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RESUMEN

La necesidad de minimizar el impacto ambiental causado por las descargas de
aguas residuales sin tratamiento a los cuerpos de agua naturales, asi como de reducir
costos de operacion y hacer mas eficiente la operacion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) ha llevado al desarrollo de herramientas y métodos de disefio
que permiten mejorar este estas obras de la Ingenieria Ambiental. El proceso de lodos
activados es el mas utilizado en nuestro pais dada su capacidad de remocion de
materia organica, nitrégeno y fésforo (Metcalf y Eddy, 2003). En México, actualmente,
este proceso de tratamiento es disefiado por el método propuesto por Metcalf y Eddy, el
cual en algunas ocasiones incluso es un requerimiento en las licitaciones publicas para
la elaboracion de este tipo de proyectos. Sin embargo, recientemente han surgido
nuevos meétodos de disefio (van Haandel y van der Lubbe, 2007) los cuales pueden ser
considerados como una alternativa que permitiria reducir costos de inversion, operacion

y mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

El objetivo de este trabajo es analizar dos métodos de disefio del proceso de
lodos activados en plantas de tratamiento de aguas residuales, con la ayuda de una
herramienta de simulacion. Para realizar este analisis primeramente se disefio una
PTAR con dos métodos: (i) un método tradicional y ampliamente empleado en México y
el mundo, el de Metcalf y (i) un método nuevo, el planteado por Haandel;
posteriormente se realizd la modelacién y simulacion de ambos disefios utilizando el

software GPS-X® creado por Hydromantis, usando el modelo ASM1.

Los resultados muestran que el método de van Haandel alcanza mayores
eficiencias de remocion y presenta una mejor respuesta ante los diferentes escenarios
de operacion analizados. Sin embargo, es necesario hacer un analisis de costos de
operacion para tener mas elementos de decision sobre la seleccion del método de
disefio mas adecuado. También es evidente la necesidad de estudiar mas a fondo los
procesos biolégicos de tratamiento de agua residual, asi como el empleo de
herramientas de modelacion y simulacion que permitan optimizar disefios y reducir

costos de operacion de las PTAR en México.



ABSTRACT

The need to minimize the environmental impact caused by discharges of
untreated wastewater to natural water bodies and to reduce operating costs and to
improve the wastewater treatment plants (WWTP) performances has led to develop new
tools and methods that improve the design of WWTP. The activated sludge process is
the most used in our country because of its capacity to remove organic matter, nitrogen
and phosphorus (Metcalf and Eddy, 2003). Nowadays, in Mexico, this wastewater
treatment process is designed by the method proposed by Metcalf and Eddy, which is
sometimes even a requirement for the development of such kind of projects. However,
recently there have been some emerging design methods (van Haandel and van der
Lubbe, 2007) which can be considered as an alternative that would reduce investment,

operation and maintenance costs of wastewater treatment plants.

The aim of this work is to analyze two design methods of the activated sludge
process for WWTP based on a simulation process tool. To perform this analysis a
WWTP was designed by two methods: (i) by a traditional method (Metcalf) widely used
in Mexico and the world, and (ii) by an emerging method (Haandel); subsequently
modeling and simulation of both designs were conducted using the GPS-X ® software

created by Hydromantis using the ASM1 model.

The results show that the method of van Haandel achieves higher removal efficiencies
and provides a better response under the different operating conditions tested.
However, it is also necessary to analyze operating costs in order to make a better
decision on the selection of the most appropriate design method. It was also clear that
further study on the biological wastewater treatment processes and the use of modeling
and simulation tools is needed to reduce operating costs and to improve WWTP

performance in Mexico.
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NOMENCLATURA- Metcalf y Eddy, Inc.

DBOs:
DQO:
DBOU:
F/M:

fd:
kd:

Kan:
Kn:
Hom:
Mnm:
NTK:
: NKT del influente, g/m®

Demanda Bioquimica de Oxigeno al quinto dia, g/m®
Demanda Quimica de Oxigeno, g/m®

Demanda Bioquimica de Oxigeno Ultima, g/m®
Relacion alimento/microorganismos,kgpao/kgssv-d

Fraccion restante como residuo enddégeno, gssv/gssv

Coeficiente de decaimiento endégeno, gssv/gssy-d
Coeficiente de decaimiento enddégeno de los organismos nitrificantes,
Ossv/gssv-d

Constante media de saturacion de la nitrificacion,mg NoNHe/M
Tasa especifica de crecimiento, gssv/gssy-d
Tasa especifica de crecimiento de los organismos nitrificantes, gssv/gssy-d

Nitrégeno Total Kjeldahl, g/m®

NKT del efluente, g/m®

: Produccién diaria neta de lodo activado, medida en términos de SSV, kgssv/d.
: Caudal del influente, m*/d.

: Caudal del efluente, m*/d

: Caudal del lodo purgado, m*/d.

- Recirculacion interna de lodos, m*/d.

Recirculacion de lodos, m®/d.

. Concentracion de DBO o DQO en el influente, gDQo/m3
. Concentracion de DBO o DQO en el efluente, gDQo/m3
. Sélidos Suspendidos

: Sdlidos Suspendidos Totales

. Sdlidos Suspendidos Volatiles

. Sélidos Suspendidos en Licor de Mezclado

: Tiempo de retencion hidraulico del reactor, h.

: Tiempo de retencién celular basado en el volumen del reactor, d.

: Tiempo de retencion celular basado en el volumen del sistema , d.
. Tasa de utilizacion especifica

Volumen del reactor, m*
Concentracién de SSV en el reactor, kgssy/m®

: Concentracion de SSV en el efluente, kgssy/m®
: Masa total de SSV del sistema, kgssy/m®

: Concentraciéon de SSV en el lodo purgado, kgssvlm3

Coeficiente de produccion celular, kgssy/kgpao

. Coeficiente de produccion celular observada, kgssv/kgpao



NOMENCLATURA- van Haandel y van der Lubbe
by: Coeficiente de decaimiento enddgeno, gssy/gssv-d
b,: Coeficiente de decaimiento enddgeno de los organismos nitrificantes, gssv/gssy-d

Cq4i: Costos de construccion del digestor por unidad de masa diaria aplicada
de materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
Cq4: Costos de construccion del sedimentador por unidad de masa diaria aplicada

de materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
C,: Masa de lodo activa presente en el reactor por unidad de masa diaria aplicada
de materia organica biodegradable, kgssy/kgpao-d
. Costos de construccion del reactor por unidad de masa diaria aplicada
de materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
: Costos de construccion combinados del reactor y sedimentador
por unidad de masa diaria aplicada de materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
. Costos de construccion del espesador por unidad de masa diaria aplicada
de materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
DO:
DQO:
DSVI:
F\: Flujo limite de sélidos, kgsst-m?h

Concentracion de oxigeno disuelto, mge,/L
Demanda Quimica de Oxigeno, g/m®
indice de volumen de lodos diluidos, mL/h

: Relacién alimento/microorganismos, kgpqo/ kgssy-d

f: Fraccion restante como residuo enddgeno, gssv/gssv

: Cociente entre la masa activa y volatil del lodo

fev: Relacion entre la DQO vy el lodo organico, mgpqo/mgssy
f.: Fraccion de nitrégeno en el lodo volatil, gn/gssv

fns: Fraccion soluble no biodegradable
fap: Fraccion particulada no biodegradable
fp: Fraccion de fésforo en el lodo volatil, gp/gssv
H4: Profundidad del sedimentador, m®
k: Constante de Vesilind, L/g
ME;: Descarga diaria de exceso de lodo, kgsst/d
ME,: Produccion de lodo organico diario, kgssy/d
ME,.: Produccion de lodo volatil estabilizado, kgssy/d
MS4: Masa de lodo digerida, kgpao/d
MS,: Masa diaria de DQO oxidada, kgo./d 0 kg pao/d
MS: DQO diaria en el efluente, kgpqo/d
MX;: Masa de lodo en el sistema, kgsst



MX.,:

mX,:

mX,:

N|:

Masa organica del lodo en el sistema, kgssy

Masa del lodo activado producido por unidad de masa diaria

de DQO aplicada, mgssv/mgpqo-d

Masa del lodo organico producido por unidad de masa diaria

de DQO aplicada, mgssv/mgpqo-d

Concentracion de nitrégeno en el influente requerida para la produccion
de lodo en exceso, mgy/L

i- Concentracion de nitrogeno total en el influente, mgn/L
. Eficiencia de transferencia de oxigeno, kgo./kW-h

: Capacidad de oxigenacion, mgoez/L-h

OCmax:
i Caudal del influente, m%/d.

Capacidad maxima de oxigenacion, mgoz/L-h

. Concentracion de fosforo en el influente requerida para la produccion

de lodo en exceso, mgy/L

: Concentracioén de fosforo total en el influente, mgp/L

: Caudal del lodo en purgado, m®d

. Caudal del lodo espesado, m®/d

: Fraccion de masa primaria o de lodo activado que puede ser digerida,%
: Fraccion de masa inactiva del lodo que puede ser digerida,%

. Eficiencia de conversion de energia, %

. Tiempo de retencion hidraulico del reactor, h.

: Tiempo de retencion celular, d

. Factor de seguridad para el sedimentador

Snsi:
Shpi:
i Concentracion de DQO en el influente, gDQo/m3
. Coeficiente linear de sedimentacion, m/h

: Volumen del sedimentador, m®

DQO soluble no biodegradable en el influente, mgpgo/L
DQO particulada no biodegradable en el influente, mgpqo/L

i Volumen del digestor anaerobio, m®

. Volumen del reactor, m*

: Volumen del espesador, m*

: Concentraciéon de SSV del sistema, mgssy/L

: Concentracion limite de lodos en el espesador, gsst/L

: Concentracion de lodo espesado a la salida del espesador, gsst/L

Coeficiente de produccion celular, kgssv/kgpao
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Capitulo 1. Introduccion

El agua no solo es parte esencial de nuestra propia naturaleza fisica y la de los
demas seres vivos, sino que también contribuye al bienestar general de la sociedad. El
agua que procede de fuentes superficiales (rios y lagos), es objeto dia a dia de una
severa contaminacion provocada por las descargas de aguas residuales que son
descargadas sin tratamiento y este problema se ha incrementado debido al aumento de
la poblacién y de los agentes contaminantes usados por el hombre producto en sus
actividades domeésticas, industriales y agricolas. Es necesario, entonces, emplear
procesos de tratamiento de aguas residuales que reduzcan la concentracion de
contaminantes hasta niveles que no causen el deterioro de los rios, lagos y mares
(Cervantes et al., 2000). En nuestro pais el tratamiento de aguas residuales urbanas es
objeto de preocupacion, ya que actualmente solo se trata el 40% (83.6 m*/s) del total de
agua residual generada en nuestro pais (CNA, 2010), debido entre otras causas a los
problemas de operacidon que presentan las plantas de tratamiento de aguas residuales.

La creciente necesidad de minimizar el impacto ambiental ocasionado por las
descargas de aguas residuales, asi como los esfuerzos por reducir los costos tanto de
inversion como de operacion, sin perjuicio de la eficiencia de operacion de las plantas
de tratamiento ha llevado a desarrollar herramientas que permitan comparar las
diferentes opciones en la etapa de disefio (Rodriguez et al., 2000), asi como también
evaluar y analizar el comportamiento de las plantas de tratamiento bajo diferentes
condiciones de operacion. La etapa de diseio de cualquier proceso bioquimico, es
digno de una consideracion muy cuidadosa. Las decisiones adoptadas en esta etapa
temprana tienen un impacto importante en las etapas posteriores ya que se estima que
hasta el 80% de los costos de capital de una planta se determina durante el proceso de
disefio.

El disefio implica una secuencia de decisiones que surgen a partir de los
objetivos sobre las tecnologias, equipos, dimensiones, configuracion y las condiciones
de funcionamiento que componen un proceso. Las decisiones tienen que tener en
cuenta las consecuencias ambientales, econdmicas, técnicas, legales y sociales (Flores
et al., 2005).



El proceso mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales en nuestro pais
es el de lodos activados. En el afio 2008, de las 1833 plantas en operacion en el pais,
las cuales trataron 83.6 m®s, el 46.19% (38.61 m*/s) funciona por medio del proceso de
lodos activados (CONAGUA, 2010). Recientemente han surgido nuevos métodos de
disefo del proceso de lodos activados los cuales pueden ser considerados como una
alternativa que permitiria reducir costos de inversion, operacién y mantenimiento de las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Por tal motivo se estudia el caso del disefio
de una nueva planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), como parte de la
solucion a la problematica de contaminacién del meandro del Rio Lerma en La Piedad
de Cabadas, Mich. (Proyecto Fomix 73881), por medio de un método tradicional y
ampliamente empleado en México y el mundo, el de Metcalf y un método nuevo, el

planteado por Haandel.

En vista de la inherente complejidad del disefio, hay una gran necesidad de
tecnologias que proporcionen apoyo sistematico al disefiador para lograr una adecuada
seleccion de los procesos que operan cerca de sus limites de rendimiento deseado
(Nagl et al., 2002; Banares et al., 1997). Como parte de estas tecnologias se
encuentran los paquetes computacionales, que sirven de soporte para la modelacion y
simulacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En este caso, se realiz
una simulacion de la operacion, bajo diferentes escenarios, de la planta de tratamiento

del caso de estudio, por medio del software GPS-X usando el modelo ASM1 de la IWA.

Los resultados indican que el empleé de nuevos métodos de disefio de plantas
de tratamiento de aguas residuales, por medio del proceso de lodos activados, se
obtienen mejor eficiencias de remocién. También permite evidenciar que el uso de las
herramientas de modelacion y simulacion constituye un auxiliar importante en el disefio

y analisis de la operacién de una PTAR.



Capitulo 2. Antecedentes

Las aguas residuales, derivadas de residuos domésticos o de procesos
industriales, por razones de salud y por consideraciones ambientales, econémicas y

estéticas, no deberian verterse sin tratamiento en los cuerpos de agua naturales.

Los materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos y otros residuos se
pueden eliminar por métodos fisicos y quimicos; sin embargo, si el material que debe
ser eliminado es de naturaleza organica, el tratamiento implica usualmente actividades
de microorganismos que oxidan y convierten la materia organica en dioxido de carbono
(CO.), es por esto que los tratamientos de las aguas residuales son procesos en los
cuales los microorganismos juegan papeles cruciales y llevan por nombre tratamientos
bioldgicos. Especificamente el tratamiento biologico de las aguas residuales es
considerado un tratamiento secundario ya que esta ligado intimamente a los procesos

microbiolégicos, los cuales pueden ser aerobios 6 anaerobios.

El proceso de lodos activados es el método bioldégico mas usado para tratar
aguas residuales domésticas e industriales (Nuhoglu et al., 2004). Es un sistema
complejo que incluye conversiones biolégicas y procesos de transporte (Sun et al.,
2009), en el que los organismos vivos aerobios y los contaminantes de las aguas
residuales, se mezclan intimamente en un medio ambiente favorable para la
degradacion aerobica de la materia organica; utilizando las reacciones metabdlicas de
los microorganismos para producir un efluente de alta calidad mediante la conversién y
la eliminacion de sustancias que tienen una demanda oxigeno (Flores et al., 2005). El
disefo del proceso de lodos activados se llevo a cabo fundamentalmente de una forma
empirica, hasta que en los afios sesenta se desarroll6 una solucion mas racional para el
disefio de dicho sistema. Actualmente los procesos de lodos activados son mucho mas
complejos, con aplicaciones para la remocion de materia organica, nitrégeno y fésforo
(Metcalf y Eddy, 2003). En México recientemente estos procesos de tratamiento son
disefiados por el método propuesto por Metcalf y Eddy, Inc., el cual en algunas

ocasiones incluso es un requerimiento en las licitaciones publicas de los proyectos. Sin



embargo recientemente han surgido nuevos métodos de disefio (Van Haandel y Van
der Lubbe, 2007) los cuales pueden ser considerados como una alternativa que
permitiria reducir costos de inversién, operacion y mantenimiento de las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

El disefio y la evaluacion del proceso de tratamiento de lodos activados requieren
de la caracterizacion de las aguas residuales y la comprension de sus relaciones
cinéticas. Las caracteristicas importantes del agua residual para el disefio del proceso
de lodos activados son: Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrogeno, fosforo, Solidos Suspendidos Totales (SST), Solidos
Suspendidos Volatiles (SSV) y la alcalinidad. Las relaciones cinéticas se utilizan para
determinar el crecimiento de la biomasa, la utilizacion del sustrato y para definir el

rendimiento del proceso.

Con el fin de disefiar y controlar eficazmente los procesos bioldgicos, los
modelos matematicos han sido considerados como una de las herramientas mas utiles
y potentes para el desarrollo y optimizacién de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, son inevitablemente necesarios para la evaluacion cuantitativa de los
procesos de lodos activados (Salem et al., 2002; Sun et al., 2009). EI comportamiento
de los lodos activados se estudia con el uso de modelos complejos que involucran una
amplia gama de coeficientes cinéticos y estequiométricos (Avcloglu et al., 2003). Hoy en
dia, un enfoque universal es utilizar un modelo con formato de matriz que simplemente
muestra las reacciones del proceso y los parametros estequiométricos que enlazan los
componentes de las diversas reacciones; la ventaja es un sencillo formato relativamente

corto que describe el proceso (Metcalf y Eddy, 2003).

