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INTRODUCCION

En México de acuerdo con el Inventario Nacional de plantas municipales de
potabilizacién y de tratamiento de aguas residuales de la CONAGUA (CONAGUA,
2018), hasta el afio 2018 se contaba con 2540 plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales construidas en el pais; sin embargo, debido a problemas de
mantenimiento, personal capacitado y abandono gubernamental, solo se trataba el
64% de las aguas residuales generadas en el pais. Estos problemas se han venido
presentando desde hace varios afios, ya que desde el 2013 Roberto Olivares
presidente de la ANEAS declard que, segun datos del gobierno federal, en México
se trataba solo el 48% de aguas residuales generadas en el pais y de las 1700
plantas construidas en ese afio, el 50 % eran elefantes blancos (Maldonado, 2013).
Adicionalmente para el afio 2014 el Banco Interamericano de Desarrollo mencioné
que el 16% de las plantas en el pais eran inoperantes (Sanchez M., 2014). En el
caso especifico del Estado de Quintana Roo, de acuerdo con el mismo Inventario
(es importante resaltar que el ultimo inventario disponible en internet es el del 2018)
en el 2018 existian 31 plantas en el Estado, las cuales solo trataban el 68.8% del
agua residual municipal. En el municipio de Othén P. Blanco, la planta de
tratamiento de aguas residuales El Centenario se vio afectada en su operacion en
anos recientes por problemas de mantenimiento, abandono gubernamental y por
un incremento en la cantidad de agua residual a tratar por el crecimiento poblacional
en el municipio. La planta de tratamiento El Centenario cuenta con dos reactores
de Lodos Activados aerobios de mezcla completa. Esta planta fue disefiada para
tratar un caudal de 120 | s sin embargo debido al crecimiento poblacional esta
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planta ha sido rebasada en su capacidad de tratamiento. Una opcion
potencialmente interesante para tratar el agua residual en esta planta es el sistema
acoplado Filtro Percolador/Lodos Activados (FP/LA). Este tipo de sistemas se
presenta como una opcion potencialmente interesante en el tratamiento de aguas
residuales municipales tanto desde el punto de vista de eficiencia de remocién de
materia organica y nitrdgeno amoniacal como desde el punto de vista econémico
(Jafarinejad, 2019, Montero y col., 2019, Nourmohammadi y col., 2019, Simpsek y col.,
2013, Walega y col., 2019. Este sistema consta de un filtro percolador donde el
afluente de agua residual es alimentada por medio de un dispersor y posteriormente
el agua tratada es parcialmente recirculada y otra parte es alimentada a un reactor

de Lodos Activados aerobio (ver Figura 1).

Filtro
Percolador

Sedimentador
secundario

Reactor de
Lodos Activados

Afluente Efluente

C )
Nl ]

Recirculacion

Lodos
Recirculados

l Lodos

Desechados

Figura 1.- Sistema acoplado filtro percolador-Lodos Activados

Los Sistemas de Lodos Activados aerobios han sido utilizados ampliamente en la

remocion de materia organica soluble y nitrdgeno de aguas residuales municipales.
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En el proceso de Lodos Activados, un consorcio de microorganismos conocido
como licor mezclado crece en un reactor bajo un ambiente aerobio, consumiendo
materia organica y nitrégeno amoniacal. Los Filtros Percoladores consisten de
reactores empacados con un soporte, donde un consorcio de microorganismos
crece afianzado a dicho soporte formando lo que se conoce como una biopelicula.
El agua residual es alimentada en la parte superior del Filtro escurriendo a través
del soporte y entrando en contacto con la biopelicula donde la materia organica es
removida. La aireacion en los Filtros puede ser por conveccion natural o forzada.
Para el correcto funcionamiento de un filtro percolador es de esencial importancia
la existencia de un flujo de aire a través del mismo. Los principales factores que
intervienen en el flujo de aire en un filtro abierto en su parte superior son la
ventilacién natural y la accidén del viento. En el caso de la ventilacion natural, el
agente que genera el flujo de aire es el gradiente de temperatura existente entre el
aire contenido y el aire atrapado en los poros del filtro. Si el agua residual tiene una
temperatura inferior a la del aire ambiente, el aire de los poros sera frio y el flujo de
aire se producira en sentido descendente. En cuanto al soporte de fijacion utilizado
en los FP, el soporte ideal seria un material que tuviese una gran area superficial
por unidad de volumen, que fuese econémico, y que no se obstruyese facilmente.
Hasta mediados de la década de los afos sesenta, el material mas empleado era
el granito de alta calidad o escoria triturada. Debido a su alto costo y a problemas
como la escasa superficie de poros y a la facilidad de obstruccién por la biomasa,
los materiales rocosos se han venido sustituyendo por soportes plasticos como

