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INTRODUCCION

La importancia del agua radica en que es un componente esencial para la vida.
Diversos factores como el crecimiento demografico, el desarrollo industrial y la
urbanizacién influyen en el aumento del consumo de ésta, lo cual incrementa los
problemas de contaminacidon de éste liquido vital. En efecto, la presencia de
diferentes compuestos y microorganismos patégenos alteran sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas. Esta problematica obliga a la implementacion de
tratamientos eficientes para la eliminacion de contaminantes, con el objetivo de
mejorar la calidad de las descargas al medio ambiente o para una reutilizacion
del agua. Esto ha creado una gran demanda de plantas modernas y eficientes de
tratamiento, asi como una vigilancia del tratamiento quimico y de la calidad del
agua que cumpla con normas de vertimiento establecidas. El tratamiento de
aguas residuales generadas por industrias o comunidades se realiza para
eliminar o reducir la concentracién de las sustancias que contaminan el agua y
para evitar la afectacion producida por las aguas vertidas a los cuerpos de agua

receptores.

Los procesos biologicos son ampliamente utilizados para la remocion de
contaminantes en aguas residuales, debido a las ventajas que presentan desde
el punto de vista tanto econdmico como ecoldgico. En el caso especifico de las
aguas residuales municipales, el principal objetivo es el de reducir su contenido
organico y en algunos casos de nutrientes, tales como el nitrégeno y el fosforo.
Siendo la materia organica contaminante utilizada como alimento por los
microorganismos presentes en los tanques o en los reactores. De esta forma
pueden obtener la energia necesaria para reproducirse y llevar a cabo sus
funciones vitales y la materia organica es transformada en nuevas células y otros

productos que pueden ser mas facilmente separados del agua.

El proceso de lodos activados, desarrollado en Inglaterra por Arden y Lockett en
1914, recibié este nombre porque involucra la produccion de una biomasa activa

de microorganismos capaces de estabilizar de manera aerobia un desecho.
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A pesar de ser un proceso biolégico con altos costos de inversion, operacion y
mantenimiento sigue siendo muy utilizado en el tratamiento de aguas residuales
municipales, debido a que es un proceso estable y con altas eficiencias de
remocion de materia organica. El proceso consiste en un tratamiento aerobio que
convierte la materia organica en dioxido de carbono, agua, amonio y nueva
biomasa. La materia organica entra en contacto con los microorganismos que
necesitan oxigeno para respirar y asi iniciar el proceso de degradacion, el
oxigeno requerido por los microorganismos es suministrado mediante el uso de
difusores o aireadores de burbuja fina que mantienen el liquido en estado de
mezcla completa. El agua residual entra al reactor en el que se encuentra un
cultivo de microorganismos constituido principalmente por bacterias en

suspension las cuales en su conjunto se le conoce como “licor mezclado”.

Las condiciones aerobias se mantienen por el suministro de aire, por medio de
sistemas de difusion o de aireacion mecanica, después de un determinado
tiempo de retencion el licor mezclado pasa a un tanque de sedimentacién
secundaria, donde se realiza la separacion del agua tratada, donde una parte de
los microorganismos floculantes se sedimentan vy la otra parte son removidos de
la corriente del efluente. Los microorganismos sedimentados se recirculan al
inicio del tanque de aireacion, con la finalidad de mantener en el reactor la
concentracion de células necesarias para continuar con el proceso de oxidacion
de la materia organica, mientras que la otra parte se retira del sistema mediante
un sistema de purga. Bajo estas condiciones los organismos oxidan una parte del
desecho organico a dioxido de carbono y agua, para obtener energia y sintetizar
la otra parte en forma de células microbianas nuevas utilizando la energia
obtenida de la oxidacién. (Tchobanoglous, 2000). En este proceso se producen
en forma continua lodos activados nuevos, cuyo exceso es necesario eliminar
cada dia (lodos activados de desecho) junto con los lodos provenientes del

tratamiento primario de la planta.

Siendo los sistemas de lodos activados procesos aerobios, la respirometria ha
sido una herramienta ampliamente utilizada en el disefio, control y optimizacion

del proceso (Gearney y col., 2001, Brouwer y col., 1999).
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La respirometria es una técnica basada en la medicidon del consumo de oxigeno
por los microorganismos aerobios presentes en el licor mezclado. Existen
diferentes técnicas respirométricas reportadas en la literatura (Carrion y col.,
2003, Gearney y col., 2001, Kong y col.,, 1994), todas ellas se basan en la
obtencion de lecturas de oxigeno disuelto, las cuales son procesadas para la
obtencion de informacion de interés. Entre los diversos métodos respirométricos
reportados en la literatura, se encuentra el método de pulsos (Gearney y col.,
2001) que permite la estimacion de parametros cinéticos, y tiene la ventaja
adicional de que se puede observar la actividad biolégica de microorganismos
heterétrofos y autétrofos (Brouwer y col., 1998, Carridn y col., 2005). En efecto el
método de pulsos ha sido aplicado con éxito en la estimaciéon de parametros
cinéticos del proceso de remocion de materia organica en reactores de lodos
activados (Rozzi y col., 1999, Sollfrank y Mujer., 1990, Kabouris y Georgakakos.,
1996) y para monitorear el efecto de sustancias téxicas e inhibitorias en el
proceso de lodos activados (Kong y col., 1994), ademas la estimaciéon de
parametros cinéticos del proceso de nitrificacidon en estos mismos reactores ha
sido obtenida mediante éste método (Yuan y col., 1999). Este método permite
adicionalmente el calculo de parametros cinéticos en linea, por lo cual se
presenta como una herramienta altamente potencial en el control y optimizacion
del proceso de lodos activados. Por otro lado tiene una ventaja de ahorro de
tiempo y trabajo, con respecto a otras técnicas de valoracion de parametros

cinéticos.

Por todo lo antes mencionado éste método es muy utilizado hoy en dia en plantas
de tratamiento de aguas residuales con sistemas de lodos activados para el

control, la simulacién y el disefio del reactor biologico.

En este trabajo se utilizara el método respirométrico de pulsos (Gearney y col.,
1999) que consiste en la adicion de un pulso de un sustrato determinado a los
lodos activados, provocando una caida en la concentracién de oxigeno disuelto
con respecto al tiempo. Este método permite medir el consumo de oxigeno
realizado por los microorganismos autotrofos y heterétrofos encargados de la

degradacion de la materia organica y el nitrégeno presentes en el agua residual.
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el proceso de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas

residuales “Centenario”, mediante respirometria de pulsos.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Monitorear el proceso de lodos activados mediante un respirbmetro en

linea al reactor bioldgico de la planta.

» Observar la actividad de microorganismos heterotrofos y autétrofos en el
reactor de lodos activados de la planta mediante el método respirométrico

de pulsos.

» Estimar los parametros cinéticos en el reactor de lodos activados de la

planta mediante el método respirométrico de pulsos.