En la actualidad existen varios modelos de lodos activados desarrollados para
describir la transformacion y degradacion de la materia organica (Loaiza-Navia et al.,
2010). Los mas populares se derivan de los modelos de la IWA, como el ASM1, ASM2,
ASM2s y ASM3 (Henze et al., 2002). EI ASM1 y el ASM3 son capaces de simular la
remocion de DQO vy del nitrégeno. EIl ASM1 ha sido y es el mas extensamente utilizado



por la comunidad cientifica, el ASM3 fue introducido posteriormente a fin de corregir
defectos conceptuales de su predecesor, pero presenta complejidad en los métodos de
fraccionamiento (Langergraber et al., 2004). EI ASM2 y ASM2d describen la
transformacion del fosforo (Loaiza-Navia et al., 2010). Ademas de los modelos
establecidos por la IWA, también existen algunos otros modelos de lodos activados,
como son: Mantis y Twostepmantis (creados por Hydromantis, Inc.), New General
(modelo Dold publicado en 1997) y el modelo Prefermenter. Estos nuevos modelos,
que hoy en dia son muy utilizados, permiten realizar una simulacion dindmica de las

plantas de lodos activados (Fall et al., 2008).

Aunado a los modelos matematicos, la reciente proliferacion de paquetes
computacionales para resolverlos, hacen de la simulacion de plantas de tratamiento una
herramienta de gran utilidad para la investigacion, docencia en la ingenieria asi como
para el estudio y optimizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales ya en

operacion.

La introduccion de la modelacion y simulacion en los paises en via de desarrollo
se enfrenta con varias limitaciones: la escasez de buenos analisis y la infraestructura de
medicion de flujos, la operacién deficiente de muchas plantas para permitir la
estabilidad deseada para el modelado, el escaso conocimiento del personal de plantas
de tratamiento de aguas residuales y los consultores locales para el modelado y la

simulacion, y el pequefio numero de investigadores especializados (Fall et al., 2009).

2.1 CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

La caracterizacion de aguas residuales es un paso critico en el disefo y
modelado del proceso de lodos activados (Ginestet et al.,2002). La expresién de las
caracteristicas de un agua residual puede hacerse de muchas maneras, dependiendo
del propdsito especifico de la caracterizacion. Sin embargo, vale la pena sefalar que
toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado
para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio de

conformidad con normas estandares que aseguren precision y exactitud en los



resultados. En general, un programa de muestreo para caracterizacion y control de
aguas supone un analisis cuidadoso del tipo de muestras, numero de ellas y
parametros a analizar, especialmente en un medio como el nuestro donde no es
justificable asignar mas recursos de los estrictamente necesarios para satisfacer el

objetivo propuesto.

La materia organica en aguas residuales se constituye basicamente de proteinas
(40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %), grasas y aceites (8 a 12 %) (Tchobanoglous et
al., 2000). A través de los afios, se han desarrollado diferentes métodos de analisis
para determinar el contenido de materia organica en aguas residuales; la DBOs ha sido
la mas utilizada. Sin embargo, en virtud de que la DBOs mide unicamente la
degradacion bioquimica del material organico, existen las desventajas de que depende
de la aclimatacion de los microorganismos, siendo una prueba que requiere 5 dias para
su medicion y que es dificil utilizarla como un parametro operacional en las plantas de
tratamiento, por lo que, actualmente es mayormente utilizada la medicién de la DQO por
ser un método mas rapido y preciso para la caracterizacion de los efluentes.
Contrariamente a la DBOs, la DQO es una degradacion quimica que presenta las
siguientes caracteristicas y ventajas sobre la DBO:

e Mide toda la materia organica, biodegradable y no biodegradable; es decir, el
resultado no depende de la adaptacion que tengan los microorganismos en el
agua residual.

e Se puede expresar como una reaccion quimica que permite medir la capacidad
donadora de electrones en términos de oxigeno requerido para oxidar la materia
carbédnica a COs2.

e Requiere de aproximadamente dos horas para llevarse a cabo, siendo aplicable

en la operacién diaria de una planta de tratamiento de agua residual.

2.2 CASO DE ESTUDIO
El area de estudio de la presente investigacion, comprende el Municipio de La

Piedad de Cabadas, Michoacan. La Piedad de Cabadas situada en la margen izquierda



del Rio Lerma a los 20° 21’ de latitud norte, a los 102° 01’ de longitud oeste, limita al
levante con el municipio de Numaran, al sur con Zinaparo, Churintzio y Ecuandureo, al
poniente con Yurecuaro y al norte con los municipios de Degollado Jalisco y Pénjamo
Guanajuato (Figura 2.1). Su distancia a la capital del Estado es de 183 km. Su altitud
promedio es de 1675 m.s.n.m. La superficie del la Piedad es de 284.11 km? y
representa un 0.48% del total del Estado; cuenta con una poblacion de 91,132
habitantes que equivale al 2.29% con respecto al Estado, siendo el 46.78% hombres y
el 53.22% mujeres. Por grupos de edad el 31% la poblacién se concentra entre 0 — 14
afnos; el 18.39% entre 15 — 24 aios; el 41% entre 25 — 59 afos y por ultimo el 9.61% de
60 anos en adelante (CIIDIR, 2004).

El clima preponderante en el Municipio es semicalido subhumedo, con lluvias en
verano. Tiene una precipitacion pluvial anual del 700 mm y una temperatura media de
20°C. La Piedad se encuentra en la cuenca Lerma — Chapala posiblemente la mas
contaminada del pais; se ha nombrado como “el drenaje a cielo abierto del centro
occidente del pais”. La hidrografia local, se constituye principalmente por el Rio Lerma;
las principales corrientes del municipio estan formadas por los arroyos: Zinaparo,
Degollado, Domingo, Prieto, Canaparo, La Providencia, El Jaguey y Los Paredones;
todos éstos depositan sus aguas en el Rio Lerma. Se identifican también dos

manantiales de agua fria que son: “El Algodonal” y “El Capricho” (CIIDIR, 2004).

En el Rio Lerma descargan los drenajes municipales de: Toluca, Querétaro,
Celaya, Salamanca, Irapuato, Penjamo y La Piedad. La industria contribuye de manera
importante con 3477 descargas agrupadas de la forma siguiente por giro: la peletera y
curtiduria (1095), la pecuaria (645), la textil (654), la de servicios (454), la alimenticia
(329), la metal mecanica (110), petroquimica (99), quimica- farmacéutica (74), minera y
de cantera (41), maderera y derivados (25), destiladora (16), electromecanica (17),
metalurgica (13) y de pesticidas (4). Cabe mencionar que para la zona de estudio se
tienen un total de 261 empresas que vierten el agua residual tanto a la red de drenaje

municipal como a los arroyos (CIIDIR, 2004).



Capitulo 2. Antecedentes

Figura 2.1 Localizacion del municipio de La Piedad, Mich.

El 60% de las aguas residuales de origen municipal en la zona de estudio son
captadas por el colector marginal y son vertidas al meandro del Rio Lerma sin
tratamiento, ya que la planta de tratamiento de aguas residuales, correspondiente a la
poblacién de Santa Ana Pacueco, municipio de Pénjamo, Guanajuato se encuentra
fuera de operacion. El porcentaje restante de aguas residuales son tratadas por la
planta de tratamiento correspondiente al municipio de La Piedad, Michoacan, la cual se
encuentra en operacion y segun datos del propio municipio esta operando con un 90%
de eficiencia Otro problema importante es la cantidad de rastros clandestinos, industrias
y granjas porcicolas que descargan sus aguas residuales al sistema hidrolégico de La

Piedad, lo que aumenta el riesgo de teniasis, asi como de otras enfermedades
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gastrointestinales, respiratorias y dermatoldgicas, pues estas aguas se emplean sin
ningun tratamiento en el riego de hortalizas que se consumen frescas (CIDIR, 2004).

Segun datos de las asociaciones locales de porcicultores en 1999 existian 108
granjas, 215,999 unidades de produccion animal (UPA) correspondientes a 100 Kg de
peso vivo de porcino, las cuales producian 1332.71 toneladas de excremento diarias
(129.6 toneladas de sdlidos suspendidos totales), todas eliminandose al

meandro del Rio Lerma sin ningun tratamiento (CIDIR, 2004).



Capitulo 3. Objetivo

Analizar y evaluar el comportamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales,
centrandose en la comparacion, mediante la simulacion, de dos métodos de disefio del

proceso biolégico de biomasa en suspension.



Capitulo 4. Hipoétesis

El disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales por el método de Haandel
muestra, en la simulacion del proceso en GPS-X usando el modelo ASM1, mayores

eficiencias de remocion que la planta disefiada por el método de Metcalf.



Capitulo 5. Alcances

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos en el presente proyecto de
investigacion, se realizara el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales,
utilizando como caso de estudio el disefio de una planta para un sector de la poblacién
de La Piedad de Cabadas, Michoacan, aplicando dos diferentes metodologias de
disefio. La primera, desarrollada por Metcalf y Eddy, Inc., empleada tradicionalmente en
México y en varios lugares del mundo; y la propuesta por Adrianus van Haandel y
Jeroen van der Lubbe de Biothane Systems International, de reciente surgimiento.
Habiendo completado ambos disefios, con objeto de evaluar los métodos, se trabajara
en la simulacion de la planta de tratamiento de aguas residuales bajo cinco diferentes
escenarios de operacion. Finalmente se analiza estas simulaciones comparando tanto
el comportamiento de la biomasa en el reactor como las eficiencias de remocién de las

plantas disefiadas por ambos métodos con ayuda del software GPS-X.



Capitulo 6. Metodologia

El desarrollo de la experimentacion consta de las siguientes etapas: (1)
Caracterizacion del agua residual, (2) Disefio de las plantas de tratamiento de lodos
activados y (3) Simulacion del disefio de las plantas de tratamiento de lodos activados.
Los métodos para realizar las etapas anteriormente mencionadas se describen a

continuacion.

6.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL
Para realizar la caracterizacion del agua residual se emplearon los métodos
establecidos en las Normas Mexicanas. En la Tabla 6.1 se enlistan las normas

utilizadas para determinar los constituyentes del agua residual.

Tabla 6.1 Métodos de prueba

Parametro Unidades Método de prueba
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Sdlidos Sedimentables mg/L NMX-AA-004-SCFI-2000
Sdlidos Suspendidos Volatiles mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Grasas y aceites mg/L NMX-AA-005-SCFI-2000
Temperatura °C NMX-AA-007-SCFI-2001
Conductividad ps/cm NMX-AA-093-SCFI-2000
Nitrégeno Total Kjendall mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitrégeno amoniacal mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Fosforo Total mg/L NMX-AA-029-SCFI-2001
Fésforo soluble mg/L NMX-AA-029-SCFI-2001
Cloruros mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001
pH unidades NMX-AA-008-SCFI-2000
DBOs mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
DBOs soluble mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
DQO mg/L NMX-AA-030-SCFI-2001
Coliformes Totales NMP/100mL NMX-AA-042-SCFI-2001
Coliformes Fecales NMP/100mL NMX-AA-042-SCFI-2001

Huevos de Helminto unidades/L NOM-001-SEMARNAT-1996




6.2 METODOS DE DISENO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

6.2.1 Método de Metcalf & Eddy.

Método tradicional, ampliamente empleado en México y el mundo, el cual en
algunas ocasiones es un requerimiento en las licitaciones publicas para la elaboracién
de los proyectos en nuestro pais. Este método considera que en el disefio del proceso
de lodos activados, es necesario tener en cuenta: (a) la eleccidon del tipo de reactor; (b)
los criterios de carga; (c) la produccion de lodo; (d) las necesidades y transferencia de
oxigeno; (e) las necesidades de nutrientes; (f) el control de organismos filamentosos y

(g) las caracteristicas del efluente.

a.Eleccion del tipo de reactor. Una de las etapas principales en el disefio de

cualquier proceso bioldgico es la eleccidon del tipo de reactor o reactores a emplear en
el proceso. Los aspectos operacionales que intervienen en la toma de esta decisidon

incluyen:

(i) la naturaleza del agua residual a tratar

(i) la cinética de las reacciones que gobiernan el proceso
(iiif) las necesidades de transferencia de oxigeno

(iv) condiciones ambientales locales

(v) los costos de construccién, de explotacion y mantenimiento
Al momento de elegir un tipo de reactor, estos elementos se deben valorar por
separado, ya que la importancia relativa de cada uno de ellos depende del tipo de

tratamiento.

b.Criterios de carga. Para el control de procesos de lodos activados, se han

propuesto una serie de parametros de uso mas comun, los cuales son: la relacion

alimento/microorganismos (F/M), y el tiempo de retencion celular (SRT).



La relacion alimento/microorganismo se define como:

=50
FIM=22 (Ec. 6.1)

donde:
F/M= relacion alimento/microorganismos, kgpqo/kgssv-d

S,= concentracion de DBO o DQO en el influente, gpgo/m®
T= tiempo de retencion hidraulica del reactor, T= V/Q,, d

V= volumen del reactor, m®
Q,= caudal del influente, m*/d

X= concentracién de SSV en el reactor, kgssy /m°.

La relacion entre en la tasa de utilizacion especifica U y la relacion F/M es la siguiente:

_ (FIM)E

- (Ec. 6.2)

donde:

So-S
So

S = concentracién de DBO o DQO en el efluente, g/m*

E = eficiencia del proceso, % = ( ) 100

Sustituyendo la ecuacion de la tasa de utilizacion especifica por la relaciéon F/M (Ec. 6.1)
y por la ecuacién de la eficiencia (Ec. 6.2), se obtiene:

=82 (Ec. 6.3)

El tiempo medio de retencién celular se puede definir, en funcion del volumen
empleado, con cualquiera de las dos siguientes relaciones:

SRT=_—"

TR (Ec.6.4)

donde:
SRT= tiempo de retencion celular basado en el volumen del reactor, d

V= volumen del reactor, m®



X= concentracion de SSV en el reactor, kgssy/m®

Q,,= caudal del lodo purgado, m*/d

X,,= concentracion de SSV en el lodo purgado, kgssy /m®
Q.= caudal del efluente tratado, m®/d

X,= concentracién de SSV en el efluente tratado, kgssy/m>

Definicion a partir del volumen total del sistema:

SRT,=2 th (Ec. 6.5)

wtQeXe

donde:
SRT;= tiempo de retencion celular basado en el volumen total del sistema, d
Xi= masa total de SSV del sistema, incluyendo los sdlidos del reactor, del tanque de
sedimentacién, y los existentes en las instalaciones de retorno del lodo, kg/m3
Q,,= caudal del lodo purgado, m*/d
X,,= concentracion de SSV en el lodo purgado, kg/m®
Q.= caudal del efluente, m*/d

X,= concentracion de SSV en el efluente, kg/m®

Si se supone qué practicamente, toda la conversion del substrato ocurre en el
reactor, se recomienda disefar el reactor a partir del valor de SRT (Ec. 6.4).

Comparando los parametros, la tasa de utilizacion especifica U se puede
considerar como una medida del grado con que se utiliza el sustrato (DBO) por unidad
de masa de organismos y SRT se puede considerar como una medida del tiempo
medio de residencia de los organismos dentro del sistema. La relacion entre el tiempo
medio de retencion celular SRT, la relacion F/M, y el grado de utilizacién especifica U,

es la siguiente:

1 _ E -
==Y FIM — k=YU-kq (Ec. 6.6)



donde:
Y= coeficiente de produccion celular, kg de células producidas/kg de materia
organica eliminada
E= rendimiento del proceso, %

kq= coeficiente de decaimiento enddgeno, gssv/gssv-d

Los valores tipicos de la relacion F/M que se encuentran en la literatura, varian
entre 0.04 y 1.0 g sustrato/g biomasa-d.

A partir de ensayos de laboratorio y de los registros de operacion de diversas
plantas, se ha podido concluir que la utilizacion de tiempos medios de retencién celular
comprendidos entre 3 y 15 dias conduce a la produccién de un efluente estable de alta

calidad y un lodo con excelentes caracteristicas de sedimentabilidad.

También se ha utilizado relaciones empiricas basadas en las cargas organicas y
el tiempo medio de retencion hidraulica. El tiempo medio de retencion hidraulica se
suele basar en el caudal medio de agua residual del influente. Los tiempos de retencion
hidraulica normalmente suelen variar entre 4 y 8 horas.