anillos Rashig y Pall, madera de secoya, o madera prensada. En determinados




casos, el uso de materiales rocosos puede ser mas econdmico; pero su uso esta
en funcién de la disponibilidad de materiales tales como gravas de rio que son los
mas indicados para el uso en FP. Otras caracteristicas de los soportes filtrantes
que revisten importancia son la resistencia y la durabilidad de los mismos. Debido
al peso del soporte, la profundidad de los filtros de soporte rocoso se suele limitar
entre 1.5y 3.0 m. Los soportes plasticos modulares tienen apariencia de colmena.
En su construccion se entrelazan laminas de cloruro de polivinilo (PVC) lisas o
corrugadas para formar médulos rectangulares. Estas laminas suelen tener una
superficie corrugada que favorecen el crecimiento de la pelicula bioldgica y
aumentan el tiempo de retencion. Cada nivel de mddulos se dispone
ortogonalmente al nivel anterior, para mejorar la distribucion del agua residual. Los
dos principales tipos de soportes de laminas de plastico corrugado son los
verticales y los de flujo transversal. Ambos tipos de soporte resultan eficientes en
la eliminaciéon de la DBO y de los SS para un amplio intervalo de cargas organicas.
Con el uso de medios de madera o de plastico, se han construido filtros de hasta
12 m de profundidad La capacidad de trabajar con altas cargas y la dificultad de
obturacion que ofrecen estos tipos de soportes los hacen especialmente indicados

para su uso en filtros de alta carga.




OBJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta de disefio de un sistema acoplado de Filtro
Percolador/Lodos Activados para la planta de tratamiento de aguas residuales El

Centenario

Objetivos Particulares

1. Recopilar y analizar informacion bibliografica referente al funcionamiento y
eficiencia de los sistemas acoplados FP/LA.

2. Disefar un sistema acoplado de FP/LA considerando un caudal de agua
residual de 240 | s

3. Dimensionar un Filtro Percolador para una carga organica de 4 kg m-3 d-1

4. Estimar la remocion de materia organica y nitrogeno amoniacal en los
reactores de Lodos Activados mediante un balance de materia.

5. Estimar los requerimientos de aireacién y la potencia necesaria del sistema

acoplado.




DESCRIPCION DEL PROCESO FP/LA

El proceso FP/LA es un sistema aerdbico completo para el tratamiento de las aguas
residuales industriales y municipales que combina las ventajas de los sistemas
biolégicos de medio fijo y medio suspendido. Es disefiado con las medidas
especificas que se requieran. El proceso incorpora tratamientos biologicos vy fisicos

que incluyen:

1. Un Filtro percolador.

2. Un reactor de Lodos Activados.
3. Un sedimentador secundario.

La principal aplicacion del proceso FP/LA es donde el FP es disefiado como un filtro
de desbaste para remover entre el 40 a 70% de la DBO soluble y a menudo son
conocidos como procesos FP/LA de desbaste. La tabla 1 presenta los intervalos de
valores para la carga organica al FP, el Tiempo de Retenciéon de Sélidos (TRS), los
Solidos Suspendidos del Licor Mezclado (SSVLM) y la Velocidad de Rebosamiento

Pico al sedimentador para este tipo de procesos.

Proceso | Carga Organica al TRS SSVLM en VRS al
Filtro Percolador (d) el reactor de | sedimentador (m
(kg DBOs m-3 d") LA (mg I-1) h-1)
FP/LA 1.2-5 2-7 1750- 2600 2.0-3.5

Tabla 1.- Parametros importantes del proceso FP/LA




Considerando que la planta El Centenario cuenta con dos reactores de Lodos
Activados, estos pueden ser acoplados a un Filtro Percolador para aumentar la

capacidad de tratamiento de la planta.




DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO EL
CENTENARIO

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Centenario”, se encuentra ubicada
al final de la calle Tenacidad, en la colonia Nuevo Progreso, al noroeste de la ciudad
de Chetumal, capital del estado de Quintana Roo. Sus operaciones iniciaron el 01
de marzo de 1999 y realiza un tratamiento biolégico con un sistema aerobio del tipo
de lodos activados con dos reactores de mezcla completa. Tiene la capacidad de
recibir un caudal maximo de 120 L/s, el cual proviene de tres estaciones de bombeo
operando de forma alterna, las cuales son: el carcamo ocho, carcamo final y el
carcamo del fraccionamiento Caribe. La planta de tratamiento El Centenario cuenta
con dos reactores de Lodos Activados aerobios de mezcla completa, con un
volumen de 3200 m3 cada uno. Estos reactores son alimentados con aire mediante
un soplador de desplazamiento positivo con un motor de 100 hp y el efluente de los

reactores es tratado en un sedimentador secundario de tipo circular




. Figura 2.- Esquema de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Centenario.

e Pretratamiento.
e Tratamiento Secundario.
e Desinfeccion.

e Tratamiento de Lodos.

Pretratamiento.

En esta primera etapa el agua residual es recibida y depositada en una caja
receptora, éste proceso cuenta con tres canales de desarenado con sus
respectivas rejillas que realizan el cribado operaciones y sistemas auxiliares. Las
unidades que integran el sistema de Pretratamiento se disefiaron para el caudal

maximo, divididas en cuatro estaciones de tratamiento, uno para cada proceso (la




recepcion de A.R., el tamizado o cribado, el desarenado y la recirculacion de lodos

creando el licor mezclado con el agua nueva)

Cribado

El refinamiento se realiza por medio de rejillas y tiene como objetivo retener y
separar los cuerpos voluminosos flotantes en suspension, que arrastra consigo el
agua residual, éste es el primer proceso que se encuentra en la Planta de
Tratamiento. Los materiales solidos removidos se conocen como residuos del

tamizado y con esto se consigue:

¢ Eludir depdsitos posteriores.

o Evitar obstrucciones de canales, tuberias y conducciones en general.

¢ Interceptar las materias que por sus excesivas dimensiones podrian dificultar
el funcionamiento de las unidades posteriores (Desarenador, medidor de
caudal, decantadores, etc...).

e Aumentar la eficiencia de los tratamientos posteriores.

¢ Indirectamente, el consumo total de oxigeno necesario para la depuracion.

Desarenador.

Se cuenta con tres canales de sedimentacion, su funcionamiento es la eliminacion
de las gravas y arenas por influencia de la gravedad, y el motivo es porque

afectarian el funcionamiento del tratamiento primario y secundario por las
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siguientes razones:

e Por aumento de la densidad del lodo, lo que dificulta su separacién de las
paredes y fondo de los depésitos, asi como de las conducciones.

e Por aumento del riesgo de atascamiento por acumulaciones en
canales de tuberias, sobre todo en los cambios de direccion.

e Por la abrasion provocada sobre los elementos mecanicos en

movimiento.

Por tanto, es necesaria la separacién de las gravas y arenas del agua residual que
es recepcionada. Se mantienen en funcionamiento dos canales, mientras que el
tercero se deshabilita para su posterior limpieza y eliminacion del material
particulado, el residuo es enviado al basurero municipal 0 a un sitio de
confinamiento autorizado. Una vez limpio el canalon de sedimentacion es

habilitado nuevamente mientras que se le da mantenimiento al siguiente conducto.

Recirculaciéon de Lodos.

En este punto del Pretratamiento se mezclan los lodos que son recirculados con
el agua residual que recientemente fue recepcionada, a esta composicion se le
llama licor mezclado y es la renovacién e intercambio de microorganismos viejos

y jovenes por microorganismos de edad adulta.

Tratamiento Secundario.

El presente modulo estd compuesto por dos etapas muy importantes que realizan

e
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la depuracion del agua residual haciéndola menos dainina para el medio ambiente

y finalmente para que pueda ser enviada al tanque de contacto con cloro.

