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GLOSARIO
AEROBIO: proceso o microérganismo que necesita de oxigeno molecular.

AGUA RESIDUAL.: residuo liquido recogido mediante la red de alcantarillado y el cual, no

sirve para el uso directo.
ANAEROBIO: proceso o microdrganismo que se desarrolla en ausencia de oxigeno.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO: parametro fisicoquimico que representa la
cantidad de materia organica, en una muestra liquida, susceptible de ser consumida u

oxidada por medios bioldgicos, normalmente se mide transcurrido 5 dias (DBOs).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO: parametro fisicoquimico que indica la cantidad de

materia organica, en una muestra liquida, susceptible de oxidacién por medios quimicos.

NITROGENO TOTAL KJELDAHL: cantidad de nitrogeno total en una muestra de agua,

suma del nitrégeno organico y el ibn amonio (NH4").

OXIGENO DISUELTO: cantidad de oxigeno que esta disuelto en una muestra de agua, y

sirve como indicativo de la calidad de la misma.

SEDIMENTACION: proceso que busca retirar la materia sélida fina, organica e inorganica,

de las aguas residuales, por precipitacion de dichos sélidos.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de conservar el recurso agua, ha generado diferentes iniciativas
gue buscan el tratamiento integral de las aguas residuales del Distrito Capital. En este
sentido, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, a través de la Gerencia
Ambiental, ejecutd con la Universidad Industrial de Santander, Centro de Estudios e
Investigaciones Ambientales, el Convenio de Cooperacion Cientifica y Técnica No. 9-07-
24100-846-2005, cuyo objetivo estuvo orientado en realizar la valoracion de alternativas
para el tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Bogota, para la disminucion de
la carga organica, de los solidos totales y de la carga biologica patégena, mediante la
aplicacion de una Matriz de indicadores unitarios de desempefio que incluyé componentes
tecnoldgicos, econdémicos, ambientales y sociales. Los resultados obtenidos de la

herramienta de valoracion permitieron la seleccién de dos (2) sistemas de tratamiento.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo de grado tuvo como objetivo principal el disefio,
construccion, puesta en marcha y evaluacion de las dos alternativas tecnoldgicas
seleccionadas, con el fin de disponer de una base de informacién primaria que lograra
establecer sus comportamientos a las condiciones especificas del Distrito Capital, y un
conocimiento prospectivo del desempefio de las alternativas, en el caso de su
implementacion a escala real.. El proyecto se estructurd en tres capitulos, en el capitulo
uno se resumen generalidades del agua residual y las caracteristicas mas importantes
para el dimensionamiento de las alternativas seleccionadas. En el segundo capitulo se
describe el disefio, las etapas para la construccion y puesta en marcha de las plantas a
escala piloto, y finalmente, en el tercer capitulo se presenta el desempefio operacional
obtenido en el seguimiento de cada planta. En los Anexos se incluye la descripcion
matematica de las alternativas, los parametros cinéticos y estequiométricos seleccionados,
el procedimiento de dimensionamiento, el registro fotografico y los planos de las plantas

piloto.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan conceptos tedricos que se tuvieron en cuenta en el
desarrollo del presente trabajo. Su contenido considera, en primer lugar, una descripcion
general del agua residual doméstica y los principales parametros para su caracterizacion;
y, posteriormente, presenta el andlisis detallado de las altemativas de tratamiento

seleccionadas.

1.1 EL AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Un agua Residual puede definirse como un residuo liquido recogido mediante la red de

alcantarillado para su envio a una planta depuradora.

Segun su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas en: 1) domésticas o
urbanas, 2) industriales, 3) agropecuarias, 4) de origen incontrolado (vertidos ilegales,
infiltraciones) y 5) pluviales. Sin embargo, siguiendo los objetivos de este trabajo, al hablar
de aguas residuales nos referimos a aguas de origen doméstico o urbano (ARD), con

alguna posible aportacion de pluviales y/o de procedencia incontrolada.

Las aguas residenciales de origen domeéstico tienen una composicion muy variada debido
a la diversidad de factores que la afectan y a la naturaleza de la poblacién residente. En
general, el ARD contienen un 99.9% de agua. La materia sélida esta constituida en un
70% por sustancias organicas como proteinas, grasas y carbohidratos; mientras que el
30% restante en materia mineral insoluble como la arena, la arcilla y las gravas. Las
sustancias organicas de un ARD estan constituidas mayoritariamente por materia fecal,
siendo la contribucion diaria de DBOs, por parte de un adulto, de 39 a 42 g; de los cuales
10.3 g corresponden a orina, entre 24.7 y 30.6 g a materia fecal y de 2.0 a 3.5 g de material
de limpieza. Ademas, contienen hidratos de carbono, grasas y jabones, detergentes

sintéticos, proteinas y sus productos de descomposicion, asi como hidroxido de amonio y



sales amoniacales procedentes de

nitrogenados.

la descomposicion de complejos organicos

La gran diversidad que presentan las aguas residuales hace necesario realizar un estudio

concreto de caracterizacion, en especial cuando se desean definir estrategias de

tratamiento y de aplicacion de tecnologias adecuadas que aseguran la conformidad con la

normativa de vertido a cauces receptores. En la tabla 1 se muestran los parametros

empleados generalmente en la caracterizacion del agua residual doméstica.

Tabla 1 Parametros comunmente usados en la caracterizacion de las aguas residuales

domésticas
Tipo Nombre Abreviatura Unidad
Temperatura T °C
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/l
Fisico Sélidos Suspendidos Volétiles SSV mg/l
Sdlidos Sedimentables SS mg/l
Turbiedad Turb. uJT
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs mg/l
pH pH Und
Alcalinidad Alc mgCaCo3/l
Fésforo P mg/l
Quimico  [Nitrégeno Amoniacal NH; mg/l
Nitrégeno Organico Norg mg/l
Nitritos NO, mg/l
Nitrato NO; mg/l
Nitrégeno Total de Kjeldah NKT mg/l
Biolégico Coliformes Totales y Fecales CTyCF NMP/mi
Virus UFC/100ml

1.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO SELECCIONADAS.

La seleccion de las alternativas de tratamiento a evaluar es el resultado del desarrollo de

un convenio de cooperacion cientifico-técnico adelantado de manera conjunta entre la

Empresa de Acueducto y Alcantarilado de Bogota y la Universidad Industrial de




Santander, y tuvo por objeto realizar una valoracion de alternativas para el tratamiento de
las aguas residuales en el Distrito Capital, mediante el desarrollo de una matriz de
indicadores unitarios de desempefio que comprendi® componentes ambientales,
tecnoldgicos, socioculturales y econdmicos, proponiendo una escala valorativa de
conveniencia para la adopcién de un esquema de procesos para la disminucion de la
carga organica, los sdlidos totales y la carga bioldgica patdégena de los vertimientos
asociados al sistema de cuencas y microcuencas en donde opera el Acueducto de Bogota.
Se realizo la revision y andlisis de la informacion secundaria relacionada con el manejo de
las aguas residuales en el Distrito Capital y de la situacion ambiental de la cuenca del rio
Bogota. Se selecciond un espectro de tecnologias a nivel secundario factibles para el
tratamiento de las aguas residuales considerando criterios como la disponibilidad de la
alternativa de tratamiento a escala comercial, la tendencia mundial en los esquemas de
tratamiento mas empleados y los resultados mas favorables obtenidos por los procesos a
las condiciones climatologicas similares a las del Distrito Capital, desde el punto de vista
ambiental, tecnoldgico, econdmico y social. Se disefio y aplico la herramienta de valoracion
y se seleccionaron dos alternativas tecnologicas para el tratamiento de las aguas
residuales, las cuales se disefiaron, construyeron y se pusieron en marcha a escala piloto,
con el objeto de evaluar sus desempefios tecnoldgicos, siendo este el alcance del presente

trabajo de grado. Las alternativas seleccionadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Alternativas de tratamiento de aguas residuales domeésticas seleccionadas.

PLANTA TRATAMIENTO
PILOTO Primario Secundario
: Lodos activados con Eliminacion Bioldgica de Nitrégeno +
1 Convencional ) . .
Sedimentacion Secundaria.
2 Reactor UASB Lodos activados Convencionales + Sedimentacion Secundaria

A continuacion se muestra la descripcion general de los procesos. Sus parametros, de

disefio y operacion son descrito detalladamente en el Anexo A

1.2.1 Tratamiento primario Convencional El Tratamiento Primario Convencional hace

referencia a la utilizacion de sedimentadores en el agua residual sin adiccién de



compuestos quimicos, con el fin de remover todos los sdlidos sedimentables presentes en
el afluente tratado. , este concepto implica una serie de procesos donde se involucran la
remocién de elementos que no se encuentran disueltos y con ellos la eliminacion de una
parte de la carga de SST, DBOs, y DQO; también se considera un paso necesario para
que se pueda aplicar el tratamiento secundario, donde se desea remover la carga

contaminante que se encuentra de manera disuelta en el agua residual. ¥

Los parametros de disefio y las consideraciones de operacion para sedimentadores

primarios se describen en el Anexo A

1.2.2 Reactor UASB en los reactores tipo U.A.S.B. cuya abreviatura “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket’, o sea Manto de Lodo Anaerobio de Flujo Ascendente, la materia organica
contenida en las aguas residuales, se degrada por la accién de consorcios microbianos
gue se adaptan a condiciones favorables de temperatura y disponibilidad de nutrientes, en
las cuales pueden sustentar sus necesidades metabdlicas a través del rompimiento
enzimatico de las moléculas organicas mediante cuatro reacciones de degradacion: la
hidrdlisis, la acidogénesis, la acetogénesis y la metanogénesis A medida que el proceso
transcurre, la comunidad bacteriana crece y se agrupa formando “flocs” que se depositan
en la parte inferior del reactor, dando lugar al llamado “manto de lodos”, responsable del

proceso de biodegradacion.