Las cargas volumétricas, expresadas en kgpsos/m>-d del reactor, pueden oscilar
entre 0.3 y 3 kg peos/M° +d. Sin embargo, en los casos en los que se han empleado
estas relaciones para el disefio de instalaciones para el tratamiento de aguas residuales
con presencia de residuos industriales, han aparecido problemas (Barker P. y Dold P.,
1997).

c.Producciéon de lodo. El conocimiento de la producciéon diaria de lodo es

importante puesto que afecta al disefio de las instalaciones de tratamiento y disposicion
de lodo en exceso (purga). La produccién diaria de lodo que hay que purgar se puede

estimar mediante la siguiente ecuacion:

-1
Px=Yops Qo (So-8)*(10° g/kg) (Ec. 6.7)



donde:
P,= produccion diaria neta de lodo activado, medida en términos de
SSV, kgssv/d
Y ops= produccion observada, kgsst/kgpao
Q,= caudal del influente, m*/d
S,= concentracion de DBO o DQO en el influente, gpgo/m®

S = concentracién de DBO o de DQO en el efluente, gpao/m*

La produccion observada se puede calcular por medio de la ecuacion:

Y

Yobs=

El uso de SRT en la ecuacion anterior depende de si en el analisis se consideran los
soélidos del reactor o los sélidos totales del sistema. Si en el sedimentador y en la lineas
de retorno de lodos se retiene un porcentaje importante de soélidos, resulta razonable
emplear SRT;, especialmente si se supone que la respiracion enddégena se produce
tanto si el cultivo bacteriano se halla bajo condiciones aerobias como anaerobias, sin
embargo se debera hacer constar que el valor de la constante sera diferente a los que
proporciona la literatura. Debido a que actualmente no se dispone de un valor adecuado
de kg que conjugue las condiciones aerobias y anaerobias, se puede utilizar como

estimacion el valor correspondiente a las condiciones aerobias.

d.Necesidad y transferencia de oxigeno. La necesidad tedrica de oxigeno se

puede determinar a partir de la DBO del agua residual y de la cantidad de organismos
purgados diariamente del sistema. El razonamiento es el siguiente. Si toda la DBO se
convirtiera en productos finales, la demanda total de oxigeno se podria calcular
convirtiendo la DBOs en DBOy (DBO ultima) utilizando un factor de conversion

adecuado.

Por otro lado, se sabe que parte del residuo se convierte en tejido celular nuevo
que, posteriormente, se purga del sistema, de modo que, si la DBOy del tejido celular se
resta del total, la cantidad remanente corresponde a la cantidad de oxigeno que es



necesario suministrar al sistema. Teniendo en cuenta la ecuacion que se indica a
continuacion, se sabe que la DBOy de un mol de células es igual a 1.42 veces la
concentracion de células:

Cs5H7;NO, + 50, > 5C0O5 +2 H,O + NH; + energia
113 5(32)
1 1.42

DBOu = 1.42SSV

Por lo tanto, la demanda tedrica de oxigeno para la eliminacion de la materia
organica carbonosa presente en el agua residual de un sistema de lodos activados se

puede calcular mediante la expresion:

_ Q(so-s)x(1o3g/kg)'1

02ld— ;

kg 1.42(P,) (Ec.6.9)

donde:

f= factor de conversion de DBOs en DBOy (0.45-0.68)

En los casos en los que se deba considerar la nitrificacion, la demanda total de
oxigeno se puede calcular como la suma de la demanda necesaria para la eliminacion
de la materia organica carbonosa mas la demanda de oxigeno necesaria para la

conversion del nitrégeno (de amoniaco a nitrato), segun la expresion:

-
103g

Q(So-s)x< ) 41

90, _ kg 3

- - X - ° - -

kd ; -1.42(P,)+4 57Q(N - N)x(10 g/kg) (Ec. 6.10)

donde:
N, = Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) del influente, gn/m?®
No= NTK del efluente, gn/m®
4.57=factor de conversibn para la demanda de oxigeno necesario

para la oxidacion completa de NTK



Por lo tanto, si se conoce, o se puede estimar, la eficiencia de la transferencia de
oxigeno del sistema de aireacion, se puede determinar las necesidades reales de aire.
El suministro de aire debe ser adecuado para: (i) satisfacer la DBO del agua residual,
(ii) satisfacer la respiracion enddégena de los organismos presentes en el lodo; (iii)
proporcionar un mezclado adecuado, y (iv) mantener una concentracion minima de

oxigeno disuelto en todo el tanque de aireacion comprendido entre 1 y 2 mgl/l.

Para hacer frente a las cargas organicas punta sostenidas, se recomienda
disefiar los equipos de aireacién con un factor de seguridad, que como minimo, cubra
las condiciones correspondientes a una carga diaria de DBO igual al doble de la carga
media. Los equipos de aireacion también se deben dimensionar de modo que se
asegure una concentraciéon de oxigeno disuelto de 2 mg/l en condiciones de carga

media y 0.5 mg/l en condiciones de carga punta.

e.Necesidades de nutrientes. Para que un sistema biolégico funcione

correctamente, es necesario que se hallen presentes cantidades adecuadas de
nitrégeno y fésforo como nutrientes.

Basandose en una composicion media del tejido celular representable como
CsH7NO2, se necesitara del orden de un 12.4% de nitrégeno (en peso). Normalmente,
se suele suponer que las necesidades de fésforo son de una quinta parte de este valor
(Metcalf y Eddy, 2003). Debido a que la demanda total de nutrientes depende de la
produccion celular neta, las necesidades de nutrientes son mas reducidas en los

procesos que dispongan largos tiempos medios de retencion celular.

f.Control de organismos filamentosos. El crecimiento de organismos filamentosos

es el problema de funcionamiento mas frecuente en los procesos de lodos activados. La
proliferacion de organismos filamentosos en el liquido de mezcla conduce a la
formacion de un lodo de pobres caracteristicas de sedimentabilidad, normalmente
conocido como “lodo voluminoso” (bulking). Como sistema de prevencién y control de
organismos filamentosos se implementa un compartimento separado, llamado

“selector”, como zona de contacto inicial de un reactor bioldgico, zona en la que se



mezclan el efluente primario y el lodo activado recirculado. El selector favorece el
crecimiento selectivo de organismos formadores de fléculos en la primera fase del
proceso bioldgico al asegurar un nivel elevado de la relacién F/M a concentraciones de

oxigeno disuelto controladas.

g.Caracteristicas del efluente. El contenido de materia organica es un parametro

de calidad del efluente. El contenido en materia organica del efluente de un proceso de

tratamiento bioldgico suele estar compuesto por los tres siguientes constituyentes:

A. Materia organica soluble biodegradable:
e Materia organica no eliminada en el tratamiento biologico
e Compuestos organicos formados como productos intermedios en la
descomposicion biolégica del agua residual (productos microbianos solubles)

e Componentes celulares (como consecuencia de lisis 0 muerte celular).

B. Materia organica en suspension:
e Sdlidos bioldégicos producidos durante el tratamiento que escapan del proceso
de separacion de la sedimentacion final.
e Sdlidos organicos coloidales presentes en el influente que escapan del

tratamiento y de la separacion.

C. Materia organica no biodegradable:
e Materia inicialmente presente en el influente a la planta.

e Subproductos de la descomposicion bioldgica.

En una planta de tratamiento de lodos activados que funcione correctamente en
el tratamiento de aguas residuales urbanas, la DBOs del efluente, varia normalmente
entre 2 y 4 mg/L y la materia organica suspendida se hallara entre 5 y 15 mg/L
(Tchobanoglous et al., 2000).



El proceso de lodos activados es muy flexible y se puede adaptar a casi la
totalidad de los problemas de tratamiento bioldogico de aguas residuales. En la
actualidad existen varios procesos de lodos activados convencionales, asi como
modificaciones del proceso que ya han sido normalizadas. En la Tabla 6.2 se indican

los tipos de proceso de lodos activados y los parametros de disefo.

Tabla 6.2 Parametros de disefio de lodos activados (Metcalf y Eddy, 2003)

Carga
F/IM volumica,
kg DBOs kg de DBO;
aplicada/ aplicada/
Modificacién de proceso Oc, d kg SSVLM-d m°ed SSLM, mg/I VIQ, h Q./Q
Convencional 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 1500-3000 4-8 0.25-0.75
Mezcla completa 5-15 0.2-0.6 0.80-0.192 2500-4000 3-5 0.25-1.0
Alimentacién escalonada 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-3500 3-5 0.25-0.75
Aireacion modificada 0.2-0.5 1.5-5.0 1.20-2.40 200-1.000 1.5-3 0.05-0.25
Contacto y estabilizacion 5-15 0.2-0.6 0.96-1.20 (1000-3000)® (0.5-1.0)% 0.5-1.50
(4000-10000)° (3-6)°
Aireacion prolongada 20-30 0.05-0.15 0.16-0.40 3000-6000 18-36 0.5-1.50
Aireacion de alta carga 5-10 0.4-1.5 1.60-1.60 4000-10000 2-4 1.0-5.0
Proceso Kraus 5-15 0.3-0.8 0.64-1.60 2000-3000 4-8 0.5-1.0
Oxigeno puro 3-10 0.25-1.0 1.60-3.20 2000-5000 1-3 0.25-0.5
Canal de Oxidacion 10-30 0.05-0.30 0.08-0.48 3000-6000 8-36 0.75-1.50
Reactor de flujo dicontinuo secuencial NA 0.05-0.31 0.08-0.24 1500-5000° 12-50 NA
Reactor Deep Shaft Sl 0.5-5.0 SI Sl 0.5-5 Si
Nitrificacion de etapa unica 8-20 0.10-0.25 0.08-0.32 2000-3500 6-15 0.50-1.50
(0.2-0.15)°
Nitrificacion en etapas separadas 15-100 0.05-0.20 0.05-0.14 2000-3500 3-6 0.50-2-00
(0.04-0.15)°

? Unidad de contacto

® Unidad de estabilizacién de lodos

¢ NKT/SSLVM

“ Los SSLM varian en funcién de la fase de ciclo operativo

NA= No aplicable
Sl= Sin informacién

6.2.2 Método de van Haandel y van der Lubbe

Método de recién surgimiento (2007), desarrollado por Adrianus van Haandel y
Jeroen van der Lubbe de Biothane Systems International. La configuracion mas
elemental del proceso de lodos activados consiste en un reactor aerdbico
completamente mezclado para tratar el influente, seguido de un sedimentador final
equipado con un espesador de gravedad y un digestor anaerobio para la estabilizacion
de los lodos producidos en exceso. En la practica, este proceso también esta equipado
con un pre-tratamiento capaz de eliminar los desechos grandes (trapos, papel, plastico),

la arena y si es necesario aceite y grasa.



Para disenar el sistema de lodos activados el método toma en cuenta:

a. El tiempo de retencion celular en la que el sistema debe ser operado;

b. Los valores de los parametros del modelo ideal del sistema de lodos
activados;

C. Caracteristicas del influente.

a.Tiempo de retenciéon celular del disefo:

La seleccién del tiempo de retencion celular depende de la edad minima del lodo
que se requiere para:
- Obtener la completa eliminacién de materia organica

- Permitir el desarrollo de protozoarios.

Cuando se cumplan dichas condiciones, se puede obtener un efluente limpio con
bajo contenido de sélidos suspendidos y libre de materia organica biodegradable.

Se ha demostrado que una edad minima de los lodos de 2 a 3 dias deberia ser
suficiente para temperaturas> 14 °C (van Haandel y Marais, 1981). La edad de los
lodos puede ser ligeramente mas alta si es necesaria la remocidon completa de los

detergentes para evitar la formacion de problemas de espuma.

b.Parametros del modelo ideal del sistema de lodos activados:

Con respecto a los parametros del “modelo ideal” del sistema de lodos activados,
el método considera los siguientes:
- Caracteristicas asociadas a la produccion de los lodos (Y, fey y f);
- Caracteristicas asociadas a la composicion de los lodos (fy, fn y fp);
- El decaimiento de los lodos activados (by), (dependiente de la temperatura)

- Caracteristicas de sedimentabilidad del lodo (k y V)

La Tabla 6.3 hace referencia a los valores de los parametros por defecto del
modelo ideal de lodos activados. Los valores de las constantes de sedimentacion

corresponden a la solucion de los lodos con pobres caracteristicas. También se incluye



la eficacia de la transferencia de oxigeno de los aireadores de superficie, un parametro

necesario para estimar el uso de la electricidad de aireacion.

Tabla 6.3 Parametros del “modelo ideal” (van Haandel y van der Lubbe, 2007)

Parametro Simbolo  Valor por defecto Unidad de medida
Produccion de lodo:
- Rendimiento de lodos Y 0.45 Mg ssv/Mgpao
- Relacién DQO/SSV fov 1.50 Mgpao/MPssv
- Fraccion restante como f 0.20 Mgssv/Myssv
residuo endégeno
- fraccion inorganica f, 0.70 Mgssv/Mysst
- fraccion de nitrégeno f, 0.10 mMgn/mgssv
- fraccion de fosforo fo 0.025 Mgp/MQgssy
Tasa de decaimiento bn, 0.24-1.04(™29 d’
k 0.46 L/g

Parametros de sedimentabilidad Vo 6.0 m/h

DSVI 120 mL/h
Eficiencia de transferencia de oxigeno n 1.2:1.03™20) kgo2/kW-h

c.Caracteristicas del influente:

Para estimar la demanda de nutrientes, se debe conocer la concentracion de

nitrégeno y fosforo del influente. En la Tabla 6.4 se indican los datos necesarios sobre

las caracteristicas del influente para el disefio del sistema de lodos activados

Tabla 6.4 Caracteristicas del agua residual (van Haandel y van der Lubbe, 2007)

Parametro Simbolo Unidad de medida
Caudal del influente Q m3/d
Material Organico:

-DQO Sii Mgpao/L

- fraccion soluble no biodegradable frs Mgpao/MYpao

- fraccion particulada no biodegradale fop Mgpao/MYpao
Nutrientes:

- nitrogeno [\ mgn/L

- fosforo P mgp/L




El sistema de lodos activado deberia ser disefiado para la temperatura de aguas
residuales mas baja que se pueda presentar en el sitio donde se va a construir la
PTAR. Temperaturas por encima de este minimo se traducira en un mejor desempefio.
En cuanto a las aguas residuales industriales, la temperatura del influente es a menudo

una consecuencia de las operaciones anteriores del proceso.

Es importante que las grandes fluctuaciones de temperatura en el reactor no
exceda de 40 °C (35°C en caso de que se desee llevar a cabo la nitrificacion), ya que
esto dara como resultado un decaimiento importante de la biomasa. Sobre todo en

regiones con clima calido.
1) Para seleccionar la edad del lodo se debe determinar la masa de lodo resultante en

el sistema utilizando la ecuacién (6.11) y el exceso de produccion diaria de lodo (volatil

y total) con la ecuacion (6.12):

MXV= [(1_ fns_fnp )'( 1+f'bh'Rs)'Y'Rsl (1+bh'Rs) + fnp'RsIfcv] 'Qi'sti (EC.

6.11)
MX¢= MX,/f, (Ec. 6.12)
ME,= MX,/Rs (Ec. 6.13)
ME = MX/Rs= ME,/f, (Ec. 6.14)

donde:
MX, = masa organica del lodo en el sistema, kgssv

fns = SnsilSti
Snsi = DQO soluble no biodegradable en el influente, mgpqo/L
fnp = Snpi/Sti

Snpi = DQO particulada no biodegradable en el influente, mgpqo/L
Rs = Edad del lodo, d

MX; = masa de lodo en el sistema, kgsst



ME, = produccién de lodo organico diario, kgssy/d
ME: = descarga diaria de exceso de lodo, kgsst/d

2) Determinar la concentracién éptima del lodo en el reactor para el cual los costos de
construccion combinados del reactor y del sedimentador seran reducidos al minimo

(Crq) y calcular los volumenes de las unidades:

Crd=crc'vr+cd'vd
(Ec. 6.15)

donde:
Cq4= costos de construccion del sedimentador por unidad de masa diaria aplicada de
materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
C..= costos de construccion del reactor por unidad de masa diaria aplicada de
materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
V.= volumen del reactor, m*

V4= volumen del sedimentador, m>

Cuando los volumenes de las unidades estan dadas por:

V.= MX; / X (Ec. 6.16)
Vd = (Sfd . Hd /Vo) - exp (k-Xt )Q. (EC.
6.17)

Posteriormente es necesario determinar el caudal de lodo en exceso:
q=V,./Rs (Ec. 6.18)

donde.
Xt = concentracion de lodo, mgsst/L
St4 = factor de seguridad (1.5-2.5)
Hq = profundidad del sedimentador, m

g = caudal de lodo en exceso, m°/d



3) Determinar la concentracion 6ptima de lodo espesado para la cual los costos de
construccion del espesador y del digestor (Cigi) SOn minimos y calcular los volumenes
de las unidades. En el procedimiento de la optimizaciéon los parametros siguientes se
calculan en funcion de la concentracién del lodo espesado:

Xewt = (Xene1 2) - [1+ (18] (k-Xenr))™]

(Ec. 6.19)
Fi = Xer Vo' (k*Xeni— 1) -exp (-k-X¢n1) (Ec. 6.20)
Vi = S¢-ME; / F,
(Ec. 6.21)
dth = " (Xe/ Xtnr) (Ec.
6.22)
Vai =qm - ((20-1.1729 + 5) (Ec. 6.23)
Cihdi = Cth'Vin * Cai*Vai
(Ec. 6.24)

donde.
Cq4i= costos de construccion del digestor por unidad de masa diaria aplicada de
materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
Cw= costos de construccion del espesador por unidad de masa diaria aplicada de
materia organica biodegradable, $/kgpqo-d
F\= flujo limite de solidos, kgsst-m?/h
qw= caudal del lodo espesado, m*/d
s¢= factor de seguridad (1.5-2.5)
Xt = concentracion limite de lodos en el espesador, gsst/L
Xinr = concentracion de lodo espesado a la salida del espesador, gsst/L
Vo= coeficiente linear de sedimentacion, m/h
V4= volumen del digestor anaerobio, m?*

V= volumen del espesador, m?