Reactor Biologico.

Este proceso es donde se lleva a cabo un tratamiento bioldgico, ya que el trabajo
lo realizan los microorganismos que se encuentran en los dos tanques y éstos son
sometidos a un aireado de flujo constante con el objetivo de reducir el contenido
de materia organica y nitrdgeno amoniacal presente en el agua residual, formando

a su vez un lodo activado. El sistema opera con dos reactores de lodos activados

de 3200 m3 de volumen total

Los microorganismos y el agua servida fluyen hacia el clarificador para ser
separados con el proceso de lodos activados, las bacterias del lodo regresan al

principio del sistema primario y una parte es dirigida al procesamiento de lodos.

Sedimentador Secundario o Clarificador.

El objetivo de este proceso consiste en la decantacion de los sdélidos biologicamente
digeridos y floculados para remover el resto de la DQO y SS remanentes en el agua,
quedando en los niveles de polucion minima. El agua que contiene materia
particulada fluye con lentitud a través del tanque de sedimentacion, de esta manera
se retiene lo suficiente (se sedimentan particulas cada vez mas pequefas a medida
que se incrementa el tiempo de retencion) para que las particulas mas grandes se

asienten en el fondo antes de que el agua clarificada salga del tanque por un
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vertedero en el extremo superior. Las particulas que se han sedimentado en el
fondo del tanque se extraen por medio de raspadores mecanicos para descargarse
en una alcantarilla, devolverse a la fuente de agua si ello es permisible, o

almacenarse en el local con vistas a su posterior tratamiento o eliminacion.

Desinfeccion.

La Planta de Tratamiento cuenta con una caseta de cloracion con tres tanques
que sirven de almacenamiento para el gas cloro, el cual se usa como agente
quimico desinfectante. En este ultimo proceso de la Planta para la obtencién del
producto, el agua resultante del clarificador, es sometida a contacto con gas cloro
(CI2), que sirve para la eliminacion de organismos patégenos que pueden dafiar
al cuerpo receptor. La estrategia que se usa para garantizar la mezcla de la
sustancia con el agua y realizar en forma eficiente la desinfeccion es en un tanque
con forma de laberinto, provocando cierto tiempo de retencién para una mejor

depuracion.

Tratamiento de Lodos.

Para ésta area se cuenta con un carcamo de retorno de lodos en la Planta, éste
sirve como depodsito de los lodos separados en el tanque sedimentador. Un
porcentaje de estos lodos son desechados para su respectivo tratamiento y otro
porcentaje es enviado al Pretratamiento con la objetividad de mantener una buena

concentracion de microorganismos que degradaran la materia organica presente
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en el agua residual.

Digestor de Lodos.

El objetivo de éste proceso es lograr la reduccion de los lodos aproximadamente
de 30 — 80% antes de cualquier tipo de tratamiento posterior. Aqui los lodos son
estabilizados con el objetivo de reducir la presencia de patdgenos, la eliminacion
de olores y reducir su potencial de putrefaccion. En éste método de igual manera
como ocurre en el Reactor Bioldgico, el lodo es aireado para que toda la materia

pueda disolverse.

Deshidratacion de Lodos.

En esta area se ubica el filtro prensa, el cual se utiliza para la deshidratacién de
lodos generados en el tratamiento de las aguas servidas. Este consiste en reducir
la humedad que tienen los lodos al final de su tratamiento, es decir, liberar el agua
drenandola por gravedad a través de una banda horizontal. El lodo tiene que ser
adicionado quimicamente utilizando un polimero que se alimenta por un inyector,
esperando un tiempo determinado para iniciar la floculacion adecuada. El lodo
floculado es dispersado a través de lo ancho de la banda con la dimensién de 1.5
metros, el agua drenada es recirculada al proceso primario. Por ultimo se utiliza
agua limpia a presion para eliminar los residuos de lodo y polimero de los poros

