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RESUMEN

México es un pais con un alto creclmlento demogréflco Yy en'-‘
los Gltlmos afios ha 1ncrementado su desarrollo industrial. -
Estos dos factores han propiciado que crecientes volGimenes -
dévaguas residuales sean vertidos a las corrientes'de aguas-
superficiales y subterrédneas, provocando alteracifn de los -
ec051stemas acudticos y una mayor dificultad para el aprove-

chamlento integral de estas aguas.

Una de las formas mis econ6micas para remover los contaminég
tes orgénicos de las aguas residuales y controlar la cdhtami
nacién que producen en el medio ambiente, asi como propiciar
el reiso de estas aguas, es mediante el proceso biolégico de
lodos activados, donde una gran masa de microrganismos degra
dan, en condiciones aerébicas adecuédés y con la cantiaad de

nutrientes necesarios, la materia orgénica soluble para in--..



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 --
técnicas de laboratorio para obtener las constantes cinéti-~
cas de remocibén de materia orginica, b) analizar el efecto-
del comportamiento hidr4ulico del reactor en la eficiencia -
de remocién de contaminantes orgdnicos biodegradables, bajo-
diferentes condiciones de mezclado y c¢) aplicar la teorfa-
y resultados anteriores en el caso pr&ctico, con fines ilus-
trativos, de disefiar un reactor biol&Sgico para tratar las --
aguas residuales del tipo que se generan en la Ciudad Univer

sitaria, de la Universidad Nacional AutSnoma de México.

Para alcanzar el primer objetivo, se realiz& una revisién bi
bliogrifica de los trabajos en los cuales se realizan prue--
bas, a nivel de laboratorio, para conocer los mecanismos por
los cuales se efectfia la biodegradacifn asi como de aquellos
para determinar los pardmetros b&sicos para el disefio de sis
temas de tratamiento. El segundo objetivo se logr6 comple--
mentando la informacién bibliogrdfica al respecto con prue--
bas con trazadores en el dispositivo experimental usado para
tratar aguas residuales. El tercer objetivo se alcanzd apli
cando a los resultados tebricos los obtenidos de las pruebas
_dg tratabilidad, a nivel de laboratorio, y de la caracteriza

cifn de las aguas residuales en estudio.



‘Las ‘conclusiones obtenidas de este trabajo son las siguien—-

tesﬁ

.a»

<.Las técnicas que usualmente se utilizan en laboratorio,

©¢ para determinar los pardmetros bdsicos de disefio, no es

- tén debidamente estandarizadas, lo que lleva a una difl‘

b)

<C)

d)

cultad para la interpretacién, comparacién y'extrapola-

cién de resultados.

Las pruebas con trazadores son una prdctica poco com@n-
en las actividades para determinar los pardmetros bési-
cos de disenio, tal vez por considerarse, apriori, que -
la turbulencia es lo suficientemente alta para asééufér

un mezclade adecuado en el reactor.

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

reactor biol6gico tienen graves consecuencias en las -

eficiencias de remocifén de materia org&nica que se:mahi

fiestan por ejemplo, en la necesidad de duplicar el _—
tiempo de rétencién hidrdulico en un reactor con problé'
mas de mezclado para alcanzar las eficiencias de un ---

reactor adecuadamente mezclado.

La aplicacién de los modelos matem&ticos usuales conau—

cen a dimensiones. similares del reactor. Sus principa—

- les diferencias radican en criterios de car&cter opera-




tivo.

Por lo anterior se recomienda estandarizar las té&cnicas de -
labofatorio de tal forma de establecer una metodologia que -
permita obtener resultados confiables y reproducibles en lo-
relacionado con la cinética de reaccibn y el comportamiento-

hidr4ulico del reactor.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.1.1 Recursos y necesidades del agua

"La poblacifén de Mé&xico crece a una tasa del 3.5% anual, de -
~'las mds altas del mundo. La poblacifn estimada para el afio-
“2000 seri de 126 a 155 millones de habitantes. La disponibi
lidad media anual de agua renovable, que asciende a 140 mil-
millones de metros cGbicos, es suficiente para satisfacer --
las demandas futurés a nivel nacional, pues aungque se calcu-
la que para el afio 2000 se estard extrayendo el 94% de dicha
disponibilidad, s6lo se consumird el 20% de la misma.

Sin embargo, la distribucién de la poblacidn no coincide con



la localizacién de los recursos hidréulicqs, pues el Altiplg
‘no y la Mesa del Norte que concentran el 60% de los habitan-
tes del pafs, s6lo cuentan con el 12% del escurrimiento na--
cional, mientras que el Sureste posee el 40% de dicho escu--
rrimiento y sélo refine el 8% de la poblaci6n total; adem&s -
la distribucién temporal del agua es desigual, pues las mayo
res precipitaciones se presentan en unos cuantos meses del -
afio. M&s de la mitad del territorio tiene un clima desérti-
co 8rido o semidrido, lo que ocasiona escasez de agua en al-~
gunas regiones del pafs, perfodos prolongados de sequfa y ex
plotacién inmoderada de las aguas subterré&neas, situacién -
que contrasta con la abundancia de agua que existe en los 1i
torales, debida a fen6menos meteorolégicos que a su vez pro-

vocan graves inundaciones.

En los lagos y lagunas del pafs se cuenta con 14,000 millo--
nes de metros cfibicos, los almacenamientos construidos para-
regular las variaciones estacionales y anuales del escurri--
miento tienen una capacidad de 107 000 millones de metros ci
bicos. La superficie cubierta por los almacenamientos natu-
rales y artificiales comprende 2 800 000 ha, con un perfme--
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 4reas de riego y el ~
70% de las demandas urbano-industriales se satisfacen con --

agua subterrinea. Los estudios realizados hasta la fecha, -



.. que.cubren el 57% del territorio nacional, corresponde a las

- cuencas de los rfos Papaloapan y Bravo, a los estados de So-

nora 'y Sinaloa y a una porcién de la Penfnsula de Baja Cali-
fornia, revelan que el volumen almacenado o no renovable gue
resultarfa econfmico para la agricultura es de unos 100 mi--
llones de metros cGbicos, con los cuales finicamente pueden -
regarse 500 000 ha durante 20 afios. Se han localizado ade--
mids 32 lugares en donde se explotan mayores volfimenes de los
que se renuevan, minando por lo tanto los almacenamientos --
subterrdneos, como en el Valle de M&xico y la Costa de Hermo

sillo.
. 1,1.2 Situacién actual de la contaminacién

El creciente deterioro en la calidad de las aguas superficia
les y subterréneas se debe principalmente a las descargas de
aguas residuales municipales e industriales, la sobrexplota-
cién de acufferos 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-
instélar, en lo que resta del siglo, plantas que permitan --—
tratar mis de 10 000 millones de metros cfibicos al afo, we==-
] 317.1 m3/s, de los cuales el 76% corrésponderé a descargas -

"industriales y el 24% a descargas domé&sticas. Para 1982 se~



" requerird una inversi6n de 19 000 millones de pesos, de ---

1975, con lo que serd posible tratar un volumen anual de --

2 970 millones de metros cGbicos (94.18 m>/s) (Ref 1.1).
1.1.3 situacibn actual de los sistemas de tratamiento.

Un inventario a nivel nacional, de las plantas de tratamien

to de aguas residuales sefiala que existen alrededor de 70 -

-sistemas cuyo disefioc y construccién ha estado a cargo de de

" pendencias oficiales y empresas privadas. De estas instala

ciones 27 contienen algfin tipo de lagunas, 22 son de lodos-
activados, 16 tanques lmhoff, 4 filtros rociadores, 3 sedi-
mentacién primaria, 1 zanja de oxidacién, 1 fosa séptica y-
2 emisores submarinos. Adem&s se conocen 35 proyectos en -
los cuales se incluyen 27 sistemas de algfin tipo de lagu---

nas.

La mayorfa de las plantas de tratamiento municipales se di-
sefiaron para controlar la contaminacifn del agua (75% del -
total inventariado) y un minimo para el refiso del agua con-

fines industriales y de riego de &reas verdes.

Un alto porcentaje de los sistemas de tratamiento estén ---
siendo operados en forma inadecuada o han sido abandonados.
Se ha detectado que la mayorfa de estos sistemas carecen-de

una adecuada organizacién para su administracién, operacién



y mantenimiento.

En algunos casos, quizd por el desconocimiento de la tecﬁolg
gia 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 ha
bian identificado solamente 40 plantas de tratamiento munici
pal en un total de 331 poblaciones mayores de 10 000 habitan
tes y en aproximadamente 100 localidades se estaban utilizagi

do las aguas crudas para el riego agrfcola. (Ref 1.2).
1.2 Justificacién del Presente Trabajo

De lo anterior se puede observar la necesidad de implantar -
polfticas para la optimizacién del recurso hidr&ulico median
te la planeacién de sistemas de tratamiento con la doble fi-
nalidad de prevenir la contaminacién y reusar, cuando las --

condiciones sean propicias.

Respecto a las acciones que se recomiendan para obteﬁer un -
disefioc adecuado de las plantas de tratamiento se puedé decir
que una evaluacidn inicial del desecho determinard el siste-
ma mds apropiado para un requerimiento especfifico de calidad

del agua, considerando las similitudes biol6gicas entre los-



procesos. Esto requerird un programa mfnimo de invéstiga-—-
cifén a nivel de laboratorio para determinar los principales-
parimetros del tratamiento. Después de seleccionar el proce
so, se deber8 desarrollar un programa detallado para confir-
mar los coeficientes del proceso y establecer el efecto de -
variables como pH, carga org&nica, etc., en el disefio del --

proceso.

Es interesante hacer notar que los procedimientos de disefo,
mediante valores recomendados de las principales constantes-
del proceso, dar&n una aproximacién de los costos de cons=--
truccibn y operacibén de la planta, pero no sbn un sustituto-

para los trabajos experimentales de laboratorio (Ref 1.3).
1.3 Objetivos, AlLcances y Limitaciones
1.3.1 Objetivos

. Realizar un an&lisis de las metodologfas usadas en las -
pruebas de tratabilidad, a nivel de laboratorio, para de
terminar los pardmetros bisicos de disefio de sistemas --

biol8gicos de tratamiento de aguas residuales.

. Analizar el efecto de la hidr&ulica del reactor, en la -
eficiencia;de remocidén de contaminantes orgénicos, bajo-

diferentes condiciones de mezclado.



. Disenar un reactor bloléglco, con los resultados de una-
prueba de tratabllidad, para un desecho de baja carga --

orgénica.
1.3.2 Alcances

. Mediante una revisidén bibliogréfica mostrar los aspectos
tanto tebricos como pricticos, de la experimentaciéﬁ a -
nivel de laboratorio, para la obtencién de parfmetros b&
sicos de diseno, asf como para tener un mejor‘entendi-——
miento de los mecanismos por los cuales se realiza ia -

biodegradacién de los desechos orgénicos.

. Mostrar la secuencia de actividades involucradas en las-
pruebas de tratabilidad como son: caracterizacién de --
los desechos por tratar, seleccibén del modelo matemitico,
disefio y operacién del dispoéitivo experimental, mues---
treo, procesamiento de los datos experimentales, aplica—.

~cibn de resultados en la obtencién de los pardmetros b&-
, sicos de disefio y aplicacibén en el disefio del reactor --

' biolégico.

. Mediante pruebas con trazadores, determinar la hidr&uli-
ca del reactor experimental y senalar sus fallas de fun-
cionamiento en lo relacionado con la deteccibn de zonas-

: muertas y/o corto circuito.




Interrelacionar los factores cinéticos e hidrfulicos pa-
ra el disefio adecuado del reactor biol&gico y predecir -
la calidad del efluente en el prototipo, bajo diferentes

condiciones de mezclado.

Mostrar las diferencias en el disefio del reactor, cuando
se usan datos experimentales y de referencias bibliogré&-

ficas.

1.3.3 Limitaciones

Metodologfa aplicable principalmente en pruebas de trata
bilidad, a nivel de laboratorio, bajo condiciones de flu

jo continuo.

Cinética de degradacifn para un desecho de baja carga --
org&nica.

Los par8metros de respuesta, de las pruebas con trazado-
res, s6lo son aplicables a tanques con las relaciones de

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



2. ESTUDIOS DE TRATABILIDAD A NIVEL DE LABORATORIO
2:1 Consideraciones Cinéticas

2,1.1 Alcances y limitaciones de la experimentacién a nivel

de laboratorio. (Ref 2.1).

En general la investigacifén de laboratorio se puede clasifi-
car de diferentes formas segn sea el tipo de informacién a-
recabar (b8sica o aplicada); la escala del dispositivo'usado
{(de laboratorio, piloto o prototipo); el tipo de fﬁncioﬁa—--
mieﬁto hidrdulico del sistema (estdtico o de.flujo contihuo)
o el ré&gimen hidrfulico del reactor (completamente mezclado-
o pistén).

Cada escala tiene ventajas y limitaciones propias. Por ejem

plo, la flexibilidad de los estudios experimentales disminu-
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ye cuando -aumenta la escala del dispositivo, aunque se incre
menta la utilidad de los parimetros de disefio. Son recomen-
dables los estudios a nivel de laboratorio si sz desea cono-
cer la biodegradabilidad de un desecho o las alternativas de
tratamiento, pues las tasas y valores estequiométricos desa-
rrollados en esta escala son lo bastante cercanos a los expe
rimentados en el prototipo, como lo son también los costos -
de aditivos, requerimientos de oxIgeno, crecimiento celular-
y otras variables similares. De la misma manera se pueden -
determinar las condiciones Sptimas para que se realice un --
tratamiento en particular, o reconocer sus problemas como, -
por ejemplo, el establecimiento de la toxicidad de un dese--

cho a los microrganismos.

La relacién entre la investigacifn de laboratorio, sobre los
mecanismos de tratamiento de aguas y aguas de desecho,y los-
problemas del mundo real presenta dificultades de interpreta
cibén ya que la préctica ingenieril estd enfocada a resolver-
problemas de disefio, y la mayorfa de los trabajos experimen-
tales a tener un mejor entendimiento de los mecanismos por -
los .cuales ocurre el tratamiento. Esto dltimo por el uso de

cultivos, sustratos o condiciones ambientales ideales.

Un problema importante:en;el tréfamiehto3dejaguasrresiduales

es seleccionar la.mejorialternativ

cesos, o sus modifi




i1

En afios recientes se ha proporcionado a los disefiadores una-
gran diversidad de alternativas, gracias a la proliferacién-
de nuevos procesos, pero poca informacién sustancial sobre -
la cual puedan fundamentar esa seleccifn. Por desgracia, y-
con mucha frecuencia, se presentan en el prototipo las limi-
taciones y restricciones, de los nhevos procesos, no enuncia
das en su presentacifn. La investigacién a nivel de labora-
torio puede eliminar una par;e de estas dificultades utili--

zando dispositivos muy simples.

La investigacién en plantas piloto tiene dos prop8sitos:

1) eliminar, cuando es posible, algunas de las varilables re
lacionadas con la escala del dispositivo usadd en el labora-
torio y 2) desarrollar par&metros de disefio. Cuando este-
Gltimo sea el objetivo a alcanzar, se incluye claramente el-
primero, pero el reverso no siempre es verdadero. Los siste
ﬁas de laboratorio regularmente tienen problemas para el man
tenimiento y regulacién de los gastos de alimentacién y para
disminuir los efectos de proporci&n‘de superficie a volumen,
Algunos de esos problemas se pueden reducir o eliminar en la
planta piloto. Sin embargc cuando el tamafio del sistema se-
incrementa, la flexibilidad de variacién de los parémetros y
variablés estudiadas disminuye. Por ejemplo, es bastante --
simple el control de la temperatura en un tanque de 10 1 pe~

ro es considerablemente mds diffcil en uno de 1000 1.
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En los estudios en plantas piloto raramente se toma en cuen-
ta la estabilidad del proceso, por lo regular, las concentra
ciones de Solidos suspendidos y de materia org&nica, en tér-
minos de la DB0, del efluente fluct@an 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 cul
tivo filamentoso, lo mismo sucederd en el prototipo. Un pro
pbsito de los estudios es identificar los problemas y sus so

luciones antes de la construccién de la planta.

Debido a las pocas modificaciones que se pueden hacer en la-
operacién de la planta prototipo, la investigacién en estos-
sistemas se sitGia en la categoria de cuidadosa observacién.-
En la mayorfa de las veces se intenta relacionar -1os mecanis
mos de perturbacién 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 signifi
cativos en el sistema, por ejemplo los procesos Krauss y de-

estabilizacibén por contacto.

2.1.2 Aplicacifn de la experimentaci6n, a nivel de laborato

rio, en trabajos de Investigacién Aplicada

A continuacién se presentan algunos trabajos realizados por-
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diferentes autores, con lo que se pretende dar una idea geng
ral de los dispositivos en que se ha realizado experimenta--

cibn 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 remocién usando sus-
tratos solubles. Para estudiar la relacifén entre la tasa de
crecimiento y la concentracién de sustrato remanente, se ---

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

‘una cémara de aeracibn A, con aeracifn vigorosa para obtener

un mezclado completo del contenido. El1 sustrato se introdu-
ce a la célmara de aeracibn a través del tubo B descargando -
justo arriba del difusor de aire C, de tal modo de dispersar

el sustrato tan répido como fuera posible.

La relacifén entre la tasa de crecimiento y la concentracidn-—
de 08B0 soluble remanente usando el dispositivo mencionado --
anteriormente, y peptona como sustrato a 30°C, resulté 1i-=—

neal a concentraciones bajas de DBO0.

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

to de desechos industriales unidades de 2.0 1 para la cémara
de aeracibn y 0.20 1 para la de sedimentacién. La alimenta-
cién se realiza mediante una botella aspiradoré. El aire es
inyectado al sistema mediante un tubo localizado cerca de un

costado y a lo largo de la cémara de aeracién. El arreglo -
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de este sistema se da en la fig 2.2,

Después de tres afios de experiencia en la operacién de esta-
unidad se demostré que se pueden realizar experimentos a ba-
jo costo y con una minima atencién en 1la operacién (Gnicamen ’

te el suministro de sustrato).

Las eficilencias de remocifn de DB0 obtenidas con estas unida
des son similares a las registradas en el prototipo a las --

mismas cargas org&nicas.

La unidad de flujo continuo simula de una manera mejor el =--
comportamiento del prototipo que las unidades de flujo est&-

“tico (batch). -

Ludzack F J (Ref 2.4) presenla'una unidad de lodos activados
para estudios de  tratabilidad de desechos. Las partes compo
nentes de este dispositivo se dan en la fig 2.3. Las carac-
terfsticas de.operacién y disefio muestran un comportamiento-
similar-al observado en las plantS; prototipo. Las predic--
ciones basadas.én'esta unidad probablemente ser&n conservado
ras cuando se apliquen a grandes instalaciones, los efectos-
de corrientes (stray currents.); pérdida de s6lidos y las re

laciones 4rea-volumen tal vez no sean tan crfticas en la —---

planta a escala.
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Una aproximacidn razonable a la unidad descrita y usada por-
logs autores se puede cbtener de una botella invertida y con-

la tapa cortada.

Drehwing F J y Nemerow N L,(Ref 2.5) realizan un trabajo de-
investigacibn de laboratorio para determinar los factores --

que influyen en la tratabilidad de desechos de enlatadoras.

El prop6sito del estudio fue:

- determinar las caracterfsticas sanitarias del desecho

- establecer y analizar los pardmetros del tratamiento --
biolsSgico de estos desechos

- “simular y evaluar las condiciones de una planta piloto~
o-prototipe mediante un sistema a escala de laboratorio

- formular predicciones para el disefio de la planta pilo-
to o prototipo de los resultados de laboratorio (fig -~

2.4) .,

Los resultados obtenidos muestran gue desechos con cargas or
gé&nicas tan'altas, como los de enlatadoras, se pueden tratar
en un sistema de aeracibn de laboratorio, y obtener informa-
cibn relacionada con las caracterfsticas del desecho, carga-
orgénica (en términos de la UB0}, requerimientos de aire, --
produccibn de lodo, tiempo de retencibn y requerimientosvde—

nutrientes.