El valor minimo Cyq; indica la concentracién 6ptima para reducir al minimo los costos de
construccion totales del espesador y del digestor. Para los valores 6ptimos, revise si el
tiempo de residencia hidraulico en el espesador es adecuado (<1dia). En caso
contrario, disminuya la concentracion del lodo espesado.

Para el tiempo hidraulico de residencia en el digestor Ry (que depende de la
temperatura), se calcula la eficacia de la digestion del lodo activado y la cantidad

digerida del lodo (total y volatil).

Rap= 36 + 0.67-T ( )
Rgn=10 + 0.19-T ( )
MS¢= ME,fcy * (fav'Rap+ (1 — fav) "Ran) (Ec. 6.27)
ME,.= ME, — MS4/f., ( )
ME =ME; — MS/ fo, ( )

donde.
Rgp= fraccion de masa primaria o de lodo activado que puede ser digerida, %
Rq4n= fraccion de masa inactiva del lodo que puede ser digerida, %
T= temperatura en °C (< 37°C)
MS 4= masa de lodo digerida, kgpao/d

ME .= produccién de lodo volatil estabilizado, kgssy/d

4) Determinar si la concentracion de nutrientes en el influente es suficiente para cubrir la
demanda para la produccién de lodo. Para calcular la masa del nitrégeno y del fésforo

en la carga del lodo en exceso utilice las ecuaciones 6.30 y 6.31.

Es necesario considerar en el digestor, que parte de los nutrientes contenidos en el lodo
se mineraliza y se libera en la fase liquida.
Después de la separacién sélido-liquido esta cantidad sera vuelta al tanque de

aireacion; usar valores de f, = 0.1 kgn/kgssv Y fp= 0.025 kgp/kgssv.



Ni= fo-mE,-Sq (Ec.
6.30)

P\=fp'mE, Sy (Ec.
6.31)

Si la concentracion de nutrientes en el influente no es suficiente, se calcula la cantidad

de nutrientes que se agregaran.

La demanda de nutrientes real tendra un valor entre un maximo que corresponde a la
demanda de nutrientes del lodo producido y un minimo que corresponde al del lodo
estabilizado producido.

La demanda de nutrientes maxima del proceso de lodos activados (en el lodo

secundario) se puede calcular como:

N\= fo-ME,/ Q; (Ec.
6.32)

Pi=f,-ME, / Q; (Ec.
6.33)
donde.

N;=concentracién de nitrogeno en el influente requerida para la produccion
de lodo, mgn/L
P, = concentracion de fdsforo en el influente requerida para la produccion

de lodo mgp/L

La demanda de nutrientes minima del proceso de lodos activados (es decir al

considerar los nutrientes presentes en el lodo estabilizado) es:

Nle= fn'MEvel Qi
(Ec. 6.34)
Ple= fp'MEve I Q; (Ec. 6.35)

En la practica, la demanda maxima de nutrientes se utiliza para calcular la

adicion de nutrientes para los sistemas sin remocion de nutrientes (si es necesario),



mientras que la demanda minima se utiliza para calcular los sistemas de remocion de

nutrientes.

5) Determinar los diferentes flujos de material organico: efluente, oxidado, digerido y
transformado en lodo estabilizado. Ademas se debe definir la demanda de oxigeno (Oy),
la capacidad de aireacion que se instalara y la cantidad de energia potencial que puede

ser generada por el metano producido durante la digestion anaerobia de lodos.

MSie= fns* Sti - Qi (Ec. 6.36)
MSo=(1—"fas —fnp) - (1 =Ffcvr Y + foyr b (1-f) -Y- Rs/(1 + bn- Rs))-Ssi- Qi
(Ec. 6.37)
MSy =ME, fcv - (fav Rap + (1-fav) * Ran) (Ec. 6.38)
MSxve = MSti — MSte — MS, — MSy = ME,," f o (Ec. 6.39)

donde.
MSi = DQO diaria en el efluente, kgpao/d
MS, = masa diaria de DQO oxidada, kgo2/d 0 kg pao/d
fav = mXa/mXy = (1-frs-frp) Co/[(1-frs-Frp)- (14f-br-Rs) Cr4frp-Rs/fey]
fav = cociente entre la masa activa y volatil del lodo
mX, = masa del lodo activado por unidad de masa diaria de DQO aplicada,
mgssv/Mgpao-d
mX, = masa del lodo organico presente en el sistema por unidad de masa diaria de
DQO aplicada, mgssy/mgpao-d

La tasa de absorcion de oxigeno se calcula como el cociente entre la masa de
flujo de oxigeno consumido y el volumen del reactor aerobico u O; = MS, / V.. El
promedio de la capacidad de oxigenacion sera igual al promedio del consumo de
oxigeno. Sin embargo, con el fin de poder satisfacer las demandas fluctuantes de
oxigeno, la capacidad instalada tendra que ser mayor que la capacidad promedio.

La variacion de la demanda de oxigeno depende de las caracteristicas de las aguas
residuales (variacion en la DQO del influente y en la tasa de flujo) y de la configuracion



del sistema (por ejemplo, la presencia de un tanque amortiguador de alimentacion vy el
patrén de flujo en el tanque de aireacion). En general, la demanda maxima rara vez

supera mas de 1.5 veces el promedio de la demanda:

donde.
OC-= capacidad de oxigenacién, mgoz/L-h
MS,= masa diaria de DQO oxidada, kgoz/d 0 kgpao/d
OCnax= capacidad maxima de oxigenacién, mgoz/L-h

Para una estimacién mas exacta de la capacidad maxima requerida de la
oxigenacion, sera necesario realizar simulaciones dinamicas usando las variaciones
estimadas del flujo del influente y carga organica de entrada.

Para la aireacion superficial, con la eficiencia asumida del aireador en términos de masa
de oxigeno transferida por unidad de energia consumida (n), la energia media y

maxima instalada pueden ser calculadas.

Pe = OC/ nand Phax = OCax/ N (Ec.
6.41)

La cantidad de metano generado sera igual al 25 % de la MS4, masa de lodo
digerida. Cuando es conocida la produccibn de metano, la energia eléctrica
(Eei, kW-h/kgpao) que puede generarse potencialmente es posible calcularla. EI valor

de este potencial puede ser comparado con la demanda calculada anteriormente.

Eci= 5.25- Re -MS4/4 (Ec. 6.42)

donde.

Rel = eficiencia de conversidon de energia,%



6.3 METODO DE SIMULACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE LODOS
ACTIVADOS

Durante las ultimas décadas, se ha desarrollado un gran numero de programas
de simulacion para la aplicacion de modelos especificos de los sistemas ambientales y
en particular para la simulacion de la operacion de las PTAR. No hay duda que muchos
de estos modelos y su puesta en practica han contribuido al adelanto de la comprensién
de los sistemas ambientales y a la comunicacion del conocimiento entre cientificos
(Reichert P., 2006).

Sin embargo, con el tiempo la implementacion de modelos ha mostrado una
tendencia a hacerlos cada vez mas complejos (Beck M., 1999). Por lo anterior, una
interfaz universal (simulador) que apoya la aplicacion de modelos de plantas de

tratamiento de aguas residuales debe servir como:

- Ayuda en el diseno de (partes de) las plantas de tratamiento,

- Entrenamiento de operadores de plantas de tratamiento de aguas residuales vy
en las instituciones de educacion en general (por ejemplo en las universidades),

- Asistente operacional (operacion, analisis de datos y estrategias de control),

- Optimizacién e Identificacion de problemas de las plantas de tratamiento
existentes,

- Herramienta para el desarrollo y evaluacion de modelos matematicos,

- Planificacion experimental (por ejemplo, frecuencia de muestreo, la ubicacion de

los sensores, etc.)

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad existen una serie de
programas de simulacién de plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto condujo a
una formulacién de una descripcion estructurada (Tabla 6.5) que clasifica a los

simuladores sobre la base de sus usuarios.

Tabla 6.5 Clasificacién de los simuladores modificada (Vanrolleghem et al.,1994)



Académico Industria
Ingeniero

Nombre Analista de Proveedor
programas Investigador = Consultor opezjr:ldor
informaticos
proceso
Aquasim X X - - EAWAG
AS40 - X X - Aquasystem
Asim X X - - EAWAG
Biowin - X X - EnviroSim Associates Ltd.
Capdetworks X X X X Hydromantis
Crispisim - - - X CEIT
Daisy - X X - CEIT
Efor - X X - EFOR Aps
GPS-X X X X X Hydromantis
Simba - X X - Otterpohl Wasserkonzepte GbR
Simstep - - - X ?
Simworks - X X X Hydromantis
SSSP - - X - Prof. Grady
UcT - X X - Prof. Ekama

Las razon principal del empleo del GPS-X para la simulacién de los métodos de
disefio es la versatiidad de uso del programa, caracteristica que permite la
implementacion de pre-tratamiento y tratamiento terciario de aguas residuales; ademas
de utilizar las constantes cinéticas de los modelos ASM1, ASM2d y ASM3 establecidos

por la IWA (Asociacion Internacional de Agua).

6.3.1 GPS-X
Creado por Hydromantis, Inc., GPS-X es un programa disefiado especificamente
para el modelado y simulacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales
urbanas e industriales.
Las caracteristicas principales del programa son:
- Modelo adaptable abierto (el usuario puede cambiar modelos, cambiar formas
del interfaz y agregar los modelos nuevos).
- Moddulo automatico del andlisis de sensibilidad de la fase en estado estacionario,

del tiempo dinamico y del proceso dinamico de la fase.



Optimizacion para los modelos de calibracién del médulo (es decir: valoracion del
parametro) y procesos Optimos.
Modulo de valoracién del proceso dinamico para la valoracién de parametros de

tiempo variable usando datos en linea o historicos.

El programa es una herramienta de modelado de fines generales. Su interfaz

esta basada en los siguientes modelos:

ASM1: Modelo de Ilodos activados #1, estandar internacional para
transformaciones y eliminacién de carbono-nitrégeno.

ASM2d: Modelo de lodos activados #2d, que incluye la transformacion de
carbono, nitrogeno y el fosforo.

ASM3: El modelo reciente de carbono-nitrogeno de la IWA Task Group.

Mantis: version Hydromantis de ASM1 que contiene una modificacion que
describe con precision la desnitrificacion aerobia.

Twostepmantis: Variacion en el modelo Mantis, con dos fases de la nitrificacion.
New General: ASM1 ampliado a la eliminacion biolégica de fésforo (modelo Dold
publicado en 1997).

Prefermenter: Modelo para la generacion de acidos grasos volatiles para los
procesos de eliminacion bioldgica de fosforo.

El GPS-X contribuira a mejorar la calidad del disefio y la eficiencia operativa de la

PTAR tanto si esta disenando un nuevo servicio, o la simulacién de una instalacion

existente. El programa es un sofisticado simulador en pantalla con deslizadores,

interruptores, y los controles que imitan el funcionamiento de cualquier planta. Dentro

del GPS-X es necesario especificar las caracteristicas del influente (por ejemplo, DQO,

DBO, SST y NTK) junto con varios coeficientes estequiométricos para describir la

relacion entre la DBO y DQO (Takacs, 2007). La calibracion de herramientas ayuda a

afinar cualquier planta modelo para describir con precision el desemperio de la planta

real.

El GPS-X nos permite:



- Determinar la capacidad maxima de las instalaciones existentes (incluyendo el
pre-tratamiento y el tratamiento terciario).

- Minimizar los gastos de capital mediante la evaluacion de los proyectos de las
planta de tratamiento.

- Optimizar las plantas de tratamiento existentes por diferentes estrategias de
control de las modificaciones del proceso.

- Ayudar en el disefio de nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales.

- Evaluar multiples escenarios de manera eficiente.

El programa es utilizado como herramienta de entrenamiento en el disefio de
plantas de tratamiento, pero el uso del programa para la investigacién ha rendido
excelentes resultados como auxiliar en la simulacién de los procesos de tratamiento de

agua residual.



Capitulo 7. Resultados y discusién

Para realizar la investigaciéon se empled como caso practico el disefio de una
nueva planta de tratamiento de lodos activados de La Piedad de Cabadas en el Estado
de Michoacan, la cual recibira las descargas de aguas residuales de la zona oriente del
meandro del Rio Lerma y de la zona de crecimiento poblacional localizada al suroeste

del meandro.

7.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL.

La primera actividad realizada previa al analisis de caracterizacion del agua
residual fue la identificacion de la totalidad de las descargas en el Rio Lerma en la
Piedad Michoacan. En total se localizaron 33 descargas (Figura 7.1), las cuales son el
resultado del drenaje de la zona urbana de La Piedad, de Santa Ana Pacueco, y de 35
comunidades aledanas. En la figura las descargas de color rosa son las que seran
tratadas por la nueva PTAR y las de azul tendran que ser mandadas a la PTAR ya

existente para su tratamiento.

Después de la identificacion de las descargas del Rio Lerma se realizé un plan
de muestreo de las descargas a tratar en la planta de tratamiento de lodos activados;
tomando en cuenta el tipo de actividad realizada (por ejemplo doméstica, industrial,
ganadera, etc.) en los predios que conforman las descargas. Los sitios de muestreo
seleccionados para la investigacion se nombran en la Tabla 7.1, y en la Figura 7.2 se
puede observar su localizacion. El muestreo de las descargas se llevé a cabo mediante
los métodos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas, tomandose muestras
compuestas para su analisis. Se obtuvieron los valores de los principales parametros
fisicos, quimicos y bioldégicos; asi como los caudales correspondientes, los resultados
se localizan en el Anexo A en la Tablas A.1.1 y A.1.2. En la descarga del Colector
Zinaparo se realizd la correccion del caudal debido a la conexién del drenaje de las
comunidades de la zona de crecimiento al colector. Las comunidades se enlistan en la
Tabla A.1.3 del Anexo A.
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Figura 7.1 Localizacion de las descargas en el Rio Lerma

Tabla 7.1. Sitios de muestreo caracterizados

Coordenadas
Descargas UTM (NAD 27)
Longitud (W) Latitud (N)
Rio Grande 1 812643 2253208
Rio Grande 2 812495 2253209
Rio Grande 3 812093 2252149
Rio Grande 4 812185 2251998
Guanaijuatillo (coladera) 812819 2251056
Guanajuatillo (canal) 812644 2251294
El Calabozo 187494 2251008
Melchor Ocampo 812844 2250823
Cuitzillo 812558 2250251
Colector de Zinaparo 811636 2250001

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental 36



Capitulo 7. Resultados y discusion

ey ’ i .ﬁ:"'—'.l.
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Al realizar un analisis del resultado de la caracterizacion de las descargas
seleccionadas, se obtuvieron los principales parametros de disefio de la planta de
tratamiento (Tabla 7.2). Los valores de color rojo de la tabla exceden los limites de la
NOM-001-SEMARNAT-1996 para proteccion de vida acuatica. Se opto por el criterio de
proteccion de vida acuatica porque se pretende crear un corredor ecoldgico de
andadores que aproveche la zona federal que aun no esta invadida y que faciliten tanto
el traslado peatonal, paseos y recorridos con lanchas y/o pequefias embarcaciones,
como parte del proyecto de saneamiento integral y sistémico del cauce del Rio Lerma 'y
la integracion del mismo a la dinamica urbana de La Piedad, Michoacan y Santa Ana

Pacueco, Guanajuato.
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Tablas 7.2 Parametros de disefio obtenidos de la caracterizacion del agua residual

Parametro Unidad Maximo Minimo Medio NOM-001
Sélidos Sedimentables (mL/L) 5.000 0.200 2.000 1
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 290.000 84.450 171.870 40
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 173.330 60.000 110.044 -
Grasas y aceites (mg/L) 197.110 18.070 103.946 15
Temperatura (°C) 29.800 18.500 24.677 40
Conductividad (us/cm) 38.100 4.300 15.239 -
Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/L) 96.470 12.260 57.192 15
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 78.080 9.290 41.287 -
Fosforo (mg/L) 18.330 3.910 12.202 10
Fosforo soluble (mg/L) 15.570 4.970 12.025 -
Cloruros (mg/L) 256.820 22.180 95240 -
pH unidad 8.680 7.230 7.808 5-10
DBOs Total (mg/L) 385.860 139.060 269.025 30
DBOs soluble (mg/L) 324.220 49.000 234.286 -
DQO (mg/L) 659.080 211.940 509.688 --—---
Coliformes Totales (NMP/100mL) 22,400 > 2,400 22400 -
Coliformes Fecales (NMP/100mL)  =2,400 <3 1545.780 1000
Huevos de Helminto (unidades/ L) <1 <1 <1 1
Caudal L/s 55.3 16.6 33.2

Mayor que el limite maximo (NOM-001)

Es importante mencionar que no todos los parametros de disefio fueron
obtenidos por medio de la caracterizacion de las descargas, debido a la falta de recurso
economico y al tiempo para desarrollar el proyecto. Por tal motivo el resto de los
parametros se obtuvo por medio del Influent Advisor (Figura 7.3); herramienta del
GPS-X que permite obtener la caracterizacion del influente, para evitar errores de
disefio y sobre todo errores en la simulacion de la planta de tratamiento debido a la

consistencia de las caracteristicas del influente en el montaje del modelo.