Los parametros de disefio y las consideraciones de operacion para Reactores UASB se

describen en el Anexo A

1.2.3 Sistema de Lodos Activados Convencionales El lodo activado consiste en una
masa floculenta de microorganismos, materia organica muerta y materiales inorganicos;
tiene la propiedad de poseer una superficie altamente activa para la adsorcion de
materiales coloidales. El resultado final es una porcidén de materia organica, susceptible de
descomposicion bioldgica, convertida en compuestos inorganicos y el resto, transformada

en lodo activo adicional. La figura 1 muestra el esquema basico del procesos



Figura 1 Esquema del proceso de lodos activados convencionales
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La remocion de DBOs carbonacea en el tanque aerdbico es lograda por las bacterias

heterétrofas facultativas. La reaccion global ocurre como se muestra en la ecuacion (1)1

C.H,ON +30, +04H" = 2CO, +0.6C.H,O,N + 0ANH: +1.8H,0 (1)

Las formulas quimicas, CsHgON y CsH;O.N se utiizan para representar la materia
organica biolégicamente degradable y las células bacterianas sintetizadas,

respectivamente.

Los parametros de disefio y las consideraciones de operacion para sistema de lodos

activados convencionales se describen en el Anexo A

1.2.4 Sistema de Lodos Activados con eliminacion bioldgica de nitrégeno En esta
seccidn se presentan los conceptos basicos para el disefio de un sistema piloto de Lodos
Activados con Eliminacion Biolégica de Nitrogeno que sigue el concepto del proceso
modificado de Ludzack-Ettinger (MLE)'? & Proceso de Pre-desnitrificacion Clasical”

mostrado en la Figura 2.

La eliminacion biologica del nitrdgeno se consigue por dos procesos sucesivos, la
nitrificacién y la desnitrificacién. La nitrificacion es la oxidacién bioldgica de nitrdgeno

amoniacal (N-NH;") a nitrato (NO3) en dos pasos. La oxidacién es realizada por las



bacterias autétrofas aerdbicas frecuentemente llamadas nitrificantes. Las especies
predominantes responsables son nitrobacter y nitrosomonas. Estas bacterias nitrificantes
utilizan CO, como fuente de carbono durante el proceso de sintesis celular. Las
ecuaciones que describen la oxidacion de nitrogeno amoniacal a nitrito (NO2) vy la

oxidacion de nitrito a nitrato son presentadas en las ecuaciones (2) y (3), respectivamente.

2NH," +30, = 2NO, +2H,0+4H" + Nuevas Células  (2)
2NO, +0, = 2NO,; + Nuevas Células (3)

Figura 2 Representacion esquematica del proceso de Predesnitrificacion Clasica

Reciclo de Liquido Mezcla, Nitrato Alto, R2=3Q - Efluente. Q- QW
Afluente del 4Q

Sistema, Q
I l .
= ANOXICO ZONA AEROBICA
| ] [ L ] ‘

Reciclo de Lodo Activo, R'=0.5Q-1.5Q

Purga de Lodo, Q¥

Modificado de: Activated Sludge Operational Strategies for Nitrogen Removal"

Durante la desnitrificacion, el nitrato introducido por recirculacion del liquido de mezcla de la
zona aerobia se transforma inicialmente en nitrito y éste en éxido nitrico, 6xido nitroso y
finalmente en nitrdgeno gas que se libera a la atmdsfera. El proceso es realizado bajo
condiciones andxicas por las bacterias heterétrofas facultativas, que pueden adaptarse a
las condiciones del medio en que se encuentran. En condiciones andxicas estas bacterias
son capaces de utilizar los nitratos y los nitritos como aceptores de electrones en lugar de

oxigeno disuelto. La formula que representa la reaccién corresponde a la ecuacion (4).1"

C.H,ON+336NQ;, +3.92H" —1.68N, +036C,H,0,N +3.2CO, +3.92H,0+0.64NH, (4)



El resultado final de todo ello es la produccion de nitrégeno molecular que se escapa a la

atmosfera y el consumo de carbono organico biodegradable (C,H,0ON ) que se da por

oxidaciéon en la zona aerobia y por utilizacion como fuente de carbono para la

desnitrificacion en la zona anoxica. B 13117

Los parametros de disefio y las consideraciones de operacion para sistema de lodos

activados con eliminacion biolégica de nitrégeno se describen en el Anexo A

1.2.5 Eficiencias de remocion tipicas para los sistemas seleccionados.

Las eficiencias de remocion tipicas reportadas en la literatura consultada se

muestran en la tabla 3

Tabla 3 Eficiencias de remocion tipicas reportadas en la literatura para las

alternativas seleccionadas

Parametro (%)

EEE SST | DBO; | DQO Nl iogenoms Fésforo
Organico | Amoniacal
Primario Convencional ™ 30 40 30-40 10-20 0 10-20
Reactor UASBIY 60-70 | 65-80 | 60-80 10-25* 10-20
Lodos Activados Convencionales™ | 80-90 | 80-95 | 80-95 15-20 | 8-15 10-25
t%‘fg; ;th'i‘fﬂﬁfé‘;"e’; 5!'!{‘['%?‘“0” 85-95 | 85-95 | 85-95 80-84* 20-30

* Reportado como NKT.




2. DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE LAS PLANTAS PILOTO

En este capitulo se presenta el procedimiento de disefio, construccion y puesta en marcha

para las plantas a escala piloto de las dos altemnativas de tratamiento seleccionadas.

2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LAS PLANTAS PILOTO

Los dos (2) sistemas de tratamiento piloto se instalaron en la Estacion Elevadora Gibraltar
ubicada en la zona Sur Occidental de Bogota en la cuenca el Tintal. Dicha estacion
transporta aguas residuales domésticas del interceptor Avenida Cundinamarca Sur, el cual
drena una vasta zona residencial y comercial. La importancia de ubicar los sistemas en
esta zona radica en la necesidad de utilizar aguas residuales domésticas que permitan

obtener una operatividad fidedigna para los sistemas de tratamiento a implementar.

2.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL AFLUENTE

El agua residual doméstica que empleada en este estudio proviene de la red de
alcantarillado de la Cuenca el Tintal, especificamente del canal interceptor Avenida
Cundinamarca Sur. La composicion basica de estas aguas residuales, se resumen en la
Tabla 4. Esta informacion fue suministrada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado

de Bogota

Como se puede observar, en el agua residual afluente la relacion de DBOs/DQO = 0.51,
concluyéndose que segun la calidad del agua es apropiada la aplicacion de sistemas de
tratamiento bioldgico, dado que mas del 50% del carbono total se puede degradar
biolégicamente. Asi mismo, la relacion DBOs/NTK es de 6.7, valor apropiado para una alta
eliminacion bioldgica de nitrogeno, debido a que hay presente una cantidad importante de

materia organica para una adecuada desnitrificacion de nitratos.



Tabla 4 Constituyentes del agua residual domeéstica afluente a la Estacién de Elevaciéon de
Gibraltar

Contaminante Unidad Valor medio
DQO mg/l 549
DBOs mg/| 280
Nitrdgeno Total Kjeldhal, NTK mg/l 42
Nitrdgeno amoniacal, NH,* mg/l 28
Sélidos suspendidos totales mg/| 233
Sélidos suspendidos volatiles mg/l 160
Fésforo mg/l 5.6
Alcalinidad, como CaCO; mg/l 200
pH 7.3

Fuente: Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota

Sistema de bombeo y transporte En el interior del canal Cundinamarca sur se instald
una tuberia de succion, que estaba conectada a una bomba autocebante con capacidad
para impulsar un caudal maximo de 50 I/min a una altura de 12 m de columna de agua. La
bomba se operd desde un mecanismo eléctrico instalado en un tablero de control. El agua
residual bombeada se transportd por una tuberia de impulsién hasta un tanque de

distribucion de caudales, ubicado a una distancia de 62 m desde la descarga.

2.3 DISENO DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO No 1

La alternativa de tratamiento No 1 tiene como tratamiento primario un sistema
convencional y como tratamiento secundario un sistema de lodos activados con

eliminacioén bioldgica de nitrégeno.

Los parametros cinéticos y estequiométricos utilizados en el dimensionamiento de la

alternativa de tratamiento No1 se muestran en el Anexo A.

A continuacién se describen cada uno de las unidades de proceso de tratamiento de

aguas residuales domeésticas, en la que se muestran los principales criterios de su disefio.
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En el Anexo B se definen con mas detalles los diferentes calculos que hacen parte del

proceso de dimensionamiento del reactor bioldgico de la planta piloto descrita.

2.3.1 Sedimentador primario. A este sistema llegan las aguas residuales provenientes de
un tanque de distribucién de caudales. Los valores para los criterios de disefio y sus
dimensiones se muestran en la Tabla 5. En el Anexo E se indica las dimensiones del

tanque de sedimentacién primaria y de la estructura metalica que lo soporta.

Tabla 5 Criterios de disefio y dimensiones del sedimentador primario de la alternativa de

tratamiento No1.

Criterio Unidad Valor
Caudal de operacion m°/d 6
Tiempo de retencion Hidraulico (TRH) h 24
Numero de entregas del afluente - 1
Dimensiones Unidad Valor
Diametro Superior m 0.98
Diametro Inferior m 0.78
Altura util m 0.92
\Volumen Uil m° 05
Altura de instalacion sobre nivel del suelo m 1.50

2.3.4 Lodos Activados con eliminacion biologica de nitrégeno los criterios de disefio y
operacion seleccionados para el dimensionamiento de cada uno de los componentes del
sistema de lodos activados con eliminacion bioldgica de nitrdgeno se muestran en el

Anexo A.

Disefio hidraulico del reactor biolégico Las exigencias de disefio se pueden formular
asi:

1. Crear dos zonas con diferentes condiciones en concentraciéon de OD (andxica y
aerobia).
Proteger la zona andxica de la presencia de elevadas concentraciones de oxigeno.
Evitar zonas muertas (flujo =0).