de la banda.
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METODOLOGIA

Disefo del Filtro Percolador

El disefo de Filtros Percoladores (FP) a diferencia de los reactores de Lodos
Activados se basa en ecuaciones empiricas y en datos obtenidos de Filtros en
operacion. La Tabla 2 (Tchobanouglous, 2003) presenta los porcentajes de
remocién alcanzados en Filtros con tres tipos de soportes de fijacion de biomasa y
las cargas organicas (Lo) bajo las cuales se pueden operar este tipo de sistemas.
En el caso especifico del FP en el cual se usa en forma combinada piedras y un
soporte plastico se puede trabajar a cargas organicas mas altas que usando piedras
o plastico como unico soporte y ademas no se recircula agua residual al FP, sin
embargo, no se presenta nitrificacion del agua residual. En el disefio del sistema
acoplado de Filtro Percolador/Lodos Activados (FP/LA) de este trabajo el FP se

dimensionara considerando una Lo de 4 kg DBOs m-3 d-'.

Lo profundidad | %remocién | Recirculacion
Soporte (kg DBOs m=d- (m) DBOs INitrificacion
Y
Piedras 0.15-1.0 1-2.5 40-80 si/nada
Plastico 0.15-2.5 2-12 65-85 si/algo
Piedray 1.5-5.0 1-6 40-85 No/nada
Plastico

Tabla 2.- Porcentajes de remocion y cargas organicas en FP con diferentes soportes

de fijacion.

15



La concentracion de DBOs en el efluente del FP se estimara mediante la correlacion

de Bruce-Merkens (citado en Grady, 1999):

K 6T—15 a]

Serp = Sorp €XP [_ oV

Donde Sorr es la DBOs en el afluente del FP (mg 1), Sere es la DBOs en el efluente
del FP (mg I'"), K es es el coeficiente de la velocidad de reaccion a 15 °C
aproximadamente igual a 0.037 m d-'. a es el area superficial del soporte (m? m-3),
T es la temperatura (°C), Q es el caudal de agua residual (m® d"), V es el volumen
del soporte en el filtro (m3) y @ es coeficiente de temperatura de Streeter—Phelps

igual a 1.08.

Analisis del Proceso de Lodos Activados

Como se mencion6 anteriormente la planta El Centenario cuenta con dos reactores
de Lodos Activados de 3200 m3y con un volumen de trabajo de 3000 m3cada uno.
Estos reactores ya construidos se pueden acoplar a un FP con el objetivo de
aumentar su capacidad de tratamiento (ver Figura 2). El analisis de acoplar el Filtro
Percolador a los reactores de Lodos Activados sera realizado con un balance de
materia en el sistema FP/LA para poder realizar una prediccion de la calidad del
efluente, la produccién de lodos, el flujo de aire requerido y la potencia necesaria

del soplador (Tchobanoglous, 2003). Las ecuaciones que se obtienen del balance
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de materia para la biomasa y el sustrato organico considerando un reactor de Lodos

Activados de mezcla completa son:

_ Ks[1+ (kq TRS)]
"~ TRS (um—kq)-1 (2)

TRS Y (So0-5)

X = o T ha TR (3)

Donde S es la concentracion de materia organica como DQO en el efluente del
reactor (mg I''), Ks es la constante de afinidad por sustrato (mg I''), ks es el
coeficiente de decaimiento d-!, TRS es el tiempo de retencién de solidos (d), um es
la velocidad especifica maxima de crecimiento (d-'), 6 es el tiempo de residencia
hidraulico (d) y X es la concentracién de biomasa en el reactor como solidos
suspendidos volatiles (mg I''), So es la concentracion de materia organica como

DQO en el efluente del FP (mg I)

Reactor de
Lodos Activados
3200 m?

Filtro
Percolador

Sedimentador
secundario

Reactor de
Efluente
Lodos

Afluente Lodos Activados
_.O : 3200m?
Recirculados

C )
— I
Lodos

Desechados

Figura 3.- Sistema acoplado FP/LA propuesto para la planta El Centenario
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Produccion de lodos

La produccion de lodos en el reactor se calculé mediante:

. Q Ys(So-S) , Q -Yn (NOy)
" 1+(kg TRS) 1+(kgnTRS)

(4)

Donde Px es la produccion de lodos (Kg SST d'), q es el caudal de agua residual
proveniente del FP (m3 d), Ysy Y, son los rendimientos celulares del proceso
heterétrofo y autotrofo respectivamente, (NOx) es la concentracion de amonio
nitrificado (kg m3), .y kan es el coeficiente de decaimiento para el proceso autétrofo

(d7).