Figura 7.3 Caracterizacién del agua residual con Influent Advisor
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7.2 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEAGUAS RESIDUALES.

Con base en la caracterizacion del agua residual, la PTAR consta del siguiente
tren de tratamiento: pretratamiento (tamizado grueso, trampa de grasas y aceites y
desarenador), tratamiento primario (sedimentador primario), tratamiento secundario
(reactor anoxico, reactor aerobio y sedimentador secundario), desinfeccion (cloracion) y
tratamiento de lodos (digestor anaerobio, acondicionamiento quimico y filtro prensa)
(Figura 7.4). Las estructuras del tratamiento secundario (reactor andxico y aerobio) de
la PTAR se disefiaron para remover carbono y nitrdgeno, debido a que las
concentraciones exceden de manera considerable los limites de descarga establecidos
por la norma. El fésforo por su parte también se encuentra por arriba del limite, aunque
por ser una minima diferencia, la sintesis celular, el pretratamiento y el tratamiento
primario, se encargan de eliminar el excedente, por tal motivo no fue necesario hacer el
disefio de una estructura (reactor anaerobio) para remocion del nutriente.

El disefio del tratamiento primario, secundario, desinfeccion y tratamiento de
lodos es similar para los dos métodos y fue realizado en dos etapas considerando que
actualmente no es necesario contar con la capacidad final para la cual fue disefiada la
PTAR debido a la proyeccion de poblacion en la zona de crecimiento de La Piedad. El

caudal de disefo para cada etapa es de 27.65 I/s
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Figura 7.4 Diagrama de proceso de la PTAR de La Piedad, Michoacan; modelo
empleado para la simulacién en GPS-X
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7.2.1. Pretratamiento

El disefio pretratamiento es similar para ambos métodos, consta de un canal de
tamizado grueso, dos canales desarenadores, y el canal parshall para medicion de
caudal. Cabe mencionar que en el canal de tamizado grueso, posterior a las rejillas, se
encuentran las trampas de grasas y aceites. La Tabla 7.3 muestra las caracteristicas

generales de los canales antes mencionados.

Tablas 7.3 Pretratamiento

Tipo de canal Qpiseic  No. de Area  Ancho Profundidad Longitud

(L/s) unidades (m? (m) (m) (m)
Tamizado Grueso 55.3 1 0.093 0.300 0.310 7
Desarenador 55.3 2 0.108 0.300 0.360 23.963
Parshall 55.3 1 0.100 0.400 0.250 3.5

El ancho de garganta del medidor Parshall es de 0.1524 m.

7.2.2. Tratamiento Primario
El tratamiento primario consta solamente de un sedimentador circular por etapa;
con diametro de 5.7 m, profundidad de 3.5 m y tiempo de retencion hidraulico de 102

min. Tedricamente se podra remover el 54.37% de los SST y el 32.75% de la DBOs.

7.2.3. Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario consiste en dos tanques en serie seguidos del
sedimentador secundario (proceso de Ludzack-Ettinger modificado) por etapa. El primer
tanque (anoxico) recibe el agua procedente del tratamiento primario, de la recirculacion
de los lodos y el caudal de recirculacion interna procedente del segundo tanque, en el
cual todo el nitrogeno se encuentra en forma de nitratos. Este tanque se mantiene
mezclado, pero sin suministro de oxigeno externo. En el segundo tanque (aerobio), se
produce simultdneamente la degradacion de la materia organica y la oxidacion del
nitrégeno a nitrato.

Los coeficientes cinéticos utilizados por ambos métodos se reportan en la Tabla
7.4. Es importante mencionar que para el método de van Haadel y van der Lubbe se

emplearon los coeficientes del modelo ideal, nombrado asi por los mismos autores.



Tabla 7.4 Coeficientes cinéticos empleados para el disefio.

. Unidad de Métodos de disefio
Coeficiente medida Metcalf van Haandel
Mm g SSV/g SSV-d 6 e
Mnm g SSV/g SSV-d 0.68 0.73
Y g SSV/g DQOy, 0.35 0.45
fq (f) g SSV/g SSV 0.12 0.20
kg (bn) g SSV/g SSv-d 0.15 0.29
Kan (bn) g SSV/g SSV-d 0.11 0.04

Kn g N-NH,/ m® 0.85 0.89

La Tabla 7.5 muestra el resultado del disefio del proceso secundario, incluyendo
las caracteristicas principales de los reactores y del sedimentador secundario, asi como

el porcentaje de recirculacion necesario para la operaciéon de la PTAR.

Tabla 7.5 Principales caracteristicas de las unidades de tratamiento secundario

Unidad de Método de diseino

Unidad de tratamiento Parametros medida
Metcalf van Haandel

Volumen m? 448 625
TRH h 4.5 6.28
Reactor Anoxico TRC d 9.22 12.5
R % 71 166
RI % 60 320
Volumen m® 1202 784
Reactor Aerobio TRH h 12 7.87
TRC d 9.22 12.5
Volumen m? 148.5 220

Sedimentador Secundario Diametro m 7.35 9
Profundidad m 3.5 3.5

7.2.4 Desinfeccion
Como método de desinfeccion se va emplear la cloracion. Siendo necesario el
empleo de un tanque de contacto de cloro por etapa con una dosis de 8.94 mg/L de

cloro. Los tanques tendran una capacidad de 82.95 m?, con una profundidad de 1.6 m



por un ancho de 1.9 m y una longitud de 27.3 m. El disefio del tratamiento de

desinfeccién es el mismo para ambos métodos.

7.2.5 Tratamiento de lodos

El tren de tratamiento de lodos, por etapa, consta de 2 digestores anaerobios,
acondicionamiento quimico y un filtro banda con la misma capacidad de tratamiento que
los digestores. El acondicionamiento quimico se realizara en la linea de conduccion del
digestor al filtro prensa. El disefio del digestor anaerobio se realizé por medio de los
dos métodos empleados en el proyecto de investigacion. La Tabla 7.6 muestra las

caracteristicas de los tanques.

Tabla 7.6 Digestor anaerobio

i Unidad de Método de diseio
Parametros did
medida Metcalf van Haandel
Volumen m® 475.2 691
TRC d 17.5 17.5

Los resultados anteriores muestran un resumen del disefo de las caracteristicas
principales de cada una de las estructuras de la planta de tratamiento de aguas

residuales, la memoria de calculo se localiza en el Anexo B.

7.3 SIMULACION CON GPS-X

Una vez concluido el disefio por ambos métodos, se implemento diagrama de
proceso en el simulador utilizando la base de datos carbono-nitrégeno (cnlib) y el
modelo biolégico ASM1 de la IWA con el fin de representar la degradacion de la materia
organica, la nitrificacion y desnitrificacion de los procesos de lodos activados; para

poder simular y analizar bajo diferentes escenarios, el comportamiento de la PTAR.

El modelo ASM1 fue desarrollado por el grupo especializado en modelacion de la
IWA en 1987. El modelo utiliza la notacion matricial (Tabla 7.7), que cuenta con:
- 13 componentes en total: 7 disueltos y 6 de particulas

- 9 procesos: 3 de crecimiento, 2 de decaimiento y 4 de hidrolisis.



Tabla 7.7 Modelo ASM1 en notacidon matricial
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Dentro de los 13 componentes de la matriz los 7 primeros se relacionan con las
sustancias carbonosas del agua y del lodo (medidos en DQO), 4 tienen que ver con los
constituyentes nitrogenados y el resto con el oxigeno y la alcalinidad. El parametro de
alcalinidad no es esencial al modelo, es sdélo una informacion adicional afadida para

permitir detectar indirectamente los riesgos de cambio en el pH.

Primeramente la simulacion de la PTAR se realizé en estado estacionario, con
las condiciones de diseno de ambos métodos. Asi se obtuvieron las eficiencias de

remocioén globales para los principales parametros de salida (Tabla 7.8).

Tabla 7.8 Eficiencias de remocion resultado de la simulacion en GPS-X
bajo condiciones de disefio de la PTAR

Eficiencias de Concentracion en el
Parametros remocion (%) efluente (mg/L)
Metcalf Haandel Metcalf Haandel
SST 83.2 88.8 28.95 19.23
DBOs 95.8 97.4 11.16 6.87
DQO 73.4 74.3 135.6 130.8
N+t 77.5 79.3 12.86 11.84

Posteriormente se realizo una serie de simulaciones en estado estacionario, con
un periodo de 120 dias, bajo diferentes escenarios de operacion (Tabla 7.9), que
contemplan variaciones en el caudal, en las concentraciones de los contaminantes y en
las condiciones de operacién. Los escenarios representan entornos comunes de
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, provocados por las

variaciones climatoldgicas y por la actividad humana.

Para simular cada condicion de los escenarios se dio un tiempo de operacion de
40 dias para garantizar al menos 4 tiempos de retencion celular; tres para su
estabilizacién y otro de operacion. El resto de las variables que no se mencionan en
cada una de las condiciones analizadas permanecen con los valores establecidos para

la operacion de la planta bajo condiciones de disefio.



Los escenarios simulados son:

A.- Variaciones de caudal.

B.- Arrastre de sedimentos.

C.- Variacion en la concentracion de materia organica proveniente de las
descargas de los rastros.

D.- Nutrientes provenientes de descargas al alcantarillado sanitario de productos
agroindustriales.

E.- Posibles variaciones imputables a la operacion misma de la planta de

tratamiento de aguas residuales, sobre el flujo de aire hacia el reactor aerobio.

Tabla 7.9 Escenarios de operacion de la PTAR simulados en GPS-X

Escenario de

operacién Condicion
A Caudal 16.60
27.65 Lis
171.87
B SST 290.00 mg/L
SST 171.87
DBOs 269.025 mg/L
......... DQO ...50968 ..
SST 290
C DBO; 348.71 mg/L
......... DQO_ . 65908
SST 84.15
DBOs 112.13 mg/L
DQO 211.94
57.19
D NTK 96.47 mg/L
12.26
Flujo de aire
E Metcalf 1222 m®/min
Haandel 7.36 m®/min




Escenario A.- La respuesta de la planta de tratamiento ante la condicién de
caudal medio y maximo presenta una mayor remocion de los principales parametros
(DBOs, DQO, SST y Nrt) del efluente con el disefio de van Haandel (Figura 7.5), sobre
todo en los SST y la DBOs. En este escenario ambos disefios cumplen con los limites
de descarga establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para proteccion de vida
acuatica, sin embargo, el efluente presenta mayores concentraciones de materia
organica, debido a que al aumentar el caudal en la planta de tratamiento (caudal
maximo), disminuye el tiempo de retencion hidraulico, por lo tanto existe menor
posibilidad de hidrolisis y degradacion de la materia organica, en particular de
compuestos mas lentamente biodegradables, provocando este incremento de las

concentraciones en el efluente.
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Figura 7.5 Concentraciones de las variables respuesta en el efluente, resultado de la
simulacion del escenario A en GPS-X.



Escenario B.- El analisis de este escenario se basa en la simulacion de la
variacion entre la concentracién media y maxima de SST en el influente, considerando
que este incremento de material particulado podria corresponder a un incremento en el
arrastre de solidos. En este escenario no se analizé la condicion de SST con
concentracion minima debido a que el modelo considera que la materia organica inerte
particulada inerte es inexistente, es decir que la materia organica medida como DBOs
resulta muy alta en relacion con la concentracion de SSV presentes en el influente, por
lo tanto no es posible calibrar el modelo. Para este escenario fue necesario realizar la
simulacién de la PTAR durante mas tiempo debido a que al aumentar la concentracion
de los SST en un 69% en el influente, la estabilizacidon requiere un periodo de 365 dias
para Metcalf y 385 para Haandel, con una concentracion de SSLM 45% y 27 % mayor
a la de disefo (Figuras 7.6 y 7.7). Los SSLM presentan un incremento debido a que el
sistema requeriria una mayor concentracidn de microorganismos para alcanzar la
capacidad de hidrdlisis y degradacion de la materia organica particulada, dado que no
se estan modificando los tiempos de retencion hidraulicos ni las tasas de recirculacion
ante esta situacion. Se mantuvieron las condiciones iniciales de disefio para no
incrementar las variables a analizar en cada escenario, sin embargo ante un caso real
de incremento permanente de la concentracién de solidos en el influente seguramente
seria necesario modificar las estructuras de pretratatamiento, de tratamiento primario y

ajustar las tasas de purga y recirculacion de lodos.

Resultado de la simulacién con ambas concentraciones, el disefio de la planta de
tratamiento de lodos activados por medio de van Haandel da como resultado mejores
eficiencias de remocion y un menor consumo de oxigeno en el reactor aerobio, mayor
degradacion de materia organica y nitrégeno en el sistema (Figura 7.8). En este
escenario, al igual que el anterior el disefio de la planta de tratamiento por los dos
métodos cumplen con los limites de descarga establecidos por la norma, aun bajo el

escenario de que se incrementara la concentracién de sélidos en el influente.
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Figura 7.6 Comportamiento de la biomasa en el reactor aerobio, resultado de la

simulacion del escenario B en GPS-X.
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Figura 7.7 Comportamiento de la biomasa en el reactor andéxico, resultado de la simulacion del

escenario B en GPS-X.

91

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental



Capitulo 7. Resultados y discusion

e & & & & i Metcalf & Eddy, Inc
= = = g = g
o g O O o o

[EFL] DBO5 carhonosa total [mgO2/L]

[EFL] DQO total [mgCODIL]

FUU

[EFL] sélidos suspendidos totales [mg/L]

[INF] DBOS carbonosa total [mgO2iL]

[EFL] nitrdgeno total [mgh/L]
[INF] sélidos suspendidos totales [mgiL]

) - . - - .| Q=276 Q=27.6Lss

4 = = =4 = = SST=28.9 mg/L SST= 32 mg/L
DBOs= 11.2 mg/L DBOs= 6.78 mg/L
DQO= 136 mg/L DQO= 139 mg/L
Nt=12.9 mg/L Nr=12.7 mg/L

B N N 0.0 '89.0 178.0 267.0 '356.0 1450
Tiempo [days]
& & & = & 7 vanHaandely van derLubbe

[EFL] DBO5 carhonosa total [mgO2/L]

[EFL] DQO total [mgCODIL]

FUU

[EFL] sélidos suspendidos totales [mg/L]

[INF] DBOS carbonosa total [mgO2iL]

[EFL] nitrdgeno total [mgh/L]
[INF] sélidos suspendidos totales [mgiL]

2|5 g B2 2a] 55| 2| a26Ls Q=27.6s
SST=19.2 mg/L SST=20.4 mg/L
DBOs= 6.87 mg/L DBOs= 4.19 mg/L
DQO= 131 mg/L DQO= 131 mg/L
Nr=11.8 mg/L N+=10.8 mag/L
I N
B N N 0.0 '93.0 186.0 279.0 372.0 465.0

Tiempo [days]

Figura 7.8 Concentraciones de las variables respuesta en el efluente, resultado de la
simulacioén del escenario B en GPS-X.
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Escenario C.- En el escenario C se simula el comportamiento del reactor
considerando la variacion de la concentracion de los SST, la DBOs y la DQO del
influente, escenario que podria presentarse en particular en condiciones de un
incremento considerable de la materia organica proveniente de los rastros y
procesadoras de alimentos. En este caso la PTAR disefiada por medio de van Haandel
muestra, en la simulacion, mejores eficiencias de remocién para las tres variables
respuesta; SST, DBOs y DQO (Figura 7.9); en cambio, para el nitrégeno, el disefio por
medio de Metcalf presenta una capacidad de remocién ligeramente superior a Haandel.
El disefio de la planta de tratamiento por ambos métodos cumple con los limites
maximos permisibles de descarga de los cuatro parametros de salida en las
condiciones de concentracion media y maxima, en cambio para la condicién de
concentracion minima no se cumple con las concentraciones de nitrégeno total. El
sistema no es capaz de remover el nitrogeno debido a que la relacion DBO/NTK
disminuye considerablemente, por lo tanto la asimilacion de nitrogeno para las
funciones anabdlicas de los microorganismos se ve limitada por la cantidad de materia
organica; consecuentemente disminuye la concentracion de biomasa en el reactor
aerobio, por lo tanto también disminuye la capacidad de nitrificacion y de remocion del

nitrbgeno amoniacal.
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Figura 7.9 Concentraciones de las variables respuesta en el efluente, resultado de la
simulacion del escenario C en GPS-X.
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Escenario D.- Se basa en la simulacién de la variacion de nitrégeno del influente,
considerando las concentraciones media, maxima y minima del NTK obtenidas de la
caracterizaciéon de las aguas residuales. Esta variacion en la concentracion de nitrégeno
podria ser consecuencia de incremento en las descargas de productos agoindustriales

con compuestos nitrogenados.