Conseguir mezcla completa del liquido en los tanques.

o > @D

Evitar sedimentacion en los tanques y en las tuberias.
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6. Utilizar aireacion de gran superficie y burbuja fina.

7. Facilitar el mantenimiento y la limpieza.

El sistema de tratamiento biolégico se disefid basandose en los datos del Anexo A el
resultado fue un reactor biolégico con un volumen total de 3.0 m° dividido en un reactor
anoxico con un volumen de 1.0 m®, que corresponde al 33% del volumen total, y un reactor

aerdbico con un volumen de 2.0 m?, que corresponde 67% del volumen total.

En la Figura 3 se muestra la representacion esquematica de la planta piloto con
eliminacion biolégica de nitrégeno que fue dimensionada, Adicionalmente, de la aplicacion
de balances este esquema se deducen las relaciones entre caudales presentadas en la
Tabla 6.

Figura 3 Esquema hidraulico de la planta piloto de eliminacion bioldgica de nitrdgeno

}
Tabla 6 Relacion entre caudales de la planta piloto No 1.
CAUDAL SIMBOLO VALOR
Salida del reactor andxico Qanse Qa+ Qrm+ Qr1a
Salida del reactor aerdbico Qeae Qa+ Qrm+ Qr1a
Entrada al sedimentador secundario Qass Qa+Qg1a
Efluente de la planta piloto Qess Qa-Qp

Reactor Andxico El reactor andxico mantiene una fraccion del volumen total del proceso

privada de oxigeno disuelto (OD). Los valores para los criterios de disefio y sus
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dimensiones se muestran en la Tabla 7. El Anexo E muestra la geometria del reactor

anoxico y de todos los componentes estructurales asociados a éste

Tabla 7 Criterios de disefio y dimensiones del reactor andxico para la alternativa de

tratamiento No1.

Criterio Unidad Valor
Caudal de operacion m°/d 6
Tiempo de retencion Hidraulico (TRH) h 4
Numero de entregas del afluente - 3
Dimensiones Unidad Valor
Diametro Superior m 1.19
Diametro Inferior m 0.91
Altura util m 1.31
\Volumen Uil m° 1
Altura de instalacién sobre nivel del suelo m 0.80

Reactor Aerobio En este reactor ocurre la oxidacion biolégica de materia organica y las
reacciones de nitrificacion para la produccion de nitrato a partir de nitrdgeno amoniacal. Los

valores para los criterios de disefio y sus dimensiones se muestran en la Tabla 8

Tabla 8 Criterios de disefio y dimensiones del reactor aerobio para la alternativa de

tratamiento No1.

Criterio Unidad Valor
Caudal de operacion m°/d 6
Tiempo de retencion Hidraulico (TRH) h 8
Numero de entregas del afluente - 1
Dimensiones Unidad Valor
Diametro Superior m 1.43
Diametro Inferior m 1.11
Altura il m 1.69
Volumen util m°’ 2
Altura de instalacion sobre nivel del suelo m 0

El reactor aerobio contd con un sistema de aeracion, por difusores de aire de burbuja fina

La aireacion del liquido mezcla en el tanque aerobio se realizé introduciendo aire a presion
(91- 92 KPa) a través de cinco (5) membranas de polietileno de media densidad (EDPM),
de 22,86 cm. de diametro provista de poros finos, de donde salen burbujas (& < 3 mm)

que, en su ascenso, facilita la disolucion del oxigeno. Las membranas se colocaron sobre
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una ramificacion de tuberia galvanizada. El caudal de aire fue hasta de 15 m%h inyectado
mediante un soplador. Las dimensiones del reactor, la vista superior del sistema de

aireacion y su perfil hidraulico se muestran en el Anexo E.

Sedimentador secundario. El efluente del reactor aerdbico se condujo hacia el sistema
de sedimentacién secundaria; cuya funcién es la decantaciéon de los sélidos suspendidos
totales producidos en los reactores anoxico y aerobio. Los valores para los criterios de
disefio y sus dimensiones se muestran en la Tabla 9. En el Anexo E se indica las

dimensiones y la geometria del tanque de sedimentacion secundaria.

Tabla 9 Criterios de disefio y dimensiones del sedimentador secundario para la alternativa

de tratamiento No1.

Criterio Unidad Valor

Caudal de operacion m°/d 6
Tiempo de retencion Hidraulico (TRH) h 0.8
Numero de entregas del afluente - 1

Dimensiones Unidad Valor
Zona cilindrica
e Diametro m 0.57
o Altura m 0.96
Zona conica
o Altura m 0.80
e Volumen Uil m’ 0.2

Sistema de bombeo La planta piloto N° 1 dispone de dos (2) unidades mecanicas para el
bombeo de cada una de las corrientes de recirculacion. La Bomba para recirculacion de
liquido mezcla que tiene por objetivo recircular liquido mezcla desde el reactor aerdbico
hacia el reactor andxico; y la Bomba para recirculacion de lodo activo: que cumple con la
funcién de recircular parte del lodo activo decantado en el sedimentador secundario hacia

el reactor anoxico.

En el Anexo E se encuentran el plano vista en planta y perfil hidraulico de la Planta Piloto
N° 1.
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2.4 DISENO DE LA ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO No 2

La alternativa de tratamiento No 2 tiene como tratamiento primario un reactor UASB y

como tratamiento secundario un sistema de lodos activados convencionales.

241 Reactor UASB Los criterios de disefio y operacion seleccionados para el
dimensionamiento de cada uno de los componentes del Reactor UASB se muestran en el
Anexo A En la Tabla 10 se presenta un resumen de los principales criterios de disefio y
dimensiones del sistema anaerobio UASB. El Anexo E muestra la geometria del reactor

UASB y de todos los componentes estructurales asociados a éste.

Tabla 10 Resumen de los principales Criterios de disefio y dimensiones del Reactor UASB

de la alternativa de tratamiento No 2.

Criterio Unidad Valor
Caudal de operacion m°/d 5
Tiempo de retencién Hidraulico (TRH) h 9
Numero de entregas del afluente - 1
Angulo del sedimentador ° 54
Traslapo entre separador GSL y el sedimentador m 0.195
Velocidad ascensional del liquido dentro del reactor m/h 0.14
Dimensiones Unidad Valor
Diametro intemo m 1.36
Altura util m 1.25
Volumen il m’ 1.81
Altura de instalacion sobre nivel del suelo m 0.65

Disefo del deflector de gases El deflector de gases tiene como funcion la retencion de
los sélidos del manto de lodos arrastrados por la masa de agua afluente al sistema. Las
especificaciones de su dimensionamiento se detallan en el Anexo A. En el Anexo E se

presenta la geometria del mismo.

Diseino del separador Gas-Sélido-Liquido (GSL) A partir de los parametros y
recomendaciones vistos en el Anexo A y con el diametro interno del reactor (1,36 m) se
puede calcular las dimensiones del separador. El Anexo E muestra las dimensiones del

separador GSL. Teniendo en cuenta esto se adoptd el criterio de un volumen de
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sedimentacién de 20% del volumen Util del reactor UASB (correspondiente a 1,88 m®), el
separador GSL debe instalarse a 0,30 m por debajo del nivel de agua, tal como se puede
observar en el Anexo E, considerando un valor maximo (caso critico) en la abertura entre

la pared interior del reactor y el separador.

242 Lodos Activados convencionales Los criterios de disefio y operacion
seleccionados para el dimensionamiento de cada uno de los componentes del sistema de

lodos activados convencionales se muestran en el Anexo A.

A continuacidon se describen cada uno de las unidades de proceso de tratamiento
secundario de aguas residuales domésticas. En el Anexo B se presenta el procedimiento

de calculo para el dimensionamiento de las unidades de proceso de la planta piloto N° 2.

Reactor aerobio En el caso en que no se requiera la eliminacién biolégica de nitrégeno,
se debe dimensionar el sistema con un tiempo de residencia de sdlidos entre 5 y 10 dias, y
solo se debe suministrar el oxigeno necesario para la oxidaciéon biolégica de la materia

organica.

En la Tabla 11 se presenta un resumen de los principales criterios de disefio y las

dimensiones calculadas del Reactor Aerobio.

Tabla 11 Criterios de disefio y dimensiones del Reactor Aerobio de la alternativa de

tratamiento No 2.

Criterio Unidad Valor
Caudal de operacion m°/d 5
Tiempo de retencion Hidraulico (TRH) h 9.6
Numero de entregas del afluente - 1
Dimensiones Unidad Valor
Diametro superior m 143
Diametro Inferior m 1.11
Altura Util m 1.69
Volumen Uil m° 2
Altura de instalacién sobre nivel del suelo m 0
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Al igual como ocurre en el reactor aerébico de la planta piloto N° 1, este reactor cont6é con
un sistema de aeracion, por difusores de aire de burbuja fina. En este caso, la aireacion del
liquido mezcla en el tanque se realiz6 a través de cuatro (4) membranas de polietileno de
media densidad (EDPM). El caudal de aire fue de hasta de 10 m%h inyectado mediante un

soplador.

Sedimentador secundario. Este sistema tiene la misma funcion y dimensiones a la

unidad de sedimentacion secundaria descrita para la planta piloto N° 1.

Sistema de bombeo La planta piloto N° 2 dispone de una (1) unidad mecanica de
bombeo para la recirculacién de lodo activo decantado en el sedimentador secundario
hacia el reactor aerébico, dado que se debe mantener la concentracién de sdlidos

suspendidos volatiles de disefio, en todo el proceso.

En el Anexo E se encuentran el plano vista en planta y perfil hidraulico de la planta piloto
N° 2.

2.5 CONSTRUCCION DE LAS PLANTAS PILOTO

La construccion de las dos alternativas de tratamiento involucré obras de tipo civil,
mecanico Yy eléctrico realizadas en un tiempo de 30 dias aproximadamente y fue llevada a
cabo por personal del Centro de Estudios e Investigaciones Ambientales. La Tabla 12
presenta las unidades principales de procesos y las unidades auxiliares que conformaron

las plantas piloto.