» Realizar una simulacion del proceso de lodos activados de la planta.

» Desarrollar un método de optimizacion del proceso de lodos activados de

la planta.

HIPOTESIS.

Es posible optimizar el proceso de lodos activados del reactor biolégico de la
planta “Centenario”, estimando los parametros cinéticos mediante el método

respiromeétrico de pulsos.
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CAPITULOI

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “CENTENARIO”
1.1.- DESCRIPCION GENERAL.

La planta de tratamiento de aguas residuales “Centenario” esta ubicada en la
Ciudad de Chetumal capital del Estado de Quintana Roo y realiza un tratamiento
biolégico con un sistema aerobio del tipo “lodos activados” con dos reactores de

mezcla completa.

La planta tiene una capacidad de recibir un caudal maximo de 120 I/s,
proveniente de 3 estaciones de bombeo operando de forma alternativa los cuales
son: el carcamo de la avenida 4 de Marzo (final), carcamo ocho y el carcamo del
Fraccionamiento Caribe. EI mayor aporte de agua residual que llega a la planta

es proveniente de la estacion de bombeo de la Av. 4 de Marzo.

La planta Centenario realiza las siguientes etapas en su proceso.
¢ Pretratamiento
e Tratamiento secundario

e Disposicion de lodos

Afluente §-102 S0

©@>/—4—‘ ’—p—‘ ’—»J Efiuente Lodos desechados
S04 s-107 = E:'EI
S-105 S-109
e

(L Bloreactores Sedimentador $110

Recirculacion de Lodos

Figura 1.1.- Diagrama del sistema de tratamiento de agua residual de la planta

“Centenario” ubicada en Chetumal Quintana Roo.
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En el diagrama anterior se observan las etapas de proceso de las que consta la
planta centenario de la ciudad de Chetumal, en el diagrama se aprecia que esta
integrado por un mezclador en el pretratamiento seguido del proceso bioldgico
que constan de 2 reactores de lodos activados de mezcla completa de 3200 m®
cada uno; el clarificador secundario que tiene un volumen de 2123.076 m®, y por

ultimo se presenta una corriente de lodos de desecho y la recirculacién de lodos.

1.2.- ETAPAS DE PROCESO DE LA PLANTA “CENTENARIO”
1.2.1- Pretratamiento

El diseno de pretratamiento esta constituido por una caja receptora, canal de
rejillas, canal desarenador y caja distribuidora de flujo. Las unidades que integran
el sistema de pretratamiento se disefaron para el caudal maximo, divididas en
tres trenes de tratamiento; uno para cada mdédulo. Debido a que el agua residual
cruda que alimenta a la planta de tratamiento es suministrada por una linea de
conduccion de (24”) de diametro y se tienen tres modulos de tratamiento, el agua
llega a una caja receptora para después mediante compuertas distribuir el agua

a cada uno de los canales del pretratamiento.

1. Cribado

El cribado se realiza para remover el material grueso flotante y los sélidos de
diferentes tamafos generalmente en suspension contenidas en las aguas
residuales provenientes de los carcamos de bombeo. Las rejillas o cribas se usan
como elementos de proteccion para evitar dafar las bombas, tuberias y otros
equipos mecanicos de la planta de tratamiento e interferir en la buena operacion
del proceso de tratamiento por obturaciones ocasionadas por objetos de gran
tamafo como trapos y palos. En el tanque de mezcla se deposita el agua que
entra a la planta y el lodo recirculado del carcamo de recirculacion de lodos para

enviarlos a los dos reactores de mezcla completa del tratamiento bioldgico.
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1.2.2.- Tratamiento secundario.

1. Proceso De Lodos Activados

La planta “Centenario” cuenta con un sistema de lodos activados de mezcla
completa con recirculacion de lodos. El sistema opera con dos reactores de lodos
activados de 3200 m® de volumen total y un sedimentador secundario de 2120
m®. El objetivo de éste sistema es reducir el contenido de materia organica y

nitrogeno amoniacal.

Esta degradacién se realiza en un proceso de lodos activados aireado a flujo
constante, después de un periodo de tiempo, los microorganismos y el agua de
desecho fluyen hacia el clarificador para ser separados, con el proceso de lodos
activados, los microorganismos del lodo se regresan al principio del sistema

secundario y una porcion se desperdicia enviandola al procesamiento de lodos.

2. Sedimentador Secundario.

La funcién basica de este proceso consiste en decantar los soélidos
biolégicamente digeridos y floculados para remover el resto de la DQO y SS

remanentes en el agua, quedando en los minimos niveles contaminantes.

3. Sistema de desinfeccion.

La desinfeccion del agua residual se realiza mediante el suministro de cloro gas,
ya que este reactivo es el mas econdmico y garantiza una desinfeccion
adecuada. El agua tratada es infiltrada a los pozos de absorcion, por lo que al
tanque de contacto de cloro se construyé un muro vertedor para descargar al

carcamo de bombeo.

Con el objeto de garantizar la mezcla de cloro y realizar en forma eficiente la

desinfeccién la planta cuenta con mamparas intermedias.
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1.2.3.- Disposicion de Lodos

Los lodos formados en el proceso de tratamiento de aguas salen con un gran
contenido de agua es por eso que su primer objetivo es disminuir el contenido de
humedad. Una forma de realizar esa operacion es por medio del espesamiento
por gravedad en bandas. En este proceso el lodo se concentra al liberar agua
drenandola por gravedad a través de una banda horizontal. El lodo tiene que ser
acondicionado quimicamente utilizando un polimero que se alimenta por medio
de un inyector, esperando un tiempo determinado para iniciar la floculacion
adecuada. El lodo floculado se dispersa a través del ancho de la banda que en
esta planta es de 1.5 metros. El agua liberada se drena y se utiliza agua limpia a
presion para lavar la banda y eliminar los residuos de lodo y polimero de los
poros de la banda. El agua que se drena de los lodos se recircula al proceso de

tratamiento de aguas primario y secundario.

Se tienen las siguientes opciones para la disposicién final de los lodos producidos

en la planta de tratamiento “Centenario”:

¢ Abono organico
¢ Disposicién al suelo

¢ Composteo, reciclo, produccién de ladrillos, produccion de combustibles.
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Durante la fase de investigacion en la planta “Centenario” se detectaron varios

problemas los cuales son descritos en la Tabla 1.1

PROBLEMA DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La planta no cuenta con medidor de caudal en
las siguientes lineas de proceso: entrada,
Falta de control de efluente y recirculacion.

caudal. No se sabe exactamente cual es el caudal de

operacién en la planta centenario

No cuenta con una bitacora de registro de la
Falta de bitacora de la eficiencia de remocion de los parametros

medicién de fisicoquimicos que son determinantes en la

parametros. calidad de agua tratada que descargan al

acuifero.

Existe muchas deficiencias en la operacion del
Falta de control y
optimizacion del

proceso variaciones de remocién de contaminantes en el

proceso y esto a su vez se refleja en las

sistema.