Siddiqﬁi R H, Speece R E y Engelbrecht R § (Ref 3.6) reali--

zan un estudio experimental a nivel de laboratorio con aguas

residuales con dos objetivos:

determinar la causa por la cual un lodo éctivado 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 orgdnico, soluble, en un pe-

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

. tabilizado después de suministrado Y

determinar el efecto del tiempo de estabilizacién en el

- disenio del proceso de estabilizacién por contacto cuan-

do se usa un sustrato orgénico soluble. \

Se us6é la unidad experimental mostrada en la fig 2.5. E1 di

sefio hidrjulico del reactor se prob6 mediante pruebas con ==

trazadores.  Los resultados se ajustan con las curvas tefri-

cas para cambios en las concentraciones de lodo y sustrato. |

Conclusiones

Las caracterfsticas de sedimentacién del lodo deberfa usarse

como el criterio principal para establecer la duracién del -
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tiempo de estabilizacidn, por lo menos con sustratos';olhjfe'

bles.

Durante las primeras horas del perfodo de estabilizacifn, la
taéa de remocién de sustrato soluble por lodos activados ===
aclimatados a ciclos de suministro de sustrato de 12 a 24 ho
ras fue limitada aparentemente por la falta de respiracifn y

enzimas sintetizadoras.

. Gaudy A F, Yang P Y y Obayashi A W (Ref 2.7) con anteceden—-
tes de investigaci6én propia, desarrollan la experimentacién-
necesaria para tener un mejor conocimiento del proceso de —=-
aeracibn extendida u oxidacién total en una planta pi;oto --
operada durante varios afios, la cual se ilustra en la fig --

2.6.

Se observ6 que durante los dos afios de operacién de la plan-
ta las eficiencias bioquimicas fueron excelentes (superiores
al 90%), vy que la concentracién de s6lidos en el reactor no-
continud creciendo. No se logrd un equilibrio en la concen-
tracidn de sblidos, y esta pasé por ciclos de incremento y -
disminucibn. Durante los perfodos de disminucifn de sélidos
la eficiencia de remocitn de DQ0 no se alter$ seriamente. -~
Los resultados indican que la teorfia de "oxidaci6én total" no
es inconsistente con lo publicado en la teorfa microbiol&gi-

ca.
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Cunclusiones

De los resultados presentados, es posible sugerir una modifil
cacién al proceso de aeracifn extendida, consistiendo de la-
c&mara de aeracifén y sedimentacién con recirculacién de s61i
dos o la cdmara de aeracifn (proceso convencional), ademds -
la adaptacifn de una planta de hidr6lisis donde el lodo ex—-—
trafdo del tanque de sedimentacifn se acidifica y sujeta a -
hidr6lisis. E1l hidrolizado, rico en D20, se neutraliza y re
circula a la c8mara de aeracién. Con tal prdceso no serfa -
necesario determinar el tiempo de retencifn necesario para -
que la ecologfa del sistema estuviera en condiciones de lle-

var al cabo la hidr6lisis biol&gica.

Boon AG (Ref 2.8) experimentando en una planta piloto, compa
ra los resultados obtenidos al tratar aguas residuales domés
ticas por el proceso de estabilizacién por contacto y por el

convencional de lodos activados.

Disefio de la planta piloto (estabilizacién 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 reaeracibn, y el cuarto como digestor aerébico. El dese-

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

de carga constante, donde se mezcla con el lodo activado que
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se recircula del sedimentador. Después de la aeracibn el 1i
cor mezclado fluye al tangue de sedimentacién 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
reaeracifn mediante una bomba de gasto variable; el lfquido-
sobrenadante es descargado a un tanque de coleccifn que lo =~
agita y el exceso es descargado al drenaje. El aire se in--
troduce desde el fondo de cada tanque de aeracifn mediante 2
difusores de 7 pulgadas; el gasto a cada tanque se indica --
por rotimetros. Se tomaron muestras compuestas del desecho-
del tanque de carga constante por la descarga intermitente -
de pequefios volfimenes en un recipiente colector usando una -

védlvula electromagnética controlada por una unidad de tiempo.

Un dispositivo similar se usd también para obtener muestras-

de efluentes del tanque de agitaci6én (efluente). El exceso-
de lodo activado se transfirié intermitentemente de la zona-
de reaeracién al digestor aerébico o al drenaje de tal modo-
de mantener el lodo activado, en elylicor mezclado en laT207

na de contacto, a la concentracién requerida.

Diseflo de la planta piloto (proceso convencional de lodos --

activados).

Similar a la descrita para estabilizacifn 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 lfquido flﬁyera

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

sedimentacién. El corto-circuito del licor se minimizé en -

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

Discusién de Resultados

Bajo las condiciones de experimentaci6én dadas, el comporta--
miento de la planta "convencional" con respecto a la DBO, --
000 y concentraci6n de SS en el efluente sedimentado fue me-
jor que el de la planta de estabilizacién por contacto. La-
concentracifén de nitrbgeno amoniacal en el efluente sedimen-
tado de la planta de contacto, sin embargo, fue sustancial--
mente menor que en la planta convencional y la nitrificacién
completa podrfa haber ocurrido si la concentracifén del nitré
geno amoniacal en el desecho hubiera sido de 30 mg/l como en

el desecho tf{pico.

Mc Clelland N I y Mancy K H, (Ref 2.9) realizan un trabajo -
de laboratorio con el propSsito de determinar: 1) hasta qué
grado los detergentes"blandos"afectan las caracteristicas de
aisefio de un sistema experimental de lodos activados, 2) c&
mo es este efecto comparado con el de un detergente "duro",-
y 3) un entendimiento conceptual del mecanismo de interfe-

rencia de compuestos con caracterfsticas surfactantes en es-



te tipo de proceso de tratamierto.
Materiales y Métodos

Unidades de lodos activados de|flujo continuo como la mostra
da en la fig 2.8. Los métodos de andlisis fisicoquimicos -
son los recomendados en los Métodos Estandar (ref 2.10) en -
lo relacionado con 090, DBO, 09, COT, pH, temperatura, SS, -

SAAM, (Sustancias Activas al Azul de Metileno).
Conclusiones

Los resultados experimentales obtenidos indican que la utili
zacibn de sustrato en un sistema de tratamiento de lodos ac-
tiv;dos se reduce con la presencia de agentes surfactantes.-
Ambos ABS y LAS afectan la tasa de remocién de sustrato en -
las unidades experimentales. La explicacidn de este efecto-
se relaciona con la estructura y concentracién de SAAM pre--
sente én el sistema. Alguno todos los sigulentes mecanis—l

cidad, 2) inhibicifn enzimdti

mos podrfan ser responsables del efecto observado: 1) toxi-
a, y 3) reduccibn en el trans-

porte de masa entre la biomasf y el total de la solucién.
La obtencién de nutrientes biolégicos 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 lfmite en la interfase fl6culo-solucibén; y 3) reac
ciones con catalizadores enzimdticos en la superficie del ~--
fl6culo. Debido a que las condiciones de mezclado fueron --
mantenidas en los niveles adecuados en la fase lfguida del -
sistema experimental, las tasas de transferencia de masa fue
ron mayores que a través de la capa lfmite. Es 1l6gico supo-
ner que las reacciones quimicas en la superficie del fl&culo
se realizan a una tasa mayor que el transporte de masa a tra
vés de la capa lfmite; asf el paso limitante en este modelo-
es considerado como el transporte de masa a través de la ca-

pa lfmite en la interfase fl6culo-solucién.

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 utilizacibén de sustrato en las con

diciones especificas de esta investigacién.

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 Keht (PLAK) para tratar
desechos domésticos y de enlatadoras con concentraciones de-

DB0 de 200 a 2000 mg/l.

El dispositivo experimental usado se muestra en la fig 2.9.-
Para determinar si el tanque de aeracién en el PLAK estaba -

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

tanque de aeracién esti completamente mezclado.
Conclusiones

La operacibén del sistema biolSgico PLAK usando sedimentacidn
por gravedad fué mu& efectivo en la remocién de DBO y s6li~--
dos y su operacién no presenta muchas dificultades. Una vez
que los gastos de aire y desecho son establecidos, el siste-
ma no requiere atencifn excepto para el muestreo y el mante-

nimiento mecénico.

. Davis L F y Gloyna E F, (Ref 2.12) presentan los diversos --
‘aspectos en el disefio de sistemas de tratamiento biol&gico -
aerSbico, capaces de remover contaminantes orgénicos de dese
‘chos industriales. La discusién incluye la informacién nece
saria de caracterizacién para tener una definicién del dese-
-cho-en términos de pardmetros org4nicos e inorginicos m&s -~

. ...importantes los cuales son necesarios para establecer los --

criéeriqs de disefio b4sicos y formular los estudios piloto -

de flujo estitico (batch) o continuo que preceden al disefio=-
final. Como cada problema de tratamiento se debe considerar
en forma especffica, se desarrolla un modelo general que in-
cluye la determinacifn, usando estudios piloto o de laborato

rio, de los requerimientos de oxigeno y de mezclado, tiempos
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de retencién hidréulico, y los requerimientos en el manejo.de
lodos en exceso, necesarios para alcanzar los criterios de ca

lidad que establecen las autoridades 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 teoerfa y el desarrollo,
a nivel de laboratorio, para determinar las constantes cinéti
cas involucradas en el modelo matemdtico desarrollado por ---
McKinney R A. Este reporte involucra una descripcifén matem&-
tica de tres versiones del proceso convencional de lodos acti
vados: lagunas aeradas, aerxacifn extendida y completamente -
mezclado. Para cada uno de esas modificaciones, se utilizan-
principios biol6égicos fundamentales para describir matemdtica
mente las principales consideraciones de disefio de esos proce
sos aerSbicos. Estas son: remocién de sustrato, produccién-
de lodo, demanda de oxfgeno y el contenido de materia orgéni-

ca en el efluente tratado.

La clave para la aplicacifn de esas expresiones de disefio, al
tratamiento de un desecho en particular, radica en la evalua-
cién de las constantes asociadas con los modelos mateméticos-

usados, para describir los diversos fenSmenos biolSgicos que-
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se desarrollan en los procesos biol&gicos. Hay solamente --

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

El prop6sito de ese artfculo es mostrar como se pueden eva--
luar esas constantes para un desecho en particular. E1l 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 produccifn micrcbiana ne
ta en sistemas biolégicos. Se reportan resultados experimen
tales de laboratorio para llustrar el uso del valor Yobs y -
para ilustrar como la produccibn neta de s6lidos puede ser -‘ﬁ
controlada mediante la regulacién de 0,- Finalmente datosi—f
de campé son graficados como una funcibn de ec para demos---

trar las interrelacionés de Y y la eficiencia de remocidn

obs
de DBO en ec.

Para demostrar la variacifn del crecimiento y su dependencia
en la tasa de crecimiento, se oper6 un modelo de laboratorio

de lodos activados completamente mezclado en condiciones al-

tamente controladas. EIl modelo de laboratorio fue una modi-
ficaci6n del tipo Fabco-Busch y contiene un clarificador se-

cundario como 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 ec se ha mos-—
trado que es un parimetro conceptual y significativo en la -
préctica. Otras relaciones igualmente importantes de la ope
racién del proceso de lodos activados a diferentes valores -

de ec se resumen a continuacién.

BAJOS Bc ALTOS ec
Baja concentracién de SSVLIM Alta concentracién de SSVLM
Alta produccién de lodos Baja produccién de lodos
Alta remocifn de nutrientes Baja remocién de nutrientes
Aproximadamente una remocién Aproximadamente una remocién
de DB0 constante de DBO constante

Droste R L y Bewtra J K, (Ref 2.15) investigan el efecto de-
la agitacifn mecénica del licor mezclado del tanque de aera-
cibn en el comportamiento de las fases que componen el proce
so de lodos activados: 1) mezclado en un tanque de aerxacifn
del desecho con microrganismos activos por un cierto perfodo
de tiempo, durante el cual suceden la absorcién, adsorcifn,-
oxidacibén y sintesis de materia orginica y 2) separacidn de

la masa microbiana y otras particulas del licor mezclado.

La captacién de sustrato en el proceso de lodos activados de

pende principalmente: 1) las tasas metab&Slicas de los orga
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nismos, ii) 1la transferencia de masa de nutrientes a la su-
perficie celular y la remocifn de productos de desecho de —-
alli, y iii) disolucién de oxfgeno en el tanque de aeracién
La floculacifén y sedimentaci6n de la masa celular es otro pa

rémetro 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 agitacién mecdnica. El lodo, en la —-
unidad experimental, fue bombeado continuamente de un lado a
otro del recipiente cerrado y agitado mecéﬁicamente en otro-
de 260 ml de capacidad. El licor mezclado se alimentS cerca
del extremo superior y fué removido cerca del fondo del reci

piente para evitar la acumulacién de s6lidos.

El volumen del tanque de aeracibn de control fué de 4 1y el
de experimentacién de 3.74 1. Excepto en el control de la -
temperatura, gque vari§ entre las unidades aproximadamente ~-
1.5°C (m&ximo), no hubo ninguna otra diferencia en los demS&s

aspectos.

Como el mezclado en los tanques de aeraci6n se realiz§ 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 mezcla

do completo en el tanque de aeracién para un tiempo de reten




i
|
i
i
:
i
|
3

28

cién 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 oxfigeno disuel-
to en los tanques de aeracifn. Aln a las mayores cargas or-
géﬁicas eﬁpleadas, el 0D permanecif superior a los 3 mg/l. -
El sustrato usado estaba compuesto de glucosa y extracto de-
carne de res en una proporcién,de 700 ,de 1:2 respectivamen--
te, disueltos en agua corriente para suministrar los elemen-
tos traza esenciales. EIl sustrato fué refrigerado y manteni
do ‘en el rango de temperaturas de 0 a 4°C. La disminucién-

de la 720 en el influente fuf de aproximadamente 1% por dia.
Conclusiones

Basados en los estudios, a nivel de laboratorio, del proceso
de lodos activados en flujo estitico, en los cuales una por-
cién del licor mezclado fué agitado mecinicamente en forma -

intermitente, se concluye que:

1.- La agitacifn mecinica reduce significativamente la 0Q0-
remanente en el efluente después de un tiempo de reten-
cibén. Esta fraccibn no degradable de sustancias se in-

crementa con una disminucifn en la edad del lodo.

2. La tasa de utilizacién de sustrato a concentraciones ma

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

zacibn de sustrato se incrementa. La fraccifén no remo-
vible se reduce considerablemente debido al agitado me-

cénico del licor mezclado.

El coeficiente global de crecimiento no se altera signi
ficativamente debido al mezclado, pero la tasa de respi

racibn end6gena se incrementa apreciablemente de 0.019

-1 1

d”" para la unidad de control a 0.45 d ~ para la unidad

agitada. Un aumento en la tasa de autoxidacidn hace --

.que el exceso de lodo producido reduzca en volumen.

“La sedimentacién del licor mezclado mec&nicamente es ~--

bueno. La agitacidn del licor mezclado reduce la 000 y
los SSV del sobrenadante,‘siendo esto indicativo que se

disminuye el "lavado" de s6lidos.

2.1.3 T&cnicas de laboratorio (Ref 2.16)

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

los especialistas relacionados con la Ingenierfa Ambiental;-

los Métodos Esténdar para el Exfmen de las Aguas y Aguas de-—

Desecho (Ref 2.10) y el Manual de M&todos para An&lisis Qui-

micos de Aguas y Desechos (Ref 2,17). S5in embargo la mayo--

rfa de los métodos mencionados en esas dos publicaciones son

para determinar la calidad de las aguas y residuos liquidos.



30

Solamente unos cuantos son pruebas generales de control.

Existen varias pruebas de operacién y control desarrolladas-
especificamente para uso en el disefio y/o control de los pro
cesos de lodos activados mAs comunes. Est&n dispersas en la
literatura, afin no estandarizados por las asociaciones acadé
micas y profesionales, pero ampliamente usadas por los inves
ﬁigadores y operadores de plantas de tratamiento de aguas re

siduales.

2.1.3.1 Biodegradabilidad y estudios de tratabilidad

Los desechos lfquidos domésticos son biodegradables y se pue
den tratar econfémicamente mediante procesos de tratamiento -
biolégico, tal como lodos activados, filtros rociadores y la

gunas de estabilizacidbn.

La biodegradabilidad de un desecho se puede definir como la-
propiedad del desecho que permite su degradacién y utiliza--
cifn por microrganismos, en el tiempo lfmite provisto para -

el proceso, siendo asf cuantificable.

Para evaluar la tratabilidad aerSbica de un desecho, es nece
sario un reactor biolSgico que contenga el desecho, nutrien-
tes y los microrganismos y medir alguna propiedad del siste-

ma por un perfodo de tiempo. La técnica mis sencilla-es la-
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observacibn de la tasa de consumo de oxfgeno (o la tasa de -

utilizaciSn de oxigeno, TUO) en el sistema aer6bico.

Un procediﬁiento tipico para determinar cualitativamente . la-

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

oxfgeno, es como sigue.

a)

b)

d)<

Ca

e)

£)

g)

coloque una cantidad medida de desecho en el reactor --

biolégico
agregue lodos activados aclimatados

aeré el reactor aproximadamente 20 min, manteniendo ---

constantes la temperatura y la tasa de mezclado

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

de oxfgeno con el tiempo

haga lecturas del oxfgeno disuelto (07] en el reactor a

intervalos de tiempo de 5 min

las curVas resultantes de los datos obtenidos, como se-

‘- muestra en la fig 2.15, son una indicacifn de la tasa -

de consumo de oxfgeno de la materia orgdnica y

las tasas de consumo de oxigeno de desechos no conoci--

dos a varias concentraciones son comparadas con las de-

desechos conocidos para determinar la tasa de respira—-

cibn en términos del porcentaje de la tasa de utiliza--

cibn endégena, como se muestra en la fig 2.16.
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- Aclimataci6én de lodos

Una prueba de biodegradabilidad sin lodo aclimatado es inG--
til. La aclimataci6én del lodo puede conducirse en una plan-
ta piloto de flujo estdtico (batch) o flujo continuo, aunque
el uso de esta Gltima es m&s recomendable ya que produce re-

sultados mds consistentes.

El in6culo se puede tomar de una planta de tratamiento de lo
dos activados. Se puede usar cualquier concentracién de --
SSVLM en el rango de 1000 a 3000 mg/l. Cuatro partes de de-
secho municipal y una del industrial servirin como la solu--
cibn de sustrato inicial. La proporcién puede disminuir en-
un perfodo de 1 a 2 semanas con la solucifin de sustrato al -
final del perfodo consistente del desecho industrial al ---
100%. Tal vez sea necesario la adicién de nutrientes y el -

ajuste de pH.

El progreso de la aclimatacifn se mide peri6dicamente-a tra-
vés de la tasa de consumo de oxfgdeno, en (mg/l)oz/(mg/l)SSVL
M/h y/o la tasa de remocibn DB0/D00; cuando permanezca apro
ximadamente constante, se considera que el lodo esta bien =--
aclimatado. Mediciones del pH, SSVLM 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-
binacién de "solidos fijos, (SF)" y "s6lidos vol4tiles, =---
{sV)". Como se indica en la fig 2.17, los SF o los SV se --
pueden clasificar en "s8lidos suspendidos, (SS)" y "s8lidos-—
disueltos, (SD)". Frecuentemente la abreviatura para los s§
lidos suspendidos totales en el licor mezclado (gque Incluyen
los s6lidos suspendidos fijos y los s6lidos suspendidos vold
tiles) es SSLM. Para los s6lidos suspendidos volitiles del-

licor mezclado se usa SSVLM.

El término "s6lidos disueltos" como cominmente se usa en la-
caracterizacién de desechos domésticos no es correcto técni-
camente. De esos s6lidos no todos est&n en verdadera solu--
cifn sino que incluyen algunos s&lidos en estado coloidal. -
Como se usa, el t&rmino disueito significa todos los s&lidos
que pasan a través de un filtro de membrana de 0.45p, o sim-

plemente significa el "residuo no filtrable".