Tabla 12 Unidades de proceso de las plantas piloto

Unidades de Procesos de la plantas piloto
Bomba de impulsién 6 de alimentacion
Tanque de distribucion y control de caudales
Sedimentador primario
Reactor UASB
Reactor bioldgico andxico
Reactor bioldgico aerdbico Planta No1
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Unidades de Procesos de la plantas piloto
Reactor bioldgico aerdbico Planta No2
Sedimentador secundario Planta No1
Sedimentador Secundario Planta No2
Bomba de recirculacion de liquido mezcla
Bomba de recirculacion de lodo activo Planta No1
Bomba de recirculacion de lodo activo Planta No2
Sistema de aireacion y de difusion de aire Planta No1 y No2
Tanque de inspeccion
Tanque de purga de lodos

La etapa de construccion e instalacién de las plantas y de los componentes auxiliares,

puede presentarse en la siguiente secuencia de etapas:

* & o o

Localizacién y replanteo del area seleccionada para la construccion.

Desmonte y descapote.

Excavacion a mano del terreno para el emplazamiento de las diferentes unidades.
Construccién de las bases en concreto para las unidades de proceso: reactores
bioldgicos de aireacion y tanque de inspeccion.

Construccion de la base en mamposteria para soportar e instalar el reactor UASB.
Construccion del reactor UASB.

Construcciodn de las casetas para la proteccion de los diferentes equipos eléctricos.
Construccidn e instalacion de los soportes metalicos para las unidades del tanque de
distribucion de caudales, del sedimentador primario y del reactor bioldgico anoxico.
Instalacion del sistema de alimentacion y de la linea de conduccién del efluente para el
control de nivel dentro del tanque de distribucion de caudales.

Construccion de los sedimentadores secundarios.

Instalacién de las unidades de proceso.

Instalacion de las tuberias y accesorios hidrosanitarios para la conexion entre las
diferentes unidades de procesos.

Construccion e Instalacion del sistema de agitacion del reactor bioldgico anoxico.
Instalacion del sistema de bombeo para la recirculacion del liquido mezcla y del lodo

activo secundario.
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¢ Construccién de la base del sistema de aireacion y de la estructura para su proteccion
de la intemperie.

¢ Instalacion del sistema de aireacion y de la tuberia de conexion entre el sistema de
aireacion y los reactores biolégicos aerdbicos, asi como de las unidades de difusiéon de
aire de burbuija fina.

¢ Instalacion del sistema de conexion eléctrica.

¢ Instalacion del tablero de control eléctrico.

2.6 PUESTA EN MARCHA DE LAS PLANTAS PILOTO

A continuacién se muestran las etapas ejecutadas durante la puesta en marcha de las

plantas piloto:

¢ Encendido de la bomba de alimentacion, lo cual permitid el llenado del tanque de
distribucion y control de caudales.

¢ Llenado del sedimentador primario, y de los reactores bioldgicos (andxico, aerdbicos y
UASB), los cuales se llenaron hasta el 50% de su volumen util.

¢ Se conecto la aireacion y agitacion de los sistemas de forma continua, y después de 24
horas de iniciado este proceso, se procedié a la inoculacion.

¢ Los Reactores andxico y aerébicos

o Se inocularon con lodos de recirculacion provenientes del sistema de zanja de
oxidacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas del
Municipio de Nemocén Cundinamarca. Se adicionaron 150 lts de lodo activo a
cada reactor aerdbico y 50 Its al reactor anoxico.

o Elliquido mezcla dentro del reactor aerobio fue aireado continuamente. Se alimento
el sistema en forma continua con agua residual hasta el llenado de cada uno de los
reactores bioldgicos.

¢ Elreactor UASB:

o Se preparo el indculo anaerobio (aprox. 20% Volumen util del reactor = 200 Its).

Como indculo se empled una mezcla de 70 litros de lodo anaerobio de la Planta de

Tratamiento Anaerobia de Aguas Residuales de Rio Frio, Floridablanca,
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Santander, 70 litros de lodo anaerobio de porcicola y 70 litros de liquido ruminal
vacuno fresco, a dicha mezcla se le retiraron los sdlidos flotantes antes de ser
introducida al reactor.

o El reactor se alimentd con bajas cargas las cuales se incrementaron
paulatinamente hasta alcanzar la carga de disefio. Este procedimiento se realizd
operando el reactor, en una primera etapa de tres ciclos batch (alimentacién por
lotes). Cada ciclo batch se realizé de acuerdo al siguiente método: como primer
paso se llend el reactor con agua residual fresca por un tiempo de dos dias, al cabo
del lapso de tiempo se iniciaba el siguiente ciclo alimentando nueva agua residual
hasta desplazar toda agua residual inicial con un volumen igual y el mismo lapso de
tiempo.

o Lasegunda fase de la puesta en marcha consistié en operar de manera continua el
reactor, alimentando agua residual fresca proveniente del tanque de distribucion y
control de caudales, teniendo en cuenta un incremento paulatino de caudal
afluente.

¢ Se encendieron las bombas de recirculacion de liquido de mezcla y la de recirculacion

de lodo activo

Problemas Operacionales Durante la puesta en marcha y el seguimiento de las Plantas
piloto se presentaron problemas operacionales propios de los procesos industriales. En la
Tabla 13 se muestran los distintos problemas en la operacion de las plantas, las posibles
causas encontradas en la literatura, sus efectos sobre el sistema y las soluciones que se

tomaron.

Tabla 13 Problemas operacionales de las plantas piloto, causas probables, sus efectos

sobre el sistema y la solucion propuesta.

PROBLEMA CAUSAS PROBALES EFECTOS SOLUCION
- Allto contenido de desechos sdlidos de | - Taponamiento del | Instalacion de una rejila
gran tamafo en la alimentacion cheque en lalinea enla succion del sistema
Solidos Flotantes de succion.
- Alimentacion no
Continda
Espumas - Lodos activados no retomados al
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PROBLEMA CAUSAS PROBALES EFECTOS SOLUCION
tanque de aireacion. - Contaminacion del | - Siembra de lodos
- Bajo SSVLM resultantes del proceso | area de trabajo activados maduros y de
de puesta en marcha buena calidad (Planta de
- Bajo SSVLM para el residuo organico Tratamiento de Aguas

actual, causado tanto por el excesivo
desecho de lodos o alta carga organica
del afluente.

- La presencia de substancias téxicas o
inhibidoras, condiciones anormales de
pH, insuficiencia de OD, deficiencia de
nutrientes, o cambios estacionales de

temperatura.

Residuales de Nemocdn)
con el tiempo la
concentracién de SSVLM
aumento,

Bulking

Si hay microorganismos flamentosos
presentes:

- Bajo OD en el tanque de aireacion

- Insuficiencia de nutrientes

- pH inapropiado

- Temperatura muy elevada del liquido
residual

- cargas organicas muy variables

- Residuos industriales con alto DBO y
pocos nutrientes

- Relacion F/M muy baja

- Cantidades masivas de flamentosas
presentes en el afluente

- Insuficiente gradiente de DBO soluble

Si no hay microorganismos
filamentosos, o0 hay muy pocos:

- Carga organica inadecuada, (muy alta
0 muy baja)

- Sobre aireacion

- Téxicos

- Efluente con alto
contenido de sdlidos
y del aspecto
- Perdida de
biomasa del sistema

- Medir la concentracion
de OD en varios puntos
del tanque de aireacion. Si
es menor a 0,5 mg/L
incrementar la aireacion
para llegar a niveles de
1,5a4mglL.Sila
concentracion de OD es
casi 0 en algunas partes y
mas alta en otras debe
balancearse la distribucion
de aire del sistema de
aireacion

Los parametros analizados y la frecuencia de analisis en el seguimiento de las plantas

piloto se muestran en el Anexo C
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3 RESULTADOS

En primer lugar se presentan las condiciones ambientales de las plantas piloto, tales como
temperatura, Oxigeno Disuelto (OD) y pH; en segundo lugar se discuten las eficiencias de
remocion de materia organica y solidos del proceso de tratamiento y finalmente se analizan

los resultados en cuanto a la eliminacion bioldgica de nitrogeno.

3.1 DESEMPENO OPERACIONAL DE LA PLANTA PILOTO Nof

3.1.1 Condiciones ambientales de la planta piloto La Tabla 14 resume los valores
promedios, la desviacion tipica y los intervalos de variacion de la temperatura, Oxigeno
Disuelto y pH registrados en las diferentes zonas de la planta piloto No.1 para el periodo de

evaluacion y seguimiento.

Tabla 14 Temperatura, Oxigeno disuelto y pH registrados en la planta piloto No1

Temperatura Oxigeno Disuelto pH
Zona Prom** s | IV | Prom™ ok LV Prom* o | LV
cc) |PE™ | ee) | mgo) |PET| (mgos | wnd) |PET| (Ung)
ARD 16.5 1.0 13-21 049 0.39 |010-145| 741 023 |[68-78
AAER 16.5 1.0 13-21 - 7.1 018 [6.7-74

LM* ANOX 16.5 10 | 13-21 0.11 0.10 | 0.03-0.40 7.2 018 |69-75

LM* AER 16.5 1.0 [13-21 3.0 0.61 1.90-4.30 7.3 021 |69-76

ESS 16.5 10 | 13-21 21 0.73 1.0-3.20 7.2 013 |70-76

* Liquido Mezcla, * *Valor promedio. *** Desviacion Estandar, ***Intervalo de variacion

El intervalo de temperaturas registrado en los periodos de monitoreo se encuentra dentro

de los valores recomendados para el desarrollo de la actividad bioldgica (4 — 35 °C)I".