Tabla 1.1.- Problemas detectados en la planta “Centenario”.

1.2.4. Diseno del Sistema de Lodos Activados de la Planta “Centenario”

Debido a la a problematicas mencionadas en la Tabla 1.1 los caudales de disefo
y de operacion de la planta Centenario son datos desconocidos por los
operadores de la Planta. Por lo cual mediante el uso del programa SuperPro
Designer se calcul6 el volumen del sistema de lodos activados para tres caudales

diferentes, los cuales son mostrados en la Tabla 1.2.

Estos calculos fueron realizados con el objetivo de conocer el caudal de disefio
bajo el cual fue construida la planta. La Tabla 1.2 también muestra los

parametros usados en la estimacion del volumen del sistema.




Capitulo I. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Centenario”.

Para poder realizar el calculo del volumen se definié un fs de 0.47 con el cual se

obtuvo la siguiente ecuacion estequiométrica:

0.02 §+0.1325 0, +0.0035 NH, +0.0035 HCO, = 0.0235 X +0.1165 CO, +0.086 H,O

SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS PLANTA CENTENARIO
CAUDAL
UNIDADES DE PARAMETROS
PROCESO
75 \/s 90 I/s 120 I/s
Unidades 1 2 2
Longitud (m) 51 40 45.91
Ancho (m) 20 16 18.4
Profundidad (m) 4.5
Vol. de geactor 4750 2845 3790
(m”)
REACTOR Vol. de trabajo 4280 2560 3400
BIOLOGICO (m%)
DQOe 250
(mgDQOI/L)
DQOs 5
(mgDQOI/L)
Biomasa 2215
mg SSVLM / L
0c (TRS) (d) 30.7
Diametro (m) 16 17 20.2
Vol. Del
sedimentador 1012 1195 1598
(m?)
SEDIMENTADOR 0 (TRH) (h) 3 3 3
IVL (ml/g) 160 160 160
Biomasa
sedimentada 12000 12000 12000
(mg/L)SSV

Tabla 1.2- Valores de datos de disefo y parametros biocinéticos calculados en SuperPro

Designer para diferentes caudales de agua residual doméstica de la planta “Centenario”.
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Capitulo I. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Centenario”.

Como se puede observar de los datos de volumen y dimensiones proporcionados
por SuperpPro Designer, el caudal de 120 L/s es el caudal de disefio bajo el cual
fue construida la Planta Centenario, por lo cual éste caudal fue utilizado en las
estimaciones de requerimientos de oxigeno, produccion de lodos y potencia

gastada en éste trabajo de tesis.
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS.

2.1.- DETERMINACIONES ANALITICAS

La concentracion de materia organica en agua se midi6 como Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) por el método de Digestion (Standard Methods, 1995) con
“kits” analiticos y un reactor Hach (USA). Las concentraciones de amonio (N-
NH;"), Nitrato (N-NOz) y Nitrito (N-NO,") se determinaron por los métodos
estandar Nessler, Reduccién de cadmio y Diazotizacidon respectivamente
(Standar Methods, 1995) con “kits” analiticos comerciales Hach (USA). La
concentracion de biomasa en el reactor se analizé como Sdlidos Suspendidos
Totales (SST) mediante filtracion como se describe en APHA (Standar Methods,
1995).

2. 2. ESTIMACION DE PARAMETROS BIOCINETICOS.

2. 2.1. Arreglo experimental.

En la estimacion de los parametros cinéticos del reactor biologico de la planta
“Centenario” se utilizoé un respirometro Corning de velocidad de agitacion variable
(USA) (ver Figura 2.1) con un volumen total de 12 L y con un volumen de trabajo
de 7L. El oxigeno disuelto en el respirometro se midié mediante un electrodo de
oxigeno disuelto polarografico Ingold (USA) con un tiempo de respuesta de 16
segundos por 90% de saturacion. Las lecturas de oxigeno disuelto se
almacenaron en un computador mediante un sistema de adquisicion de datos
Data Logger de una via (Cole Parmer, USA). Para mantener aireado a los lodos
de forma constante se utilizé un difusor que suministré aire por medio de una
bomba masterflex (Cole- Palmer, USA). El pH se control6 a 7.5 mediante un
controlador de pH (Cole Parmer, USA) utilizando soluciones de acido clorhidrico
1 N e hidréxido de sodio 1 N.

12
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Sistema
Controlador de pH

Figura 2.1.- Arreglo experimental del respirémetro utilizado para la estimacion de

parametros biocinéticos.
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2.2.2 Estimacion de K,a

Para estimar el coeficiente de transferencia de masa volumétrico (K.a) en el
respirdbmetro se utilizé el método dinamico propuesto por (Moo Young, 1981). El
método consiste en airear el respirometro de manera constante. Cuando la
concentracion de oxigeno disuelto llega a un punto estable se suspende la
aireacion a un tiempo determinado y esto provoca una caida en la concentracion
de oxigeno formandose una pendiente que representa el valor de QO,X implicito
en la ecuacién (2.1). Después de un cierto tiempo se reinicia la aireacion a un
flujo constante y la concentracion de oxigeno disuelto en el respirdmetro
comienza a subir. El oxigeno disuelto en el respirometro se midi6 mediante un
electrodo de oxigeno disuelto polarografico Ingold (USA).

@zKLa (Co*-Co) — 00, X (2.1)

dt

En esta expresion Co* es la concentracion de oxigeno de saturacion (mg/l), K.a
es el coeficiente de transferencia de masa volumétrico (min'1) y puede
determinarse con el método dinamico (Moo Young, 1981), Co es la concentracion

de oxigeno disuelto medida por el electrodo en el tiempo t (mg/l), QO2X es la

velocidad de consumo de oxigeno de los microorganismos (mg /Lmin)y afto es

la derivada de la concentracion de oxigeno con respecto al tiempo, y se obtiene
directamente de los datos de oxigeno medidos en el respirometro mediante la

ayuda del programa USI-SCAN (Silk Scientific Corporation).

Teniendo determinado el valor de QO,X se suma a la derivada de la

., , . dCo .
concentracion de oxigeno con respecto al tiempo o y se divide entre la
t

concentracion de oxigeno disuelto al inicio del experimento, obteniendo asi el

valor de K a mediante la siguiente formula:

00, x + 9
L di (2.2)
K,a - Co™ .

14
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2.2.3. Método de Pulsos.

Para estimar los parametros cinéticos del proceso de lodos activados de la Planta
Centenario se utilizd el método respirométrico de pulsos (Gearney y col., 2001).