De manera contraria, los s6lidos suspendidos deben denominax
se correctamente "residuo filtrable" que se divide en dos --

partes: "sS8lidos sedimentables" y "s6lidos suspendidos co--
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loidales". Los s8lidos sedimentables son la porcibén de los-
s6lidos suspendidos que tienen el suficiente tamafio y peso -
para sedimentar en un perfodo de tiempo dado, usualmente 1 -
hora. Los s6lidos suspendidos coloidales son vagamente defi
nidos como la diferencia entre los SST y los s6lidos sedimen
tables. Si el tiempo de reposo es mayor de 1 hora, parte de
los s6lidos suspendidos coloidales sedimentar&n, pero la ma-

yorfa permanecerd en suspensifn por varios dfas o més.
- Sedimentacifn de lodos y s6lidos sedimentables

La prueba estdndar de sedimentacién de lodos activados reali
zada con la probeta de 1 litro de capacidad se describe en -
los Mé&todos Est&ndar (Ref 2.10). Recientemente; Hegg y Bur-
geson (Ref 2.18) recomiendan el uso de un "sedimentSmetro" -
que consiste de una jarra de 12.7 cm de didmetro, 17.78 cm -

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

- S61idos suspendidos
. Prueba estindar de s6lidos suspendidos

Esta prueba se puede realizar de acuerdo a lo esta--

blecido en los Métodos Esté&ndar.

. . Concentracifn de s6lidos usando una centrifuga
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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
estd marcado de 9 a 100%; esto da una lectura direc-
ta de concentracifn de s&lidos en porciento de s6li-
dos por volumen. En general, centrifugando a 3000-
rpm por espacio de 10 min o m&s se obtiene un sobre-

nadante claro, como es requerido.

Relacibn entre datos de centrffuga y S$

Una relacién definida entre los datos de centrffuga-
Yy los SS se puede establecer en condiciones estables.
Esta relacidén se determina conduciendo una prueba de
S8 en centrffuga y en condiciones estédndar de la mis
ma muestra. Para reducir el efecto de la variaci&n-
diaria en los resultados, se toma un promedio sema--
nal de la proporcién de la concentracién de SS al -~
porciento de la concentracién de s6lidos por volumen.
La rapidez y facilidad de esta prueba en Centrifuga-l
. la hace @itil como una prueba de control que puede -~

realizarse varias veces al dfa.

- En condiciones no estables, la relacién entre los re
sultados de la centrifuga y S$S varfa gradualmente --
con las caracteristicas del 16do. Se deben realizar

varias pruebas de medicién en centrffuga y de SS has
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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

ficilmente 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. Elltirante de agua clarificada (TAC) se pue
de obtener sustrayendo BL de PT. Alternadamente el TA(C se -
puede monitorear constantemente por un indicar de nivel (sen

sor electrfnico).

Finalmenfe, el espesor del manto de lodos (EML) se puede cal
cular sustrayendo el tirante del sobrenadante (TS) del TAC,-
como se muestra en la fig 2.18. Considerando que la éoncen—
tracién del lodo, pr6ximo a la parte superior del manto de -
lodos, es aproximadamente igual a la concentracién del lodo-
del tanque de aeracién, X, y que la del fondo es aproximada-

mente iguél a la concentracibn del lodo de retorno, X la -

,L'
concentracibén media del lodo, Xb, se puede calcular con la -

ecuacidn
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Obviamente en esta ecuacién se considera una distribucién 1i’
neal del lodo, lo cual no es muy preciso pero proporciona =--

aproximaciones satisfactorias.
-—  Relaciones DBO/D00 y DBO/COT

La prueba de la Demanda Bioguimica de Oxfgeno, PB{, se reali

za segfin lo indicado en los M&todos Estandar.

Por lo general los datos de la DPBO son la informacién mds --
importante para el control del proceso de tratamiento biold;
gico, la duracién de la prueba de la DPB0 es demasiado larga- ~
para'que sea un indicador pr&ctico de los ajustes diarios de
control. Afortunadamente se puede establecer, en condicio-~-
nes estables, una relacién entre la DB0 y la Demanda Qufimica
de Oxfgeno [DPQ0). La proporcién promedio de UB0O/DQ0 se de--
termina realizando tres pruebas de DB0 y trés de 700 en la -
misma muestra compuesta de desecho. Tal proporcién se débe—
rd determinar experimentalmente por lo menos una vez a la se
mana para la muestra de desecho crudo y para el efluente tra
tado. Los datos de lalDQO>influente y eflueﬁte ée puéden de
terminar diariamente. Con los datos diarios de la D00 y 1a;
correspondiente relacién DB0/DQ0, se pueden geﬁerar los da--

tos diarios de la DBO.

En algunas plantas de tratamiento se cuenta con analizador -
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de Carb6n Org8nico Total (COT)._ En ciertaS'circgnstancias -
la relacién DB0O/TOC puede reemplazar a la dada por DB0/DQ0 -

para el cdlculo de los datos de la DBO.

. Demanda Bioqufmica de Oxfgeno Ultima, DBOu, de c&lulas-

microbianas.

La DBOu de una mole de células microbianas C5 H7 NOZ se

puede calcular con la ecuacién

Cg H, NO, + 50, =+ 5C0, +-2H2 0 + N H, ‘

113 5(32)
kg oxigeno/kg céluiéé =nT30/133 =‘f;42'
De esta forma, la DPBOu de las células es:
DBOu = 1.47 X
donde X es la conéentracidn de células.
. Conversién de DBO5 a PBOu

Las ecuaciones que se mencionan a continuacifn son las-

que se usan para el cilculo de la DBOS Yy para‘la.convég'
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si6n de 0805 a DBOu

_ _ -kt
DBO, = DBO, (1 - ¢ %)

donde 2, tiempo, en dfas
kR, constante de la reaccién, basere ‘a -
20°c,en d7|
Cuando £ = 5 dfas y k = 0.23 d!
0805 = 0,68 DBOu

] DBOS soluble del efluente

Cuando se considera la calidad del efluente de una plan

ta de tratamiento biol6gico, los residuos estagén com-~
puestos de DB0 soluble, s6lidos biolSgicos y residuos-— ;
no biodegradables. La DBO soluble estar8 compuesta de- !
a) cualquier sustrato originalmente presenta no removi
..do en el proceso; b} subproductos orgdnicos produci--
dos por los microrganismos y no metabolizados, yz c) -
compuestos orgdnicos de la solubilizaciQn de sustancias
.celulares a través de la respiracidén end6gena. Los s&6-

lidos biolbgicos en el efluente de la planta también --

. producirén DB0 debido a la respiraciSn end6gena en la -

botella de PB0 y en el agua receptora. Las sustancias-
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no biol6gicas aparecerdn como 090 o COT pero no como --
PBO. De esta forma, la 0305 total del efluente ser§ -
la suma de la DB, soluble y la DBO; de los sélidos bio

16gicos del efluente.
- Requerimientos de Oxfgeno

El aire se suministra al tanque de aeraci6n para satisfacer-
la PB0 en el proceso de oxidacién orgénica. A la vez, el --
aire difundido se requiere para el mezclado turbulento y man
tener él lodo en suspensibn y en contacto fntimo con el sus-
trato. Esto es particularmente verdadero para la difusién -
de aire ya que la aeracibn mecinica prove buen mezclado sin-
menoscabo en la difusifn en el degecho. También se piensa -
que el mezclado turbulento por difusibn de aire facilita la-
transferencia de masa de oxfgeno en el flé6culo biolsgico y -
transfieren el CO2 y otros productos de desecho fuera del --

£l6culo.

En el proceso de lodos activados, el requerimiento de oxfge-
no consiste de la cantidad de oxfgeno necesario para sfnte--
sis y respiracién. En consecuencia se requiere conocer la -
PB0u del desecho la cual se puede convertir de la DBO5 usan-
do un factor de conversifn apropiado. La demanda de oxigeno
por respiracién es 1.42 g de 02 por g de SSV. Puesto que --

parte de los SSV producidos es desechada en la operacién del
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proceso para el control del tiempo de retencifn de lodos, la
demanda de oxfgeno para respiracifn se reduce una cantidad -
proporcional a la del lodo desechado. El requerimiento te6-

rico de oxfgeno para un proceso de lodos activados es

Requenimiento tebrico de 0Z =  {DBOu del desecho qt&ii;adb - f»'

pon dfa} - 1.42 (SSV desecha-
dos por dfa).

en donde todos los términos estin en masa/dfa.

En la prictica, el aire se suministra al 1fquido del tanque-~
de aeraci6n para mantener una concentracién mfnima de oxfige-
no disuelta de 1 a 2 mg/l. El objetivo es mantener un gra--
diente de oxfgeno disuelto a través de la interfase lfquido-
fiﬁculo para asegurar una transferencia de oxfgeno en los -
£l6culos biol6gicos. La tensidn critica de 02 para el £l6cu

lo bioldgico es de aproximadamente de 0.1 mg/l de 0D,

La ecuacifn anterior toma la siguiente forma para unusistema
de lodos activados en el cilculo del requerimiento tefrico - .

de 02 (gTOZ).

2(s, - S
RTO, = —%—— - 1.42 (VX/8 ) -
(1 - e k%



9(s, -5 :
= —_— = 1.42 (Qw -Vw)
{1 - o k%)

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

volumen, k = 0.23 d! & - 5 dias.
- Tasa de consumo de Oxfgeno (Ref 2.19)

Egta prueba se realiza usando un medidor de 00, provisto con

una celdilla polarogrdfica. El1 procedimiento es como sigue

a) llene una botella (similar a la usada para la determina

cién de 0P) con licor mezclado.
b) registre el nivel de 0D con el sensor del aparato

c) mientras se mide el nivel de 0D se debe mezclar el con

tenido con un agitador

d) grafique los valores registrados de 0D en el transcurso

del tiempo

e) la pendiente de esta recta es el consumo de oxfgeno en-

mg/l de 02 por la unidad de tiempo

- Indice Volumétrico de Lodos e Indice de Densidad de Lo-

dos.

El fndice volumétrico de lodos (IVL) se define como el volﬁ-

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

préctica este Indice se determina por la ecuacibn
IVL = Pv/Puw

donde Pv es el porcentaje de volumen ocupado por el lodo en-
una muestra de licor mezclado (tomada a la salida del tangue
de aeracién) después de 30 min de sedimentacién y Pw es la -
concentracibn de s6lidos suspendidos del licor mezclado ex--

presado como un porcentaje (Nota: 1% = 10 000 mg/1).
Otra forma de obtener el valor de este fndice es
VL = 1000 (mf de Lodo sedimentado]}/SS

en la cual SS es la concentracifn de s8lidos suspendidos, en

mg/l, de la mezcla antes de sedimentar.

El IVL se puede usar como una indicacién de las caracterfsti
cas del lodo. Cualquier incremento del IVL sin incremento -
de la concentracién de los SSVLM indica que las caracterf{sti
cas de sedimentacibn de los lodos est& cambiando y se corre-

el riesgo de abultamiento de lodos.

El valor del IVL se aplica para determinar los requerimien--
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tos de retorno de lodos. 'Si el IVL es conocido, entonces el
poréenfaje requerido de retorno de lodos, en términos de la-
tasa de recirculaci6n QA/Q, para mantener una concentracién-
de SSVLM en el tanque de aeracidn se calcula mediante la ---

ecuacisdn

100

=

o

100 — =
0 [IOO/Pw llVLﬂ -1

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

requiere una tasa de recirculacién QA/Q = 0.43.

El Indice de densidad de lodos {IDPL) es simplemente el reci-
proco de IVL multiplicado por 100, la aplicacién de este In-

dice es similar a la del IVL.
2.1.4 Actividades de laboratorio
2.1.4.1 Caracterizacién de las aguas residuales

El primer paso que se debe dar para determinar los pardme---
tros b8sicos de disefio de sistemas de tratamiento, es carac-
terizar el desecho. Se deben obtener datos estadIsticamgnte
vilidos para los principales parimetros org&nicos e inorééni
cos. Bisicamente, es necesario incluir en el programa de ca
racterizacién: a) informacifn pertinente para el disefio --

del proceso de tratamiento; b) identificacién de las co~--—
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rrieqtes de desechos con refiso o recuperacibn potencial de -
productos; ¢) una evaluacidn de la calidad del efluente --
tratado; y d) separacién o eliminacifén de las corrientes -
que contengan sustancias potencialmente téxicas o refracta--

rias al tratamiento.

La composicibn orgénica del desecho normalmente se expresa -
en términos de demanda de oxfgenc usando la demanda bioqufmi
ca de oxfgeno (DPB0), demanda qufmica de oxfgeno (0Q0) y la -
demanda total de oxfgeno (7T0), o en t&rminos del carbén or-

géniéo soluble, como carb6n org&nico total (COT). Algunos -

otros anédlisis drg&nicos se pueden requerir como por ejemplo

grupos carboxiloé, alcoholes, fenoles, grasas, etc.

Los constituyentes inorgdnicos del desecho serfan estimacio-
nes relativas del poteﬁcial de toxicidad o en términos de -~
efectos dafiinos que esos contaminantes podrfan tener en el -
proceso de tratamiento biol&gico. Adicionalmente, la lista-
de parSmetros inorg&nicos de la caracterizacibn incluir§ la-
determinacifn del nitrégeno disponible o f&sforo necesario -
para satisfacer la demanda de nutrientes, de las sustancias-
potencialmente inhibitorias o interferentes tales como cloru
ros, sulfatos, etc y de materiales potencialmente téxicos co

mo metales peéados, amonfaco, etc. (Ref 3.12).
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. 2.1.4.2 Planeacién de las pruebas de tratabilidad

En todo trabajo experimental es recomendable planeér las acti
vidades a realizar con el fin de obtener la mixima confiabili
dad posible en los resultados obtenidos. A continuacién se -
mencionan estas actividades y en los incisos que siguen se de

sarrollan con cierta profundidad.

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

ren adecuados para tratar los desechos en cuestién.

ii) seleccionar el modelo matemitico para la obtencién de -
los parfimetros bésicos de disefio, considerando las hip§
tesis en gue se basa, sus limitaciones y el campo de --

aplicacifn de los resultados que predice.

iii) disefiar el experimento, considerando las condiciones ge
nerales de operacién, muestreo y anilisis ffsico, quimi
co y biol6gico.

iv) procesamiento de la informacién experimental.

©2.1.4.2.1 Modelos matemiticos

En la:actualidad.existen.diversos modelos matemiticos para --

’bioiégiéb7de'lodos activados, entre algu-
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nos autores se pueden citar: Eckenfelder y Mc 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 Mc Carty (Ref. 2.24), Monod (Ref. --
2.25) y Benefield y Randall (Ref. 2.26). En las tablas 2.3,
2.4y 2.5 se dan los balances de material para la biomasa y

el sustrato y las f6rmulas de disefio, en condiciones de equi
librio estable, para Se, Xa Y Xw de seis de los modelos men-—
cionados. A continuacién se describen los balances de mate-
rial mediante los cuales se obtienen las ecuaciones cinéti--

cas, con ilustracién en el modelo de Eckenfelder.

Considerando el tangue de aeracién como un reactor completa-—
mente mezclado, un balance de material, en condiciones esta-

bles, conduce a la expresién

28, -8, - 45 yg 2.1
dta
donde
Q9 gasto de desecho que entra al tanque, eh volumen/tiem—
po

8 ,S materia orgfnica, en términos de PQ0 o DPBO, del in----
fluente y efluente, respectivamente, en masa/volumen -
ta tiempo de aeracién

Va volumen del tangue de aeracién
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Considerando que dS/dt = K Xa Sa es una funcién. del sustra--
to remanente de acuerdo a una reaccién cinética de primer or

den, se tiene la relacién

s -8
2_%-«xs, ' 2.2 7
Xa ta .
donde
K tasa de remocidén, enj::n'.empo-1
Xa: SSVLM en masa/volumen

La ecuaclén que relaciona los requerimientos de oxfgeno para

la remocién biol6gica y la respiracién endSgena es

* \:.
- ' - [
Rn Va = a Sh 0 -b' Xa Va 2.3
en la cual
Rn tasa de utilizacién de oxfgeno por dfa
a' fraccién de sustrato, P00 6§ DB0Q, usada para oxidacién
en t:‘.empo"l
b' fraccién por dfa de SSV oxidados (base oxfgeno)

Sp =S, 7S,
La acumulaci6én de lodo en el sistema por la oxfdacibén del de
secho se puede estimar a partir de las siguientes componen--

tes.
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- incrementc en ‘lods dtribuible a 1os SS' del infiiente

QS Y A B »._"‘;/“Av‘.v.,!,

b)
c)..”

4)

[«

“incremento en lodo debido a la sfntesis celular, a -

i‘S”‘Q

. decremento en lodo debido a la oxidacién celular, o

a ‘la respiracién endégena, b Xa Va

" decremento en lodo debido a pérdidas de SS en el <o-

efluente, Q Xe

esta  expresidn es’

donde

AX

AX = Q Xo + a Sn Q - b Xa'Va -»Q *e ’ 2.4

produccibn del - lodo pbr dia .

fracciébn de sustrato,_DBO & DQb, cdnvertido-a nuevas-
celulas o '
fracci6n por dia de SSV oxidados (base lédo)

SS del influente, en masa/volumen

SS del efluente, en masa/volumen

‘2}1.4.2.2 Disefio experimental

Para determinar las constantes cinéticas involucradas en los.

'quelds matemiticos propuestos por. los autores mencionados, -
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es conveniente operar simult&neamente varios reactores biold
gicos a diferentes tiempos de retencién hidr&ulico, cuya se-
leccibén depende de las caracterfisticas del desecho y del ti-

po de proceso involucrado.

En la tabla 2.1 (Ref 2.27), se tienen las caracterfsticas y-
los pardmetros de disefio recomendados en la literatura técni
ca, de esta se puede observar que para el proceso de lodos -
activados en régimen hidr&ulico completamente mezclado, la -
relacién de F/M (6 factor de carga) varfa de 0.2 a 0.6, aun-

que algunos otros autores la sitden entre 0.1 y 1.0.

Con la informacién anterior y fijando los valores de SSVIM,-
determinada la concentracién de materia orgénica, en térmi--
nos de la DBOS, del influénte, se fija el tiempo de reten---
cibén hidr&ulico y los excedentes al nivel de SSVLM determina
r& la purga de lodos del reactor y el tiempo de retencién ce

lular.

En el transcurso de la experimentaci®dn se harin necesarios -
ciertos ajustes en los niveles de SSVLM, pues de no alcanzar
el valor deseado en pocos dfas se deberd purgar el reactor -
antes de que se presente la flotaci6n de lodos, debido tal -
vez a que el influente no tiene la concentracién de materia-
orgédnica adecuada. Esto se corregiri aumentando el gasto --
del influente o disminuyendo el nivel de SSVLM en el reac——-

tor.



Después de varios dfas, entre 15 y. 30, si se inicié. la expe~
rimentacién con in6culo debidamente aclimatado, se deberdn -
alcanzar las condiciones de equilibrio, con las cuales se -—
obtendrin datos adecuados para la determinacifn de los paré-

metros de disefio.
2.1.4.2.3 Dispositivo experimental

‘Bl dispositivo utilizado (Ref 2.12) se ilustra en la fig ---
2.19 asf como también el diagrama de flujo del sistema. Co-
mo la teorfa presupone un régimen hidrdulico del reactor cog'
pletamente mezclado, se llevaron al cabo pruebas con trazado
res para determinar las condiciones de mezclado. En el ineci
so 2.1.5 se describen estas pruebas y en el Capftulo 4 se =--

aplican los resultados obtenidos.

La unidad consiste de un tanque de acrflico de aproximadamen
te 15 1 de capacidad, el cual estd dividido por una mampara-
interior para simular los tanques de aeracién y de sedimenta
cién secundaria, con capacidades de 11.2 y 3.8 1, respectiva
mente. Un sequndo tipo es de 10 1 de capacidad, con los vo-
ldmenes de aeracién y sedimentacién de 7.2 y 2.8 1. El dese
cho se dosifica, mediante una bomba de diafragma, de un tan-
que de 200 1 de capacidad, el cual forma parte de un sistema
de refrigeracifn gue mantiene al desecho a una temperatura -

promedio de 9°C para evitar su degradacidn, ademés se tiene-
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adaptada una motobomba gue recircula el desecho dentro del-

mismo tanque para homogenizarlo.

El efluente tratado es colectado en un recipiente con la ca
pacidad necesaria para tener una muestra representativa de-
varias horas de operacifn, el excedente es vertido al drena

je del laboratorio.
2.1.4.2.4 Operacibn del dispositivo experimental (Ref 2.28)

La experimentacifn de laboratorio utilizando sistemas de --
reactores de flujo continuo pueden ser de gran utilidad,co-
mo ya se mencion§, para determinar las cqracteristicas de -
operacién del sistema de lodos activados. Sin embargo, los
resultados de las pruebas pueden conducir a conclusiones --

errfneas si no se realizan adecuadamente.