Los valores muestran que la concentraciéon de OD en la zona andxica se mantuvo
alrededor de 0.11 mg OJL a lo largo del periodo de evaluacion y seguimiento,
presentandose concentraciones tan alta de hasta 0.40 mg O/L en los primeros dias de

funcionamiento de la planta. Sin embargo, una vez el sistema estabilizado
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aproximadamente en la jornada de monitoreo Il (02/11/2006) los niveles de concentracion
de OD alcanzaron valores de hasta 0.03 mg O,/L, momento en que la concentracion y las

caracteristicas de la biomasa ya habian alcanzado un régimen estable

La concentracion de OD en el tanque de aireacion se traté de mantener en el intervalo de 2
a 4 mg Oy/L, controlando manualmente el flujo de aire de entrada, mediante la apertura y
cierre de la valvula de aire. La Tabla 13 muestra que la concentracion de OD se mantuvo
en un rango de 1.90 a 4.30 mg O,/L en todo momento, con una concentracion promedio

aproximada de 3.0 mg Oy/L.

Asi mismo, se puede observar que el pH del agua residual doméstica en las diferentes
zonas de la planta piloto No.1 no presenté grandes cambios; tal como se presenta en la
tabla, el pH en la zona andxica siempre se mantuvo dentro del rango Optimo de
crecimiento para los microorganismos desnitrificantes (7.0 — 9.0); el pH en esta zona se
mantuvo en promedio en un valor de 7.2, con valores que oscilaron entre 6.9 y 7.5.
Mientras la zona aerdbica, registro valores de pH que oscilaron entre 6.9 y 7.6, con un valor

promedio de 7.3.

3.1.2 Eficiencias de remocién de sélidos y materia organica Los cuatro parametros

analizados en primer lugar son: la DQO, la DBOs los SST y los SSV.

Eliminacién biolégica de la materia organica La Figura 4 muestra las eficiencias de
eliminacion de DQO en el ARD afluente, efluente del sedimentador primario y efluente final
del proceso, para el periodo de evaluacién y seguimiento de la planta piloto No.1. En el

Anexo D se presenta la evolucién temporal de las concentraciones de dichos parametros.
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Figura 4 Evolucion temporal de las eficiencias de remocion de DQO del esquema de

tratamiento de la Planta Piloto No.1.
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Las eficiencias de remocion de DQO en la secuencia de tratamiento estudiada oscilaron
entre 11 y 41%, con un valor promedio del 26%, para el tratamiento primario; La eficiencia
de remocién para el esquema secundario oscildé entre 68% y 85%, con un promedio del
79%. La eficiencia de remocion global de DQO oscild entre el 81 y 88% con un promedio
de 85%.

El comportamiento de las eficiencias para la DBOs se presenta en la Figura 5 y en el

Anexo D se presentan los valores en concentracién para este parametro

El reactor bioldgico secundario registré una eficiencia de remocion en el que oscilé entre 67
al 99%, con un promedio de 78%, para este sistema. En un andlisis global de todo el
proceso, se presentaron eficiencias de remocién total entre 54 y 99%, con un valor
promedio de 83%. Este resultado cumple con los requisitos de la Norma de Vertimientos
de Aguas Residuales Domeésticas (Articulo 72 del Decreto 1594/1984), puesto que la
eficiencia de remocién promedio de DBOs del proceso global es superior al porcentaje

minimo de reduccion (80%) exigido en dicha Norma.
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Figura 5. Evolucién temporal de las eficiencias de remocién de DBOs del esquema de

tratamiento de la Planta Piloto No.1.
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Eliminacion de los SST La figura 6 muestra el comportamiento de las eficiencias de
remocion en SST para la planta piloto No1. En el Anexo D se muestra el comportamiento

en concentracién para dicho parametro.

Figura 6 Evolucion temporal de las eficiencias de remocion de SST del esquema de
tratamiento de la Planta Piloto No.1
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De acuerdo con la Figura 6, las eficiencias de remocion de los SST durante el periodo de
evaluacién y seguimiento de la planta oscilaron entre el 73% y el 93%, con un promedio de
84%. Sin embargo, dado que en el sedimentador primario eliminaba previamente el 42 %
de los sdlidos del ARD cruda, las eficiencias globales de eliminacién seran superiores a los
conseguidos unicamente por el reactor bioldgico secundario. Teniendo en cuenta esto, las
eficiencias de remocién de SST conseguidos en el esquema secundario respecto al

efluente del sedimentador primario oscilaron entre 51 y 85%, con un promedio del 72%.

3.1.3 Eficiencias de remocion de nitrégeno A continuacion se presenta La evolucion
temporal en las eficiencias de remocién de nitrdgeno. En el Anexo D se muestra la

evolucion temporal de la concentracion de estos parametros.

Eliminacioén biolégica de Nitrégeno Total NT La Figura 7 muestra la evolucion temporal

de las eficiencias de remocién de cada una de las unidades de proceso.

Figura 7 Evolucion temporal del nitrogeno total del ARD afluente, del efluente del

sedimentador primario y del efluente del reactor bioldgico de la planta piloto No.1.
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De acuerdo con la figura las eficiencias de remocion del NT para el sedimentador primario
durante el periodo evaluado de la planta piloto No.1 presentaron una fluctuacion entre -4 y
31%, con un valor promedio de 10%. En la jornada de monitoreo | (26/10/2006) el valor de
la concentracion de NT en el efluente del sedimentador primario registré un valor mayor
comparado con el valor del NT en el ARD afluente, esto explica la eficiencia negativa que

se presento para este dia.

Las eficiencias de remocion de nitrdgeno en el esquema secundario fluctuaron entre 20 y
47%, con un valor promedio de 32%. Mientras, la eliminacion de nitrdgeno en todo el

proceso global fluctud entre 27 y 46%, con un valor medio del 39%.

Comportamiento de los componentes quimicos del nitrégeno. La Figura 8 indica la
composicion porcentual promedia de las especies quimicas del N en el ARD afluente,
efluente del sedimentador primario y en el efluente del reactor biolégico para todo el

periodo evaluacién y seguimiento de la planta piloto No.1.

Se puede apreciar en la figura que todo el N del afluente del ARD y del efluente del
sedimentador primario (ESP) se encontrd en forma de nitrégeno amoniacal (82%, ARD) y
(88%, ESP) y de nitrégeno organico (17%, ARD) y (11%, ESP), presentandose una
composicion porcentual muy similar en ambas corrientes, mientras que las principales
formas de N en el efluente del reactor biolégico son el nitrdgeno amoniacal (45%) y el N
oxidado (13%), con una concentraciéon moderada de nitrdgeno organico (10%), indicando

de esta manera la cinética de conversion nitrdogeno amoniacal a N oxidado.

Las eficiencias de conversion del N amoniacal, oxidado durante el proceso de nitrificacion
en el reactor bioldgico aerdbico para la formacion de nitratos, fluctuaron entre 28 y 70%,
con un valor promedio del 48%. Por otro lado, las formas oxidadas del nitrégeno (nitritos y
nitratos) presentaron un considerable incremento en el reactor bioldgico, la contribucion del
Nox en el efluente final del reactor durante el periodo evaluado fue de un 13% respecto del

nitrégeno total alimentado al reactor.
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Figura 8. Porcentajes relativos promedios de los componentes quimicos del N y eficiencias

de remocién global del N en el reactor bioldgico de la planta piloto No.1.
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De acuerdo con los datos anteriores, se puede decir que el proceso de nitrificacion y
desnitrificacion no alcanzaron excelentes conversiones del nitrégeno durante el periodo de

evaluacién y seguimiento.

3.2 DESEMPENO OPERACIONAL DE LA PLANTA PILOTO No.2

Esta seccion tiene como objetivos principales evaluar la efectividad de la secuencia de
tratamiento propuesta y valorar los efectos de la digestion anaerobia del ARD en el

proceso de Lodos Activados Convencional.
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3.2.1 Condiciones ambientales de la planta piloto La Tabla 14 resume los valores
promedios, la desviacion tipica y los intervalos de variacion de la temperatura, Oxigeno
Disuelto y pH registrados en las diferentes zonas de la planta piloto No 2 para el periodo de

evaluacion y seguimiento.

Tabla 15 Temperatura, Oxigeno disuelto y pH registrados en la planta piloto No2

Temperatura Oxigeno Disuelto pH
Zona [ Prom™ | .. | V™| Prom™ | IV [ Prom™ | o] IV
cc) |PE7 o) | mgom) |PET| mgon) | wng |PET| (ung)
ARD 165 | 10 | 13-21| 049 | 0.39 |010-145] 74 | 023 |68-78
UASB 165 | 10 |1321| 019 | 007 | 010-030 | 69 | 010 | 6673
LM*AER | 165 | 1.0 |[13-21| 34 17 | 10-610 | 72 | 034 |63-77
ESS 165 | 10 | 1321 22 | 079 | 081-29 | 70 | 041 |62-7.7

* Liquido Mezcla, * *Valor promedio. *** Desviacion Estandar, ****Intervalo de variacion

Las temperaturas del efluente del reactor UASB, del Liquido Mezcla del reactor biolégico
aerobico y del efluente final de la planta piloto se tomaron la misma que la temperatura del
ARD afluente.

La concentracion de OD fue controlada manualmente en el reactor aerdbico, dado a la
importancia de este parametro en el proceso de lodos activados. La concentraciéon de OD
en el reactor UASB debe ser nula o tan baja como sea posible en todo momento. La
concentracion de OD en el UASB se mantuvo alrededor de un valor medio de 0.19 mg
OJ/L, presentandose oscilaciones durante el periodo evaluado entre 0.10 y 0.30 mg O-/L.
Al igual que para el reactor aerobico de la planta piloto No.1, la concentracion de OD en el
tanque de aireacién de la planta piloto No.2 se tratdé de mantener en el intervalo de 2 a 4
mg O2/L, controlando manualmente el flujo de aire de entrada al tanque. La concentracion
de OD oscil6 en un rango de 1.0 a 6.1 mg OL, con una concentracion promedio

aproximada de 3.4 mg Oy/L.