La metodologia consistid en lo siguiente:

a) Se adicionaron 7 litros de lodos activados del reactor biolégico de la planta
de tratamiento al respirdmetro aireado.

b) Cuando la concentracion de oxigeno disuelto llega a un punto estable (a
ésta concentracion se le denomina concentracion de oxigeno de linea base)
se adiciona una cantidad conocida de un sustrato de interés o pulso (materia
organica 6 amonio). Esto origina una caida en la concentraciéon de oxigeno
disuelto por un aumento en el consumo de oxigeno exdgeno. Las lecturas
de oxigeno disuelto se almacenaron en un computador.

c) El consumo de oxigeno exdégeno de los microorganismos se estimo
mediante las lecturas de oxigeno almacenadas y un balance de oxigeno en
el respirometro de la forma (Kong y col., 1996):

OURxo = Kua (Colb—-Co) - djto (2.3)

Donde Co es la concentraciéon de oxigeno disuelto en el respirometro (mg L™),

K.a es el coeficiente de transferencia de masa volumétrico (min™) y se calculd

utilizando el método dinamico descrito por Moo Young (1981) secciéon (2.2.2).

Colb es la concentracion de oxigeno de linea base (mg L") y OURxo es el

consumo exdgeno de oxigeno de los microorganismos (mg min? L™). La

derivada de oxigeno disuelto implicita en la ecuacion (2.3) se estim6é mediante
el programa USI-SCAN (SYLK Scientific, India).

d) La ecuacion (2.3) se ajusté mediante el programa Model Maker (Cherwell

Scientyfic, USA) al siguiente modelo tedrico propuesto por (Kong y col., 1996):

OURxo = {1ﬁ] (1- exp(—t;j],umax XKsS+S (2.4)

f5
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ds

= —(1] (1- exp(-tﬂ umax X S
dt Js th Ks + §

Aqui fs es el coeficiente de rendimiento celular (mg DQO biomasa / mg DQO

(2.5)

sustrato™). fs se estimoé calculando el area del perfii OURxo descrito por la
ecuacion (2.3) y dividiendo el area entre la concentracion del pulso adicionado. t
es el tiempo (min), X es la concentracién de biomasa (mg SSV/L), S es la
concentracion del pulso de materia organica (mg DQOI/L), Ks es la constante de
saturacion (mg DQOI/L). th es el tiempo de respuesta bioldgico a la adicién del
sustrato descrito por Vanrolleghem (Vanrolleghem y col., 2005). Mediante éste

procedimiento se estimaron los valores de th del proceso biolégico. Ademas se
estimo el producto de umax por X como parametro cinético de interés. Debido a

las altas concentraciones de materia organica residual del reactor de lodos

activados de la planta centenario, un valor de Ks de 45 mg DQO L™ fue supuesto

para la estimacion de th 'y ymax X .

La Figura 2.2 muestra el diagrama de compartimentos utilizados para resolver y
ajustar las ecuaciones diferenciales (2.4) y (2.5) a la ecuacién (2.3), propuestas
en el modelo tedrico utilizando el programa Model Maker (Cherwell Scientific,
USA).

ne Y

sustrato oo | !
B OUR  Jrmmmeenes W oxigena

1 ..- " :

amaonio [« 2 ;

" i

"-| Ramaonio

Figura 2.2.- Diagrama del modelo tedrico utilizado en el programa Model Maker.
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En el diagrama anterior se muestran las variables que integran el modelo tedrico
que se utiliza para la estimacion de parametros biocinéticos. Aqui el Sustrato

representa la concentracion de materia organica medida en (mg DQO /L); Amonio

es la concentracion de nitrégeno-amonio (mg N-NH ; /L); Rs es la velocidad de
consumo de sustrato (masa/vol.tiempo );OUR es el consumo exdgeno de oxigeno

de los microorganismos (mg /min'L); oxigeno es la concentracidon de oxigeno

disuelto en el sistema (mg O,/L).

2.3. SIMULACION DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

La simulacién del proceso de lodos activados de la planta centenario se realizd
utilizando el programa SuperPro Designer de acuerdo a los datos de diseno

establecidos en la tabla (2.1).

Datos de diseno requeridos para la simulacion del proceso de lodos
activados.
Datos de entrada Unidades | Datos que proporciona Unidades
el programa
Q = Caudal de disefio L/h O¢= Tiempo de
retenciéon de sélidos

So = Concentracion X = Concentracion de
de sustrato a la mg DQO/ L lodos en el reactor
entrada del reactor (biomasa)
TRH = Tiempo de h % Remocion de materia
residencia hidraulico organica.
Ks = Constante de | mg DQO/ L | IVL = indice volumétrico

afinidad de sustrato de lodos
Xseq = Concentracion k = Tasa maxima de
de biomasa utilizacion de sustrato
sedimentada
Ky = Coeficiente de . S = Concentracion de
decaimiento sustrato a la salida del mg DQO/ L
reactor biolégico.
Ecuacion Vr = Volumen del m
Estequiométrica del | Base Molar reactor.
proceso

3

Y = Coeficiente de
rendimiento celular

Tabla 2.1.- Datos de disefio requeridos para realizar la simulacién en SuperPro Designer

y datos de salida de la simulacion.
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2.3.1.- Diseno del Reactor de Lodos Activados.
Formula para calcular el volumen de reactor

El volumen del reactor biolégico fue estimado mediante el programa SuperPro
Designer el cual incorpora la siguiente formula para un reactor de mezcla

completa:

v QSo-9)Yer
X (1+Kd &) (2.6)

Donde:

V es el volumen del reactor (m®); Q es el caudal de disefio (m> /d); S, es la
concentracion de sustrato a la entrada del reactor ( mg DQO /L); S es la
concentracion de sustrato a la salida del reactor (mg DQO /L); Y es el coeficiente
de rendimiento celular (mg DQO X /mg DQOS); O¢ es el tiempo de retencion de
solidos (d); Kd es el coeficiente de decaimiento (d™'); X es la concentracién de

biomasa en el reactor (mg SSVLM /L)

2.3.2. Ecuacion Estequiométrica para Degradacion de Materia Organica de

Agua Residual

La ecuacion estequiométrica para degradar la materia organica de las aguas
residuales de la planta centenario usada en el programa de simulacion, se

calculé con el método de semireacciones de McCarty (Grady., 1999)

R = Rd - feRa - stc (2-7)
fo+fo = 1 (2.8)
Donde:

R= Reaccién completa balanceada

R4 = Reaccidn media para el donador de electrones

Ra = Reaccién media para el aceptor de electrones

R = Reaccion media para la sintesis celular

fs = Fraccion del donador de electrones usado en la sintesis celular

fe = Fraccion del donador de electrones usado para energia.

18
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Las reacciones intermedias consideradas para el proceso de remocion de materia

organica consideradas fueron las siguientes:
1.- Reaccidn para sintesis celular (Rc) con amonio como fuente de nitrégeno:

iC5H702N+iH20: ECOZ+LHCO;+LNHZ+H*+(3’ (2.9)
20 20 5 20 20

Donde: CsH7;O,N representa la concentracion de biomasa y 1 mg de CsH;O.N

equivale Tmg de SSV y es a su vez 1.18 mg de SST.
2.- Reaccién con oxigeno como aceptor de electrones (Ra):

;H20=iOZ+H++e‘ (2.10)

3.- Reaccion para donantes de electrones (Ry) considerando como donador
organico (reaccion heterotrofa)a aguas residuales domeésticas

1 9 9 1 1 - P
%C10H1903N +£H20=% C02+%NH4 +%HC03 +H +e (2.11)
Donde: C19H1903N representa la formula para la materia organica presente en el

agua residual domestica. Aqui 1 mg de C1oH1903N equivale a 2 mg de DQO.