En la simulaciéon de las PTAR para este escenario el método de Haandel dio
como resultado mayores tasas de remocion para los cuatro parametros de salida
considerados (SST, DBOs, DQO y Nrt), (Figura 7.10). Sin embargo, se observa que
ante el incremento del NTK en el influente la concentracion de OD en el reactor aerobio
disminuye hasta encontrarse practicamente en condiciones andxicas, con
concentraciones de oxigeno disuelto cercanas a 0.4 mg/L, esto implica que el sistema
llega a su capacidad maxima de nitrificacion del nitrogeno amoniacal debido a la baja
disponibilidad de oxigeno. Sin embargo ese consumo de oxigeno en la nitrificacién no
es suficiente para oxidar la cantidad de NTK presente en el reactor, por ello es que la
concentracion de Nt en el efluente se incrementa considerablemente y rebasa los
limites maximos permisibles en la normativa considerada.

También se puede observar que el crecimiento de la biomasa heterétrofa
disminuye y aumenta el crecimiento de la biomasa autétrofa en el reactor aerobio,
cuando las condiciones del reactor presentan una gran concentracion de NTK, esto
confirma en hecho de que en realidad el reactor aerobio, ante esta condicion, opera

mas en condiciones anoxicas (Figura 7.12).

Finalmente hay que sefalar que los dos métodos cumplen con los limites de
descarga de los cuatro parametros de salida en las condiciones de concentracion media
y minima. Para la condicion de concentracion maxima, los métodos cumplen con la

norma para tres de las cuatro variables (SST, DBOs y DQO).
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Figura 7.10 Concentraciones de las variables respuesta en el efluente, resultado de la

simulacion del escenario D en GPS-X.
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Figura 7.11 Comportamiento de la biomasa en el reactor andxico, resultado de la

simulacion del escenario D en GPS-X.
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Figura 7.12 Comportamiento de la biomasa en el reactor aerobio, resultado de la simulacion

del escenario D en GPS-X.
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Escenario E.-. La simulacién para esta condicion se realizdé considerando que el
caudal del influente seria el maximo y se presentaran variaciones en el suministro de
aire durante la operacion de la PTAR. Primero se analizé la condicion en la cual se
estaria suministrando el flujo de aire suficiente para operar la planta con el caudal
maximo, posteriormente se simuld la condicion en la que se tuviera un flujo de aire
menor al necesario para tratar el caudal maximo (i.e. el flujo de aire requerido para

tratar el caudal medio).

Para el disefio de esta planta, la disminucion del flujo de aire, pretendiendo el
ahorro de energia o bien posibles fallas en el equipo de aireacion; genera un aumento
de la concentracion de los parametros de salida en el efluente (Tabla C.1.1) y ninguno
de los métodos cumple con los limites maximos permisibles en la normatividad
considerada (Figura 7.13). A pesar de que ninguno de los dos métodos cumple, el
meétodo de van Haandel presenta mejores eficiencias de remocion lo que implica que de
cualquier manera permite reducir el consumo de aire y con esto los costos de operacion
de una PTAR.

Por otro lado también se puede observar que al limitar el oxigeno disponible, las
bacterias tienen menor capacidad de oxidacién tanto de la materia organica como del
nitrdgeno amoniacal esto se refleja en el incremento de la DQO y de Nt en el efluente
(Figura 7.13).
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Figura 7.13 Concentraciones de las variables respuesta en el efluente, resultado de la

simulacion del escenario E en GPS-X.




Tabla 7.10 Resultados de la simulacion de los escenarios en GPS-X

Parametros Calidad del efluente (mg/L) Eficiencias de remocion (%)

Escenario Condicion .
analizados Metcalf Haandel Metcalf Haandel
SST 16.90 11.50 90.17 93.31
16.60 DBOs 4.90 2.87 98.18 98.93
: DQO 129.00 128.00 74.69 74.89
Caudal Nt 11.40 8.26 80.07 85.56
A (L/s) SST 28.90 19.20 83.18 88.83
27 65 DBOs 11.20 6.87 95.84 97.45
: DQO 136.00 131.00 73.32 74.30
Nt 12.60 11.80 77.44 79.37
SST 28.90 19.20 83.18 88.83
171.87 DBOs 11.20 6.87 95.84 97.45
: DQO 136.00 131.00 73.32 74.30
B SST N+t 12.90 11.80 77.44 79.37
(mg/L) SST 32.9 20.40 88.65 92.96
DBOs 6.78 419 97.47 98.44
290.00 DQO 139.00 131.00 72.73 74.29
Nt 12.70 10.80 77.97 81.11
(mg/L) SST 28.90 19.20 83.18 88.83
SST 171.87 DBOs 11.20 6.87 95.84 97.45
DBO; 269.025 DQO 136.00 131.00 73.32 74.30
DQO 509.68 Nt 12.90 11.80 77.44 79.37
(mg/L) SST 30.30 20.00 89.55 93.10
c SST 290 DBOs 9.64 5.94 97.24 98.30
DBO; 348.71 DQO 139.00 133.00 78.91 79.82
DQO 659.08 N+t 7.26 9.63 87.31 83.16
(mg/L) SST 28.10 18.80 66.61 77.66
SST 84.15 DBOs 7.07 4.34 93.69 96.13
DBOs 112.13 DQO 135.00 129.00 36.30 39.13
DQO 211.94 Nt 25.70 28.00 55.06 51.04
SST 28.90 19.20 83.18 88.83
5719 DBOs 11.20 6.87 95.84 97.45
: DQO 136.00 131.00 73.32 74.30
Nt 12.90 11.80 77.44 79.37
o SST 29.00 19.30 83.18 88.77
Nitrégeno 96.47 DBOs 11.40 7.01 95.76 97.39
D total ' DQO 136.00 131.00 73.32 74.30
(mg/L) Ny 30.70 21.6 68.18 77.61
SST 28.90 19.2 63.18 88.83
1226 DBOs 11.00 6.73 95.91 97.50
: DQO 135.00 131.00 73.51 74.30
Nt 3.26 3.11 73.41 74.63
Flujo de aire  (m*/min)
SST 28.90 19.20 83.18 88.83
Metcalf 14.82 DBOs 11.20 6.87 95.84 97.45
DQO 136.00 131.00 73.32 74.30
E Haandel 12.29 Nt 12.90 11.80 77.44 79.37
SST 29.10 19.20 83.07 88.83
Metcalf 8.89 DBOs 18.30 7.39 93.20 97.25
DQO 126.00 132.00 71.35 74.10
Haandel 7.36

Nt 48.70 44.70 14.85 21.84




7.3.1 Resumen de Resultados

El resultado de la simulacion para un periodo de 120 dias, muestra que el
método de van Haandel presenta mejores eficiencias de remocién tanto en las
condiciones de disefio, como en la operacion bajo los diferentes escenarios analizados
(Tabla 7.10). Es importante mencionar que en dos de los escenarios de operacion (A'y
B), a los que fue sometida la planta de tratamiento, los métodos cumplen con los limites
de descarga para proteccion de vida acuatica establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996. En los otros tres escenarios (C, D y E) ambas PTAR cumplen con
los limites maximos permisibles en el caso de SST, DBOs y DQO, en cambio el
nitrogeno total, se encuentra por arriba del limite establecido en la situacién mas
desfavorable de las analizadas; es decir para la condicibn que presenta las
concentraciones minimas de SST, DBOs y DQO en el influente para el C; la condicién
que presenta la concentracion maxima de NTK en el influente para el escenario D vy la
condicion de flujo de aire menor para el escenario E. Sin embargo, no se podria que las
condiciones en las cuales los efluentes no cumplen con los parametros establecidos
fallan por deficiencias del disefio, estas fallas se presentan mas bien por los
desequilibrios en las concentraciones de los parametros del influente ocasionados por

las condiciones consideradas en esos escenarios.

Por otro lado se puede observar que el método de Metcalf, para este disefo,
requiere menores tasas de recirculacion, esto implica menor gasto de energia (Tabla
7.5). En contraparte el reactor aerobio del método de Metcalf resulta practicamente del
doble del volumen que el reactor aerobio del método de Haandel. Un reactor mas
pequefio requiere menor cantidad de oxigeno, tomando en cuenta que la concentracion
de biomaes es practicamente la misma, por lo tanto va a tener menor consumo de
energia para la aireacion del reactor. Es importante tomar en cuenta, ademas de las
eficiencias de remocion, las posibles implicaciones en el consumo de energia de una
planta de tratamiento de aguas residuales, debido a que muchas veces este consumo

de energia resulta limitante para su operacion.



Capitulo 8. Conclusiones

El objetivo de este trabajo era comparar el comportamiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales disefiada por dos métodos diferentes. Se utiliz6 como
caso de estudio la PTAR de La Piedad de Cabadas, Michoacan y después de haber
disenado la Planta se realiz6 una simulacion mediante el software GPS-X usando el
modelo ASM1. Los resultados muestran que la planta de tratamiento de aguas
residuales disefiada por el método de Haandel alcanza mayores eficiencias de
remocion que la planta disefiada por el método de Metcalf, tanto en las condiciones de

disefio, como bajo los diferentes escenarios de operaciéon analizados.

El método Haandel se centra en un analisis mas detallado del proceso bioldgico,
incorporando valores de coeficientes cinéticos que estan soportados por
investigaciones mas actuales sobre el comportamiento de la biomasa en el reactor. Por
lo tanto se concluye que resulta importante considerar y analizar nuevos métodos de
disefio que permitan optimizar la eficiencia de las PTAR para ofrecer mayor capacidad

de remocion de contaminantes con bajos costos de inversion y operacion.

Aun cuando el método de Haandel alcanza mayores eficiencias de remocion, sin
embargo los resultados muestran que para este método se requieren mayores tasas de
recirculacion, lo cual implica mayores costos de operacion por el consumo de energia.
Con base en estos resultados se concluye que no es suficiente el andlisis de las
eficiencias de remocioén para considerar que un método de disefio resulta mejor que
otro, también es necesario analizar los gastos de operacion y en particular el consumo

de energia de una PTAR para poder seleccionar el mejor método de disefio.

La PTAR disefada por el método de Haandel muestra que esta planta tiene mas
flexibilidad de operacién y alcance mayores remociones y efluentes de mayor calidad,
que contribuyan a la proteccién del medio ambiente y al control de la contaminacion.

Esta caracteristica se le atribuye a que su disefio esta basado en consideraciones mas



precisas sobre el comportamiento biolégico del reactor, por lo que otra conclusién de
este trabajo es que se debe trabajar mas en el estudio de estos parametros cinéticos en
las PTAR, de modo que podamos tener disenos mas acordes a las condiciones de

operacion y el tipo de aguas residuales que se generan en nuestro pais.

Por ultimo, también se concluye que las herramientas de modelacion y
simulacién, que son poco usados en nuestro pais, ayudan a tomar mejores decisiones,
asi como también a optimizar los disefios de las plantas de tratamiento de aguas
residuales con bajos costos de inversion y sin necesidad de hacer modificaciones ni en
la configuracion ni en la operacidn de las plantas, por lo tanto es una herramienta que
debiera ser mas usada tanto por disefadores como por operadores de PTAR en
nuestro pais. Seria importante trabajar en la modelacion, simulacién y calibracién de los
modelos de las plantas ya existentes para proporcionar mas herramientas a los
tomadores de decisiones sobre las mejores estrategias de saneamiento del agua

residual en México.
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ANEXO B- MEMORIA DE CALCULO
DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS
PRETRATAMIENTO

Canal de tamizado grueso (Limpieza manual)
El disefio se hara para un canal de limpieza manual.
Qpiserio= 0.055 m%/s

VAproximacién = 0.40 m/s

Taponamiento = 30%

- Proponiendo la seccion del canal:
Area = 0.093 m?

Profundidad (h) = 0.31 m

Ancho (b) = 0.30 m

- De la tabla 5-2 del Metcalf & Eddy:
Espesor de barra =5 mm

Separacion entre barras = 1 cm

0.30m

No. de barras= (0.005 m)+(0.01 m)= 20 barras

- Recalculando las velocidades para comprobar.
_ QDiseﬁo _ 0.055 m?

VAproximacién A - 0.093 m2

=0.595m/s

Aviigrauica=n (b-(No. barras*Espesor de barras))=0.31 m(0.30 m*(20*0.005m))=0.062m?



_ Qpiseio _0055 m?3/s

V1amiz= = =0.892m/s
T2 Agravica  0.062 m?
- Pérdida de carga hidraulica (h.).
C=0.65 (Coeficiente empirico)
_ 1 VTamizz'VAproximacién2 _ 1 (0-892 m/S )2'(0-595 m/S )2 _
=— = — =0.034 m
C 29 0.65 2*9.8 m/s?
Con taponamiento.
C=0.6
An=(Ayigrauiica) (0.70)= (0.062m?) *( 0.70)=0.043 m?
_ Qpiseio _ 0.055 m3/s _
Viamz= =2 == 00a3ame _ -2T4m/s
hL= lVTamizz'VAproximaci()n2 - L (1 274 m/*s )2'(0-595 m/S )2 =0.107 m
C 29 0.6 2*9.8m/s?

- Revisando con Qmed
Qmeg = 0.0332 m%/s

Qneq 0.0332 m¥s
Vaproximacién= A = 0.093 m2

=0.357m/s

Canal desarenador
El disefio se hara para dos canales de flujo horizontal.
Qpisefio = 0.055 m%/s

Vh0r= 0.3 m/S

Vseg = 0.6 m/min  (Tabla 5-16 del Metcalf & Eddy)



- Proponiendo la seccion de canal:

A=0.108 m?
h=0.360 m
b=0.300 m

- Recalculando la velocidad y el tiempo de retencion hidraulico:
QDiseﬁo _ 0.055 mS/S

Vior= A 0108 m? =0.512m/s

Tiempo de retencion de la particula.
h 0.360 m

TRH= =36 s

Veeg 0.6m/min(1/605)

- Longitud del desarenador.
L=TRH*V,,=(36 s)(0.512 m/s)=18.433 m

Con un 30% de longitud adicional para evitar vortices se tiene:
Liota=L+L(0.3)=18.433 m+18.443 m(0.3)=23.963 m

Revisando el tiempo de retencién hidraulico de la particula

V  (0.108 m?*23.963 m)
TRH=—= =

Q 055 m3 468

Revisando la velocidad con Qmeq
Qmeq = 0.0332 m®/s

Qneq 0.0332 m¥s
Vaproximacién= A = 0.108 m2

=0.307m/s

Canal parshall
El disefio se hara para un canal de medicion de caudal.
Qpiserio = 0.055 m®/s Vior= 0.3 m/s



- Proponiendo la seccion de canal:

A=0.100 m?
h=0.250 m
b =0.400 m

- Recalculando la velocidad para comprobar.
Vi = Qpiserio _ 0.055 m?

A 0.100 m?
- Revisando con Qmeq

Qued = 0.0332 m’/s

=0.553m/s

Queg _0.0332 m?/s

Vior= —A~ = 70,100 m2

=0.332m/s

Con base en los datos anteriores el parshall sera de un ancho de garganta de 0.1524

m, las caracteristicas del parshall se muestran al final de la seccion.



TRATAMIENTO PRIMARIO
Sedimentador primario
Qpiseio= 0.033 m®/s = 1434.24 m3/d

Quax = 0.055 m®/s = 2388.96 m°/d

Carga superficial= 30 m*m?*d (Tabla 6-4 del Metcalf y Eddy)

- Determinando el area aproximada del sedimentador.

A o Qoo _1434.24m°/d
o™ Carga superficial 30 m?*/m?d

=190.08 m?

- Proponiendo el diametro y la profundidad del sedimentador.
D=5.7m

h=4m

Determinando el area del sedimentador con el diametro propuesto.

T 3.1416
Atanque=ZD= 4

Viota= Aot ™ =25.52 m?(4 m)=102.071 m?

*(5.7 m)?= 25.52 m?

- Verificando el tiempo de retencion hidraulico.

Vil _ 102.071 m?

TRA= A = 143434 m/d

=0.071d=1.70 h

- Verificaciéon de la carga superficial con el gasto maximo.

Quax _ 2388.96 m*/d

— 3 /2.
=5 g ~936 m*/m?d

Carga superficial=

- Calculando el distribuidor

Qpiserio = 1434.24 m°/d
D=57m

Dyistr %0 = 18



Dyistr = (Daistr % /100):(D) =0.18 (6.7 m)=1.026 m=1m
Calculando la seccion del orificio (ventana):
Largo =0.07 m
ancho =0.07 m
Separacion = 0.3 m
Perimetro(P)=(Dinterno) =1 Mm(3.1416)=3.1416 m

P

No.de orificios= — =8.49 ventanas = 9 ventanas
Separacion+ancho

Aventana=a*L=0.07 m(0.07 m)=0.0049 m?