De acuerdo con la tabla se puede observar que el pH en el reactor UASB siempre se

mantuvo dentro del rango 6ptimo de crecimiento de las bacterias metanogénicas y
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fermentativas; el pH en esta zona se mantuvo en promedio en un valor de 6.9 con valores

que oscilaron entre 6.6 y 7.3.

Los procesos de lodos activados convencional, también son afectados por el pH. Los
valores de pH medidos en el LM del reactor aerdébico durante el periodo de evaluacion y

seguimiento, fluctuaron entre 6.3 y 7.7, con un promedio de 7.2.

3.2.2 Eficiencias de remocion de sélidos y materia organica para el reactor UASB

Los cuatro parametros analizados son: la DQO, la DBOs los SST y los SSV.

Eliminacion anaerobia de la materia organica En la Figura 9 se puede apreciar la
evoluciéon temporal de la eficiencia de remocién de DQO y DBOs en el reactor UASB

durante todo el periodo evaluado

De acuerdo con estos datos, las eficiencias de remocion de la DQO obtenidos en el

periodo evaluado oscilaron entre 11y 52 %, con un valor promedio del 35%.

En cuanto a las eficiencias de remocién de la DBOs, se observa en la Figura 9 el reactor
presento eficiencias de remocion entre -186 y 61%, con un promedio de -1%; sin embargo,
considerando solo las jornadas de monitoreo donde las eficiencias de remocién de DBOs
registraron valores positivos, el promedio fue de 51%. Se piensa que las jornadas en
donde se registrd valores negativos de eficiencias (jornadas IV y VI), son debido a
diluciones del ARD afluente por causa de las fuertes precipitaciones que para esa época

se presentaron en el area tributaria al Interceptor Avenida Cundinamarca Sur.
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Figura 9 Evolucion en el tiempo de las eficiencias de remocién de DQO y DBOs del reactor
UASB.
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Eliminacion de los SST y SSV La figura 10 muestra el comportamiento de las eficiencias
de remocién en SST para la planta piloto No 2. En el Anexo D se muestra el

comportamiento en concentracién para dicho parametros

Los SSV representaron un promedio del 61% de los SST en el caso del ARD afluente y del
60% en el efluente del reactor, indicando una vez mas que la mitad de los SST se
encontraba en forma de materia organica (SSV), tanto antes como después del reactor.
Las eficiencias de remocién de SST obtenidos en este periodo fluctuaron entre -167 y
62%, con un valor promedio del 19%, y para los SSV oscilaron entre -172 y 64%, con un
promedio del 20%; sino se consideran los valores de eficiencias negativas que se
registraron tanto para los SST como para los SSV, en la jonada de monitoreo VI
(30/11/2006) por motivo de las fuertes precipitaciones en el area tributaria, entonces los

valores promedios obtenidos son 50% para los SST y 52% para los SSV. Estos resultados
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muestran una buena remocién de solidos a pesar del corto periodo de evaluacion y

seguimiento del reactor (dos meses).

Figura 10 Evolucion temporal de las eficiencias de remocion de SST y SSV del reactor
UASB.

100%

0, -
80% 73%

60% -+ 64%

40% -

20% - /
o~ 0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
§ 2% 8 g ¢ ¢ ¢ S
el B : S

-60% -

-80% -
-100% -+
-120% - REMOCION SST = 19%
-140% | REMOCION SSV= 20%
-160% -+
-180%

-172%

Dia de Monitoreo

—e— EFICIENCIASST —=— EFICIENCIASSV

3.2.3 Eficiencias de remocion de sélidos y materia organica en el reactor aerobio.

Los cuatro parametros analizados son: la DQO, la DBOs los SST y los SSV.

Eliminacion anaerobia de la materia organica En las Figuras 11 y 12 se pueden
apreciar la evolucion temporal de la eficiencia de remociéon de DQO y DBOs
respectivamente, en el reactor aerobio y en el proceso global de la planta piloto No 2

durante todo el periodo evaluado

La eficiencia de remocién de DQO alcanzada en el tratamiento secundario aerobio

estudiado fluctu6 entre 49 y 84% para los dias monitoreados, con un valor promedio de

32



71%; por otro lado, el proceso global que incluye el tratamiento primario con tecnologia
anaerobia, logré una eficiencia de remocion global de DQO que vario entre 70 y 85%, con

un promedio de 82%.

Figura 11 Evolucion temporal de las eficiencias de remocion de DQO en el reactor
aerdbico y en el proceso global en la planta piloto No.2.
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Los valores presentados para la DBOs en la Figura 12, indican que la eficiencia de
remocion de DBOs oscilé entre 43 y 97%, con un promedio de 74%. En un analisis global
de todo el proceso, se presentaron eficiencias de remocion total entre 56 y 98%, con un
valor promedio de 81%. Al igual que para la Planta No.1, esta planta también cumple con
los requisitos de la Norma de Vertimientos de Aguas Residuales Domésticas (Articulo 72
del Decreto 1594/1984), puesto que la eficiencia de remocion promedio de DBOs del
proceso global esta un punto por encima del porcentaje minimo de reducciéon (80%)
exigido en dicha Norma.
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Figura 12 Evolucion temporal de las eficiencias de remocion de DBOs en el reactor

aerdbico y en el proceso global de la planta piloto No.2.
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Eliminacion de los SST La Figura 13 presenta las eficiencias de remocién de los SST

tanto para el reactor aerébico como para el proceso global.

De acuerdo con la Figura 13, las eficiencias de remocién de los SST oscilaron entre el 26%
y 89%, con un promedio de 65% para el reactor aerdbico. Sin embargo, dado que en el
reactor UASB eliminaba previamente del 30 al 62% de los solidos del ARD cruda, las
eficiencias globales de eliminacion fueron superiores a los conseguidos unicamente por el
reactor bioldgico secundario. Teniendo en cuenta esto, la eficiencia de remocion de SST
conseguidos en toda la planta piloto No.2 fluctuaron entre 70 y 85%, con un valor promedio
del 80%. Al igual que para la eliminacion de la DBOs, la remocién de SST también cumple
con los requisitos de la Norma de Vertimientos de Aguas Residuales Domésticas (Articulo

72 del Decreto 1594/1984), puesto que la eficiencia de remocion.
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Figura 13 Evolucion en el tiempo de las eficiencias de remocién de SST en el reactor
aerdbico y proceso global de la planta piloto No.2.
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1.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos experimentalmente en cada una de las plantas pilotos
permiten inferir que es posible establecer, desde el punto de vista técnico y
ambiental, la implementacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

domeésticas construidos y operados a escala piloto para las condiciones de Bogota

Las eficiencias de remocion del contenido de materia organica, durante todo el
periodo de estudio, con promedios del 85% y del 82% para la DQO para la planta
piloto No1 y para la planta piloto No2, respectivamente; y para la DBOs con valores
del 83% para la planta piloto No.1 y del 81% para la planta piloto No.2, fueron
superiores al porcentaje minimo de reduccion (80%) exigidos en la Norma de
Vertimientos de Aguas Residuales Domeésticas (Articulo 72 del Decreto
1594/1984).

Las eficiencias de remocién de nitrdgeno de la planta piloto No.1 pueden
considerarse regulares (Nitrificacion = 48%, Remocion de Nitrogeno Total = 32%)
probablemente debido, en primer lugar, a que para el periodo evaluado (2 meses)
el reactor aerobio no logré una poblacion suficiente de bacterias nitrificantes,
asimismo, la baja concentracién de materia organica oxidable en el reactor andxico
limit6 el proceso de desnitrificacion; en segundo lugar, a una mala oxigenacion del
tanque de aireacion (no implementacion de un sistema de control automatico de
oxigeno disuelto), podria conllevar a niveles ineficientes de OD en el reactor; y en
tercer lugar, al apagado de la bomba de lodos activados en la jornada nocturna, lo
que posiblemente limitd el crecimiento de la poblacion de bacterias nitrificantes y

desnitrificantes en el periodo de operacion.
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5. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar el seguimiento de la evolucion de cada una de las plantas
pilotos por un tiempo mayor al empleado en este estudio (> 6 meses), con el fin de
lograr suficiente poblaciones de los diferentes microorganismos involucrados en

cada una de las etapas de los procesos.

Realizar el fraccionamiento de la DBOs a lo largo de todo el estudio, con el fin de
determinar con mayor claridad la contribucion de la carga organica facimente

biodegradable en el proceso de desnitrificacion.

Es recomendable realizar un estudio mas detallado de la relaciéon existente entre la
fraccion DBOs/NT vy la eficiencia de remocion de nitrégeno, verificando cual de los

parametros es realmente el limitante del proceso para este tipo de ARD

Es aconsejable operar las bombas de recirculacion de lodos activos en forma
continua (24 horas del dia), con el fin de mantener la concentracion de biomasa a
niveles adecuado y por lo tanto de bacterias nitrificantes y desnitrificantes, en los
rectores aerobio y anodxico, respectivamente, y asi poder lograr una buena

remocion de nitrégeno.

. Asegurar la suficiencia de materia organica a la entrada del reactor anoxico, fuente
de energia de los microorganismos desnitrificantes, por lo que seria conveniente
operar el reactor biologico de la planta piloto No.1 sin tener en cuenta el

sedimentador primario, el cual esta eliminando mas del 30% de la DBO:s.
. Aplicar instrumentacién a las plantas pilotos con equipos de medicion de las

principales variables (Caudal afluente, flujo de aire al reactor, OD, pH), con el

proposito de tener un control de las condiciones operacionales.
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ANEXO A
Parametros de diseio, consideraciones de operacion, parametros cinéticos y

Parametros Estequimétricos seleccionados para el disefo de las plantas piloto
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ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO No 1

SEDIMENTADOR PRIMARIO
A continuacion se presentan algunos parametros de disefio para sedimentadores descritos
por Crites R. y Tchobanoglous G (2000)*.

e Tiempo de retencion Hidraulica Se determina mediante la ecuacion (A1) Los tanques
que proporcionan TRH menores (0.5 a 1 h), con menor eliminacion de solidos
suspendidos, se usan en ocasiones como tratamiento primario previo a las unidades

de tratamiento biolégico.