La reaccion completa con base a las semireacciones se completd de la siguiente

forma:

1S+(1_f5j02 +(f5—1jNH; J{fg—lecq :£X+(9 —fSJCO2 +(7 —fstzo (2.12)

50 4 20 50 20 50 50 5 50 20
- mg DQO Biomasa 5 fi= mg DOO X
mg DQO Sustrato mg DQO S
fs = Coeficiente rendimiento celular HCO; = Bicarbonato
S = C1oH19O3N X = CsH,0,N
O = Oxigeno CO2 = Dioxido de carbono
NH, = Amonio H20 = Agua
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2.3.3. Requerimiento y abastecimiento de oxigeno.

Los requerimientos tedricos de oxigeno para el proceso de lodos activados se

calcularon mediante.

Ro =Q (So-S) - Px (1.42) + 4.33 NO3¢* Q (Tchobanoglous): (2.13)

Donde:

Q = Gasto o caudal de entrada, (L /d)

So = Concentracion de sustrato en el afluente, (kg DQO /L)
S = Concentracion de sustrato en el efluente, (kg DQO /L)
Px = Células producidas que son desechadas, (kg SST /d)
1.42 = Factor de conversion para DQO

(NO3) ¢= Cantidad de Nitrato que se forma, (kg /L)

La cantidad real de oxigeno requerido se calculé6 mediante la siguiente expresion:

TRTO = TETO (ﬂCTH‘CLJ (1.0247®Y(a)(F) (2.14)

S$20

Donde:
TRTO = tasa real de transferencia de oxigeno en condiciones de campo, kg O2/d

TETO = tasa estandar de transferencia de oxigeno en el agua de la llave a

20°C y cero de oxigeno disuelto, kg O, /d

B= factor de correccion para la salinidad y la tension superficial, tipicamente de

_ C,(agua residual)

0.95a0.98 B e
C,(agua limpia)

C.,, = concentracion media de la saturacion de oxigeno disuelto en el agua

limpia de un tanque de aireacion a una temperatura T y una altitud H, mg /L

1( P 0
C..., =(Cstn) = 44 L 2.15
STH ( TH) Z(P 21] ( )

atmH

Csth = concentracion de la saturacion de oxigeno en el agua limpia a una

temperatura T y una altitud H, mg/L
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P4 = presion a la profundidad de liberacion de aire, kPa
P atmu = presion atmosférica a altura H, kPa

O: = porcentaje de la concentracion de oxigeno que sale del tanque,

generalmente 18 a 20
C.= concentracioén de oxigeno de funcionamiento, mg/L

Cs20 = concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en el agua limpia a 20°C y

1atm, mg/L
T= temperatura de funcionamiento, °C

a = factor de correccion para la transferencia de oxigeno para la purga

o= K., (agua residual)
K., (agua limpia)

F = factor de obstruccion para difusores finos y muy finos, tipicamente 0.65 a 0.9

Constantes Unidades Valor Rango Valor usado
a 0.3-0.6 0.5
B 0.95-0.98 0.97
CL (mg/l) 2.0
Cs20 (mg/l) 9.08
F 0.65-0.9 0.9
P (m) 4.5
Pd (atm) 1.39
Oy % 18 - 20 19

Tabla 2.2.- Constantes utilizadas para calcular requerimientos de oxigeno.
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2.3.4. Calculo de Ia Potencia de Aireacion

La capacidad requerida de los sopladores de aire se calculé mediante la siguiente

expresion (Tchobanoglous):

TETO

Qelre = (ERTO)O0,)(7..,, 440 min/ d)

(2.16)

Donde Quaire es el flujo requerido de aire, (m* /min), TETO es el requerimiento de
oxigeno, (kg O./d); ERTO es la eficiencia real de transferencia de oxigeno,
expresada como fraccion; O, porcentaje en fraccion de oxigeno en el aire por

peso (0.2315) y y,,. es el peso especifico del aire (1.20 kg /m?®a una atmdsfera y

20 °C)

** La eficiencia real de trasferencia de oxigeno (ERTO) utilizada para calcular el

flujo requerido de aire es de 0.35.

El poder soplador que se requiere se determind a partir de la ecuacion (2.17)
donde P refleja la pérdida de presion en el impulsor, los equipos de aireacion y

en los accesorios del sistema de aireacion y la presion de funcionamiento.

w.RT|(BY
PW - aire 1 T2 _ (2_17)

29.7ne |\ B,
Donde:
Pw es la potencia requerida por soplador (Kw); W,ire = €s el peso del flujo de aire,
(kg /s); R es la constante universal de los gases, 8.314 (kJ / k mol - °K) ; T1 esla
temperatura absoluta a la entrada, (°K); P1 es la presion absoluta a la entrada,

(atm); P2 es la presion absoluta a la salida, (atm); n = 0.283 para el aire; e es la

eficiencia (en compresores, normalmente entre 0.70 y 0.90).
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2.3.5. Calculo de Ia Produccion de Lodos.

La produccién de lodos se calculé mediante la siguiente expresion ( Metcalf &
Eddy):

Yo(s,-5) . _QY, (NH,)

= (2.18)
1000 (1+ k,6.) 1000 (1+k,,6.)

Donde Px es la produccién de lodos, (KgSST/d), Y es el coeficiente de
rendimiento celular (mg DQO X /mg DQOS); Q es el caudal de alimentacién
(m3/d ); So concentracion de sustrato a la entrada del reactor (mg DQO/L); S es
la concentracion de sustrae a la salida del reactor (mgDQO/L); Yn es el
rendimiento de nitrificacion ; NHs es la concentracidn de amonio nitrificado

(mg N-NH,/d); kq es el coeficiente de decaimiento (d); kqa €s el coeficiente

de decaimiento autotrofo (d™); 6, es el tiempo de retencién de solidos (d).

Constantes utilizadas para calcular la produccion de lodos.

Constantes Unidades Valor usado
Q = Caudal de alimentacion. m®/d 10368
kq = Coeficiente de decaimiento d?t 0.06
kqa = Coeficiente de decaimiento autotrofo d? 0.04
Y. = Rendimiento de nitrificacion. ---- 0.14

Tabla 2.3.- Constantes utilizadas para calcular la produccién de lodos
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CAPITULO 1l

EVALUACION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

En este capitulo se presentan los resultados del estudio realizado en la planta de
tratamiento de aguas residuales “Centenario”, asi como también sus respectivas
discusiones.