Puesto que las pruebas de laboratorio estén limitadas por -
el reducido Famaﬁo de la escala, los resultados obtenidos -
estdn sujetos a alguna de las dificultades inherentes. Las
fallas del equipo, como taponamiento de las lfineas de ali~-
mentacifén y desalojo, se encuentran entre las principales.-
Esto se pﬁede resolver mediante mantenimiento preventivo y-
por la remoci6n del material grueso de la lfnea de alimenta
ci6én. Es diffcil mantener el balance adecuado entre la in-

tensidad del mezclado y el nivel de oxfgeno disuelto cuando
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se operan sistemas pequefios. Es comfin operar un sistema a-
altas tasas de aeracién, de potencia y de concentraciones -
de oxigeno disuelto, debido a que el fino control, requeri-
do para mantener niveles representativos, usualmente no se-
diseiia en estos sistemas. Los balances de masa son espe---
cialmente diffciles 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 me
dici6n de la produccién de lodo. En la determinacién de --
las tasas de produccién de lodo, se deben cuantificar los -
s6lidos removidos para el anilisis de sélidos suspendidos -

asf como los del efluente y los purgédos.

A continuacifn se resumen las principales fuentes de error-
en la oberacién de los reactores biol6gicos a nivel de labo.

ratorio y la forma de minimizarlos.

i) Errores de escala

Dificultades de operacién relacionadas al taponamiento de -
las lfneas de conduccién. Se corrige por el cribado del in
fluente para remover el material grueso, ademis se debe rea .
lizar una 1impieza y mantenimiento rutinarios de los compo-

‘nentes del sistema.

ii)  Error de cuantificacién de los vol{imenes de muestra




Se ‘corrige incluyendo, en los balances globales de masa, las
cantidades de los constituyentes removidos del sistema duran

te los muestreos.

- iid) Errores en los niveles de potencia para la transferen

cia de masa.

La‘ operacién de los sistemas piloto en configuraciones de -
sobrepotencia produce niveles de oxfIgeno disuelto que pueden
dar estimaciones errf6neas de 1) produccién de lodo; 2) -~
caracterfsticas de la sedimentacién de lodos; y 3) reﬁpueg

tas a las cargas orgénicas instanténeas.

Esas fuentes de error se pueden minimizar atendiendo cuidado
samente las densidades de potencia para la transferencia de-
masa y los niveles de oxfgeno disuelto para asegurar que se-

rén representativos de los niveles de disefio del prototipo.
iv) Errores de procedimiento

Cambios de inventario de la planta. Cuando se calcula la -
produccidn de lodo, requerimientos de oxfgeno, y requeri----
mientos de nutrientes, se deber&n 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 oxfgeno. Las ventajas-
del método polarogrifico son bien conocidas. . Es recomenda-
ble gue de ser posible la demanda de oxfgeno en el sistema-
sea calculado de un balance de DQ0. S5i se usan reactores -
cubiertos, se puede obtener un balance de oxfgeno complemen

tario al de la 7Q0.

Reaeracién del lodo. La reaeraci6n del lodo activado antes
de las pruebas para determinar la velocidad de sedimenta---
cifén dard lecturas erréneas (por lo general mayores que las
reales). Se recomienda que las determinaciones de las ta--
sas de sedimentacién se realicen con lodos frescos, inmedia

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 -
segfin las necesidades de informacifn gque sea de utilidad pa
ra la determinacibn de las constantes y para asegurar que -

el desecho ha sido estabilizado.
El nGmero de muestras que se colecten al dfa dependerd de -

las posibilidades y recursos del laboratorio, un muestreo -

continuo es deseable pero es antieconfmico, .a menos que se-
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cuente con el equipo automatizado necesaric. Una muestra. -
cada tercer dfa para los parfimetros gque controlan el proce-
so parece adecuado y dard resultados aceptables. El mues--
treo de pardmetros 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 parSimetros a analizar se-

dan en la tabla 2.2.
2.1.4.2,6 Procesamiento de la informacién (Ref 2.29)

Los resultados analIﬁicos de los muestreos realizados en el
dispositivo experimental se pueden procesar mediante an&li-
sis estadfsticos. Los vélores m&s representativos serén ~-
los que se. utilicen para la determinacién de las constantes

cinéticas.
2.2 Consideraciones Hidrdulicas [(Ref 2.30)

En . los ahos futuros las unidades de tratamiento tendr&n que’
operarse con un alto grado de eficiencia en relacién con —-
- los objetivos de disefio. Para alcanzar estas eficiencias,-
se deberélevaluar el futuro comportamiento de tales unida--
des de tratamiento antes de su construccién e inicio de ope
racibn. Una manera simple de investigar el comportamiento-
operacional de varios tipos de unidades, involucra el estu-

dio con trazadores en modelos hidrfulicos.
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2.2.1 Teorfa del proceso

Varios mé&todos se han empleado para analizar las caracterfs-
ticas de los modelos de las unidades de tratamiento, en un -
esfuerzo para obtener parfmetros que pudieran ser usados pa-
ra indicar el tipo de ré&gimen hidrfulico en el reactor (Ref.

2.31, 2.32, 2.33).

Se pueden obtener pardmetros de disefioc 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, elec
trolito, radiois6topo, cloruro de sodio, o cualquier otro ma
terial) se inyecta, en el influente al tanque y la concentra
cién del trazador en la salida es monitoreado durante un lap
so de tiempo. La curva de la concentracién del trazador a-
la salida, contra el tiempo, se ha referido por varios té&rmi
nos tales como curva de dispersién, curva de distribuci6n --

del tiempo de retencién, distribucién de edad, etc.

La forma o manera en la cual se introduce el trazador en la-
unidad de flujo contfnuo es muy importante puesto que el ti-
po'de perturbacidn de entrada determinari el tipo de funcifn
de respﬁesta de salida. Se puede inducir una perturbacién a
la entrada del tanque, por ejemplo, elevando la concentra---
cibn del trazador de un nivel inicial a un valor mayor cons-

tante y entonces regresando el nivel de concentracién a su -



valor inicial después de un cierto perfodo de tiempo. §Si la
perturbacifn es introducida por un periodo de tiempo mucho -
mis corto que el tiempo de retencibn teSrico, se conoce como

pulso, de lo contrario se denomina paso.

En un flufdo con régimen completamente mezclédo las particu-
las estdn exponencialmente distribufdas a través del tanque-
hasta que las propiedades exhibidas por el efluente son idén
ticas a aquellas en la unidad. ' De otra manera, en un régi--
men hidr&ulico de flujo pistén todas las partfIculas que en--
tran al tanque tienen valores iguales de velocidad, viajan -
en trayectorias de flujo paralelas, y permanecen en la uni--
dad por un perfodo idéntico, conocido como el .tiempo de re--
tencibén tebrico. El tiempo de retencién te6r1c0'tiene.ug'vg
lor igual al volumen de la unidad dividido por el gasto pro-

medio que pasa por la unidad.

Los regimenes hidr&ulicos ideales tales como el flujo pistén
y perfectamente mezclados se presentan raramente en las uni-
dades de tratamiento existentes. Las caracterfsticas b&si--
cas de los regimenes hidrdulicos pistén y completamente mez-
clados estfn usualmente distorsionados por diferentes combi-
naciones de varios tipos de comportamiento de los flufdos en
un regimen hidrdulico b&sicamente turbulento. .El flujo tur-
bulento contiene partfculas que poseen vectores de velocidad

variantes que se mueven a tiempos diferentes de paso a tra--
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vés del sistema. El fenSmeno en el cual las partfculas de -
flufdo viajan en lfnea recta desde la entrada hasta la sali-
da y abandonan un reactor de flujo continuo en un tiempo mu-
cho mis corto que el tiempo de retencin teSrico se conoce -
como corto-circuito. Si un volumen de flufdo reside en un -
reactor por un perfodo mayor que el tefrico, se dice que el-

tanque contiene zonas muertas.

2,2,2 Procedimiento experimental

El objetivo b&sico de esta fase del estudio fue determinar -
el efecto en el r&gimen hidr&ulico del reactor de la varia~-
cifén 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 volfimenes de 7.2 1y -

11.4 1 respectivamente.

Para simular las condiciones de operacién, no se tomé en =---
chenta el volumen del tangue de §edimentac16n, el cual fué -
exclufdo haciendo que el efluente del tanque de aeracién pa-
sard directamente a la celdilla de medicién 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 concentracibn se

obtuvo en términos de conductividad, en umhos/cm.

La inyeccibn del trazador fué instédntanea y las lecturas en-
la salida se llevaron al cabo a intervalos regulares de tiem
po, por espacio de 2 a 3 veces el tiempo tebrico de reten---

cibn.
2.2.3 BAndlisis de la informacién

El desarrollo tebrico de las ecuaciones usadas es el propues
to. por Levenspiel (Ref 2.33) y Himmelblau y Bischoff (Ref -
2.34).

Si se aplica una perturbacifn pulsatoria de trazador a la co
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 par8metros. La curva es denominada “curva C" y se-

define como sigue

X tiempo desde el momento de inyeccibn del -
trazador

[« concentracién en el tiempo £

[¢ concentracibn inicial de trazador si es --

eventualmente distribuido a través del tan

que”
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T tiempo de residencia medio del lfquido en-
el tangue
8 =" t/T
§le) = c/c,

De la curva que resulta de graficar 8 contra § (08), es posi-
ble calcular la media yu, y la varianza, 02. La definicién -

para un n@mero discreto de puntos es como sigue

o, § te,l

&

ALY

=
[
&
hnME(tMS
—

~N
& e
NI M
~
~

Si se usa un modelo de tanques en serie paéa describir las -
‘condiciones de mezclado, los valores de n (donde n se refie-
re teSricamente al nfimero de tanques completamente mezclados
en serie en el sistema) se puede calcular a partir del valor

de 02, como sigue:

Q
n
‘l'-‘IQ
o DD
1
|

Un valor de | indica régimen hidrdulico completamente mezcla

do y un valor de n con tendencia a = representa un flujo pis
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t6n ideal.

Sin embargo Timpany, (Ref 2,35) establece que para determinar
con precisibn el valor de 52, la prueba se debe prolongar =--
por un éspacio de tiempo de por lo menos 10 veces el tiempo-
de retencifn. Esto es imprictico 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 tebrico en el tanque, y-

el porciento de trazador, en peso, recuperado.

1. Calcule el tiempo de retencién medio
n
L ti Ci Ati
= _ i=1
T- n
L C. At
=1t
2. Con el valor de T, calcule 8,
z,
0, = =
* T
3}: Con el valor de T, calcule el volumen efectivo de tan
que #

e QX T
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4, Calcule la concentracién inicial de trazador, Co
C, = Wde thazadon agregado | ¥
5. Calcule ¢ (ei) = CL/CO para intervalos iguales de BL
6. Calcule 'n = !
1= Omax
7. Calcule el po?ciento,deitrazador recuperado
- ' ) n :
W de trazador recuperado = L C,. At, . Q
s

' W
$ necuperado - —recuperado g9
-wagnegado

Levenspiel (Ref 2,33) define el valdr‘D/UL por la ecuacidn

e, dk
- 7 w3
dz dX
donde
0 coeficiente de dispersién longitudinal
[ concentracifn del trazador en el punto X y al tiempo-
z
L longitud del tanque

u- velocidad media a lo largo del tanque
!
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. para condiciones de mezclado completo D/UL se aproxima a in-

finito y para flujo pistén D/UL se aproxima a cero.

Levenspiel relaciona los parfmetros n y D/UL por la ecuacién

2
1 o 12 D _
G = — = X =2 — -2 (% (1. U
n H uL uL

El segundo razonamiento en la evaluacién de los datos con --
trazadores es observar la pendiente de la curva del trazador
efluente. Smith (Ref 2.35) da la siguiente relacién para un

tanque ideal completamente mezclado.

@€ . 2,
dt ¢
donde
c concentracién en el efluente
z tiempo
L volumen efectivo del tanque
Q gasto del influente

Integrando esta ecuacién da el siguiente resultado

c/co - e—t/T _ a-kt

donde k = 1/T para sistemas completamente mezclados.
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Puesto que todas las pruebas‘estén presentadas en curvas re-
lacionando C/Co contra t/T, se us6 la siguiente manipulacién

. matemdtica para calcular k directamente de la curva:

AL, (C/Co)
(at/T) T

con el valor de k asf calculado, se retomaron los resultados
de la prueba para predecir los valores de C, de tal manera -
de regélcular el peso de trazador recuperado de modo de te--
ner un valor de por lo menos un 90%. Asf pues, este proceso

es iterativo, lo que conduce a una mejor aproximacién de p y

2
Ot .



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 pistén y completamente mezclado y que incluya -=-
efectos como corto-circuito y zonas muertas. Se incluye la-
selecci6n de una técnica que podrfa usarse para analizar los
patrones de mezcladd, aplicando los resultados de las prue--
bas con trazadores y combinarlos con las ecuaciones que des-

criben el proceso biol&6gico de lodos activados.
3.1 Modeto Hidrdulico (Ref 3.1}.
Este modelo hidrfulico se obtiene a partir de las pruebas —--

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

basa en el anidlisis de la curva Ln(C/Co)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 pistén

y completamente mezclado.

Una simple variacifn del mezclado completo involucra la exig
tencia de zonas muertas en el tanque y el corto-circuito de-
una porcién del influente que va directamente a la salida. -
un diagra@a de flujo para esta situacién se presenta como --
parte de la fig 3.2. Se usan dos factores de desglose: «a,-
es la fraccibn del volumen total del tanque que esté comple-
tamente mezclado y b, es la fraccién del influente que en--
tra a la zona completamente mezclada. La ecuacidén de res---
puesta integrada describiendo esta situacién se muestra en -
la misma figura 3.1 junto con la curva exponencial correspon
diente.‘ Los factores de desglose se determinan de la pen---—

diente e interseccibn de esta curva.

Series de combinaciones de flujo completamente mezclado y --
pistén ofrecen otro simple caso de condiciones de mezclado -
intermedio. Un diagrama de flujo de esta situacién. se mues-
tra en la fig 3.2. El factor a, es la fraccién del volumen-
_total que estd completamente mezclado; (1 - a} es la frac---
cibn de.flujo pistén. Los mismos resultados se obtienen de-
una prueba con trazadores si el flujo pist6n precede a la zo
na de completo mezclado en lugar de seguirle; los dos casos-

se pueden distinguir pof observacifén de la situacidén ffsica-
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o por el uso de una reaccibn de segundo orden (en lugar del-
trazador), midiendo la concentracién de salida del reactivo-
limitante. El factor a, se puede determinar de la pendiente

o de la interseccifn de la curva exponencial.

Se pueden presentar los regimenes completamente mezclado y -
pistén en paralelo, e incluir el corto-circuito. Para esta-
situacién, se tiene un modelo m&s complejo; el diagrama de -
flujo se muestra en la misma figura 3.2. El factor a tam---
bién es la fraccién de volumen completamente mezclado, b es
la fraccién del influente a la zona de mezclado completo, y-
does la fracci6n del influente canalizado a la zona de flujo
pistén. De esta forma, (! - b - do)es la fracci6n del in---
fluente que esta en coréo-circuito directamente a la salida.
Para este régimen hidrfulico, se generan dos ecuaciones de -
respuesta: una aplicada para el tiempo menor que el necesa-
rio para el efecto de cambio en la concentracién del traza--
dor de entrada que seri transmitida a través de la zona de -
flujo pistén; la otra para tiempos mayores. Todos los facto
res de desglose se pueden obtener de las curvas de respuesta
mis convenientemente de la cafda instantinea en Ln(C/Co)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 do serén funciones de las condiciones de ope-



racién incluyen&o?éasto”déi4i fiuéﬁtéj'aeraéién‘y~agitac16n.

3.2  Aplicacién def Modelo a Cultivos Microbiancs de Flujo-

Continuo

La aplicacifn del modelo anterior para determinar el efecto-
del régimen hidr&ulico en el proceso biolSgico 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 bioqufimicas ocurriendo en el proceso de tratamien

to de desechos, como el de lodos activados, y lagunas de oxi

" dacién. Un método describe el ciclo completo de crecimiento

con una sola ecuacifn. Este planteamiento de una sola fase-
ha sido aplicado a lodos activados por Gram, Wilson, y Tench
El segundo m&todo, sostenido por Garrett y Sawyer (Ref 2.2),
Eckenfelder y Mc Cabe (Ref 2.20), Mc Kinney (Ref 3.21) y --=-

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

dimiento de disefo conveniente, postula dos fases de creci--

miento, una en la cual la concentracidn de nutriente es regu
larmente mayor que un valor minimo, y la otra en la cual la-

concentracién de nutriente es el factor limitante.

La aplicacién del modelo hidr&ulico se har4 solamente para -

el segundo m&todo. 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 PLanteamdiento de Las Ecuaciones s

No se puede usar convenientemente una sola ecuacibn para des
cribir el crecimiento biol6gico y la remocién de materia or-
g4nica (PB0), de acuerdo con la hipStesis de las dos fases.-
En la fase I se tiene un exceso de DB0 y el crecimiento de -
- la'masa activa de organismos es directamente proporcional a-

la masa activa presente.

dx, RS
Ko % 3.1

donde’

dX /dt variaciﬁn del crecimiento celular respecto al tiempo
K, tasa constante de crecimiento méximo, en h~ -1

V.FXaV concentracién de organismos activos, en mg/l . .5~

La utilizacién de PBO se puede relacionar al crecimiento de-

masa activa por la relacién ;



71

ddndg
y ‘tasa de crecimiento, mg/l organismos, mg/l sustrato
dSe/dt variacién de la concentracién de sustrato soluble res

pecto al tiempo

En la fase II la concentracién de DPBO viene a ser el factor-

limitante que controla el crecimiento

dxo . e
— = Y k! .Xa Se : 3.3
dt :
donde
k! tasa constante de crecimientb neto en condiciones de-

nutriente-limitante, en l/mg-h

Para obtengr una expresidén para el cambio neto en la masa ac
tiva de organismos, se debe tomar en cuenta el crecimiento y
la respiracién endb6gena. La ecuacién 3.3 se puede combinar-
con el término que describe la reduccién end6gena de masa ac

tiva,

dx, , y ' ‘
E‘ =- Kg Se - Kd Xd 3.4

en la cual Kg =Yk
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donde

Kg tasa constante de crecimiento en condiciones de nu---
triente limitante, en h'1

Kd tasa constante de respiracién end&gena, en h'r

[3 tasa constante de utilizacién de nutriente, en h"’

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 aeracifn. Para el proceso de lodos activados -

completamente mezclado, se puede escribir la siguiente ecua-

cién
ds, QS Qs . )QS ‘s 5
—£ - - +o - -1 +a) = - 3,
dt y 0 v ° v ¢ e
entha recircula sale utilizacidn
an X Q .
;z— T ; Xy - {1+ a) ;;xéé + Kg S, - Kd Xa 3.6
recineula ~kalE U thecdmiente neto
donde

SO,Se concentracién de nutriente soluble influente y efluen

te, en mg/1

o tasa de recirculacifn

c factor de concentracién de organismos en la recircula-
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cibén y en los lodos de purga
X " concentracién de organismos en el efluente del’ tanque

de aeracibn. en mg/1

En condiciones de estado - estacionario, esas ecuaciones se-
pueden igualar a cero y obtener una solucién para Se, X¢ y -
XAA.

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 —-
célculo de las concenﬁraciones de organismos y sustrato en -
el efluente a partir de las condiciones de operacifn émplea—
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 pis
t6n, completamente mezclado con recirculacibn, flujo pistédn-
con recirculacién, parcial completamente mezclado y corto —-
circuito con recirculacibn, completamente mezclado precedido
o seguido por flujo pistén con recirculacién, y completamen-
te mezclado, flujo pistén en paralelo y corto-circuito con -

recirculacidn.



4. ESTUDIO DE TRATABILIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERA-

DAS EN CIUDAD UNIVERSITARIA

La Ciudad Universitaria se encuentra localizada en la Delega
cibn Polfitica de Coyoacén, en el D.F. Alberga una poblacién
de aproximadamente 150 000 personas entre profesores, estu--
diantes y empleados. El agua potable es abastecida de 3 po-
208 localizados en los terrenos de la Universidad. La caren
cia del recurso para satisfacer la demanda sugiere reusar, -
previo tratamiento, las aguas residuales que allf se generan
para el riego de las 4reas 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 contaminacién y dado que la calidad la hace adecuada para

riego, reusarla.