=" (A1)
0

donde:

TRH = Tiempo de retencion Hidraulica, h
V = Volumen del sedimentador, m®

Q = Caudal, m*h

e Tasas de carga superficial y profundidad En un tanque de sedimentacion primaria los
solidos sedimentables llegaran al suelo si su velocidad de sedimentacion excede la
razon del caudal afluente y el area del tanque. Esta relacion es denominada carga

hidraulica superficial. Se calcula mediante la ecuacion (A2)
Q
Cs== (A2
5= (A2)
Donde:
Cs = Carga superficial, m¥m?h
Q = Caudal, m’h

A = Area del sedimentador, m?

En la Tabla A1 se muestra Informacion para disefio de sedimentadores primarios seguidos

por tratamiento secundario.
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Tabla A1 Informacion para disefio de sedimentadores primarios seguidos por tratamiento

secundario.
Parametro Unidad Valor
Intervalo | Tipico

Tiempo de retencion H 15-25 20
Carga superficial m’/m’h

Para caudal promedio 1.35-2.03

Para caudal punta 34-5.09 4.24
Carga sobre vertedero m’/mh 5.16—20.6 10.32

Fuente: METCALF & EDDY Ingenieria de Aguas Residuales. Volumen 2: Tratamiento, vertido y reutilizacion.
Ed. McGraw-Hill, 1995. p. 544

LODOS ACTIVADOS CON ELIMINACION BIOLOGICA DE NITROGENO
En el caso de procesos combinados de oxidacion de carbono, nitrificacion y

desnitrificacion, los parametros clave de disefio son:

e Tiempo medio de residencia de solidos (TRS): Para sistemas de oxidacién biologica de
carbono, nitrificacion y desnitrificacion, el TRS normalmente se encuentra entre 8 y 20 dias.
La concentracion total de sdlidos biologicos totales del liquido mezcla mantenida en el

sistema varia normalmente entre 1500 a 3500 mgSSLMI/L .

¢ Relacion entre la materia organica y el nitrogeno del afluente (DBOs/NTK): la nitrificacion
esta fuertemente influenciada por la competencia que se establece entre las poblaciones
heterétrofa y autotrofa. Esta competencia depende de la relacion DBOs/NTK del afluente
tratado. Cuanto mayor es la relacion DBOs/NTK, menor es la capacidad nitrificante del
sistema. Por otro lado, la desnitrificacion esta también influenciada por la relacion
DBOs/NO3? del afluente. Una parte importante de la materia organica del afluente es
consumida por oxidacion con el oxigeno aportado por la recirculacion interna por lo que
puede que no se complete la reduccion del nitrato a nitrégeno gas por falta de materia

organica.
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e FEfecto de la temperatura: La eliminacion bioldgica de nitrégeno esta muy influenciada
por la temperatura, especialmente el proceso de nitrificacion. El efecto de la temperatura
sobre las velocidades de nitrificacion y desnitrificacion se describe habitualmente con una

funcién de tipo Arrenhius:

Yri =7r2 fIT) (15)
Donde,

yri: velocidad de nitrificacion o desnitrificacion a la temperatura T1, kg N. Kg SSV™. d

0: factor de temperatura.

Es dificil cuantificar el efecto de la temperatura sobre la velocidad de nitrificacion porque el
factor de temperatura depende de: la velocidad en los cambios de temperatura,
parametros de operacién de la planta de tratamiento y concentracién de biomasa. Por esta
razon, a la hora de disefiar un sistema de tratamiento es aconsejable determinar
experimentalmente el factor de temperatura para la nitrificacién en condiciones similares a
las de la planta de tratamiento a gran escala. Si se utiliza un factor de temperatura
bibliografico se debe escoger uno que se haya determinado en las condiciones mas
parecidas a las de la planta de tratamiento que se quiere disefar. El factor de temperatura
en la desnitrificacion no esta tan influenciado por las condiciones de operacion como el de

nitrificacion, por lo que pueden utilizarse con mayor seguridad los valores bibliograficos.

e Oxigeno disuelto (O.D.): Los microorganismos nitrificantes son aerobios obligados que
usan oxigeno para respirar y como reactante directo de la monooxigenacién inicial de
nitrégeno amoniacal (NH,") a hidroxilamina (NH,OH). Este uso puede ser la razén de que
los nitrificantes sean relativamente intolerantes a concentraciones bajas de oxigeno
disuelto; el catabolismo nitrificador se retrasa por limitaciéon de oxigeno a concentraciones
que no tienen efecto en muchos heterétrofos. Los valores relativamente altos de Ko
(constante de media velocidad de oxigeno disuelto) cuantifican que los nitrificantes no
toleran concentraciones bajas de oxigeno disuelto. El funcionamiento con una

concentracion de oxigeno disuelto inferior a Ko hara aumentar el tiempo de residencia de
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sOlidos minimo de los nitrificantes llegando a producir fugas, ademas de una elevada

concentracion de NH," en el efluente.l'”

Beccari, et al., (1992)? concluyeron que la concentracion de OD puede convertirse en un
factor limitante en el proceso de nitrificacion si su valor es inferior a 2 mg O2/l. Para evitar
esta situacion, se debe mantener una concentracion de oxigeno disuelto de 2 mg O/l o
superior, como condicidn necesaria para lograr una nitrificacién dptima. Por otra paste
concentraciones muy bajas de donante de electrones o concentraciones muy altas de O.D.
pueden conducir a la acumulacion de intermedios de desnitrificacion: NO2', NO, y N2O. El

ultimo es un gas de efecto invernadero, cuyo desprendimiento debe evitarse.

e [a oxidacion de amonio a nitrito: Por cada mol de amonio que se oxida a nitrito se
consumen, aproximadamente, dos moles de bicarbonato como se describié en el proceso

de nitrificacion

Cuando las aguas residuales carecen de suficiente alcalinidad para que se pueda realizar
una completa nitrificacion, se producen dos efectos: en primer lugar, las bacterias
nitrificantes carecen del carbono inorganico para lograr una completa nitrificacion: y en
segundo lugar, el Ph de los reactores aerobios desciende hasta valores inferiores a 6. Para

evitar estos dos efectos es necesaria la adicién de una fuente externa de alcalinidad.

A continuacion se presenta un extenso procedimiento de disefio para predesnitrificacion

clasica. Dicho procedimiento es presentado por Rittmann y McCarty (2001).['"

Este andlisis no calcula los volumenes requeridos para el reactor anoxico, el reactor
aerobio y el tanque de sedimentacion, sélo calcula el volumen total del sistema. La
distribucién de volumen entre el reactor andxico y el reactor aerobio puede evaluarse
mediante la practica acertada, en la que Volumen del Reactor Aerobio (Vaer) = 1.5
Volumen del reactor Andxico (Vanox); el volumen del tanque de sedimentacion debera

basarse en el flujo de sdlidos y en la tasa de reboso.
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e Tasas de produccion de Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) Para todos los tipos de
biomasa (nitrificantes, heterotrofos aerobios, heterdtrofos — desnitrificantes), las
concentraciones NO3™ que sale del reactor aerobio y DBOs que sale del reactor anéxico,

se pueden calcular mediante el siguiente analisis:

a) Oxidantes de Amonio (O.A.) (Nitrificantes): Los nitrificantes en el tanque aerobio
consumen todo el NTK recibido que pasa por el reactor andxico, menos el NTK de

salida en el efluente y el N sintetizado por heterotrofos:

(AXVIAY) = Yogin * { Q* ( 1+ RZ+R")* (NTK' = NTK?) - [(AXV/At)r + (AXV/At)geq] * 0.124 Gn/Gssv} (16)
En donde,

(AXV/Ab),r: Tasa de produccion de SSV por los microorganismos nitrificantes kg SSV/d
Y ity Rendimiento neto de los microorganismos nitrificantes, Gssv/Gnh4*

Yoy = 8.07* fs/ (2.5 + 1), Gssv/Gnh4™ (17)

fs: Porcion de electrones utilizada para [intesis celular

fo=1> * (1+(1-fy) * Kd*Qc)/(1+Kd * Qc) (18)

B¢ =Tiempo de retencién de sélidos o tiempo medio de retencién celular. D

R": Tasa de reciclado de lodo

R? Tasa de reciclado de solucién mezcla

NTK': Concentracion de NTK que sale del reactor anéxico y entra al reactor aerobio, mg/l
NTK? Concentracion de NTK que sale del reactor aerobio, mg/l

0.124: Contenido de Nitrégeno de los Sdlidos Suspendidos Volatiles, Gn/Gssv

NTK'= (NTK® + R*NTK?) / (1 + R*+ R"), mg/l (19)

en donde:

NTK?®: Concentracion de NTK en el afluente del sistema, mg/l

b) Heterotrofos Aerobios (H.A.): Los heterétrofos aerobios crecen consumiendo la

diferencia de DBOs entre la entrada y salida del reactor aerobio:

47



(AXV/At)aer =Q* (1 +R" + R?) * (DBOL' —=DBO®) * Yiaen  (20)
en donde:
AXvIAt)er = Tasa de produccion de SSV por los microorganismos heterotrofos aerobios kg
SSv/d
Yn@er): Rendimiento neto de los microorganismos heterotrofos aerobios
Yn(er) =0.706 * fs, Gssv/Gdbo. (21)
fo=f*(1+(1-fy) *Kd*Qc)/ (1 +Kd *Qc), (22)
DBO.": Concentracion de DBO, (demanda bioldgica de oxigeno titima) que sale del reactor
anoxico mg/l

DBO.% Concentracidn de DBO, que sale del reactor aerobio mg/l

c) Heterdtrofos desnitrificantes (H.D.): Los heterétrofos  desnitrificantes  crecen

consumiendo la DBOs afluente hasta el grado permitido por la disponibilidad de nitrato:

(AXVIA)es = Yraes) * Q * [DBOL° + R?*DBO,? - (1+R?+Ry)*DBO,'] (23)
en donde:
(AXV/At)ges: Tasa de produccion de SSV por los microorganismos heterétrofos
desnitrificantes kg SSV/d
Ynes: Rendimiento neto de los microorganismos heterotrofos  desnitrificantes
Gssv/Gdbo,
Yr(ges)= 0.706™ fs Gssv/Gdbo,
fo=f*(1+(1-fy) *Kd*Qc)/(1+Kd*Qc)
k4 =coeficiente de desaparicion de los microorganismos, d”

DBO,% Concentracidn de la DBO, que entra en el afluente mg/|

d) Cantidad de nitratos (NO3") que sale del reactor aerobio: La cantidad de nitrato (NO3)
que sale del reactor aerobio es la diferencia entre el NTK que entra y sale de él

(materia/tiempo) y la cantidad de NH4+ sintetizada en biomasa. Asi, la concentracion
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de NOs™ que sale del reactor aerobio se calcula mediante un balance de masa de N en

el reactor.