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento del sistema de lodos activados con
el que cuenta la planta se realizaron mediciones de la concentracion de materia
organica como DQO, nitrégeno en forma de (Amonio, Nitrito y Nitrato) y solidos

suspendidos totales (SST).

A continuacién en la tabla 3.1 se muestra los dias en que se realizaron las

mediciones de los parametros antes mencionados.

FECHA DE ANALISIS FECHA DE ANALISIS

13 — Julio - 2006 27 — Enero — 2007
18 — Julio - 2006 29 — Enero — 2007
25 — Julio - 2006 31 — Enero — 2007
25 - Agosto - 2006 07 — Febrero — 2007
29 — Agosto - 2006 22 — Febrero — 2007
04 — Septiembre - 2006 23 — Febrero — 2007
07 — Septiembre - 2006 25 — Febrero — 2007
13 - Octubre - 2006 12 — Marzo — 2007
14 - Noviembre — 2006 13 — Marzo — 2007
16 — Noviembre - 2006 14 —Marzo — 2007
23 — Noviembre — 2006 15 — Marzo — 2007
14 — Diciembre - 2006

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabla 3.1.- Fechas de las mediciones realizadas que se muestran en las graficas.
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3.1. RESULTADOS Y DISCUSION.

En la Figura 3.1 se presentan las concentraciones de DQO medidas en la entrada
y la salida del reactor. Con la finalidad de evaluar el comportamiento del reactor
de lodos activados de la planta centenario se realizé un monitoreo de la eficiencia
de remocion de materia organica. Como se puede observar en la Figura 3.1 Las
concentraciones a la entrada del reactor bioldgico variaron entre 210 y 590
mg DQOJL. Estos resultados muestran que la concentracion de materia organica
en el agua residual alimentada al sistema presenta grandes variaciones. Las
concentraciones medidas a la salida variaron entre 21 y 75 mg DQOI/L en el
periodo de evaluacion. Sin embargo se puede observar que la concentracion de
materia organica a la salida del reactor en el dia 15 alcanzé un valor de
aproximadamente 250 mg DQOJ/L, sobrepasando por mucho las normas de
vertimiento; este punto refleja el hecho de que en el dia 15 de investigacion el
reactor presento problemas de operacion debido a problemas de aireacion ya que

un compresor dejo de funcionar.

600 —

DQO Entrada

Conc. DQO (mg/L)
w
3
\

200 —

100 — \

1 = VN

/ST L
0‘\‘\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
DIAS

Figura 3.1.- Concentracion de DQO en la entrada y salida del Reactor Bioldgico de la

Planta “Centenario”.
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Esto queda también demostrado en la Figura 3.2 donde para el dia 15 se
presentdé apenas un 12% de remocion. La Figura 3.2 muestra que los porcentajes
de remocidn obtenidos en el reactor biolégico durante el periodo de investigacion
variaron entre un 74 a 96% de remocion, con excepcion del dia 15. Estos valores
representan una remocion de materia organica de calidad aceptable, lo cual
significa descargas de agua residual con un contenido de materia organica por

debajo de lo que exigen las normas de vertimiento.

100 —
90 —
80 —
70 —

60 —

% REM DQO

50 %REM-DQO

40 —

30 —

20 —

L L L R L L L L e R L A
DIAS

Figura 3.2.- Grafica del porcentaje (%) de remocién de materia organica del Reactor

Bioldgico de la planta “Centenario”.
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La Figura 3.3 presenta las concentraciones de N-NH ; medidas en la entrada y la
salida del reactor. En la entrada del reactor tenemos concentraciones variables

que van desde los 35 mg/L hasta 110 mg N-NH ; /L y en la salida se presentaron

resultados de 1mg/L hasta 53 mg N-NH, /L. Estos resultados demuestran la

presencia de bacterias nitrificantes en el reactor bioldgico. Nuevamente se puede
observar que el dia 15 no hay una nitrificacion importante debido a la

problematica del compresor de aire antes mencionada.
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Figura 3.3.- Concentracion de amonio en la entrada y salida del Reactor Biolégico de la

planta “Centenario”.
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Lo cual queda confirmado en La Figura 3.4; la cual muestra la eficiencia de
remociéon de N-NH, en el reactor biolégico en funciéon del periodo de

investigacion. Se puede observar que existen eficiencias de remocion cercanas al
100 %, siendo las eficiencias mas bajas de alrededor del 78%, con excepcién del
dia 15. Sin embargo en los dias investigados con baja remocién de contaminante,
la disminucion en la eficiencia se puede atribuir principalmente a problemas de

operacion en el proceso.
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Figura 3.4.- Grafica del porcentaje (%) de remocién de amonio del Reactor Bioldgico de

la planta “Centenario”.
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Las Figuras 3.5 y 3.6 presentan las concentraciones de Nitrito y Nitrato
respectivamente. Estas Figuras muestran que el proceso de nitrificacion
practicamente se completaba a Nitrato, esto es evidenciado por las bajas
concentraciones de Nitrito presentes en el reactor. Se puede observar que las
concentraciones de Nitrato en el reactor son mas elevadas por la conversion de

Amonio y Nitrito a Nitrato.

7.0 —

6.0 —

50 — Nitrito reactor

4.0 —

Conc. N-NO2 (mg/L)

3.0 —
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Figura 3.5.- Concentracion de Nitrogeno-Nitrito en la entrada y salida del Reactor

Bioldgico de la planta “Centenario”.
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Figura 3.6.- Concentracion de Nitrogeno-Nitrato en la entrada y salida del Reactor

Bioloégico de la planta “Centenario”.

La Figura 3.7 presenta la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en
la entrada y la salida del reactor biolégico de la planta centenario, como se puede
observar la concentracion de SST a la entrada del sistema es muy baja que
abarca desde los 30 mg/L hasta los 450 mg/L en relacion a la salida del reactor
bioldgico que presenta dias en que la concentracion de SST es muy alta; tal es el
caso del dia 1, 3 ,15 con 7000, 4800 y 3500 mg SST /L respectivamente, pero la
concentracion promedio esta entre 1000 y 2500 mg SST /L en el resto de los dias
de muestreo. Las variaciones en la concentracién de SST en el reactor (esta
concentracion en el reactor se conoce como SSLM, “Sdlidos Suspendidos del
Licor Mezclado”), se puede explicar por la falta de control en el caudal de agua

residual alimentado al sistema de lodos activados.
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En efecto las variaciones en el caudal de alimentacién originan variaciones en el

caudal de recirculacién y en el de los lodos producidos. La variacion en el caudal

de lodos producidos provoca cambios en el tiempo de retencién de sélidos (6c).

