/Co 

l.Olo..--... 

1 Q,C 
1 
1 
1 

o V 111-o)V 

Completamente mezclado y flujo platón 

Ln C/C. 

1.0 

C/Co=b exp(-: f) 

CIC. • ••P f; [t-(1-a~} 
~ 

' 
t/T 

" C/Co=dtb e.xp (-~ f) 

" 
......_ 11-a)V ~ 0 "'- _,, ,e 
doQ,CF d.Q, C. +J 

l/f 
Compl1tom1n11 mezclado y flujo pl1tón en porol1lo y corto-circuito 

Fig.3.2 Anóiisls hidrcfülico de otros configuroclonH d1 mezclado. 



'; D-1 DISCOl'\10 No 1 

D- 2 Dlscoroa No 2 

D-3 Dllccqa Nll 3 
E,F Escuelas y Facullodes 

C,I Centros e Institutos de lnvest1goc1dn 

M,A Museos y Audilonos 

O Actividade~ Deportivos 

S,SC Servicios Generales y Soc1oles 

173 

Fig.41 Localización de la planta. de tro1amiento 
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Q .... l/1 

------º t n hrs. 

4 8 12 16 20 24 

DBOe, DBOu ,DQO 
m111 

12 16 20 24 

~- d1IOll"OO Mt•Htrn Slmbc:itOi:lla 

1 

2 

4 o 

N3. DllCOf9Q ~lno Slmbotofi 

1,2 4y5..__. 

4 o----<I 

Fig 4.2 VorloclÓn del gesto y caldod del aguo residual 

de C. U. andllsls por descargo 

.· 
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2so...-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-..59 
080

5 
DBOu OQO Q, on lis 

200 

150 

100 

50 

en,mg/I 

40 

30 

20 

10 

t,1n h. 

4 B 12 16 20 24 

FiQ4,3 Vorioción de gesto y calidad del aguo resi­
dual de C.U. Andlisis global. 
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0.6 So-Sol•ci 

O.!I_ 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

s.,, .. rntll 

10 

Rr/Xa 
0.11 

o 

0.4 
o 

B.!._ =OJ5+o.666So-S. 
oxa • -¡¡¡¡¡-

So-51/Xal 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.11 0.6 

0.3 .!ix/Xo Se * •·O.Ol3+o.432 So- Xat 
0.2 

0.1 

0.10 0.20 0.30 0.40 0.!10 

• No con1id•rodo poro 11 oju1t1 

Fig44 Curvos de mejor ajuste paro lo obtencio'n de 
porametros de diseño · 



51 'l Xo 

2t>- 9 .600 

1400 

15 1200 

107 -800 

S\•n mg/I 
'l ,en °/o 

177 

Se -ta 

2 3 4 6 7 8 

FiQ.4.5 Parámetros de respuesta al tiempo de retención 
hidráulico. 

9 

'ª·'" "'· 
10 11 12 
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'• 

12 

2000 

6 

r IVL 

1e 3 
ta 

1000 

.,, .. 
• 

95 

~T 
eoo 

90 / 
IVL 

B 

F/M KQ DQo/KQHV-d 

o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.e 0.6 

. 'la • •n términos de DQO 

~ T 1 •n t•rmlno1 d1 000 • 

1v1..·, en ml/g 

Xa, 1n inoll a 
ta,' cin () 

FlQ.4..6 l'ardmetros de respuesta a lo carga orgánico 



3 

2.!I 

2 

(So•So!&c 
Xct 

• 

es~::•>~ :s 2.41+0.036 ec 

..!.. 2.41 
y 

Y•0.41 

e No con1ld1radD paro el aju1t1 

Fig.4.8 Obtención de constantes 

10 

Kd 
y•0.038 

Kd•0.015 

Modelo de Lawrence y McCarty 

ec 1n d 

15 
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1 /5e, en ( mg 11¡-I 

• 
0.10 

o.oe 

0.06 
• j Te =0.01 + 39.e i;;-

0.04 

0.02 
e, No considera paro el ajusfl 

!/So , on (mg/I ¡-i 

0.001 0.002 0.003 0.004 o.ooe 

Flg.4,7 Curva de mejor ajuste Modelo matemdtlco de Me Klnney 



10 

181 

-····· -~--- • u+ -&!:Kd) 

ll+!"Kd) =0.94 +28.!14 ~ 

• 

y\¡=0.94 KKI =28.!14 

K=2.!19 . K1•73.88 

l/YSa, on ( m9/l )-I 

0.1 0.2 

e No con1ldorodo para ol ajusto 

Fi9.4.9 Ajuste de datos experi111entales al modela matemótico de 

Lawrence y McCarty 



0.10 

.oe 

o.o e 

0.04 

o.oz 

·o.oz 

J.. , on (mg/1)
01 

Se 

182 

...La-o.o 1 35 +0.0136 .!11111111 [ 
So ICo (l/8e) + ICd 

l/KI •0.0138 c., ma1/IC1)•0.0l38 

Kt• 74 "lmax•l.00 

2 4 • • 10 

e No conoldorado para •l •l•ot• 

fig.4.10 Ajuste de datos experimental11 al modelo 

matemático de Gaudy 

(l/Bc) + 

• 

J 

•• . 
12 
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0.20 

0.111 

0.12 

o.o e 

0.04 

-0.02 

.;&,L_ ''" d s.-s. 

0.02 0.04 

-1 
Ko: 1.71 d 

0.06 

183 

o.ce 0.1~ 

~•29 
K• 

t<m:49.6 moti 
' 

vso,on lm~"t 
0.12 0.14 

FiQ.4.11 Ajuste de dalos experlmentalH al modelo matemático d• Monod. 