{
%
i
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4.1 Justificaci6n del Proyécto:

Un“proyécto'eh el que se tenga por objetivo reusar las aguas
tratadas, mediante cualquier proceso, es necesario que pre--
vea la posibilidad de realizar un an&dlisis de costo-efectivi

dad, en lugar de tradicional beneficio-costo.

Los elementos para organizar el problema del refso del aéua—
son: tecnologfa disponible, redefinicién de los cfiteriés -
de calidad del agua, relacicnes ecolfgicas 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 asi se deriven depender&n a) de cémo se
define el problema, b) de cudnta informacibén existe para -
resolver al problema y <¢) de culnto 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 captacién, conduccién, tréta——-
miento, almacenamiento y distribucibén es menor que el del ~--
aéué potable, en el D.F., y a futuro lo seri més por la difi
cultad tanto técnica comdieconémica de su importacién al Va-

lle §'§or la politica de no sobrexplotar adn mis el acuifero.

La falta de inférmacién relacionada con la implantacifn de -




76

las inovaciones tecnol8gicas recientes en el campo de trata-
miento, la evaluacidn de dafios a la salud y al medio ambien-
te por el refiso, la implantacifn de criterios de calidad de-~
acuerdo con la tecnologfa de control y monitoreo analftico -
de las aguas tratadas y una legislacifn gue sancione el uso-
de las aguas, amerita la construccién de la planta que se --
propone para la Ciudad Universitaria ya que permitird la rea
lizaciéh de la investigacibn necesaria en los campos mencio-
nados, complementari los cursos tefricos impartidos en ese -

Centro y coadyuvarf al control de la contaminacién.

La demanda de agua para riego se ha calculado considerando -

2 s
de zonas verdes irriga-

que la mayor parte de los 445 000 m
das dentro de la Ciudad Universitaria requieren de una l&mi-

na de 8 mm de agua por dfa, lo que equivale a (Ref 4.2)
Q = (445 000 m%) (0.008 m/d) = 3560 m3/d = 41 &/4

En este proyecto se ha planeado el disefio y construccifn de-
un sistema de tratamiento integrado por tres procesos: lo--
dos activados en régimen del reactor completamente mezclado,
filtros rociadores y biodiscos. La informacién relacionada-
con el primer proceso fue generada mediante experimentacién-
de laboratorio y la descripcién de todo el proyecto forma --
parte de un informe adn no publicado (Ref 4.3). Las condi--

ciones del estudio se detallan en los siguientes incisos.:
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4.2 Canactenizacién de Las Aguas Residuales

El muestreo se realizd en la alcantarilla donde desfogan las
dos descargas de aguas residuales generadas en la Ciudad Uni
versitaria y la del fraccionamiento de Copilco. En la fig -
4.1 se da un croguis de este lugar y la localizacién de las-

descargas. Su identificacién se detalla a continuacién.

D-1 Aguas residuales provenientes del ala Técnica y campos-—

deportivos
D-17 Agquas residuales provenientes del ala de Humanidades

P-3 Aguas residuales del fraccionamiento de Copilco
- Programa de muestreo

Para conocer las variaciones del gasto y de la calidad de --
las aguas residuales en estudio, se realizaron éinco mues—--
treos con duracién de 1 a 3 dfas, tomando muestras a interva
los de 4 horas, en cada una de las descargas. Las fechas de

muestreo fueron:
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Descarga

D-1 8:00 Feb/23/1977 §:00 Feb/24/1977
-1 §:00 Feb/25/1377 §:00 Feb/26/1977
D-1 20:00 Feb/28/1977 20:00 Feb/1 (1977
-1 y D-2 12:00 Nov/§ /1977 §:00 Nov/9 /1977
D-3 12:00 Nov/8& /1977 12:00 Nov{r12/1977
-1 y -7 12:00 Nov/% /1977 12:00 Nov/12/1977

- Metodologfa de muestreo y andlisis

En el momento de muestreo se midié el gasto de agua residual
y se tomaron muestras de agua que se pteserﬁaron dependiendo
de los pardmetros fisicoquimicos y biol&Sgicos por analizar,-

segGn lo recomendado en los M&todos Estdndar (Ref 2.10).

Se analizaron un total de 22 parlmetros a cada una de las ~-
muestras colectadas durante los muestreos. Los andlisis se-
realizaron segGn lo indicado en la referencia mencionada. -

Los resultados se presentan en la tabla 4.1.

- Discusifn de resultados

Gasto

El gasto de agua residual generada en la Ciudad Universita--

ria varfa con respecto al tiempo, tanto del dfa como del afio
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figs 4.2 y 4.3. ‘A continuacidn se presenta un resumen de la

informacién.
Muestreo Descarga Gasto promedio, en 1l/s
No. Fecha No. Max Mfin Medio
1 Feb/77 1 30.0 13.0 20.0 -
1 Nov/77 1 l4.6 6.4 20.4 ;
[}
2 Nov/77 2 30.8 10.8 21.2
3 Nov/77 3 3.0 2.1 2.5
i
promedio para Nov/77 48.5 19.5 34.7

Anélisis fisicos

Temperatura. La variacién 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 bédsicas.

S6lidos totales. El promedio general fué de 448 mg/l.
Anélisis quimicos

. Materia orgénica
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DB0; La variacifn de este pardmetro con respecto al tiem
po se da en la fig 4.3, su promedio general fué de 53 mg/
1. ‘

DBOu Su variacién con el tiempo se da en la fig 4.3, su

promedio general fue de 69 mg/l

020 El1 promedio general fue de 136 mg/l, su variacién -

con el tiempo se da en la fig 4.3.

‘Las relaciones entre estos parémetros,para los valores ~-

promedio de los muestreos, se da a continuaci6n.

0805‘ - 3,73 + 0.399 DQO R "= 0.92

DBOu

- 5.54 + 0.535 DQO o, ont - o.s2

DBO, = 0.39 DQO
PBO, = 0.51 D90

u
0805 = 0.77 DQO
0505 = 0.77 DBOu

donde nz , coeficiente de correlacifn

0805, DBOu y 090, en mg/1

. Materia inorgdnica

Los par@metros que influyen en este valor se presentan en



la tabla siguiente, junto con sus valores promedio regis-
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trados.
Pardmetro Concentracidén, en mg/l
M&x Min ledia
Cloruros 139 66 100
Alcalinidad total 358 158 264
N-total g0 11.4 46
P-P04 3.48 0.81 2.44
Dureza total 160 150 160
N-NH3 41 4.2 28

El contenido de f6sforo y nitrégeno en las aguas résidua-

les estd relacionado, para el proceso de tratamiento bio-

l6gico, con la cantidad de materia orgénica por la rela--

cibn:
DBO N P
100 5 ! relacién recomendada (ref --
4.4)
53 46 2.5 relacién presente en las -~-
aguas
100 &7 4.7

De lo anterior se concluye que no seri necesario agregar-

nutrientes al sistema.




82

Compuestos téxicos

Durante la caracterizaci8n no se realizaron anflisis al -
respecto pero los resultados de la prueba de VB0 no sefia-
lan sfntomas de inhibicién ni de toxicidad a los microrga

nismos.
Gases

Oxfgeno Disuelto, 0D. Su valor méximo 5.17 mg/l se regis
tré a las 4:00 h; el mfnimo 1.68 mg/l a las 16:00 h y el

promedio general es de 2.72 mg/1.

Comparando estos resultados con los de la tabla 4.1 en la
cual se muestra la calidad ffsica, quimica y biolSgica de
aguas residuales de EUA (Ref 2.27), M&xico (Ref 4.5) y DF

(Ref 4.6) se puede observar:

- 1la baja carga orginica de las aguas generadas en la -~

C.U.
- el alto contenido de nitrégeno total

~ la alta influencia de material orgfnico no biodegrada-

ble,dado por la relacién 0Q0/DBO.

- el alto valor de la concentracifn de cloruros y alcali
nidad que no corresponden a su condicién de "aguas dé-

biles"
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4.3 PLaneacidn :de Las Prucbas de Tratabilidad

4.3.1 Disefio experimental

Segfin lo anotado en el inciso 2.1.4.2,2 y con apoyo en la in

formacifn de la tabla 2.1 y de los datos de caracterizacién-

de las agquas residuales, se procederd a fijar las condicio--

nes en que habr&n de operarse los reactores. Se pueden se--

guir varias politicas, entre las que se pueden citar:

i)

ii)

S iii)

operar todos los reactores a la misma carga orgdnica-
y a los mismos tiempos de retencién, pero a diferen--
tes concentraciones de SSLM, lo que dari diferentes -
calidades de efluentes y distintos voldGmenes de purga

do.

operar todos los reactores a diferentes cargas orgéni
cas pero iguales tiempos de retencién hidréulica y ni

vel de SSVIM.

operar todos los reactores a la misma carga orgdnica,

pero a diferentes tiempos de retencién y niveles de -

SSULM.

De ‘las anteriores se siguié la dltima, dando los siguientés4

valores:
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Pardmetro Reactor No.

1 2 3 4 5
DBO;, en mg/t 60 60 60 60 60
t, en d 0.125 0.167 0.250 0.375 0.500
Va, en £ 11.2 7.6 11.2 11.2 11.2
Q, en L/s 89.6 45,51 44.80 29.87 22.40

F=0B0; x 0, en mg/d 5376 2730 2688 1792 1344

SSVLM, en mg/t 1300 | 1200 | 1000 900 800
M=SSVLM x Va, en mg 14560 | 9120 |11200 10080 | 8960
F/M, end! 0.37 | 0.30 | o0.2¢ | 0.18 | 0.15

Mantener estos valores para SSVLM dari los gastos de purga,-—
Qw, y la produccibn de lodo en exceso, que se aplican en la-

obtencifn de los parfmetros de diseiio.
4.3.2 Operacifén y muestreo

Los reactores comenzaron a operar con inéculo aclimatado al-
desecho en cuestifn, el dfa 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 remocién de materia orginica a los niveles adecuados de -
- SSVIM y las cargas org&8nicas propias del proceso. Durante -
esta etapa se siguieron las recomendaciones de operacifn des
critas en el inciso 2.1.4.2.4 y de muestreo del 2.1.4.2.5. -
En el siguiente inciso se mostrar§ el procesamiento dé la in
formacibn recabada para la determinacién de las constantes -

cinéticas de remocién.
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4.4 Obtencibn de Los Pardmetnrnos Bdsicos de Disedo

La informacién que se recopild durante la fase de operacién,-
muestreo y andlisis ffsico, quimico y biol6gico de los reac--
tores se analiz6 estadisticamente y los resultados de los ---,

principales par8metros se da en la tabla 4.2.

La determinacién de los parémetros de disefio se realiz6 para-
los seis modelos matem&ticos descritos en el inciso 2.1.4.2.1
Y que brevemente se resumen en las tablas 2.3, 2.4y 2.5. -~
La finalidad no es hacer una discusidn sobre las similitudes-
y diferencias de estos modelos sino mostrar la secuencia de--
cdlculo requerida por cada modelo para obtener sus constan---

tes y aplicarlos en la obtencién del volumen del reactor.
- Modelo matemdtico de Eckenfelder

Los datos para la obtencién de las constantes cinétiééé?déif;f.

proceso biol6gico empleado se presentan en la téb;évdLé :

Las ecuaciones resultantes son:

e
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0.432

a
"

~
u

o
u
~
"

. -1
d 0,013 d

Lasuéurvés de mejor ajuste se presentan en la fig 4.4, en la
4,5, la calidad del efluente, la eficiencia de remocifn y el
nivel de SSVLM en funcién del tiempo de retencién hidr§uli--—
co. En la fig 4.6 se dan las curvas de diversos parimetros-—

de respuesta a la relacibn F/M.
- Modelo matem&tico de McKinney

En la tabla 4.4 se muestran los datos para la determinacién-
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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donde Km = 39,5

Este modelo es similar-al dé Eckenfelder ya que puede presen

tarse en la forma

donde K es’ié constante cinética de remocién en el menciona
do modelo de Eckenfelder.

Si X, = 1500mg/e y K =0.026d"]

entonces Km - 39 o

- Modelo matemdtico de Lawrence y Mc Carty

La ecuacidn que permite cobtener las constantes V Y Kd eé

y (So 3 se) fc

1rkge, &




Se transforma en e

que se puede transformar en

(s, - S,!
y al graficarse da

de donde Yy = 0.41

o ‘ -1
Kd = ‘0.015l d >

Para obtener Ky K,, la epuacianﬁ

1
®

2 1

donde Kk o=20s9 a7l

K = 74 mgl/k

sustituyendo valores en la ecuacién anterior 8, = 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 experi
mentales.

- Modelo matem&tico de Gaudy

La tabla 4.6 resume los datos para el cédlculo de las constan

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

La ecuacién resultante es

< - 9.0135 + 0.0136 —MEx . ]

syt 100 tmg/e)/d

- Modelo matemitico dekMonod

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



907

s o.016 v 040 2T 4T igie7

Ko T 0.029

1+ {Km/S) 1 + (49.3/19)
-  Modelo hidr&ulico de Grieves et al.

Las constantes que intervienen en el modelo hidrfulico se de
terminardn de las ecuaciones que describen el comportamiento
del reactor completamente mezclado con recirculacidn, asf la

ecuacién 4.7:
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Se puede transformar en

que’ al graficarse da K ='42.41d .,1'figiﬁ.l3
~8e puede observar que esta constante equivale al valor de Km

en el modelo de McKinney
Las otras constantes que intervienen son

= 50 mg/t del modelo de Monod
Y. = 0.40 del modelo de Monod o Lawrence
-1

Kd =20.0005 h del modelo de Monod o Lawrence

Kg = VK =70.71

_ 4L5"~p@Aqﬁqjd¢£ Reacton

o

Con’ los parémetros basicos de disefio resumidos en la tabla -

~4,8 se dimensionard el tanque de aeraci’n, usando las ecua--
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N

Ciones gue se derivan de los modelos aplicados y que se dan-

en la tabla 4.9. Las condiclones de disefio son:

wn
n

140 mg/L

Sa = 14 mg/e
X, = 1500 mg/t
"xa = 7500 mg/L
a = %5 = 0.25
2

Los valores resultantes son:

Q = 20 &/s = 1728 wm/d

Tangue de aeraci&n

Modelo Va' en m3 t, en h
Eckenfelden 398 5.5
MeKinney 398 5.5
Lawnence y Mc Canty 352 4.9
Gaudy 363 5.0
Monod 390 5.4
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Comparacién entre los resultados experimentales y los .valo=-' .

‘res recomendados en la literatura

Eckenfelder

Experimental : Liﬁer;tura kRef 4.7)
K= 0.026 d! ’ K - o.of?;qf’ ~~ - i ;,b.bzld'?l‘;
v, = 398 m’ Ve = 609 ’ﬁ3"- ’ ‘5:1y =1345"'@3

Para las mismas condiciones de So,fSe y Xa,-se puede apre---
ciar que los resultados obtenidos aplicando los valores reco-
mendados en la literatura darfan para el primer caso el 85 %
del volumen requerido y para el segundo un volumen 53 % ma--

yor que el experimental.

McKinney

Experimental

Ko< K= 0.026 X d (hélllif
v, = 396 w’




]
}
[
;
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de laboratorio So en términos de DBOS total, Se en 0805 S0=
luble, tiempo de retencién hidr&ulico de 1.3 a 24 horas y --
una 0805 del influente de 680 mg/l aproximadamente. Para es
tas condiciones tan especiales es diffcil encontrar una co--
rrelacifn entre los valores calculados en este trabajo y los
del mencionado autor debido principalmente a las discrepan-~-

cias tan fuertes del contenido org8&nico del influente.

Lawrence y Mc Carty

Experimental Literatura (Ref 2.24)
- -1 . -1
K = 2,59 d K =5.6d
KA = 74 mg/t K, = 22 mg/L
Yy = 0.41 Yy = 0.67 Yy = 0.50
- -1 - .
Kd = 0.015d Kd = 0,07 Kd = 0.055
B, = 6.5 d 8, = 3.7 d ec = 8.0
. _ 3 . ~ 3 . _ 3
R Va = 352 m . 'Vt = 286 m N Vt = 403 m
Vt = 0,81 Va Vt = 1,14 Va

Como se puede observar, los valores tefricos seflalan un reac
tor 19 % mds pequefio que el real o 14 % mis grande, respecti

vamente.
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HMonod
Experimental Literatura (Ref 2.25)
N -1 -1 _ -1 _ -1
K = 0.68d = 0.028 h K = 0.4 h K = 0.55h
0 o 0
Km = 50 mg/L Km = 50 mg/& Km = 120 mg/t
K =0.192d°" = 0.008 1!
Y = 0.40 y = 0.50 Yy = 0.67
) -1 -1 _ -1 . -1
Kd = 0.016 d = 0.0007 h Kd = 0.002 h Kd 0.003 h
. = 3
SR Va = 390 m
8, = 11.7 h e, * §.76 h
t = 0.48 h t = 0.48
Vo= 35 w Vo= 35 m’
Xa = 1500 mg/tL Xa = 1500 mg/L

Como se puede observar,

lo que se deben suponer
-1

Ko = 0.4 h Km

ec = 5 d y X

entonces Se =
i =
V =

estos no son valores aceptables, por
otras condiciones, por ejemplo para-

= 50 mg/e Yy = 0.5 Kyg = 0.002

1300 mg/t

1.32 mg/t

4,68 h

337 m>

R!
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El valor del tanque de aeracibn es aceptable; pero el de la-
éonéentracién del efluente no, pues durante la experimenta-—'
cibn no se observ6 en ningtin momento estos valores. Ademds-
es dificil determinar experimentalmente valores tan peque---

fios.
4.6 Régimen Hidrndulico del Dispositive Experimental

A continuacién se presenta la secuencia de cdilculo de una de

las pruebas realizadas con trazadores en el dispositivo expe

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

: men los resultados obtenidos al variar el gasto de aire gque-

L se inyecté al reactor. La teorfa qué se aplica se discutib-

~en el inciso 2.2. La aplicacién de estos resultados se hard

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

- cia que tiene conocer el régimen hidr&ulico del reactor en -

la eficiencia de remocién de contaminantes.

Condiciones de la prueba

Gasto de aire, en 1l/min 7.17
Volumén dgl tanque de aeraci6n, Va' en 1 11.20
Gasto del influente, 2, en 1l/min 0.0444
Tiempo de aeracibn, ta, en min 252

Peso de trazador agregado, W, en mg 25000.
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Concentracibén méxima registrada, C en mg/l 2586

mdx "’

Resultados de la prueba, Tabla 4.10

Con una primera aproximacidn se obtuvo el valor de K (fig -
4.14) que permite la extrapolacién de la curva (fig 4.15). -
Una segunda secuencia de c8lculos se presenta a continua--=--

ci6n, la cual da los valores finales.

1. Célculo del tiempo de retencibén medio

T = 230 mén
2
2. Cdlculo de Oy :
n 2 . 2
A ST AP ¥ S ;
2, del T Tt sy s
Oy = =38
L [ SRR PO ¥ 4
A
]
3. C&lculo:de'lce il e e e : et
‘02”_
ok
Ue = T-—z-

4. Cdlculo de D/UL‘:' L

oL
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cdlculo de N
N = 1/0.7295 f 1.3% 
Célculo del nfimero de Pédléﬁ,'#é;,k
Pe = 1/(D/UL) = 1.osj
C4lculo del peso de trazador recuperado,»W'
w' = 20 768

{W'/w) x 100 = 83%

Cilculo del valor de K

L, leg/c) - L (ey/e)

(e, - 8,) (T)

= 0.0041

con este valor se prolongé la curva hasta obtener un pe
so de trazador recuperado, respecto al total agregado,-

mayor del 90 %.

Cédlculeo del peso de trazador recuperado después del ---

ajuste

W' = 24 121 mg

W /W) 1007529653
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10. Volumen efectivo de. tanque

oA
1 n
o e bl

donde - a fracci6n del tanque en régimen hidrdulico comple-~
tamente mezclado
b fraccién del gasto influente que llega a la frac-

cién de tangue en régimen completamente mezclado.
Con la informacidn obtenida de las pruebas con trazadores, -
tabla 4.11, se correlacionaron varios parimetros como se —---

muestra a continuacién.