Donde la concentracion de SSLM es funcion de 6c. El cambio en éste parametro

explica las variaciones medidas en la concentracion de biomasa en el reactor.
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Figura 3.7.- Concentracion de solidos suspendidos totales (SST) en la entrada y la salida

del Reactor Biolégico de la planta “Centenario”.
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CAPITULO IV

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

En éste capitulo se propone un método de optimizacion para el proceso de Lodos
Activados de la Planta Centenario. El objetivo del método es minimizar los costos
de operacion con una calidad de efluente y una produccién de lodos adecuados.
Debido al desconocimiento del caudal alimentado al reactor bioldgico por la falta
de un equipo de medicion en la Planta Centenario, el método se desarroll6 bajo la
consideracién de un caudal constante de 120 L/s. Sin embargo el método
propuesto puede ser aplicado a diferentes caudales sin ninguna complejidad
adicional. El método propuesto consiste basicamente en hacer uso de los
parametros medidos en el capitulo Il y el uso de parametros biocinéticos
estimados con el método de pulsos, descrito en el capitulo de materiales y
métodos. Mediante estos parametros es posible estimar la produccion de lodos, y

los requerimientos de oxigeno, lo cual permite calcular los costos de operacion.

4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1. Estimacion de Parametros Biocinéticos

La Figura 4.1 presenta un ejemplo de un respirograma obtenido durante el dia 5
de experimentacion, los puntos 1,2 3 y 4 corresponden a la adicién de pulsos de
materia organica de 2.9, 5.8, 2.1 y 11.6 mg DQO/L respectivamente. Este
respirograma muestra los perfiles de consumo de oxigeno exdgeno calculados a
partir de los perfiles de oxigeno disuelto. Las caidas en la concentracion de
oxigeno disuelto muestran un incremento en la actividad oxidativa de los
microorganismos por la adicion de un sustrato especifico que puede ser materia

organica o amonio.
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Figura 4.1.- Respirograma correspondiente al dia 5 de experimentacion; el perfil negro

corresponde al oxigeno disuelto, El perfil azul define el consumo de oxigeno exdgeno.

La Figura 4.2 presenta respirogramas obtenidos los dias 9, 11, 12 y 16. Estos
respirogramas muestran una variacion notable en la actividad bioldgica de los
microorganismos presentes en el reactor biolégico. Es bien conocido que la
adicién de un sustrato especifico genera actividad oxidativa de una especie activa
degradante del sustrato especifico (Brouwer y col., 1998, Kong y col., 1996). Es
decir, la adicion de amonio genera actividad de amonio oxidantes y la adicion de
materia organica provoca actividad de microorganismos heterotrofos. Las
variaciones en la actividad biolégica del reactor se pueden atribuir a una falta de
control en el proceso y a las fluctuaciones en la concentracibn de materia
organica y nitrogeno en el afluente del agua residual tal como se muestra en los
resultados del Capitulo lll. Considerando el aspecto de una falta de control

adecuada en la operacién del reactor, su impacto mas evidente se ve reflejado
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en la concentracién de microorganismos en el reactor, que como se menciond en
el Capitulo anterior tiene su origen en la variacion del caudal alimentado y el
recirculado; cambiando asi el tiempo de retencién de solidos. Un ejemplo claro
del efecto de la variacibn de condiciones de operacion en la actividad de
microorganismos autétrofos se observa en los respirogramas 4.2(B) y 4.2(C). En
efecto en los experimentos respirométricos mostrados en el respirograma 4.2(B),
no se presentd actividad notable de microorganismos autétrofos aun cuando se

adicionaron cantidades de amonio para alcanzar concentraciones de 1.7 mg N-
NH; /L en el respirometro. Mientras que en el respirograma 4.2(C) se puede

observar una actividad oxidativa notable de los microorganismos autétrofos. Esta
diferencia de actividades concuerda con las eficiencias de remocion de amonio y
materia organica medidas en el reactor de la planta para estos dos dias de
experimentacion, siendo de 50 % de remocion de amonio y 83.1 % de remocion
de materia organica para el caso del respirograma 4.2(B) y 98 % de amonio y
75.3 % de materia organica para el respirograma 4.2(C). Los respirogramas
4.2(A) y 4.2(D) confirman la variacién en la actividad biolégica del reactor de
lodos activados de la planta Centenario. En el respirograma 4.2(A)
correspondiente al dia 9 de experimentacion se puede observar una actividad
oxidativa de microorganismos autotrofos menor a la actividad oxidativa observada
en el respirograma 4.2(C). La eficiencia de remocion de amonio medida en el
reactor de la planta correspondiente al dia 9 de investigacion fue del 70 %; con
un 82 % de remocién de materia organica. Estos porcentajes de remocion de
amonio estan de acuerdo con la actividad biolégica mostrada en los
respirogramas. Lo cual concuerda con lo reportado por Kong et al. (1996), quién
observd que a mayor actividad respiratoria mas pronunciadas son las caidas de
oxigeno disuelto en los perfiles de los respirogramas. En la cinética que se
presenta en el respirograma 4.2(D) se observa una buena actividad oxidativa de
microorganismos heterétrofos cuando se adicionaron cantidades de materia
organica para alcanzar concentraciones de 3.6 mg DQO/L, y la eficiencia de
remocion medida en el reactor fue de 75 % de remocion de Amonio y 92 % de

Materia Organica.
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Figura 4.2.- Respirogramas correspondientes a los dias de experimentacién:

(A)9, (B) 11, (C) 12, (D) 16.
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Figura 4.3.- Ejemplo de un ajuste del modelo tedrico a un perfil OUR correspondiente al
dia 16.

La Figura 4.3 muestra un ejemplo de un ajuste realizado a un perfii OUR
experimental mediante el modelo tedrico. La linea sodlida representa las
predicciones del modelo tedrico de acuerdo a las ecuaciones (2.4) y (2.5). Los
perfiles de consumo de oxigeno exdgeno fueron bien modelados con el modelo
matematico. Mediante éste ajuste se estimaron los parametros biocinéticos
umax y Ks. La tabla 4.1 presenta los valores de los parametros biocinéticos
estimados para los dias 2 y 16. Los valores de la velocidad de crecimiento
especifica maxima estan de acuerdo con los valores reportados en la literatura
para proceso de lodos activados de aguas residuales domésticas. (0.04 - 0.20 h™,
Tchobanoglous 2000). Mientras que los valores de Ks estimados en éste trabajo
de investigacion estuvieron muy por debajo de los valores usuales reportados
para proceso de lodos activados (15 — 70 mg DQO/L, Tchobanoglous 2000) . La
diferencia entre los valores reportados y los hallados en éste trabajo de
investigacion, radica en el hecho de que los experimentos respirométricos se
realizan bajo condiciones de sustrato muy bajas (menores de 10 mg DQO/L), por

lo cual la afinidad por el sustrato es diferente.
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Sin embargo las estimaciones de Ks estan de acuerdo con los valores estimados
en el trabajo realizado por Kong et al. (1996). Tomando esto en consideracion se
utilizé un valor de Ks de 45 mg DQO/L como base para las simulaciones en
SuperPro Designer y la estimacion de costos de operacion.