Requerimientos de Oxigeno

El requerimiento de oxigeno tedrico para el reactor, Ro (kg O2 d-') se calculd

mediante:

Ro=(So—S)—1.42- Px + (4.33 Q (NOx)) (5)

Velocidad de Transferencia Estandar de Oxigeno

La Velocidad de Transferencia Estandar de Oxigeno (SOTR) o requerimiento Real
de Oxigeno toma en cuenta los requerimiento tedricos de oxigeno en el reactor y
las condiciones de operacion: temperatura, altura de operacion, profundidad del

difusor mediante
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Rp
(B'CS,T,H —-CL,
Cs20

SOTR = (6)

)-1.024T‘20-a-F

Donde RO es el requerimiento real de oxigeno total (kg O2 hr'), CS,20 es la
concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua limpia a 1 atm y 20 °C
(mg I'"), Csr.1 es la 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 I
1), C. es la concentracion de oxigeno de operacion (mg I') usualmente 2 mg I-', F
es el factor de obstruccién para difusores finos y muy finos, a es el factor de
correccion para la transferencia de oxigeno, 3 es el factor de correccién de la

tension superficial salinidad, y T es la temperatura de operacién (°C).

Flujo de aire requerido

La cantidad de flujo de aire requerido por parte de los sopladores se calculd

mediante la siguiente ecuacion:

SOTR (%g)

SOTE-60-pgire-0.22 (7)

Q4=

Donde Qa flujo de aire requerido (m® min'), paire €s la densidad del aire (kg m-3),

SOTE es la €ficiencia de transferencia de oxigeno de los difusores
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Potencia requerida del soplador

La Potencia requerida del soplador se calculé mediante (Tchobanoglous, 2003):

T 1

T (29.7)0.283e |\P1

Donde Pw es la potencia requerida del soplador (kW), w es flujo masico de aire
(kg/s), R es la constante de los gases igual a 8.314 J mol-' K-', 29.7 es un factor de
conversion, e es la eficiencia usualmente entre 0.7 a 090 y P71y P2 son las

presiones de entrada y salida respectivamente (atm).
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DESARROLLO DEL TRABAJO

Disefo del Filtro Percolador

1) Dimensionamiento por carga organica

Considerando una Lo de 4 kg DBOs m=3 d-!, un caudal de 20736 m3 d-! (240 |

s!) y una DBOs en el afluente de 300 mg I', el volumen de soporte necesario

del FP es

V =20736*0.300/4 = 1555.2 m3

Considerando una profundidad de 6m de soporte el diametro del FP es

d=2|L=2[B52 _qgp
6T 6 3.1416

El area para la carga hidraulica es

A =3.1416 9m? = 254.5 m?

La carga hidraulica es 0.057 m3 m-2 min-t

2) Estimacion de la concentracion de materia organica en el efluente del FP:
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Utilizando la ecuacion (1) y utilizando el valor de Sorp de 300 mg I' y una
temperatura de disefio de 20 °C se obtiene una estimacion de la concentracion del

efluente del FP para un soporte con un area superficial de 100 m? m=3 :

0.037 1.0820-15 100
22736/1555.2

Sorp = 300 exp[ ] =164.8 mg I1

El porcentaje de remocion de materia organica del FP seria aproximadamente del
45%. Considerando wuna relacion de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO)/Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) igual a 2, la DQO del efluente del
FP seria igual a 329.6 mg |}, este valor esta en el intervalo de un agua residual
considerada de mediana fuerza (Metcalf y Eddy, 1999) y se le daria tratamiento en

los reactores de Lodos Activados de la planta El Centenario.