Q _1434.24 m*/d

Quentanas= =
ventanas™No.de ventanas 9 ventanas

=168.91 m3/d

Revisando la velocidad de llegada:

v _Quentanas _ 168.91 m*/d
ventanas™ A crtana  0.0049 m?

=34472 m/d=0.398 m/s

Revisando la velocidad de choque:

T, 31416 ]
Adistribuidor=ZDdistr =T(1 m)<=0.078 m

Separacion con respecto al deflector (S4)= 0.5m
Adefiector=TI2=TT1(Sg+rint)?= 3.1416(0.5m+(1 m/2))2= 3.1416 m?

Aseparacién=Adeﬂector'Adistribuidor= 3.146 m?- 0.078 m?= 2.356 m2

v _ Q _1434.24m*/d (1/86400s)
choque Aseparacién 2.356 m?

=0.0070m/s



- Determinando la remocién de DBO (Rpgo ) y remocion de SST (Rsst):
Rpeo = (TRH/(0.018+(0.02*TRH))

Rpso = (1.70 h/(0.018+(0.02*1.70 h)) = 32.75%

Rsst = (TRH/(0.0075+(0.014*TRH))

Rsst = (1.70 h/(0.0075+(0.014*1.70 h)) = 54.37%

Velocidad de desplazamiento de rastras = 0.04 rev/min



TRATAMIENTO SECUNDARIO

Lodos activados

Datos:

Qpiserio = 2388.96 m3/d

DBO, = 180.93 g/m® (después del sedimentador primario)
DBOs = 103.13 g/m® (después del sedimentador primario)
DQO,, = 271.40 g/m®

DQO; = 116.70 g/m®

NTK = 57.192 g/m®

Ntefuente = 15 g/m?*

SSTi, =78.23 g/m3 (después del sedimentador primario)
SSVi, = 50.20 g/m®

SSV—064
SST

T=25°C

Método de Metcalf y Eddy
Reactor Aerobio

- Calculo de la tasa de crecimiento de organismos nitrificantes (un)

Unm= 0.68 gSSV/gSSV d (Tabla 8-11 del Metcalf & Eddy)
NH;-N efluente = 0.55 gNH4-N/m?

Knh = 0.85 gNH4-N /m? (Tabla 8-11 del Metcalf & Eddy)
kan = 0.11 gSSV/gSSV d (Tabla 8-11 del Metcalf & Eddy)
ko =0.40 g/m? (Tabla 8-11 del Metcalf & Eddy)

OD (supuesto) = 2 g/m?

y _<pn,mN>< oD > - 0.68—gSSVd0.55 g/m 25 o gSsV
- “N\dn— =VJ. V.
n K,+N KO+OD 0859N2§-N +0.55 040%4_2% gSSVd

- Tiempo de retencién celular (TRC).

0.10

gSSVv
gSSvd



- Calculo de los SSV no biodegradables

DQO,
DQO,

DQO, 271.40g/m® _
DBO 180.93g/m3

SSVpp = (1-0.38)* 50.20 g/m® = 39.63 g/m>

=0.38

1.33

- Determinando la produccion de biomasa (Px)
Qpisero = 2388.96 m3*/d

Y = 0.35 kgSSV/kgDQO (Tabla 8-10 del Metcalf & Eddy)
So=271.40 g/m®

Kq =0.15 gSSV/gSSV d (Tabla 8-10 del Metcalf & Eddy)
Mm = 6 gSSV/gSSV d (Tabla 8-10 del Metcalf & Eddy)
Y, =0.15 gSSV/gN-NH4 (Tabla 8-11 del Metcalf & Eddy)
fqy=0.12 gSSV/gSSV (Tabla 8-10 del Metcalf & Eddy)

- Calculando la concentracion soluble del sustrato en el efluente.
Ks =20 gDQO /m3
_ 1+K4SRT giserio
S=kq
SRTgisefio(Mm-Kd)-1

kgSSV .,
4DQO 1+(o.15—kgSSVOI 9.22 d) 4DAO
S=20 =0.90
m* g o9 d*(GM-O 15@)_1 m?
: kgSsva 0 1°kgssva

Asumiendo que el 80% del NTK son NOx.
NOx = 0.8 NTK = 0.8 (57.192 g/m®) = 45.753 g/m®

Calculando Py pio :

o _QY(S,-8)  fsksQY(S,-S)SRT = QY,NO,
X1+ K SRT 1+kySRT 1+kgn SRT

= 118.36 kg/d



- Determinando la cantidad de N oxidada a NO,.

. 118358.522
NTK-(N)-0.12 2t =57 192 2 0 55 L _0.12 %4 = 50,70 L
Qpiserio m m 2388.96™- m?

- Determinando la concentracion y masa de SSV y SST.

9 m® .. 9
Pxsv=Pbio*( QS Vi)=118358.52 -+ 2388.96 - 31
PX,SSV=1 92406.96 g/d
Pypo 118358.52
SST=——= =184635.4 g/d

064  0.64

Px ss7=SST+(QpiserioSSVnp)H(Qpiserio(SST-SSV))=325849.52 g/d

- Determinando el volumen del tanque.
Masa SSVLM
Xssv*V=Px ssv*SRT
Xssy*V=1773.99 kg

Masa SSLM
Xss1*V=Px 5s7*SRT
Xss1V=3004.33 kg

Volumen del tanque:
X=2500g/m*=25kg/ m? (Tabla 8-16 del Metcalf & Eddy)

_MasaSST _3004.33 kg

X k
2.5F93

=1201.73 m®

Se propone un tanque de aireacion de 16.8 m *16.7 m *4.3 m



- Determinando tiempo de retencion hidraulico (t)
Vv 1201.73 m?
= 5=0.50d=12h

“Qoisefio 2388.96 o

T

- Determinando fraccion de SSVLM

X _Masa de SSVLM _1773.99 kg ~0
SSVIM™""Masa de SST ~ 3004.33kg

SSVLM = Xssvim *X = 0.59 (2500 g/m?®) = 1476.19 g/m?

59

- Relacion F/IMy CO

m? g
Qs =<2388.96—)(180.93 )

F_ d " ~0.24
M~ SSVLM(Y) ™ (1476.19.9;) (1231.73m®) g'd
m?® g
QS (23889677 (180.93%)
CO=—F—= 1000g, 003
(1231.73 m3)( 9) m

kg

- Determinando 1a Y ops
Pxsst = 325.84 kg/d

DQO,, removida=Q(S,-S)
DQOy, removida= 646.19 kg/d

_ gSST
obs — g DQOb

Y obs calculada en base a los SST

y  32584kgd_ . gSST
°bs=646.19 kg/d g DQO,




SST \. /1.50 gDQO SST
Yobs=(0.50 9 )( J b>=o J

g DQO,, g DBO g DBO
Y obs Calculada en base a los SSV
SSV =0.64
SST
Y obs= <0.50 9 SST >* <0.64ﬂ> =0.32ﬂ
obs g DQO, g SST g DQOb

v 03y 9SSV, (1.509DQOb) = . gSSV
obs ™ g DQO, gbBO | g DBO

- Determinando la demanda de O»

=Q (S-S)- 1.42Py o+ 4.33 Q(NO,)

2388.96 m%\ _(271.40-0.90)g 2388.96 m>
Ro = g * 3 -(1.42*118.36 g/d)+4.33| ———

5 )(50.70 g/md)
1002.54 g

- Determinando la concentracion media de la saturacion de O, disuelto

a) Determinando la concentracion de saturacion de O, Cs 1y

P O
Cstn= (Csth)3 ( <+ t)

atm 21

Determinando la presion relativa a una elevacion de 1675 m para la correcta
concentracion de oxigeno disuelto para la altitud.

Del apéndice B

Po_oy [_QM(Zb'Za
P, P T RT
[ 9.81m ]
%=exp|— s? — ! 0.825
a -
[ (8314kg.32Kg_ )(273 15+25)KJ



De la tabla D-1 (apéndice D), C2s = 8.24 g/m® a 1675 m y 25°C.
mg

8.24
CS,T,H=0-825*

—=6.80 mg/L

b) Determinar la presion atmosférica a una elevacién de 1675 msnm y temperatura de

20°C.
B) )

_ Pa m?

Petm = vkN/m?2

101.325kN
(0.825) (T

Patm 1= 9.789kN
m3

) =8.53 m

Determinando la concentracién de oxigeno asumiendo:

Profundidad del tanque de aireacion=4.3 m
Altura de colocacién = 0.5 m

C S',T,H=8-1 5 mg/L

Determinando el SOTR usando a=0.65; 3=0.95; F=0.85.

Cs.20 l 20-T
SOTR=A0TR : 1.024
[GF(BCs'T,H'CL) ( )

SOTR =122.18 kg/h

Determinando el flujo de aire
p aire a 25°C= 1.180 kg/m®

% peso aire= 0.2318
Peso O, a 25°C= 0.274 Kg O, /m® aire
Considerando un aireador fino de membrana

eficiencia = 38%



o me 122.18 Kg/h
Flujo de aire, —= 038 = 19.59
min (m) *60*0.274Kg0,/m3aire

- Determinacion de alcalinidad

Preparar un balance de alcalinidad:

Alcalinidad a mantener pH ~ 7 = Alcalinidad influente — Alcalinidad usada+ alcalinidad
para ser adicionada.

Alcalinidad del influente= 200 g/m* como CaCO3

Cantidad de nitrégeno convertido en nitrato: NO, = 50.69 g/m®

Alcalinidad usada para nitrificacion = 7.14 gCaCO3 / gNH4-N

Alcalinidad usada para nitrificacion = (7.14 gCaCOs/ gNH4-N)(40.69 g/m®) =361.97 g/m®

Sustituyendo los valores y resolviendo para la alcalinidad necesaria:
Concentracion de alcalinidad para mantener el pH en el rango de 6.8-7:

Rango de 70 a 80 g/m* como CaCOj3, seleccionando 80 g/m®
80g o L - "
F=alcallnldad influente-alcalinidad usada+alcalinidad adicionada

809 _ g g . .
—3—200—3-361 .97—3+alcallnldad adicionada
m m m

alcalinidad adicionada=241.97 %como CaCOs;

- . m3\ /241.97 g Kg
alcalinidad necesaria=( 2388.96 — ( ) 1
d m3 10%g

alcalinidad necesaria= 578.07 kg/d CaCO3



Determinando la alcalinidad necesaria como Bicarbonato de calcio
peso equivalente de CaCO3; = 50 g/equivalente
peso equivalente de CaHCO3 = 84 g/equivalente

578.07 kg
dCaCO;

50 g CaCOs/equivalente

(84 g NaHCO3)

Na(HCO3)necesaria=

Na(HCO3;)necesaria= 971.15 kg/dNaHCO;,

- Estimando la DBO del efluente

DBO=DBO N g DBO 0.82 g SSV (SST g )
- efluente © | 1,42 g SSV g SST 'm3

Asumiendo
DBO deseados 30 mg/L

SST deseados 40 mg/L

DBO=30 -2 +0.70%0.64*40mg/L
m

DBOgfienie=47.94 mg/L

- Determinando la tasa de recirculacion

Suponiendo X, = 6000 g/m3 (Rango de 4000 a 12,000 mg/L — Metcalf & Eddy)

_ 2500 g/m3
" (6000-2500)g/m3

R =0.71




- Calculando el flujo de recirculacion
Qpiserio= 1434.24 m®/d

QrzR*Qmed
Q,=0.71%1434.24 m3/d= 1024.46 m®/d

- Flujo de purga
VX

U= X ISRT
(1201.73 m?) (2579

25009)
Qy=
(9.22 d)(6000 g/m3)

=54.31 m3

Reactor Anoéxico
- Determinando la concentracion de biomasa activa.
Q TRC] [

1+deRTl

donde Sp—S =S
X = [2388.96 m3-7.3 dl [0.35 -+ (271.40 g/m3 )
b=

= 3
120173 m? 13015 9.220 | 2001 9m

- Determinando la recirculacion interna.

NOs-N en el tanque aerobio = N = 15 g/m?

NOX10R 50.70 g/m? -1.0-0.71= 1.66
N, 15g/m3

- Determinando la cantidad de NO3-N consumido en el tanque andxico.

Rl=

Qanox= Rl -Q + RQ = (1.66 * 2388.96 m*/d) + (0.71 * 2388.96 m®d) = 5685.20 m*/d

NO, consumido = (5685.20 m®d) (15 g/m®) = 85278.05 g/d



- Determinando el volumen del tanque andxico.
Usandount=4.5hr=0.18d (Tabla 8-26 del Metcalf & Eddy)

Viox = SRT * Qpiserio = (0.18 d) * (2388.96 m®/d) = 447.93 m®
Se propone un tanque anoxico de 10.2m *10.2m *4.3 m
- Determinando la relacion F/My,.
Q'S, (2388.96 m*d) (180.93 g DBO/m?)

= = =1.32 glg
FMo= X, (447.93 m3)(728.61 g/m?) 329/9d

- Determinando la tasa especifica de desnitrificacion.

Fraccion de DQOs= DQOs/DQO}, = (116.70 g/m®)/(271.40 g/m?) = 0.43 = 43%

De la figura 8-23 del Metcalf & Eddy SDNRy= 0.286 g/g-d a 20°C

Correccion con la temperatura de 25°C SDNR,,= 0.286 (1.026)*%° = 0.325 g/g-d
Correccion por recirculacion interna (>1) SDNRagj= SDNRjr1 - 0.0166 In(F/My)-0.0078
SDNR,g= 0.325 - 0.0166 In(1.32)-0.0078= 0.31 g/g-d

- Determinando la cantidad de NO3-N removido.
NO; = (Vhox) '(SDNR) -(SSVLM) = (447.93m3) (0.32g/g-d) (728.61g/m3) =102055.36 g/d

- Comprobando el disefio
Relacion de capacidad = (NOx consumido/ NO;) = 0.19 =19 %

Valor de SDNR basado en los SSLM=(0.31 g/g-d) (728.61g/m’/ 2500 g/m®) = 0.09 g/g-d

- Determinando la cantidad de oxigeno requerido.
Ro=41.77 kg/h  (sin desnitrificacion)

Cantidad de oxigeno suministrado por la reduccion del nitrato:

2.86 g0,

OXIgeno= m

] [(50.70 -15) g/m?] [2388.96 m®/d |[1 kg /1000 g]= 243.89 kg/d



Tasa de oxigeno requerido = Rp = (41.77 - (243.89/24)) kg/h = 31.61 kg/h

Determinando el SOTR usando a=0.65; =0.95; F=0.85.

- Cs.20 20-T\
SOTR=AOTR [GF(BCS,T’H_CL] (1.024°T)=92.42 kg/h

Determinando el flujo de aire
p aire a 25°C= 1.180 kg/m®
% peso aire= 0.2318
Peso O, a 25°C= 0.274 kg O, /m* aire
Considerando un aireador fino de membrana
eficiencia = 38%

Fluio de ai m® 92.42 kg/h
ujo de aIre, in = 70.38

(W) *60%0.274kgO,/m3aire

m3
Flujo de aire, —=14.82
min

- Determinacioén de alcalinidad

Preparar un balance de alcalinidad:
Alcalinidad adicionada para mantener pH ~ 7 = Alcalinidad influente — Alcalinidad

usada+ alcalinidad producida.

Alcalinidad del influente= 200 g/m* como CaCO3

Cantidad de nitrégeno convertido en nitrato: NO, = 50.70 g/m®

Alcalinidad usada = (7.14 g CaCO3/ g NH4-N)*(50.70 g/m®) = 361.998 g/m®
Alcalinidad producida = 3.57 ((50.70-15) g/m®) = 127.44 g/m®

Alcalinidad necesaria para mantener un pH neutral= 80 g/m> como CaCO3



Sustituyendo los valores y resolviendo para la alcalinidad necesaria:
Alcalinidad que se afiadira = (80-200+361.998-127.44) g/m® = 114.558 g/m*® CaCO;
Masa de alcalinidad necesaria= (114.55 g/m*)*(2388.96 m*/d) (1kg/1000 g) = 273.6 kg/d

Ahorro de alcalinidad = (578.07-273.6) kg/d= 304.41 kg/d como CaCO3;

Sedimentador secundario (circular)
Qpiseio= 0.0166 m®/s = 1434.24 m*/d

Quax = 0.0276 m®/s = 2388.96 m®/d
D=735m (supueto)
h= 35 m

Carga superficial = 30 m*m%*d  (Tabla 8-7 del Metcalf & Eddy)

- Determinando el volumen del tanque.

A = Qpiserio _1434.24m%/d
@™ Carga superficial 30 m3/m?*d

=47.81 m?

3.1416
4

T
Atanque=7 D*= *(7.35 m)2=42.43 m?

Viotal™ Atanque "h =42.43 m? = (3.5 m)= 148.502 m®

- Tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Vit 148.502 m?
Qpisero  1434.24 m?/d

TRH= =0.102d=2.48 h

- Verificacién con el gasto maximo.

Quax _2388.96m?*/d
Aol 42.43m?

Carga superficial= =56.30 m3/m?-d



- Verificacién la carga de solidos.