Por otra parte los valores presentados en la tabla 4.1 confirman las variaciones
en la actividad biolégica de los microorganismos observada durante los dias de
experimentacion. En efecto los parametros biocinéticos son muy sensibles a

parametros ambientales asi como a las condiciones de operacion del reactor.

Parametros

umax (h) Ks (mg DQO/L)
0.058 * 0.08 3.6479 |

| 16 0.023 * 0.08 1.86736 |

Tabla 4.1- Parametros biocinéticos estimados en los dias de investigacidén 2 y 16.

4.1.2. Estimacion de Costos de Operaciéon

La estrategia utilizada para calcular los costos de operacion consistio en utilizar
los parametros biocinéticos estimados del reactor bioldgico de la Planta, en el
programa SuperPro Designer. Con estos datos el programa es capaz de realizar
los balances de materia del proceso y estimar el tiempo de retencion de solidos.
Este dato es muy importante ya que permite calcular la produccién de lodos, asi
como los requerimientos de oxigeno; los cuales permiten calcular los costos de
operacion del proceso. La tabla 4.2 presenta los valores de los parametros
utilizados para calcular los requerimientos de oxigeno, el flujo de aire necesario y

la potencia suministrada al reactor en los dias 2 y 16 de investigacion.
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PARAMETROS UNIDADES

Caudal (Q) m°/d
DQO (e). mg/L
DQO (s) mg/L

N-NH; (e) mg N—NH; /L

N-NH; (s) mg N—NH; /L

N-NO; (s) mg N-NO; /L

Co mg/L
COsat mg/L

Temperatura. (T) °C

Tiempo de retencion de dias
séblidos (Oc¢)

Rendimiento celular (Y) mg SSV / mg DQO

COzo mg/L

Tabla 4.2.- Datos para calcular el Requerimiento de Oxigeno.

La tabla 4.3 presenta los resultados obtenidos para los requerimientos de
oxigeno, producciéon de lodos y potencia suministrada al reactor de lodos
activados en los dias 2 y 16. Con base en los datos de potencia y tomando como
base un precio de $ 5.0 el kWh se calcularon los costos de aireacion por un dia
de funcionamiento del reactor, lo cual es mostrado en la Tabla 4.4. A partir de
estos datos se puede realizar un analisis muy interesante, como se puede
observar en la Figura 3.2 los dias 2 y 16 presentan altos porcentajes de remocion
de materia organica, siendo de 91.4 y de 92.4 % respectivamente. Sin embargo
el costo del proceso para el dia 2 es aproximadamente un tercio del costo del dia
16. Es decir que tenemos un ahorro significativo manteniendo las condiciones de

operacion prevalecientes del dia 2.
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A pesar de que el dia 2 tiene una produccion de lodos casi tres veces mayor que
el dia 16, los costos de aireacién impactan de una manera mas significativa que
los costos de tratamiento de lodos. Los costos de operacion de los restantes dias
de investigacion no fueron estimados, debido a la falta de control del caudal de
operacion, donde la comparacion de los dias 2 y 16 se realizd bajo la
consideracion del mismo caudal. Sin embargo como se menciond anteriormente
los valores de caudales de recirculacion de lodos y alimentacion no son medidos.
Sin embargo la metodologia desarrollada se puede aplicar en un reactor de lodos
activados para optimizar las condiciones de operacion para minimizar los costos
de operacion; siendo un requisito indispensable la colocacion de instrumentos de

medicion de caudal.

PARAMETRO UNIDADES

Rendimiento celular ( Y) mg SSV / mg DQO

TRS (O¢) (dias) 3.7 18

Flujo de aire (Qaire) m>/min 22.03 62.506

Requerimiento de oxigeno Kg O2/d 2114.20 | 6121.06
tedrico (Ro)
Requerimiento estandar de Kg O/d 2823.1 8058.26
oxigeno (TETO)
Produccion de lodos (Px) Kg SST/d 244352 | 864.48

Potencia requerida (P) hP 25.2336 71.54

Tabla 4.3.- Potencia suministrada al reactor en los dias 2 y 16 de estudio.
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Costos de aireacion Produccion de lodos

$2224/d 2443.5 kg/d

$6408/d 864.5 kg/d

Tabla 4.4.- Costos de Aireacion del Reactor de Lodos Activados de la Planta Centenario.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se ha realizado una caracterizacion del proceso de lodos activados de la planta
de tratamiento de aguas residuales “Centenario”, mediante un monitoreo de
parametros determinantes en la calidad del efluente del agua residual y de la
estimacion de parametros biocinéticos obtenidos con el método respirométrico de
pulsos, haciendo uso de estos parametros se realizé una simulacion del proceso
de lodos en SuperPro Designer estimando un caudal de 120 I/s, donde se
calcularon los datos y parametros descritos en la tabla 1.2 del capitulo I; de
acuerdo a los resultados de la simulacién, de las dimensiones de las unidades de
proceso y de los diferentes criterios de disefio, se realizd una comparacion con
los datos contenidos en la memoria de calculo de la planta Centenario y se

concluye que efectivamente el disefio corresponde para un caudal de 120 I/s.

Se observo que durante el periodo de investigacién la eficiencia de remocion en
el reactor vari6 entre 74 y 96 %, con excepcién del dia 15, lo cual determina que
las descargas de agua residual son de calidad aceptable con un contenido de
materia organica por debajo de lo que exigen las normas de vertimiento. Con
respecto al dia 15 la disminucién en la eficiencia de remociéon se puede atribuir

principalmente a problemas de operacion en el proceso.

El proceso de lodos activados de la Planta Centenario presentd buenas
eficiencias de Materia Organica y Nitrbgeno Amoniacal durante el periodo de
estudio. Sin embargo al carecer de un control adecuado el proceso presenta
variaciones en la concentracion y actividad de los microorganismos presentes en
el reactor, estas variaciones cambian el TRS por lo cual no existe un control
efectivo en el suministro de aire necesario para el proceso, incrementando de

manera importante los costos de operacion.
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En esta tesis se propone un método de optimizacién para el proceso de Lodos
Activados de la Planta Centenario. El objetivo del método es minimizar los costos
de operacion con una calidad de efluente y una produccién de lodos adecuados.
El método propuesto puede ser aplicado a diferentes caudales sin ninguna
complejidad adicional. EI método propuesto consiste basicamente en hacer uso
de los parametros medidos en el capitulo Il y el uso de parametros biocinéticos
estimados con el método de pulsos, descrito en el capitulo de materiales y
métodos. Mediante estos parametros es posible estimar la produccion de lodos, y

los requerimientos de oxigeno, lo cual permite calcular los costos de operacion.

El principal problema detectado se debe a que la planta no cuenta con medidores
de caudal en ninguna de sus etapas de proceso, asi como también existen
problemas de control y operacion en el proceso. Las deficiencias que se
presentan en la operacion del proceso traen como consecuencia que los costos
de aireacién en ocasiones sean muy altos y con baja produccién de lodos,

provocando que el sistema sea poco eficiente para los fines correspondientes.
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