. gasto de ‘aire (Qa)' coeficiente de dispersidn (D):

L :
Df . .coeficiente
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coeficiente de correlacién

relacifn de volfmenes a gasto de aire

(v ) x 100 = e6.1205 (910 17TE T L glgy

volumen efectivo de tanque, en 1
volumen geométrico del tanque, en 1

gasto de aire, en l/min

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

éxberimentales con trazadores, en reactores biol&gicos com--

plétamente mezclados, los siguientes resultados.

el efecto de la temperatura en el valor D/UL en el ran-
go comprendido entre los 12°C y los 30°C no es signifi- -

cativo ni para cortos o largos tiempos de retencién.

el efecto del tiempo de retencidén en D/UL para un gasto
de aire constante da un incremento de DP/UL que va de --
0.82 a 43.0." El rango de valores para el tiempo de re-
._ﬁencién fue de 0.28 h a 15 h y el gasto de aire fué de-
0.865 pie3/min. Se puede apreciar que D/UL es directa-
mente proporcional al tiempo de retencién y que el va--
lor asociado de P se puede considerar como constante en
este rango. Los efectos hidrdulicos de diferentes tiem

pos de retencién o velocidades globales del flujo no pa
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recen alterar las caracteristicas de mezclado medidas -
por V. Cuando el tiempo de retencién de un tanque en -
particular se incrementa; la velocidad axial del flujo;
u, disminuye y el tanque se aproxima a las condiciones~"
de mezclado caracteristicas de completo mezclado ~—----

{(D/uL = =).

requerimientos comunes de aire para lodos activadds ‘in=: .-

dican que el rango de flujo de aire para el modelo del-
tanque de aeracidén de laboratorio podriarser de aproxi-
madamente 0.21 1/s a 0.84 1/s. Comio el fndice de dis—-

persién P, fué independiente. del tiempo de retencién hi.

drdulico, los valores de 0 para diferentes tiempos de -~

retencién se correlacionéron con los gastos de aire,

dando la relacién;

pos de retencién

dispersifn axial

lo d;v1aidc por el

igual al coé-

1
|
i
i
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Lg:;g}?é;dn geométrica del’ prototipo.al modelo de laborato--

rip,fgé.ge 1/13.

En otro trabajo (Ref 4.10) los mismos autores obtienen corre
laciones entre el coeficiente de dispersifén y la profundidad

y el ancho del tanque, de la forma

. donde ’
. D }1coeficiente de dispersién,‘e‘
"H - profuhdi&ad del tanéue;:éhipie
W ancho delvtanqqe, en‘éie -
g gasto de aire, en pie3/ﬁ n:po ada 100@ pie3 de ﬁanque

Combinando las ecuaciones




4.7 Efecto de J.\lé;,c(l’,;ci_du; ; fstici,,‘cacfé'dadr;r ‘dkc.{l' é&ig(’.}lf@._ T‘mta_dof

A cohtindacién,ﬁc,haré.un anilisis’ de 1a influencia que:tie-

ne en.la.calidad del efluente, la hidr&ulica 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, segfin-

la ecuacibn (W/V | x 100 = ¢g;,205,(Qa)0.171z

suponiendo un-
gasto de aire de 6.1 1/min se tendrd un valor de (u/Va)x100=
=90 -0.sea que la porcién de':eactorbcompletamente mezclado -~
es a = 0.90 y b - 0.95 (por andlisis de la curva tiempo-con-

centracidn). Para las condiciones de operacidn de los reac-

tores se tendri, segln la fig 4.16:

Reactor £, en h Sc, en mg/L

No.

tedrico real tedrico

a=0.9 b=0.95 |a=0.956-0.98a=1.0

1 3 1 20.8 15 16.3
2. , 4 17.2 14 12.8
3 ' 6 13.3 10 8.9
4 9 10.4 9 6.0
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Utilizando el modelo matemitico de McKinney, los resultados-
para a = 0.90 y b = (.95 conducirfan a un valor de Km = ——-
26.44 47y a la deteccién de 3.2 mg/l de material no biode-
gradable. La ecuacién de mejor ajuste serfa de la forma- -—-

(So - Se/t) = - 110.5 + 26.44 Se)

Lo anterior muestra que la constante global de remocién es - -°
33 % menor que la registrada con los valores experimentales.

Aundue cabe esperar que la concentracién de biomasa en el ---
reactor disminuya. Para conservar el valor de Km = 39.4 d-'

se deberd tener una concentracidén de SSVIM - 1017 mg/L.

Para el valor de Km = 26.44 d_' y las mismas condiciones de-
disefio (Xa = 1500 mg/L So = 140 mg/eL, Se = 14 mg/L}, se --
tendrfa un tangque con un volumen Va = 663 m3 con un tiempo- =Y

de retencibén de &t = 0.38d = 9.1 h.

PP

' 8i consideramos un valor de X = 1017 entonces el voluhen‘del»““

reactor es de 588 m3 yit=10.34d = 8.2 h.

,Lo anterior conduce a considerar la hidr&ulica del reactor -. -

experimental como un factor de gran importancia para la o

tencibén de las constantes cinéticas. ) !

Respecto a los valores experimentales obtenidos en laborato-

NS
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rio, comparados con los tefricos para un reactor. completamen
te mezclado, fig 4.16, Yy gue se muestran en la tabla ante---
rior, se puede inferir que los reactores no operaron en el -
régimen regquerido. Un c&lculo por prueba y error hasta ha--
cer coincidir razonablemente los valores tefricos con los ex
perimentales, conduce a los siguientes resultados:a = 0.95 ¥y
b = 0.98, es decir el reactor operd con un 5 % de su volumen
en zona muerta. Esto se puede comprobar con los resultados-
de las pruebas con trazadores, en las cuales nunca se llegd,
con los gastos de aire probados, a un tangue completamente =
mezclado. La causa puede ser- 1) deficiencias en la reco--
leccién del efluente tratado, 2) deficiencias en el difu--
sor empleado al no producir una distribucifén homogénea, en -
la masa de agua,de las burbujas de aire, 3) 1la falta de =--

aire inyectado, o 4) una combinacién de estas causas.
4.7.2 A nivel prototipo

kCén las ecuaciones de la tabla 3.1, los resultados de las --
_pruebas cor trazadores, tabla 4.11, y las constantes cinéti-
cas, tabla 4.8, se mosfrard la influencia del mezclado .en la
eficiencia de remocién de contaminantes. Estos resultados. -
se dan en las figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20. A continua--
'giép se analiza este problema para el casc de reactor comple

tamente mezclado con recirculacién, fig 4.19.

Si el reactor estd completamente mezclado para un tiempovde—,




106

retencién de 5.5 h, se tendr4 un efluente con una concentra-:

c:I.oSn‘Se"= 13- mg/t y una eficiencia de 91 % cuando §/ =140

“mg/l.

Si se tiene un"problema" que provoque una zona muerta en el-
reactor, por ejemplo del 10 %, entonces a = 0.9 y si la frac
cién de gasto que entra al volumen de reactor completamente-
mezclado es b = 0.95, entonces Se = 19 mg/2L lo que significa
una eficiencia de n = 86 $. EL intentar tener un valor en -
el efluente de Se = 13 mg/L, bajo estas condiciones, la fig-
4.19 sefiala que se deberi tener un tanque con un tiempo de -
retencién 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 producirfan los efectos en la cali--
dad del efluente y volumen del reactor que se muestran a con

tinuacién.

- para un reactor completamente mezclado sin recircula~--
cibn (CMSR)} con un tiempo de retencién de 5.5 h se ten-
dr& un Se = 13 mg/, si se tiene una porcién de volumen
en corto circuito del 10 %, entonces a = 0.90 vy ———
b = 0.95, lo que da un valor de Se = 20 mg/t y una efi-
ciencia n = §6. En caso de desear un efluente de la =-
mismas calidad se tendrfa que tener un volumen de reac-

tor 2.36 veces mayor.




“-“~si’el.reactor tiene una zona en flujo pistén, por ejem-—

‘pla del 20 %, entonces a = (.80 y el valor de la concen
tracidén del efluente serd ae Se = 2.5 mg/L, lo que sig-
nifica una eficiencia del 98 %. Esto indica la superig
ridad del reactor pistén en comparacidén con el completa

mente mezclado.

para un reactor completamente mezclado con recircula---
‘cién (CMCR), con un tiempo de retencién de & - 5.5 h, -
se tendrd un efluente con un valor Se = 13 mg/R; para -
a=0.90y b= 0.95 el valor de 8, = 19 lo que signifi-
ca una disminucidn en la eficiencia del 5 % respecto al
anterior, en caso de tener una porcidn del reactor en -
flujo pistén, por ejemplo del 20%, entonces a = 0.80 ¥y
S, = 3.5 mg/f que indica una mejor eficiencia de remo--

e
cién (97.5 %) de contaminantes.

De lo anterior se obtienen las siguientes conclusiones: 1)
existe una notoria disminucién 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 presen

cia de una porcién del reactor CM en flujo pistén.




S;V.DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Estudios de Thatab.ilidad, a nivel de Labonratonio

. La informacibn bibliogr&ficq relacionada con el tema, se
fiala la posibilidad de conocer el comportamiento de las~
unidades prototipo, mediante sencillos dispositivos expe

rimentales,

. Los parSmetros comfinmente usados para el control de los~
procesos biolégicos son medidas indirectas de los compo-
nentes del sistema. Por ejemplo, para la medicifn de la
cafga orgénica se utiliza la Demanda Bioquimica de Oxfge
no, DBO, o la Demanda Quimica de Oxfgeno, DQO. Para la-
concentracidén de biomasa activa en el reactor, los S861i-
dos Suspendidos Vol&tiles del Licor Mezclado, SSVLM; pa-

ra la adecuabilidad del flocfilo bioldgico, el Indice Vo-
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lumétrico de Lodosg, IVL. La necesidad 'de un mejor cono
cimiento de los procesos biolbgicos, requiere la utili-
zacibn de otros par&metros que se aproximen mejor a la-
realidad que se desea medir. En algunos de los traba--
jos mencionados en el capftulo correspondiente se men--
cionan el COT y RNA para la materia orgénica y la bioma

sa activa, respectivamente.

Respecto a las pruebas de laboratorio, la bibliograffa-
consultada es variada al respecto, sin que se pueda pre
cisar si es 6 no una técnica estandarizada. Esto redun
dar§ en la representatividad de los resultados obteni--

dos.

La metodologfa sugerida para planear las pruebas de tra
tabilidad sugieren una secuencia l6gica de actividades-
que conducird a resultados susceptibles de ser reprodu-

cibles.

Para determinar el ré&gimen hidr&ulico 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 est§ estandarizada,

lo cual trae consigo problemas de interpretacidén.
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5.2 Modefo de Mezclado para lLodos Activados

Las ecuaciones que se planteaﬁ para determinar el ré&gimen hi
dr8ulico del reactor 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 propor
cionan la solucibn al problema, pero si un avance en el en--

tendimiento para plantear alternativas convenientes.

Adeim&s se puede cuestionar, por ejemplo, los resultados que-
en la prueba de la DBO se obtienen si las botellas estuvie--
ran en agitacifn constante. Existen resultados experimenta-
lés:que sugieren valores mayores en botellas agitadas, de =--

las que no lo estdn (ref 6.1).
+

5.3 Estudio de Tratabilidad de Las Aguas Residuales Genera-

das en La Ciudad Univensitania - UNAM.

. Mediante este estudio se pudo detectar la gran diferen-
cia en la concentracifn de materia orgénica de lag --—--
agués generadas en la c.Uu. de las producidas.en la Ciu-

dad de México. Su relacidn eé:deslzs, aproximadamente.

. La obtencién de las bonstantes cinéticas que se obtie--

nen al aplicar los diversos modelos mateméticos a la in
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formaci6n experimental se resume a continuacién.

Eckenfelder McKinney Lawrence y Gaudy Monod Grieves
McCarty ) o ‘et al.
K =0.026d" |k =0.026x | K =259 d doerd!
a = 0.432 =39.4d' )y =04 y = 0.40 y = 0.40
~ -1 ) -1 } -l -1
b = 0.013d Ky = 0.015 d Ky - 0.016d" | K =0.013d
a' = 0.666 KA = 74 mg/L KA = 74 mg/L Km = 50 mg/t ﬁn=50 mg/e
b= 0,15 d! 8 =6.5d 0 =6.9d |6 =7.55d |k%17.04d7"
[ ¢ c
. -1 -1 .
Mg 100047 | K- 0.68 77 | <0.25
w, = 0.144 o =4
w =0,025
d =0.25

De los modelos matemdtlicos aplicades al estudio del proceso -

biolbgico de lodos activados, la similitud de resultados obte

nidos para el coeficiente de remocibn, K, y el volumen del --
tanque de aeracifn sugiere la posibilidad del uso indistinto-
de tales modelos, aunque existen otras ventajas y desventajas

complementarias para el disefio u operacifn, los cuales pueden

afectar su utilidad en la prediccifn de la calidad del efluen

te bajo las cambiantes condiciones ambientales.

(ref 5.1).

Es claro que los modelos de McKinney y Eckenfelder dan idénti
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cos resultados. 'Sin embargo, el término K% en el modelo de
McKinney no es un valor constante sino que est& rel;cionado
con la concentracién de biomasas, Xa' Solamente emple&ndo-
la de esta manera dar& disefios idénticos a los de Eckeqfel—
der., También la K& 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 remocibn de --
sustrato con el crecimiento indirectamente debido a que la-
constante K (tasa de remocifn de: sustrato méxima especffica)
esta relacionada a la tasa de crecimiento miximo especffico
como se muestra en la ecuaci6n K = umdx/yt. El modelo de -
. Gaudy relaciona la remoci6n de sustrato directamente a la ~
tasa de crecimiento especifico en el balance de sustrato --
por el uso de la ecuacién de Monod. Este aspecto es impor-
tante debido a que es esencial darse cuenta que el conside-~
rar un estado estable en la derivacifn de todos los modelos
reqﬁiére que dX/dt y dS/dt se aproximen a cero. Para que -
esto suceda, la tasa especifica de crecimiento, n, debe ser
constante. El Gnico momento en que y es constante es cuan-
. do la biomasa se duplicé 4 'una tasa constante, es decir, ~-
dX/dt + 1/X = u.= un valor constante. Esto representa uﬁa—
condicién de incremento exponencial de masa. Si no’ fuera -

asf, el valor de dX/dt no se aproximarfa a cero y no se po-
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drfa esperar que X se aproximara a un valor constante.‘

Por consiguiente, aGn cuando se sostiene que los modelos de-
McKinney y Eckenfelder consideran que la concentraci6én de --
biomasa de lodos activados se encuentra en su fase declinan-
te de crecimiento, tal condicién no se podrfa esperar gue --
existiera de acuerdo con las consideraciones tomadas en la -
derivacié6n del modelo. BAsi, si se considera gque existe un -

estado estacionario, el tiempo para que se duplique la pobla

¢ibn es constante y esto define el crecimiento exponencial,-

es decir, tasa cinética de incremento de primer orden. Los~-
modelos de Lawrence y McCarty y de Gaudy reconocen la exis--
@encia de crecimiento exponenéial. De esta manera, los mode
los de Lawrence y McCarty y de Gaudy difieren del de McKin--
néy y de Eckenfelder. Los modelos de Lawrence y McCarty y -
de Gaudy son similares desde un punto de vista biogquimico; ~
sin embargo, difieren en aspectos ingenieriles como se discu

tird a continuacién.

El modelo de Gaudy difiere de los demis en sus aspectos inge
nieriles practicos, puesto que Gaudy y sus colaboradores ese-
criben el balance de material finicamente alrededor del tan--
.que de Aeracién y no de todo el sistema. Existen importan--
.tes conceptos ingenieriles que gobiernan la decisibn de es--

cribir el balance de esta manera.

i
i
1
j
|
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Primero, es claro que el propdsito de cualquier modelo es'deg
cribir el proceso biol&gico de crecimiento y utilizacién de -
sustrato sin importar donde se han trazado las fronteras. =~-
Sin embargo el proceso de lodos activados consiste de dos par
tes separadas, el proceso biolégico de crecimiento y utiliza-
cién he sustrato, el cual se realiza en el tangque de aeracién
o biorreactor, y la operaci6n unitaria de separacifn ffsica -
. la cual se realiza en el clarificador. AfGn cuando esas opera
ciones ge realiza juntas, por la naturaleza de los sblidos --
sﬁspendidos que contieneh, cada una tiene problemas ingenieri
‘les bien'especificos, los cuales se pueden resolver, con con-
éiciones separadas. fUn'bélance de material-‘gue incluya ambas
operaciones deja poca o ninguna posibilidad de que el ingenie
ro pueda producir algﬁna inovacién o invencibn respecto al -~

"control del proceso.

Segundo, en relacibén a las estrategias de operacién es.bien -
“conocido gque la cantidad de sustrato utilizado por unidad de-
tiempo, es dependiente de ‘la concéntracifn de biomasa en el -
reactor. También se sobre-entiende que la concentracién de -
biomasa X en el reactor se céntrola por la tasa de crecimien-
to que entra en el désechp y por ei crecimiéﬁto celular. Tam
bién se controla por'la'taéajde reci£¢u1acion Ry la éoncen-
tracién del lodo de regirculacién XR.Los ﬁltimds dos factores

ejercen la mayor influencia en X. Esas dos variables son -las

que el ingeniero puede controlar, su-influencia en el disefio-



deberfa considerarse en el modelo. Esto se puede hacer mejor
escribiendo el balance alrededor del reactor. El modelo :de -~
Gaudy y colaboradores toma en consideracién la influencia de-
oy XR en el disefio del tanque de lodos activados; en los —---
otros modelos esos factores no se consideran en las ecuacio--
nes de disefio. La fig 5.1 muestra gue la concentracién XR -—
aparece en las lfneas de recirculacifn y de purga de lodos --
por ejemplo, sea cual fuere la concentracién de XR’ se mues--
tra como del mismo valor en ambas lineas. Ademés, se conside
ra que el valor es estable y controlable cuando se disefia la-

planta.

Mientras que esta simplificacién es una muy Gtil en el dise--
fio, no es verdadera en la realidad. La concentracién de lodo
en la lfnea de retorno de lodos del clasificador, XR, varfa -
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 cola
boradores, en el proceso de desarrollo de su investigacién, -

tienen previstas las formas fifsicas para controlar, X rela-

R?
cionando asf su modelo con las aplicaciones précticas. Para-
contreolar XR a las condicionés, uno puede insertar en la 1f--
nea de recirculacibn un formador de lodos o un tanque de uni-
formidad de lodos. La concentracién deseada XR se puede pre-

parar cada dfa, y el lodo reciclado es bombeado continuamente

al tanque de aeracibn.
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Experimentaci6n en plantas piloto ha mostrado que esta estra
tegfa operacional sea realizable ficilmente por el operador.
Tambi&n, haciendo que el modelo opere con un valor coﬁstante
de XR en la prictica ayuda a obtener un estado estable con -
respecto a las variables dependientes SQ,X y Xw. En el uso-
de otros modelos, usualmente se recomienda que la concentra-
cibn de sélidos 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 a 9 XR. -
Esto hace que el operador pueda disminuir o« cuando XR aumen
ta o incrementar af) cuando XR disminuye en la lfnea de retor
no de lodos. Este procedimiento podria ser extremadamente -
diffcil para el operador lo lleve en la préctica, puesto gque
requeriria esencialmente un monitoreo continuo de XR‘ Tam-—
bién, tal pr&ctica podrfa no proporcionar los medios para el
uso individual de o y.de XR en el control del Sistema. En -
adicibn, algunas veces cuando.en el intento por operar una -
planta controlando la cantidad de lodo purgado podrfa llevar
efectos negativos en el biorreactdr y en el tangue de sedi--

mentacién.

Tercero, escribiendo el balance de materiales alrededor del-
biorreactor en lugar del sistema total permite al disefiador-
y al operador observar computacionalmente los efectos de to-
dos los parfmetros que controlan el sistema. Este aspecto -

se cita usualmente por los modeladores como un uso importan-



te de un modelo. Las variables ingenieriles controlables eﬁ
el disefio son V/Q, es decir, £ o su reciproco, la tasa de di
lucién 0, a vy XR' En las relaciones entre ellas estriban -
las decisiones de disefio, y esas relaciones son realmente f&
ciles de tratar si el disefiador de modelos hace uso de ellas.
Esos tres par&metros de control estln facilmente explicados-

en el modelo escrito alrededor del tanque de aeracibn.