Q,,+Q)(SSLM) _ (2388.96 m?/d +1024.46 m*/d)* (2500 g/m’
cg=Cmad WESLW)_( m/ m/A) (2500 9M) _ 6 04 kg SSLMIm®-h
Aot 42437

- Calculando el distribuidor
Qpiserio = 1434.24 m®/d
D=7.35m

Distr % = 25

Dgistr = (Dgistr % /100)-(D) =0.25*(7.35 m)=1.83 m
Por lo tanto Dgistr = 2.5 m
Calculando la seccion del orificio (ventana):
Largo =0.12m
ancho=0.12m
Separacion = 0.2 m
Perimetro(P)=(Dinterno) T=2.5 m*(3.1416)=7.85 m

P
No.de orificios= — =25 ventanas
Separacion+ancho

Aventana=a*L=0.12 m(0.12 m)=0.0144 m>

Q _1434.24 m*/d

Q = =
ventanas™ No.de ventanas 25 ventanas

=58.44 m3/d

Revisando la velocidad de llegada:

vV _ Quentanas _ 58.44 m3/d
ventanas Aventana  0.0144 m?

=4058.06 m/d = 0.05 m/s

Revisando la velocidad de choque:

T, 31416 , )
Adistribuidor=z Doistr =1 (25 m)*=4.90 m

Separacion con respecto al deflector (S4)= 0.7m



Adefiector=TIP=TT(Sq+rint)?=3.1416(0.7m+(2.5m /2))2=1 1.94m?
Aseparacién=Adeﬂector'Adistribuidor=1 1.94 m?- 4.90 m?=7.03 m2

Q _1434.24m*/d (1/86400s)
separacion 7.03 m?

Vonoque™ & =0.0023m/s

Velocidad de desplazamiento de rastras = 0.018 rev/min

Método de van Haandel y van der Lubbe

Y =0.45 kgSSV/kgDQO (Tabla 3.6 del van Haandel y van der Lubbe)
f=0.2 gSSV/gSSV (Tabla 3.6 del van Haandel y van der Lubbe)
fow =1.5 gDQO/gSSV (Tabla 3.6 del van Haandel y van der Lubbe)

f, =0.64 gSSV/gSSV

bn =0.24%1.0420) ¢ = 0.24*1.04%29 = 0.29 4"
fop =[(DQO-DQODb)*0.3)/DQO= 0.10 gDQO/gDQO
fop =[(DQO-DQODb)*0.7)/DQO= 0.24 gDQO/gDQO
Rs=12.5d (propuesto)

- Determinando la masa del lodo en el sistema.

MS=S; - Q= (421.68 gDQO/m*/1000) *2388.96 m*/d = 1007.37 kgDQO/d
MXa=[(1-frs-frp)*Y*Rs/(1+bn*Rs)]*"MSy;
MXz2=[(1-0.24-0.1)*0.45*12.5/(1+0.29*12.5)]*1007.37= 784.31 kgDQO/d
MXy=[(1- frs—frp )*( 1+f*br*Rs)*Y*Rs/ (1+bn*Rs) + frp*Rs/fev] *Qi*Syi
MX,=[(1-0.24-0.1)*(1+0.2*0.29*112.5)*0.45*12.5/(1+0.29*12.5)+0.10*12.5/1.5]*1007.37
MX, = 2254.39 kgSSV

MX=MX,/f,

MX;=2254.39/0.64= 3522.49 kgSST

ME,=MX,/Rs

ME,=2254.39/12.5= 180.35 kgSSV/d

ME=ME,/f,



ME=3522.49/0.64= 281.79 kgSST/d
fay=MXa/MX,= 0.34 kgSSV/kgSST

- Determinando la configuracién del sistema para remocién de nitrégeno.

(1) Parametros de nitrificacion:

bn20=0.04 d’ (Tabla 4.2b del van Haandel y van der Lubbe)
Kn20=0.5 g/m3 (Tabla 4.2c del van Haandel y van der Lubbe)
Mm20=0.4 gSSV/gSSV*d (Tabla 4.2a del van Haandel y van der Lubbe)

Hm=Hm20*(1.1329)= 0.4%(1.13%>29)= 0.73 gSSV/gSSV*d

bn=bn2o*(1.0429)= 0.04*(1.04%2)= 0.48 d

Kn=Kn20*(1.123™2)= 0.5%(1.123%>?%)= 0.89 g/m?

Nag = nitrégeno organico en el efluente = 7.5 gN/m?®

Noe = nitrato en el efluente = 7.5 gN/m3

fmax=1-[1+(Kn/Nag)]*[bn+(1/Rs))/ pm= 1-[1+(0.89/7.5)]*[0.48+(1/12.5)]/0.73=0.80
fn=fraccion de nitrégeno del lodo= 0.1gN/gSSV

(2) Parametros de desnitrificacion:
K1=0.72%1.2(T-20)=0.72%1.2(25-20)=1.79 gN/gSSV*L*d
K2=0.10*1.08(T-20)=0.10*1.08(25-20)=0.14 gN/gSSV*L*d
(3) Fraccion de DQO facilmente biodegradable en influente
fsp=0.43

(4) Comparando la edad minima del lodo con la propuesta.
Rso=1/[( Hm™(1- fmax))/(1+(Kn/Naq)- bn)]
Rso=1/[( 0.73%(1-0.80))/(1+(0.89/7.5)-0.48)]=7.48 d < Rs=12.5d

a) Determinando la capacidad de nitrificacion.

Ci= Y*Rs/(1+bh*Rs)= 0.45*12.5/(1+0.29*12.5)= 1.20 mgSSV/mgDQO*d

Nc= Ni-fr*[(1-Frs-Frp)*(1+*bn*Rs)*Cr/RsHnp/fev]*Sti-Noe-Nag

N¢= 57.192-*[(1-0.24-0.10)*(1+*0.29*12.5)*1.20/12.5+0.10/1.5]*421.68-7.5-7.5
N:=34.64 mgN/L



b) Material organico biodegradable en el influente.
Spi= St*(1-frs-frp)= 421.68%(1-0.24-0.10)=271.39 mgDQO/L

c) Determinando la fraccion andxica de lodo.

a=recirculacioén interna= 3.2 s=recirculacion de lodos=0.6
fan=(1-fey-Y)/2.86=0.11

fx1=(Nc/Spi)*(al/(@a+s+1)-fan*fsp )/ (K2*Cy)
fx1=(34.64/271.39)*(3.2/(3.2+0.6+1)-0.110.43)/0.14*1.20)= 0.44
d) Calculando la fraccion aerobia de lodo.

fae=1-fx1= 1-0.44= 0.56

e) Verificando si esta completa la remocion de nitratos
Dec1=(fan*fsb +K2*C*fx1)*Shi
D¢1=(0.11*0.43+0.14%1.20%0.44)*271.39= 34.66 mgN/L > N.=34.64 mgN/L

- Dimensionando los reactores.
X=2.5 kgSST/m?
V.= MX{/X;=3522.49/2.5= 1409 m®
Volumen del reactor anéxico= f* V, = 0.44*1409 m*= 625.13 m®
Rhra= Va/Qi= 625.13/2388.96= 0.26 d
Se propone un tanque andxico de 12.1 m*12.1m *4.3 m
Volumen del reactor aerobio= V, -V, = 1409m>-625.13m>= 783.87 m>
Rhae= Vae/Qj= 783.87/2388.96= 0.32 d

Se propone un tanque de aireacion de 13.5m *13.5m *4.3 m

- Determinando la relacion F/IM
FIM=MS/MX,=1007.37/2254.39= 0.44 kgDQO/kgSSV*d

- Determinando el flujo de aire necesario en el reactor aerobio.
MOc= (1-fns-fnp)*(1-fev Y +fey (1-f) "0 Cr) " MSy
MO.= (1-0.24-0.10)*(1-1.5*0.45+1.5(1-0.2)*0.29%1.20)*1007.37= 485.53 kg O,/d



MO,= 4.57*N.*(Q;)
MO,=4.57*(34.64/1000 mgN/L)*2388.96m%d= 378.24 kg O,/d

Oxigeno recuperado de la remocion del nitrato:

MO¢q= 5/8*MO,= 0.625*MO,= 0.625*378.24= 236.38 kg O,/d
La masa de oxigeno requerida para el proceso:
MO=MO¢-MO,- MOgq= 485.53-378.24-236.38= 627.36 kg O,/d

Por lo tanto, la tasa de consumo de oxigeno en el reactor aerobio es:
0=MO/V ,.=627.36/783.87= 0.80 kgO2/m*d = 33.34 mgO./I*h

Determinando la transferencia de oxigeno (SOTR) usando:
C.=2.0mg/L

Csth=8.15mg/L

0a=0.65; p=0.95; F=0.85

Cs.20 l 20-T
SOTR=0t : 1.024
IGF(BCS'T,H'CL ( )

SOTR = 76.45 kg/h
Determinando el flujo de aire
p aire a 25°C= 1.180 kg/m®
% peso aire= 0.2318
Peso O, a 25°C= 0.274 kg O, /m*® aire
Considerando un aireador fino de membrana
eficiencia = 38%

Fluio de ai m® 76.45 kg/h
ujo de aIre, in = 70.38

(W) 60*0.274kgO,/mPaire

m3
Flujo de aire, —=12.26
min



- Determinando la alcalinidad requerida para la operacion del proceso.
Alki> 3.57 *(Nne-Nni-(Nae-Nai)+10)

Nne=nitrato removido, mgN/L

Nni=nitrato en el efluente, mgN/L

Nai= nitrogeno amoniacal en el influente, mgN/L

Nae=nitrégeno amoniacal en el efluente, mgN/L

Alki> 3.57*(7.5-0.3-(0.0-41.287)+10)= 208.79 mg CaCOs/L

Sedimentador Secundario (circular)
Qpisero= 1434.34 m°/d = 59.76 m°/h

Qmax = 2388.96 m°/d = 99.54 m®/h
X{= 2.5gSST/L
h=35m

S¢= 2 (factor de seguridad)

Constantes de sedimentabilidad
k= 0.46 L/gSST

Vo= 6 m/h

- Determinando la carga hidraulica superficial.
Tsm= Vo exp(-k*X;)=6*exp(-0.46*2.5)= 1.90 m/h

- Determinando el area del sedimentador
Amin= Qi/Tsm=59.76/1.90= 31 m?
A=Qi/ Anin*S=59.76/31*2=63 m?

-Revisando la carga de solidos.
Fso= Xt*(s+1)*Qi/Amin



para gasto de disefio:

Fso= 2.5%(0.6+1)*59.76/31= 3.79 kgSST/m**h
para gasto maximo extraordinario:

Feo= 2.5%(0.6+1)*99.54/31= 6.32 kgSST/m**h

-Calculando el volumen de sedimantador:
V4= A*h=63*3.5= 220 m*

-Determinando el tiempo de retencion hidraulico (Rng)
kt=2.5*0.46=1.15

de la figura 6.9 (van Haandel) determinamos la tasa de recirculacién critica:
s¢.=0.195

concentracion de lodo de retorno:

Xi= Xi*(sct+1)/sc

Xr=2.5 *(0.195+1)/0.195=15.3 g/L

Tiempo de retencion hidraulico:
Rha=Va/((1+s¢)*Q;))=220/((1+0.195)*59.76)=3 h limite 1> Rpq <3 h
comprobando con s:

Rha (s)= Va/((1+s)*Q;))=220/((1+0.6)*59.76)=2.30 h

-Determinando el diametro del sedimentador.
D=((4*A)/)%=((4*63)/3.1416)°*Y=8.94 m

- Calculando el distribuidor
Qpiserio = 1434.24 m*/d
D=894m
Distr % = 25
Distr = (Dgistr % /100)*(D) = 0.25 *(8.94 m)=1.83 m

Por lo tanto Dyistr = 2.25 m



Calculando la seccion del orificio (ventana):

Largo =0.15m

ancho=0.15m

Separacion = 0.2 m

Perimetro(P)=(Dinterno) TM=2.25 m*(3.1416)=7.07 m

P

No.de orificios= — =20.20 ventanas
Separacion+ancho

Aventana=a*L=0.15 m(0.15 m)=0.0225 m?

Q _1434.24 m*/d

Quentanas= =
ventanas™ No.de ventanas 21 ventanas

=68.30 m*/d

Revisando la velocidad de llegada:

vV — Qventanas — 68.30 m*/d
ventanas Aventana 0.0225 m?

=3035.43m/d=0.04 m/s

Revisando la velocidad de choque:

™, 3.1416 , )
Adistribuidorzz Doistr R (2.25m)*=3.97m

Separacion con respecto al deflector (Sq)= 0.7m

Adefiector=TIP*=TT(Sq+rint)?=3.1416(0.7m+(2.25m /2))2=1 0.46m?
Aseparacién=Adeflector'Adistribuidor:10-46 m?- 3.97 m?=6.48 m2

Q  1434.24m3/d(1/86400s)

=0.0025m/s
separacion 6.48 m2

Vchoque= A

Velocidad de desplazamiento de rastras = 0.018 rev/min



DESINFECCION
No= 1000000 NMP/100 ml

N= 1000 NMP/100ml
Ci= 5 mg/l
Cd= 3 mg/I
t= 50 min
Qpiserio = 0.0276 m*/s
N/N, =(Cgt/b)™
Cr=0.94 mg/L
D.=C,+C,+Cg
D.=5+3+0.94=8.94 mg/L

Suponiendo 1 tanque de contacto de cloro:
h=1.9m b=1.6 m

V+=0.0276 m3/s*(50min*60)=82.95 m3 Area=3.04 m?
Perimetro mojado=5.1 m
Radio Hidraulico=Area/P,,=0.596 m

 82.95m? | (0.0276%3)/2
Longltud=w= 27.3m Velocidad= 3043 0.005 m/s
_4VR
R_T
4*0.005 m/s*0.596 m
R= =10810.71 m/s

1.003*10®

D=1.01u(Ng)*®"®
D=1.01*1.003*10°(10810.71 m/s)*®"°=0.003 m?/s
_ Dt = (0.003 m?/s * 60 s * 50 min)

=0.015
L2 (27.3 m)>?




TRATAMIENTO DE LODOS

Digestor anaerobio (Metcalf y Eddy)

TRC =TRH=17.5d a 35°C (Tabla 14-26 del Metcal & Eddy)
Eficiencia =0.6 % metano=65

Qw = 54.31+ 1.31 = 55.62 m*/d

DQO bio removida = 646.20 kg/d

- Calculando el volumen del digestor

3

m
V=55.62 g *17.5 d=950.39 m3

Se propone dos digestores anaerobios con un volumen de 475.20 m® cada uno.

- Determinando la carga volumétrica

kg DQO,, _646.20 kg/d

3d - 95039 mp -0-56 kg/m’-d

- Calculando la cantidad de solidos volatiles producidos por dia

QY(S,-S) (1000 g/kg)

Px= T+K TRC

So = 646.20 kg/d
S = 646.20 kg/d (1-0.60)= 258.48 kg/d

Py = 4.96 kg/d

- Calculando el porciento de estabilizacion.

... (646.20-258.48)kg/d-1.42*4.96 kg/d
% Estabilizacion= 646.20 kg/d =0.589*100=58.9 %




Digestor anaerobio (van Haandel y van der Lubbe)
Eficiencia de remocion de solidos volatiles:
n=30%=0.3

Concentracion de lodos en el digestor:

Xi= 50 kgSST/m>

- Determinando la produccion diaria de lodo organico.
ME,1=123.34 kgSSV/d  (sedimentador primario)
ME,»>=180.35 kgSSV/d  (sedimentador secundario)

- Determinando la produccion de lodos en exceso.
mE= n/(fe,*fv)= 0.3/(1.50.64)= 0.31 kgSST/kgDQO

- Calculando el caudal de lodo en exceso.
mqg=mE/X;=0.31/50= 0.0062 m3/ngQO*d
g=mqg*MS;=0.0062*1007.37=6.29 m>/d

-Determinando el volumen del digestor.
Vai=q+(V/Rs)*(20%1.1%%D+5)= 6.29+(1409/12.5)*(20*1.113°2+5)=2073

Se propone dos digestores anaerobios con un volumen de 691 m* cada uno.

-Calculando el porciento de estabilizacion.
fav=MXa/MX,= 784.31/2254.39= 0.34

fraccién activa del lodo que puede ser digerida:
Rgp=(0.67*T+36)/100=(0.67*25+36)/100=0.52
fraccion inactiva del lodo que puede ser digerida:
Ran=(0.19*T+10)/100=(0.19*25+10)/100=0.14

masa del lodo digerido:
MSdzMEv*fcv*(fav*de+(1'fav)*Rdn)



MS¢=ME ,*fe,*(far*Rap*(1-fay)*Ran)=180.35%1.5%(0.34*0.52+(1-0.34)*0.14)
MS¢=108.53 kgDQO/d

masa de lodo estabilizado:
ME .= ME,-MS4/f.,= 180.35-108.53/1.5= 107.99 kgSSV/d

ME = ME-MSy/fe,= 281.79-108.53/1.5= 209.43 kgSST/d

% Estabilizacion= ME e/ ME= 107.99/209.43=0.51*100=51%
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