1 .... 

0.2 0.3 

~ •-0.0111 +0.40~ 

-1 
Kd•0,016 d 

0.4 0.5 

V•0.40 

0.6 0.7 

Flg.4 .12 Ajuste de datos experimenloles al modelo matemática de Monod 



800 

400 

200 

184 

s0 -s1 , en (mg/I) d-1 -,-

s.-,s. ~42.451-60 

• 

4 a 12 

e No conalderado para 11 ajulte 

• 

Se , en mg/I 

16 

Fl9.4 .13 Ajusra de datos expartmenlales al modela hldrÓullco 
de Grleves y Col, 
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'· : ! l C/Cmaa 
1 

ni J 
oo .... ! 

1 

K 
' ""b- .... ! 

.......... ~ 1 ! : 

~~ 
K • l.0280/ta :0.0041 

a=0.91 b• 0.98 

' ~"°'-r-... o 
1 1 -

'f"'"'--.. Qa= 100°/o • 7.2 11•.lmln -: ~ ..........__ Va•ll.2 111 • 
·-.-
~ 

. ,_ 
' 
. ' 

h 
',·' 1· .• ,;; k''· ·P '-. 1 ,. ¡-....., '!· "'· ' ' ' 

· ''\, . :.· ' ... · . 
I• ·•• 1 '.-· 

' ' .. ·:· 

: 
.!+--

0.2 0.4 0.6 o.e 1.0 1.2 1.4 

Flg.4.14 Ajuste de datos uporlmentalea. Prueba con trazador11 
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• 
• 

10 

100 200 300 400 

Flg.4.15 Resultados de lo pruebo con trazadores 

e Volt'r real 

• volor que predice el modelo 

mofemát1co 

Condiciones eapenmenfoles 

Vu= ll.2 lis 

Oo1re: 7. 2 lts/mm 

Duración de la ;>rueba,3 4 0min. 

f: 2 5 2 min 

Q11 Q,0444 lls/mín 

Vol trazador 11 100 mi. 

Concenrroc1Ón trazador= 2 50,000 mQ// 

W trazodor:r: 2 5,000 mg 

RHultodo. ~ 

T.: 230 mrn 

J,,/-1110.21 lrs. l.J..r/Vol11 IOO= 91 % 

t,on mm.• 

500 600 
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Se, en mgll ---

Xe , tn mg/I - - - -1 
K::0.07375 h 

Ko•O. 71 h1 

K d•O. 0005 Ó1 

oC•0-25 

C•4 

W•0,025 

So=I03 mQ/I 

~a•l·:.~.~~85 ~••l.~~9~~.~o 
( _¡_ º1!2-1 ¡ ·11!::. = = -=--=- =- --- --, __ , .... --. - - - -- -- -- --

~-==- ---- ---- - -

o.es 
0.90 

ªº'·ºº 
t en h 

5 10 15 20 

e valor•• ••p1rl,.1ntale1 
Fig.4.16-Completamenla mezclado con recirculación lo=l.00 y b•l.00) ecuación 3.9 

-1,;!:.; '., 

Parcial co1111leromenre mezclado y corro circulro con reclrculoctón(a;1.oo y b,.1.00) 

ecuación 3.10 

Condjclones !!! laborororlo 



e 

40 

20 

10 

188 

Se , •n mgll ---

osl.00 - ----- ---

K:0.07375h
1 

-1 
Kg=O. 71 h 

Kd=0.0005 h-I 

o1.o.2s 
C•4 
W•0.025 

So:l40 mo/I 

-----
--

10 

0.90 - --- --

--

0.911 

1.00 1.00 

111 20 

Fig.4.17 Complefomenre mezclodo sin recirculaclón de lodos (a•LOO y bal.00), 
ecuocidn 3. 7, parcial complllament1 mezclado y corto circuito ·11n recircula -
cio'n de lodos ( a#l.00 y b ,._ 1.00),ecuación 3. 8 
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a=0.7~ -::::::::. :;::::a. 

/ ~BO ---

// --- --- ---- -- -
f //-··''º 

I 

!5 10 

-1 
K •0,07375 h 

t<o•O, 71 !11 

Kd •0,000 !5 !11 

-'•0.2.5 

C•4 

t ,en h 

1!5 2.0 

flQ.4.18 Completamente mezclado -- flujo pistón ecuación 3.9 

para a= 1.00 

a JAl.00 

sin flujo de pistón 

con flujo de pistón 
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~1.00_ b•I. 

0.95 

0.85 

0.75 

1.00 

t •n h 

10 15 20 

Flg,4.19 Completamente mezclado con reclrculaclón de lodos (a•l.00 y !>'LOO), 

ecuación 3.10 parcialmente completamente mezclado y corto circuito con reclrcu­

laclón de lodos (al"l.00 y b .. 1.00) ecuaclcin3 .11 



40 

20 

191 

Se, 1n mQA 

·X• , 1n mo/I 

~=- - -- -- -- -
~ ;;r.o.eo - - - -- - -- --
~ -- - -/ a•l.00 

10 

-1 
K•0.07375 h 

Kg:0.71 h1 _, 
Kd•0.0005 h 

!"=0.25 

¿,4 
w=0.025 

Sa=l40 mo/t 

20 

FIQ.4.20 Flujo pistón precedido o seguido por completamente 

mezclado,can recirculaciÓn, ecuación 3.13 

t ,en h 
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Flo.5.1 .Oiaorama de flujo,proceso de lodos activados mostrando notación 

fronteras paro los balances de maso. 
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