Los resultados de las pruebas con trazadores, sugieren-—
la presencia de zonas muertas y en corto circuito en el
reactor. La explicacién 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 11~
quido. Para determinar correlaciones que permitan la =~
extrapolacién de resultados a nivel prototipo, ser& ne-
cesario tener cuidado en el disefio de los difusores, en
las estructuras de distribucibén del influente y de reco

leccién del efluente.

La prediccibn de la calidad del efluente tratado, a ni-
vel de laboratorio, concuerda razonablemente con la su-
posicibn de la existencia de un 5% de zonas muertas en-
el reactor. Esto permite la extrapolacifn de resulta--
dos a nivel prototipo siempre y cuando se conserve la -

relacién geométrica.




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las. pruebas de laboratorio, que actualmente se usan para
el diseno, operaci6n y control de los sistemas de trata-
miento biolbgico no estin estandarizadas, aunque son am-

pliamente usadas por investigadores y operadores.

Los errores mis comunes en la operacién de los dispositi

‘vos experimentales usados en laboratorio, son los rela--

cionados con: a) La escala fisica del sistema, b) la
cuantificacién de los volfimenes de muestra, ¢) los ni-
veles de potencia para la transferencia de masa y d) los
procedimientos de medicidn y evaluacién de resultados.

La caracterizacién de las aguas residuales generadas en-
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la Ciudad Universitaria sefiala, al comparérsele con las
de la Ciudad de México: a) un contenido bajo de mate-
ria org8nica, b) contenidos altos de nitrSgeno total,
cloruros y alcalinidad, c¢) una relacién DBOg:n:P de -

100:87:4.7 contra 100:8.3:3.9.

La aplicacifh de los diversos modelos matemiticos a la-
informacidn experimental, da valores sensiblemente simi
lares para las constantes cinéticas de remocién de mate

ria orgénica.

Bajo ciertas condiciones de disefio, la aplicacién de ~-
los diversos modelos matemdticos, conduce a un volumen

de reactor similar cuya variaci6n es del 12%.

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 1.

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 requerirfa aumentar en un 80% el volumen del =--

reactor. (Fig 4.19).



120

E; anflisis de las curvas tiempo-concentracién, Fig 4.20,
para un reactor con una porcidn de su volumen en régimen-
completamente mezclado y otra en flujo pistén, muestra la
combinacifn con la que se alcanzan eficiencias mds altas-
en la remocién de material org&nica, en comparacibén con -
un reactor completamente mezclado, a los mismos tiempos -

de retencién hidr&ulico.

Recomendaciones

Estandarizar las pruebas de tratabilidad, a nivel de labo
ratorio, considerando el dispositivo experimental, las --
técnicas de laboratorio y el procesamiento de la informa-
cibn més conveniente a las necesidades, recursos econfmi-

cos, tecnolfgicos y humanos con que cuenta el Pafis.

Estandarizar las pruebas para el control de los sistemas-
de tratamiento, asf como de las pruebas para determinar -

el régimen hidrdulico del reactor.

Dadas las grandes diferencias en las caracterfsticas fisji
cas, quimicas y biolbgicas de las aguas residuales que se
generan en nuestro medio comparadas con las de otros pai-
ses, es conveniente realizar pruebas de laboratorio para-
determinar los rangos de variaci6n de los diversos paréme

tros cinéticos en las zonas con mayores problemas de con-
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taminacién que existen en el Pafs. Esto permitird te--

ner un mejor predisefio de los sistemas de tratamiento ~

. antes de su evaluacién final.

La prueba de la DBO5 como parémetro de control debe ---
usarse con la debida precaucién, dadas sus graves defi-
ciencias como prueba esténdar. Es aconsejable buscar =~
otra medida de la cantidad de materia org&nica presente
en las aguas residuales, eﬁtre otros podria ser el de -

coT.

Deberfa analizarse la posibilidad de usar otro paréme--
tro que sustituya al de SSVLM como indicativo de la bio
masa activa en el reactor biol6gico, estos estudios de-
berfan encaminarse hacia la deteccibén de DNA, RNA, etc.

como par&metros de control.

Los modelos matemdticos aquf analizados no consideran -
la posibilidad de que existan dos constantes de remo---
cién de materia orgdnica, una por los organismos no flo
culados y otra por los que si lo est&n. Estudios re---
cientes (ref 1) sefialan tal posibilidad, dando mayor --
iméortancia, en el proceso de remocifn, a la primera --
que a la segunda dado que esta Gltima estd gobernada --
por la velocidad de difusibén del material soluble en el

fléculo y posterior aprovechamiento por los microorga--
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nismos. Un ejemplo de tal proceso es el de estabiliza-

cibén por contacto. Otro m&s serfa el mostrado por el -

incremento en e1 consumo de oxigeno durante. la prueba

de la DBO en botellas agltadas en comparacién con las -

. que no 1o est&n.

Deberfa ampliarse el conocimiento y aplicacién de los -
modelos matem&ticos que sugleren el uso del andlisis --

adlmen51onal para el diserio de reactores biol6gicos -~~~

lref 6.2.).

Estudiar en modelos hidrénlicoé, a nivel ae laboratorio,
la forma de obtener recomendacibnes para el disefio geo-
métrico del tanque de aeracién. Algunos estudios (refs
4.9 y 4.10) sugieren relacionarlel coeficiente de dis--
persibn del modelo experimental al prototipo o a alguna

dimensibén del tangque, por ejemplo al largo o al ancho.

Otro procedimiento serfia determinar el campo de veloci-
dades en el reactor y mediante algoritmos matem&ticos,-
las lfneas de flujo de las zonas muertas o en corto cir

cuirto y prever asf las causas que las provocan.
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NOMENCLATURA

fraccién del volumen del tanque en régimen completa--

mente mezclado.

fraccién del gasto influente a la unidad que entra a-
ta fraccién del tanque en régimen completamente mez--

clado.

factor de concentracifén de organismos en la recircula

cibén y purga de lodos.
comcentracifn del trazador en el efluente en moles/l.

concentracién transitoria del trazador a la entrada -

£ >0, en moles/1

concentracién del trazador que sale de la fraccifn --

completamente mezclada del tanque, en moles/l.

fraccibn del gasto influente que entra a la zona de -

" flujo pistén.

dilucién, en n! (D = q/V)

tasa constante de respiracién end6gena, en w!

tasa constante de crecimiento en condiciones de nu---—

triente-limitante, en w!
tasa constante de crecimiento miximo, en h_1
tasa constante de utilizacién de nutriente, en h”

tasa constante de crecimiento, en w7l
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tasa constante de crecimiento neto en condiciones de-

‘nutriente-limitante, en 1/mg-h

constante de Michaelis-Menten, en mg/l

gasto'del influente y efluente, en 1/h

ti;mpo de aeracibén, en h

vﬁlumen del tanque de aeraci8n, en 1
fraccién,del gasto de retorno de lodos, purgada

concentracifn del nutriente limitante soluble en el -

efluente de la unidad de aeracifén y del sistema, en -

mg/l

concentracibn del nutriente limitante soluble en el -

influente al sistema, en mg/1l

concentracién de organismos en el efluente del tanque

de aeracib6n, en mg/1

concentracién de organismos en el efluente del siste-

ma (Xbb = Xa cuando no hay recirculacién}, en mg/l

crecimiento, mg/l organismos, mg/l nutriente limitan-

te

"fraccibn del gasto de recirculacién al tanque de aera

cién.
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Modificacién del proceso 8, . en U, en SSVLM,en t , en 2, /2
dfas Kg UBO,/Kg SSVLM-d mg/l horas

Convencional 5-15 0.2 - 0.4 1500-3000 4 - 8 0.25 - 0.50
Completamente mezclado 5-15 0.2 - 0.6 3000~-6000 3-5 0.25 - 1.0
Aeracibn por etapas , 5-15 0.2 ~ 0.4 2000-3500 3~-5 0.25 - 0.75
Aeracién modificado 0.2-0.5 . - 5.0 200-500 1.5 - 3 0.05 - 0.15
Estabilizacibn por contac

to . - 5-15 0.2 - 0.6 1000-3000 0.5 - 1,0% 0.25 - 1.0

4000-10000 3 -6+

Aeracibn extendida 20-30 0.05 - 0.15 3000-6000 18 - 36 0.75 - 1,50 E
Proceso Krauss 5-15 0.3 - 0.8 2000-3000 4 -8 0.5 -~ 1.0
Aeraci6én de alta tasa 5-10 0.4 - 1.5 400010000 0.5 - 2 1.0 - 5.0

Sistema con oxigeno puro 8-20 0.25 - 1.0 6000~8000 1-3 0.25 ~ 0.50

9, tiempo de retencién celular en la unidad de contacto

u = F/M = (DBOS x 0)/{SSULM x Va) Factor de carga en la unidad de estabilizacién

’tu tiempo de retencién

QA/Q tasa de recirculacién de lodos

TABLA 2.1  PARAMETROS DE Dfsgno,PARA’ EL.PROCESO DE LODOS "ACTIVADOS
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TABI;.A 2.2 CALENDARIO DE MUESTREO EN EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Andlisis Frecuencia Desecho Licor2 E:fluent:e3
dfas/semana mezclado

F==================================#==========f=============$==========ﬁ

DBOT’ DBOS)SOI 3 * *

DQOT, DQO) sol 3 * *

SST, SS8F, SSV 3 * ) * *

S6lidos centri

fugados 6- *

Consumo de 0, 3 * .

0D 3 ) *

pH 7 * * *

Temperatura 7 * . * *

Turbiedad 7 *

IVL 7, *

Qur? 7 * * .

"1, Muestra tomada de la 1fnea de alimentacién de desecho
2. Muestra tomada del reactor sin mampara

3. Muestra tomada del efluente antes de quitar la mampara

DBOT, DBOs)sol Demanda Bioqufmica de Oxfgeno, quinta, total ¥y -
luble

DQOT, DQO) sol Demanda Qufimica de Oxfgeno total y soluble.

* Muestra a colectar en el punto indicado péra el anilisis se--
flalado." .



Modelo

Tasa de cambio de-
bida al efluente

Tasa de
cambio

Variacién
de masa

n debida a
. t la auto~ .
; . : digestién
—_— - ____ _____
Eckenfelder ii v - - kg XV - (e - Qw] )(a -, X,
P .
dx . .
McKinney ;—; v - Q Xo + ¥ Km St v - Kd X v - (2 Qw' Xe Qw X,L
Lawrence y M ax K Se - - - -
Yy Me Carty = v . QX + v Ky XV (g - g0 X, - 2, X,
de 0. K‘ + 85, ]
Gaud Xy L gk sagx, s XSy ok kvl el x
aucy e 2X, teX, Ymx T, g d
: e
X K S, %V v
Monod 2oy PoQK, v g X e St -k XV - (Qeq) X
dt R (Km + S,)
dX
Modelo hidrSulico = v » ac g X - (1 +a) X+ K S, - K, X
de Griebes et al dt 2%, 2 g “e d %o
TABLA 2.4 BALANCE DE HATBRIALFS PARA-LA BIOMASA, X.

9€T



Modelo Variacién Tasa de cambio - Tasa de cambio (-] Tasa de cambio
de masa debida al influente debido al efluente] ldebido al metabolismo
Eckenfelder g8 Qs - Qs - K XS V
dt [ i e
McKinney a8 v Q' s - 28 - Kkm SV
dt 0 e [
ds o : 5,
Lawrence y McCarty = Vv ¢ s . - Qs - KXV
dt S0 i e K .+ 8
4 e
) s
ds X e
Gaud = v S +aQs - (t +a) 8 -y Vi=} {———) Vv
.Y at Q 0 Q e '] e Hmdx v K +S
. t 4 e
K S XV
ds e
Monod = v 2 S, -2 8-{2, +Q}S- ———
dt e v ¥ (Km ¢+ S)
Modelo hidr&ulico sy 0S, +a S, - (1+al g s, -&s,
de Grieves et al dt e ¢

. TABLA 2.3, BALANCE DE MATERIALES PARA EL SUSTRATO, S.

SET



s Kg §
X e

Completamente mezclado s - . 3D e Qv
¢ Kt + 1 t kde+p .
Ecuacién 3.7
Parcial completamente mesclado s, s‘; 1 - L"—b— - D= Q/V
y corto circuito L
Ecuacién 3.8 K,
. g (S, - (1 -b) S}
X, J g 3 peaQ
. ki+o B
. S, 0 exp (- K P) ’
Completamante mezclado 8yt —m H P el - al/D
seguido por flujo pistén ak+D .
Ecuacién 3.9 exp (-K P} - exp (Kd P) a exp {-Kd P)
e X = S, Kd exp (K P R
| ¢ Kd - K D+a Kd
. s, ) Akgs,
Completamente mezclado con S'_ e T T X‘ . A x'_
recirculacién ke + 1 kd + 89
Ecuacién 3.10 A .’_'L;_i‘_"';'_w_.‘.‘.

Be I +a-~-ac

TABLA 3.1
DE AERACION.

ECUACIONES PARA OCHO COMBINACIONES DE MEZCLADO, EN EL TANQUE

MODELO MATEMATICO DE GRIEVES ET AL.

8€1



e e e .

EFLUENTE BIOMASA EXCCSO DE LODOS
; - s s -5 VIS -s,) rovis,-s,) Vis,-s,) vx
Eckenfelder: S, L 9. ¢t .x s X vt —_ LML ¢ X, v Uy [—t - P o ®
. e e 7 8 d w dl
Kxgt+ ! %, a ‘e: e e Xt Xt a,
-y, —
- s s, D 1 v, S, ! o Sk v .
nney e - — - X * . ~£. ()
e a T [ d X = VX [
Kmtsf s, s, s, ‘a:"‘d' e X w Vel =
1
K (5= v k) . . R ]
Lawrence y He Carty § « Kgll+Ky 3¢) s B, U BeY1S,-S, ! VEO l14als, | saX, X . W
e Rkl e k) LTI 1o - Kt wooo
(3
xuuix") [n)] [”’S;I
‘a-a + K . Y]S, -1+a)s, §+aX y|s -l1w
Gady s, - ) .. . . () 3 o, 0 X, * wu
- a
Yot .[uum-a o "d] aek ¢ u, + Kt
[ TR ¥ B 1 1 X s -{l+alS
Lo d L, Vmdx — laea X -y [0—'1 Ky
Vg™ Mty S, K, 5:0 Ky K t X Xt
L YUK Kl Kk L Is,S, o L KSe |
Monod e . K- a R
Ko yu 0, |Ka Kd) 1 “’Kdee"c 5,_",, Kd) Ky Ky

TABLA 2.5

FORMULAS DE ,DISERO EN CONDICIONES ESTABLES PARA Sc, XY XW «

LET



b K

Parcial completamente mezclado § = 8 ! -

e ° K11 +ab)l, b
¥ corto circuito con recircula Sl ¢ = D
cién {r + al a

Auq;[(se (1 +ab) -5, 1 -b)]

Ecuacién  3.11
‘ © BoZ(1+al FKd (B +bac
e

s . ]
Flujo pistén con recirculacifn S, = Ul ;o ORe
. [t +a) exp (KR} -« P {1 + a)
Akg (s, +as,) [exp (~KRI - exp (-kd RI]
Ecuacifn 3.12 X.
e : (kd - K, [:l +a- ac exp [-Kd R)]
S, 0 exp [- K U] o a
Flujo pistén precedido o segui S

. PR L S
. . e - _ 7
do por, completamente mezclado, -0 [’ +a - aexp [-K Ul] +aK oI+t a)

con recirculacisn

A{a. Ka S, + 0 (S, ¢ a8,) (gt fiexp (-k U] - exp (-ku uﬂ}
Ecuaci8n 3.13 L
. e - D[IOn-ucupl-Kdu)]oan

6ET

e _.TABLA .3.1..  (CONTINUACION)



Completamente meaclado y
flujo piatén en paralelo
y corto circuito con re-
circulacién

Ecuacién 3.14

s . so[aﬁ

o’ p 1 - b - dy, dgexp (-K z)j
T+a

T+ sl b0 T+

! -a

e

lLxtrvalno 1.

1 +a

bl p . 1 -b - do, dgexp (K z)]

Kt {l+a)bD Kd - K

2
A Kg ‘Sa"‘ se) %ab D(t+al , dolakd+bD){1+a} [zxg {-K2)
X

- exp [-Kd? l]}

[axd « 80 (1+0a1] [Tea-ac 11-6-4,) - dyoe exp 1-K21] - bPoac (10a)

1 -a
dovlléu)

‘TABLA

3.1

{CONTINUACION)

0vT



E.U.A. MEXICO
Golfo y
Constituyentes Fuerte Mediana| D&bil | Norte Centro | Sureste D.F. c.u.
pPH - - - 7.1 7.2 7.1 7.4 8.1
Temperatura, en celsius 15 26 25 17
$Blidos Totales Totales 1 200 700 350 1 545 1132 978 1015 448
S6lidos Disueltos Totales 850 500 250 1 326 816 740 858 416
S6lidos Disueltos Fijos 525 300 145 974 524 445 472 306
S61idos Disueltos Volstiles 325 200 105 352 292 295 386 110
S61idos Suspendidos Totales 350 200 100 219 316 238 159 32
S6lidos Suspendidos Fijos 75 50 30 105 88 78 64 25
S6lidos Suspendidos Vol&tiles 275 150 70 114 228 160 95 7
S61lidos sedimentables, en ml/) 20 10 5 1.6 8.7 7.2 1.82 -
DBO5, a 20 celsius 300 200 100 229 326 159 245 53
oor 300 200 100 - - - - -
Do 1 000 500 250 462 684 307 587 | 136 |
Nitr6geno-total 85 40 20 40 41 27 20 46
Nitrégeno~-orgénico 35 15 8 17 12 11 11 28
Nitrégeno-amoniacal 50 25 12 23 29 16 9 18
Nitrdgeno-de nitritos 0 0 0 - - - - ,
Nitrégeno~-de nitratos 0 0 0 = - = -
FGsforo-total 20 10 6 23 13 36 9 2.5
Fésforo-orginico 5 3 2 - - - - -
F6sforo-inorgénico 15 7 4 - - - - -
SAAM - - - 11.9 9.8 17.6 10.2 -
Cloruros 100 50 30 - - - - 100
Alcalinidad, camo Ca CO3 200 100 50 - - - - 264
Grasas y aceites 150 100 50 46 60 58 97 =
I'50,/DB0 3.33 | 2.50 2.50 2.02 2.10 1.93 2.40 2.57
SST/ST 0.29 | 0.29 0.29 0.14 0.28 0.24 0.16 0.07
svr/sT 0.50 | 0.50 0.50 0.30 0.46 0.47 0.47 0.26
SSv/SST 0.79 ] 0.75 0.70 0.52 0.72 0.67 0.60 0.22
S8v/SvT 0.46 10.43 0.40 0,24 0.44 0.35 0.20 0.06
DBO:N:P 100:28:7 100:20:5 100:20:6 | 100:17:10 100:12:4 100:17:23}100:8:3.9| 100:87:4.7

TABLA 4.1

COMPQSICION TIPICA DE DESECHOS DOMESTICOS (TODOS LOS
VALORES EXCEPTO LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES, pH Y TEM-
PERATURA ESTAN EXPRESADOS EN mg/l).
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Parfmetro Unidad Influente [ 2 t3 [ K] t5
Gasto desecho Q 1/4 90.1 46.7 43.1 28.4 22.0
Tanque aeracifn Va 1 11.2 7.6 11.15 11.15 11.15
Tiempo aeracién ta a 0.124 0.163 0.259 0.393 0.507
Influente-Ef T °c 9.5 14 14 14 14 14
Licor mezclado T °c 11.6 14.7 12.3 14 14.1
Volumen total v 1 15.0 11.2 15.0 15.0 15.0
DRO total 8o0,5e mg/l 103 51 33 18 .15 23
000 soluble SDB,SB- mg/1l 33 18 14 10 9 15
DQO particulada Sop,Sep mg/1 70 33 19 8 6 ]
Eficiencia Ny * 50.% 68 82.5 85.4 77.7
de remocifn g A 82.5 86.4 90.3 91.3 85.4
gsv Xi,Xe mg/l 38 16 16 12 12 10
SSVLM Xa mg/1 1321 1697 1219 876 971
Produccién
lodo X ng/l=d 164 252 116 83 68
Volumen purga Vw 174
lodo al dfa . 2,15 1.33 1.68 1.50 0.95
X = XVm [x3 mg/1 295 335 195 101 61
[ v/aQw 4 5.21 8.42 8.93 10.0 15.8
DB, tatal So,5e 5% kL] 2291 137 B ¥
DBOg soluble So .58 18 6.8 5.1 3.8 3.3
DB(J5 particulada Sop,Sep 40 19.2 14.4 10.6 9.3
Eficiencia
de remocién (DBOS)T i S5 66 15 78
en: {DBOZ)S s 62 72 79 82
(DBO.} P ) 52 64 74 77
Rr/X d 0.469 0.210 0.414 0.355 0.207
IVL ml/g 48 84
rel. en térmi-~ -1
nos DQO F/M d 0.55 0.30 0.24 0.21 0.14
rel. en térmi- 1 .
nos DBO F/M a 0.29 0.17 0.13 0.13 0.08