Analisis del funcionamiento de los reactores de LA acoplados al FP

1) Estimacion de la concentracion de efluente y del TRS de los reactores de

lodos activados

Para realizar una estimacion de la concentracién del efluente de los reactores de
lodos activados se utilizaran los parametros presentados en la Tabla 3. Los valores
de um, Ks, ka y Ys corresponden a valores tipicos reportados en el tratamiento de
aguas residuales municipales. Para el caso de la concentracién de biomasa en los
reactores se utilizé un valor tipico de 2000 mg I'' SSV (Metcalf y Eddy, 1999). La
concentracion de DQO en el afluente se tomo a partir de la relacion DQO/DBO igual

a dos mencionada anteriormente.
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Utilizando las ecuaciones (2) y (3) para calcular Sy TRS:

_40[1+ (0.078 TRS)]
TRS (6-0.12)—1

2000 = TRS 0.4 (329.6-5) )

0.27 1+ (0.078 TRS)

Se resuelven simultdneamente para Sy TRS, donde se obtiene S =250 mg Iy
TRS = 6.3 d. Estas ecuaciones predicen un porcentaje de remocion de DQO del
99.2% es decir se obtendria un efluente de muy buena calidad con un TRS de 6.3
d, el cual esta dentro del intervalo recomendado mostrado en la Tabla 1. Para
valores de TRS por debajo de 3 d aumenta significativamente la produccion de lodos
incrementado los costos para su disposicion fina y para valores de TRS altos se
incrementan los costos de aireacién ya que el consumo de oxigeno en el reactor
aumenta, por lo cual el TRS de 6 d esta acorde a un valor adecuado para la

operacion de los reactores.

Parametro valor Unidad
Um 4 d-’
Ks 40 mg |
Kd 0.078 d-’
Ys 0.4 g SSV g DQO!
Qr 10800 m3 d-’
Vr 3000 m?3
So 329.6 mg DQO |
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X

2000

mg SSV |

Tabla 3.- Parametros utilizados en la prediccion de la concentracion efluente

y del TRS de los reactores de LA.

2) Calculo de la produccion de lodos

La cantidad de lodos producidos por reactor se calcul6 con base a lo siguiente

10800 0.4(0.329 — 0.025)

X 1+ (0.078 6.3)

De aqui se obtiene que Px= 992 kg d!

3) Calculo de los requerimientos de oxigeno

108000.14(25)

1+ (0.04TRS)

El requerimiento de oxigeno tedrico para el reactor se calculé mediante:

Ro = 10800 (329.6 — 2.5) - 1.42 - 992 + ( 4.33 10800 (25) ) = 3004 kgO2 d-*

4) Calculo del SOTR

3004

SOTR = 0.97 102':7_2

1.02 0.65 0.7

5) Flujo de aire requerido por reactor:

5798/24
SOTE-60-0.29 -0.22

Q4=

=50.7 m3 min!
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6) Potencia requerida del soplador para cada reactor es:

_0.228314298 1.33)0-283 _ _
Pw = (29.7)0.283 0.75 [(T) - 1] =33.15kW = 445 hp

La potencia necesaria del soplador considerando los dos reactores de lodos
activados es de 89 hp lo cual es menor a la potencia que actualmente se suministra
a la planta el centenario (100 hp) con la ventaja de tratar un caudal dos veces mayor

al caudal de disefo de la planta.
7) Calculo de la velocidad de rebosamiento pico del sedimentador
La velocidad de rebosamiento pico del sedimentador se calcula mediante:

Q
VRS = —
A

Donde a es el area del sedimentador secundario. La planta Centenario cuenta con

un sedimentador cuyo diametro es de 12 m, por lo cual su area es de 113 m?

20736 _

= 7.64m h1
113

VRS =

La VRS calculada corresponde a 3.82 m h-1 lo cual sobrepasa la VRS pico maxima
(3.5 m h') mostrada en la Tabla 1. Por lo cual seria necesario construir otro

sedimentador para evitar problemas de sedimentacion en el proceso FP/LA.
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CONCLUSIONES.

Considerando los parametros de disefio de una Lo de 4 kg DBO5 m3d-', un caudal
de 2401 sy una DBOs en el afluente de 300 mg I'', El volumen de soporte
necesario del FP seria de 1555.2 m® aproximadamente con 6 m de profundidad y
un area de 24.5 m2. El porcentaje de remocion de materia organica del FP seria
aproximadamente del 45%, considerando una relacién de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)/Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) igual a 2. El FP
funcionaria como un pretratamiento de desbaste del agua residual afluente con la

ventaja economica de que el soporte estaria conformado por rocas.
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