TABLA 4.2 ANALISIS ESTADISTIOO D€ LOS PARAMETROS FISIQOQUIMIOXS DE MUESTRAS ODLECTADAS EN EI,
DISFCS:! EXPERIMENTAL

ITIVO
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CINETICA DE REMOCION, MODELO MATEMATICO

DE ECKENFELDER

. 55-S, R, AX
e:gtor so se Xa T ""F_ FIM Sv1 R,l XI AX 7:
mg/l mg/1 mg/1 d dTr a7 mg/1 | mg/1-d|{mg/mg-d | mg/l-d da’
1 103 18 1321 | 0.124 | 0.52 0.55 91 | .620 0.469 164 | 0.21
2 103 14 1687 | 0.163 | 0.32 0.30 48 | 354 0.210 252 0.15
3 103 10 1219 | 0.259 | 0.29 0.24 133 | 505 0.414 116 0.10
4 103 9 876 | 0.393 | 0.27 0.24 128 | 311 0.355 83 0.09
5 103 15 971 | 0.507 | o0.18 0.14 84 201 0.207 68 0.07
TABLA 4.4 CINETICA DE REMOCION. MODELO MATEMATICO DE MCKINNEY
t
Re:g or So Se 4 1/32 ) t/so
mg/1 mg/1 d (mg/1) d(mg/1) ~t
1 103 18 0.125 | 0.056 0.00120
2’ 103 14 0.163 ] 0.071 0.00158
3 103 10 0,259 | 0.100 0.00251
4 103 9 0.393 | 0.111 0.00382
5 103 15 0.507 | 0.067 0.00492

A



TABLA 4.5

CINETICA DE REMOCION. MODELO MATEMATICO DE LAWRENCE Y MC CARTY

T
(sa'se 19, 8. ]
Re:cc’tor So Se X z —XF T 6c T’_—r*ech 7——-32
mg/1 mg/1 mg/1 d d d (mg/1) "%
*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%

‘1 ok, v 0.0154" *2 Vo= 0.4]
TABLA 4.6 CINETICA DE REMOCION. MODELO MATEMATICO DE GAUDY
Reactor S K X z [ ! 7T "
o e a a (4
No mg/1 mg/1 mg/1 d d LI d
[

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 10.00 0.111 8.20

5 103 15 971 0.507 15.80 0.067 12.77

0.015

* para K, *
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TABLA 4.7 CINETICA DE PEMOCION.MODELO MATEMATICO DE MONOD
S -Sa Xt
Reactor S s X t . 0 ] 1/e . 1/8

[ [3 e [ [
N Xt -8
) [3
1 103 18 1321 0,124 .0.52 5.21 0.192 1.92 0.06
2 - 103 14 1687 ¢.163 0.32 8.42 0.119 3.13 0.07
3 103 10 1219 0.2>59 0.29% 8.93 0.112 3.45 0.10.
4 103 9 876 0.393 0.27 10,00 0.100 3.70 0.1l1
5. 103 15 971 0.507 0.18 15.80 0.063 5.56 0.07

SYT



Lawrence Yy

Eckenfelder Mcxinney McCarty Gaudy Moned Hidr&ulico
K« 0.026 ' | Kkmeo.0z6x. | K = 2.59 d”! c1.00d7 | k <0687 [k 17747
. . a . Hndx : 0 ' .

239.4d77
y = 0,432 K,= 74 ma/t K, = 74mg/e Km = 50 mg/&-d | Km = 50 mg/&
-1 b ) -1 -1
Ky = 0,013 d W, = 0.744 kK o= 0.192d Ky = 0.71 h
a's 0.666 yo= 0.41 8, =6.9d y = 0.40 y = 0.40
-1 . -1 -1 B -
b'= 0.15 d Ky= 0.015 at,',_ Ky = 0.016d Kq = 0.0005h
8, 6.5 8, = 7.53d o = 0,25
S K, o= 1500 mg/Llic =4
w = 0,025
d, = 0.25
TABLA 4.8 CONSTANTES CINETICAS OBTENIDAS DE LOS DATOS DE LABORATORIO

Y APLICANDO DIFERENTES MODELOS MATEMATICOS.

9p1



FORMULA BASICA FORMULA ALTERNATIVA

MODELO
(s -8,) @ vyiIs -8} ¢
Eckenfelder Ve —2 € Vo= _.T_l’__L_
K Se Xa (-é—;'"’ Kd) xa
. (s -8} Q y (s -8 )
McKinney s 2 e - v - _1_0____5____
Km S, . (E_c_ + Ky X,

Lawrence y Mc Carty

8 ¥ 15,518 EPEEACEEAR

(14 Ky ec) g ‘g * Kd) Xz
Yo S -(1+a)S, +aX {1+a)0 Yy S -{1+a)l S, 0
Gaudy = g 2 a2 Ve—-90 e -
Kg Xg Kq (wy + Kgh X,
Qve (s - 8]
Monod = __(‘.__O__E_

X [+ Ky 8,

TABLA

4.9

FORMULAS PARA EL DISERO DEL TANQUE DE AERACION

LyT
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RESULTADOS DE LA PRUEBA CON TRAZADORES

TABLA 4.10

t c At 8 = t/ta gle} = C/Cmdx
en min en mg/1 en min

0
1 2 055 1 0.00 0.79
5 2 586 4 0.02 1.00
10 2 496 5 0.04 0.97
20 2 363 10 0.08 0.91
30 2 231 10 0.12 0.86
40 2 187 10 0.16 0.85
50 1 797 10 0.20 0.69
70 1 865 - 20 0.28 0.72
90 1 780 20 0.36 0.69
110 1 627 20 0.44 0.63
130 1 376 20 0.52 0.53
160 1 269 30 0.65 0.49
190 1 187 30 0.77 0.46
2290 970 30 0.89 0.38
260 914 40 1.05 0.32
290 810 30 1.17 0.26
340 663 50 1.37 0.22
400 522* 60
450 427* 50
500 350* 50
550 287* 50
600 235* 50
650 192* 50

* valores predecidos

t, = V/Q = 252 mén

¢ = 2586 mg/L




PRUEBA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PARAMETRO
Q ¢ 20 40 80 100 20 a0 80 100 40 100 40 100
1/s 0.0245 |-0.0482 | 0,0958 | 0.1195 | 0.0245] 0.0482) 0.0958| 0.1195] 0.0482] 0.1195| 0.0482( 0.1195
1/min 1.47 2.8 |5.75  17.17 | 1.47 2.89 5.795 | 7.17 2.09 |} 7.17 2.89 7.17
q 1/min 0.0435 | 0.0543 | 0.0446 | 0.0543 | 0.0378| 0.0452| 0.036 | 0.0444 | 0.0447] 0.0522] 0.045 | 0.058
va 1 7.64 7.64 |7.64 {7.60a |11 11 11 11 11 11 11 11
ta  min 176 141 171 141 291 248 306 252 246 214 244 193
T min 122 98 135 100 198 211 237 230 174 191 201 172
"g 10957 | 4681 | 12870 | 4263 | 32163 | 28323 | 4000 | 38592 | 21887 | 23293 | 28884 | 21925
% 0.7362 ) 0.4938 | 0.7062 | 0.4263 | 0.8319| 0.6362] 0.8546] 0.7295]| 0.723 | 0.639 | 0. 71 0.74
N 1.358 | 2.025 |1.427 |2.346 |1.2021{ 1.57 | 1.17 1.37 | 138 | 1.566 [ 1.41 1.35
D/UL 1.0 |o0.382 [o0.85 'o0.3 1.8 0.65 | 2.00 [ 0.97 |0.97 |o0.65 | o0.88 1.02
ux10~3, n/s 2.5x10°] 3.132 | 2.5x10753.132 [ 1.06 1.267 | 1.009 | 1.245 | 1.253 | 1.464 | 1.262 | 1.626
px107%, n’/s 4.308 [ 2.034 |3.625 |1.597 |5.53 2.389 | 5.855 | 3.502 | 3.526 | 2.759 | 3.22 4.811
p*x1076 0.1274| 4.3180] 0.1166] 5.9110| 7.814 | 4.770 | 6.137 | 8.312
Pe=_1/(D/UL) 0.99 2.618 [1.1765|3.333 | 0.55 1.538 | 0.5 1.03 1,03 | 1.538 | 1.14 0.98
¥ 1 5,307 [5.29 |5.87 |5.43 |7.48 9.54 | 8.53 |10.21 | 7.8 10.0 9.05 |10.0
(¥/Va)x100, § €9.5% 69% 79% 718 683 8se 77% 918 71 308 821 90%

TABLA 4.11

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON TRAZADORES

6T
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Efiuente
®
sin escala

Cdmara de aeraclén de 6L de capacidad

Linea de allmentacion

Difusor de aire

Lineo de! efiuente Golocado cerca del fondo de 1a cdmara
Recipiente de 5L para el sustrato

Bdsculo

Bomba peristditica pora dosificar el sustrato y extraer.el sfluente
Baiio de agua a tempaeraturd constonte

Bombda para aire y vdlvula para controlar e gosto

Fig.2.1 Aparato de tlujo continuo
Garret y Sawyer (ref.2,2),1953
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influente
@
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h
n
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Are— e - oS- =-—=—-==3
e 26 N 88
! + -y
Alre | — F‘L:.—_._ S TE T TS
acet.cm ] r--
sin escaolo [
® Botetia de aspirccidn pora dosificacicn de 4L
@ Cdmora de ocsrgcicn,capacidad de 2L
epdsito de sedimentacidn,capac 200 m
@Ddld.d idn, ldad 200 m!
@

Tubo de aeracion Saron de 174 " con agujeros para fa distribucidn de olre

Fig. 2.2 Diagrama de la unidad de flujo continuo usada en los
experimentos de lodos activados.

Hatfield y Strong (ref, 2.3),1952
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[0)] ‘ sfiuente

.27
D —t
Efluente
i3
k Corts AN
123
- acot en cm
sumistro sin escala
de gire
@®  cdmaro de ceracicn
@ Cdmara de sedimentacidn
@ Seporador hecho de yna setcion longitudingl de 28 cm.yde lO.ABcm. (4 pul)

de didmetro cortado a fa mitad (] se dobla o un

dngulo de 48°.La parte inferior se clerra con una placa de plexigias de tal
manera que ambdos compartimientos se conecten por ung abertura de .27 cm (1/2 pulg)

de ancho por 10.16 cm (4 pulg) de perimetro,

Flg. 2 .3 Unidad de fodos activados
Ludzock (ref 2.4),1960
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® @ L
P 5 = @ q: T
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E ® Eflusnte
L@
CORTE
} 76.2 —4 LATERAL
T—
—N—hﬂ O+ pummm—
38 :
.’l_
PLANTA
Acot. en cm.
sin escala

Reclpl de

vdlvula de mariposa y tubo de aire
Linea de alimentacich

Piedra porosa para ditucidn del aire
Rotdmetro

Tanque de aeracicn

Bafie

OJOXOROXOXOIONO)

Salide

Fig.2.4 Tanque de aeracion
Orehwing y Nemerow (ref.2.5),1963
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i
|

Efluente

Rotdmetro

Saturador de vapor de agua
Reciplente con linsa de alimentucidn
Reactor,volz 2 L

Difusor de pledro

Etiuente

R de recotecclon del tratado

QOOO®EEO

Fig.2 .5 Unidad de lodos completamente
mezctlados

Slddiqui,Speece y Engeibracht {ref, 2.6),1967



Efiuente

,Purgu de lodos

tinea de alimentacidn

Suministro de aire

Linea de recirculacién de solidos sobrenadantes
Camara de aeracién,volz6.2 L

Cdmara de sedimentacidn,vol=3.2 L

Efluente

Tanque de captacién de sobrenadonte

Efluente

Centrituge

CPRPOPeeO

Fig.2 .6 Dispositivo experimental
Goudy, Yang y Obayashi(ret.2.7),1969



desecho

of h—----——=——=

aldrenajs | plonta convencional ’ - ) I planta estabhiizacién

por contancto

@i, |
I £'=l
2
3 [——]

[] rotdmetro ] [] : 4 []
{obostecimiento de alre ¥ 2 ] ¥

~———— racirculacidn o~

de lodos =
. : . €

(D Tanque de carga constants X ‘vdlvulas de mariposa

1,2,3,4 Tanques de aeracion
(@ Oitusores de 7 pulg
®  Motor

@  Tonque de sedimentacién,vol=0.127 P

@ Bomba de redicirculacicn

w  Vilvulos electromagnaticas

Fig. 2.7 Diagrama de flujode la planta piloto usada para el tratamiento
de desechos domesticos. Boon (ret.2.8),1969

punto de
muestreo
ofiusnte

tratedo
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Cdmaro de oeracidn,volz@ L
Tanque de sedimentacidn

Sustrato

Bomba dosificadora

Fig. 2.8-Reactor bicidgico

Rotématro

Linea de adire pora retorno
de lodos
Efiente

McClelland y Mancy (ref 2.9),1964
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Fig.2.9 Dlagrama de la planta de lodos activados
Kehr (PL_AK)

Fisher y Smith (ref.2.11),1969
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@ Bomba dosificadore
@ Intlvente

@Reactor bioldgico (detalles anexo) (© Ditusores de aire

D Desecho
(® Alimentacion de aire

@Purga de lodos ® Efivente

Fig.2.10 Dispositivo ex perimentq)
Davis y Gloyna (ret.2.12),1970
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Fig 2.10 {(cont) detalle del Raactor bloldgico
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l Dispositivo de cargs
constante
|-
A 4
]
L J
€
Efluente
N
Bomba de gasto
variable L.-
e W \:r
M é Asracidn
Dasecha® Reactor bioldgico

volzg L.

@ Sefiala los puntos de muestreo

* £s recomendabis el usc de una unidad de refrigeracidn para preservar sl

desecho, junto con una motobombo que recircule e desecho pora mantener e} mo-

terial particulodo en suspensidn,

Fig.2 .l Arreglo tipico de un dispositivo de laboratorio  sistema de
todos activodos completamente mezciado)

Burkhead {ref 2.13),1972



Bomba dosificadora
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® ®

Efluente

ITL
A, i

”\l i

influente (.

Sustrato en mqun. calibrados

Tanque de colsccion del efluente
Fusnte de vacic

Bomba de desecho (timer)
Bomba de desscho
Cilindro graduado

vdivula reductora de presich

Fig.2.12

Filtro de aire (de algoddn)

Rotametre

PPEERP®©®

Esquema del sistema experimental
Sherrard y Schroeder (ref2.14),1973
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lodo en bambo
axceso

/——- sedimentador

N
-

4

percolador de
vidrio, vol.z8 L

percolador de

de
punto vidrio, vol.=3 L

muestrec — \} b

3 pledras difusoras

influente ——pm

alre comprimido

Fig.2.13 Esquema de la unidad de lodos activados
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Volumen d.l\ . aire
——————
racipiente 1 42 mi/s
b
260 mi
ey
Timer Agitodor ‘. ¢
mecdnico e i1t
ae|®
. in
//’/

Tanque de aeracidn vols 3.74 its.
Nota: Lo unidad de control es similar excepto qus

la bombd y al agitador mecdnico son omitidas

Fig.2.14 Dlagramc de la unidad experimentai
Droste y Bewtra (ref. 2.15),1978
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{e)

(o)

(a) —=Tlsmpo

Fig.2. 15 élcrwlos de estudios de abatimiento de oxigeno.
a)curva de abatimiento de oxigeno despuss. de la adicidn de un
desscho condy (F/M=20.3 , SSVLM=2000 mg/I)
b) tasa enddgena de lodos activados { SSVLM=2000 mg/l)

¢) curva de abotimiento de origeno despues de 1a adiciin de de-
secho de nitrobenceno(F/M=0,3, SSLM=2000 mg/!)
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Tasa de respirocidn
{% de la enddgena)

Fig.2.16 Curvas tipicas obtenidas de estudios de desechos

a)ninglin efecto en io tosa endogena,sl desscho no 3 de-
gradado pero tampoco es téxico.

b) fdciimente degradado.

c)desecho de nitr degradado o bajas concentracio-
nes tduico a altas concentraciones.

d}licor- fendlico patrdn,téxico a todos los niveles probados

_Concen 0

& |

{c)
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SOLIDOS
TOTALES

T

| 1
SOLIDOS SOLIDOS
FIJOS VOLATILES
SOLIDOS SOLIDOS
SUSPENDIDOS DISUELTOS
(RESIDUC (RESIDUO NG
FILTRABLE) FILTRABLE)
| 1 f |
SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
SEDIMEN- COLOIDALES COLOIDALES DISUELTOS
TABLES SUSPENDIDOS DISUELTOS PUROS
SOLIDOS
COLOIDALES
SOLIDOS
TOTALES

Fig.2.17 Clasificacion de solidos
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Fig.2.18

Tirante de aguo

Sobrante

Espesor del Manto de Lodos

Profundidad Total

Bordo Libre

Concentracicn de todos delitanque de aeracidn
Concentracidn media de lodos

Concentracidn del lodo de reforno

Esquema de un clarificador

EML
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Infiuente

Efiuvente

e ——

al drenaje 3

® !

@ tanque de asracion
(® sedmentador
(® mompara

@ ditusor de aire
® dositicadora

® tangue de almacenamiento del
efluente trotado

@ unidad de refrigeracidn para
preservar el desecho

Fi9.2.19 Diagramo de la planta piloto de lodos activados
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inyeccion del trazador (NaCl}

.

influante

Tanque de
sedimentacidn

Euuon

Tanque de . / ’_\ {exclufdo)
geracion . * /

Ceidiig de monitoreo

Conductimetro

Fig2.20 Arreglo del sistema para las pruebas

con trozadores.
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LnC/Co
1.0
{a.c N 1flujo
Q.CF N ~ piston
V,Co completa - N
mente N
mezclado N T
Balonce de moterial en et intervalo de tiempo At 1o
QCF at-Qcat=v CH_M—V C
para ; Cp =0 =3 dc/dt + QC/V =0
a t=0 , C=0 = C/Co= exp (-Qt/V)
si o U/V=uT = C/Co=exp(-+/T)

Nomenclatura usada en los figuras 3.0 y 3.2

O o

fraccidn del tanque completomenie mezclado al volumen totel
fraccidn del gasto influsnte que llego a lo zona de completo mezclado
concentracicn del trazador a la salida.

concentracidn de transicion a lo entrada, t= O
concentracidn del trazador en condiciones de flujo estacionario o 1a

entrada, t<O

concentracion del trazador que sdle de la zono de mezclado completo
fraccion de! gasto influente que llegas o la zona de flujo pistdn
gasto del influente al sistema

tiempo.

volumen total del tanque de aeracidn

Fig. 3.1 Andlisis hidrdulico de un sistema completamente
mezclado, '




Parcioimente mezclado completo y corto-circuito

Q,c

Ln C/Ce
l 1.04
, | ! a,c h conreme 5[+ -('_ﬂ}
£ | — N\
! AN
av f-av N
] N N

Completamente mezciado y flujo piston

t/T

r |
b Joace aL ba, '
aVv

Ln

I.O-\

pU-b-dl0 e o

-
|
|
"'/“‘“‘\“‘_L.

\(l-u)V /

%Q,Cp da; Co

c/C.

| Cerdtb exp -2 4

N

Completaments mezclado y fiujo piston en paraleio y corto-circuito

Fl'o‘a.z Andlisis hidraulico de ofras configuraciones de mezclado.
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'fD-I Descarga No |
" :D-2 Descorga No 2
D=3 Descarga No 3

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

Fig.4! Localizacidn de la planta de iratamiento
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Fig4,3 Variacidn de gosto y calidad del agua resi-
dual de CU. Andlisis global.
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