(NO5)? = 1/(Q+R*Q+R™Q) [Q*(NTK +NTK?)-

[(AXV/AL)aert (AXVIA ) nicH(AXVIA)ges] *0.124GN/Gssv]  (24)
en donde:
(NO3)% Concentracion de NO3- que sale del reactor aerobio, mg/l

NTK®: Concentracién de NTK que entra en el afluente mg/l

La ecuacion (24) muestra que la concentracion de NOs™ en el efluente se controla por la
relaciéon de solucién de mezcla reciclada, R?. Para conseguir un NOs mas bajo, debe

aumentar R2.

e) Concentracion de DBOs que sale del reactor anoxico: El nitrato que vuelve a reciclarse

al reactor andxico controla cuanta DBOs se elimina por desnitrificacion:

DBO. =|DBO! + R* * DBO —(R* + R')* (NO; J *(gDBO, / gNO; )|/(1+ R* + RY) (25)
en donde:

Gdbo,/Gnos": Relacion de Gdbo, eliminada por gNO3” consumida tedrico

Si la DBO_. es negativa, la DBO del afluente es insuficiente para conseguir la
desnitrificacion total. Para conseguirla, hay que afiadir mas DBO, aumentando DBO,° para

que la DBO," sea igual o mayor de 0.

Las ecuaciones (16) a (25) deben resolverse simultdneamente para la calidad del afluente,

DBO.°, caudal afluente, TRS seleccionado (6.) y tasas de reciclado seleccionado (R? + R").

¢ Latasa de pérdida del lodo en kg SSV/d total se calcula mediante:

AXV/Atigtal = AXVIAtHA + AXVIAto A + AXVIAtoN. + AXV/ Atinertes (26)
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e El volumen total del sistema y el tiempo de retencion hidraulico (TRH), se calcula

entonces por:

Volumen Total del sistema = (Q./ X) * (AXv/Atta) = Vanoxica + Vaeroeia + VsepiMENTADOR (27)

Qgioval geisistema = (TRH) = Volumen Total del Sistema / Q (28)

¢ Requerimientos de oxigeno: el caudal de suministro de oxigeno para satisfacer la

oxidacién aerobia de DBO y la nitrificacion:

kgi,OZ=Q*(1+R1+R2)*D30;+Q*X;'*1.98 80D | 457890

AX AX AX AX
oxNTke —|[ X} (A )[BT 0g 8N L g 80D L[ AXy
At aer At nit At des gSSV gSSV At tot

Para calcular la cantidad real de oxigeno se debe aplicar el mismo procedimiento descrito

para el sistema de lodos activados convencionales.

Parametros Cinéticos y Estequiométricos seleccionados En la Tabla A2 se presentan
los parametros estequiomeétricos y cinéticos a la temperatura promedio de las aguas
residuales domésticas de la ciudad de Bogota (18 °C) para oxidantes de amonio
(nitrificacion), oxidantes de DBOs y de heterétrofos desnitrificantes de nitrato  que utilizan

materia organica como donante de electron.

Tabla A2 Parametros estequiométricos para el sistema de pre-desnitrificacion Clasica

Nomenclatura Nitrificantes = Oxidantes de DBO  Desnitrificantes

Parametro .

(unidad) 18°C 18°C 18°C
Porcién maxima de electrones utilizada £ 014 0.60 052
para sintesis celular S ) ) )
Coeficiente de  crecimiento  de Y (gSSV/g 0184 0.60 026
microorganismos sustrato) ' ) )
Constante de respiracién endogena Ky (d'1) 0.1005 0.05 0.05
Velocidad méaxima de crecimiento g
especifico brax (0) 063 T T

. - qg (g sustrato/g _

Velocidad global de crecimiento SSVLM. d'1) 0.33 0.1008
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Nomenclatura Nitrificantes = Oxidantes de DBO  Desnitrificantes

Parametro .
(unidad) 18°C 18°C 18°C
Constante de afinidad Ks (mg/l) 0.58 10 05
Tiempo de retencidn de sélidos minimo TRSmin (d) 15 — 0.33

Fuente: La informacién contenida en esta tabla es una recopilacion de antecedentes indicados en las fuentes
citadas en las referencias bibliograficas.

La porcion maxima de electrones utilizada para sintesis celular (fs°); el rendimiento celular
(Y), que indica la fraccion de sustrato destinada al crecimiento celular; la velocidad maxima
especifica de crecimiento (Umax), que informa sobre la velocidad de crecimiento en
condiciones favorables donde no hay limitacion por sustrato; la constante de afinidad (ks) o
saturacion, que indica la avidez de un grupo por un determinado sustrato; la constante de
respiracion endogena (kg), que establece la pérdida de biomasa activa; y la velocidad
global de crecimiento (q), que indica la cantidad de sustrato utilizada, por unidad de
biomasa, en la unidad de tiempo. Estos parametros resumen las caracteristicas clave de
las bacterias nitrificantes, los heterdtrofos aerobios y heterétrofos desnitrificantes que
deben tenerse en cuenta en el disefio y funcionamiento de procesos combinados de
nitrificacién/desnitrificacion. Estos parametros afectan las concentraciones de materia
organica y nitrdgeno en el reactor y en el efluente; la velocidad maxima especifica de
crecimiento heterotréfica (Umaxn) Y la constante de afinidad (Ks) pueden afectar la
concentracion del liquido mezcla, la velocidad de oxidacion de carbono, y la velocidad de

desnitrificacion.

Los valores de la tabla anterior llevan a las siguientes observaciones sobre nitrificantes,
heterotrofos aerobios y desnitrificantes, y la forma en que deberian llevarse a cabo los

procesos que incluyen la nitrificacién y desnitrificacion combinada.

1. Laf es muy baja para las bacterias nitrificantes, comparada con el valor tipico de
0.60 para heterotrofos aerobios, los nitrificantes conservan muy pocos electrones
en la biomasa. Los bajos valores de fs° se traducen directamente en bajos valores
de.
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2. Por ofra parte, las caracteristicas cinéticas de los desnitrificantes heterotroficos y
los nitrificantes autotréficos son muy diferentes. Los nitrificantes tienen valores de
f> mas bajos, tienen un crecimiento mucho mas lento y requieren de tiempos de
retencion de solidos sustancialmente mas largos.

3. Ademas de lo anterior, las velocidades de nitrificacion maxima requieren una
elevada concentracion de demanda de oxigeno, mientras que una concentracion

de demanda de oxigeno alta hace disminuir o interrumpe la desnitrificacion.

Parametros de Disefio y Operacion Seleccionados La tabla A3 muestra los parametros
de disefio y operacion empleados inicialmente para calcular el volumen util total del reactor
bioldgico y los volumenes especificos de cada zona del mismo, es decir del reactor andxico

y del reactor aerdbico.

Tabla A3 Parametros de disefio y operacion seleccionados para el dimensionamiento de

la planta piloto N° 1

PARAMETRO UNIDAD VALOR (ES)
Procedencia del agua residual doméstica Efiuents §ed|mentador
primario

DBOs en el afluente al sistema de Pre-desnitrificacion

. mgll 238
Clasica
NTK en el afluente al sistema de Pre-desnitrificacion

. mg/l 41.6
Clasica
Concentracion de sdlidos inertes en el afluente mg/l 15
DBOs en el efluente del sedimentador secundario mg/l 48
SST en el efluente del sedimentador secundario mg/l 33
NTK en el efluente del sedimentador secundario mg/l 1
Eficiencia de eliminacién de DBOs % 98
Eficiencia de eliminacion de NTK % 98
Temperatura promedia del agua °C 18
Altura sobre el nivel del mar msnm 2600
Caudal de operacion m*/dia 5
Tiempo de Residencia de Sdlidos (TRS) dia 15
Tiempo de retencion hidraulico del reactor h 5-10

e Tanque andxico h 1-2
e Tanque aerobico h 4-8
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PARAMETRO UNIDAD VALOR (ES)

Concentracion de sdlidos volatiles en el reactor,
SSVLM mg/l 2500
Fraccion de los sdlidos suspendidos totales que son 08
volatiles en el reactor, SSV/SST )
Concentracion de sélido del lodo purgado mg/l 10000
Relaciones de reciclo

liquido mezcla R? 4

lodo activo R 0.25
Conpgntraaon oxigeno en el liquido mezcla, zona mg/l 20
aerobica
Concentracién oxigeno en el liquido mezcla, zona mg/ 01

anoxica
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ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO No 2
REACTOR UASB

Segun Crites Y Tchobanoglous (2000)* y Romero (1999)"®: Para el dimensionamiento

del reactor UASB se debe tener en cuenta los siguientes parametros

e FEfecto de la temperatura: segiin Van Haandel y Lettinga (1994)% |a temperatura es el
factor ambiental de mayor importancia en el tratamiento anaerobio de aguas residuales; la

eficacia del proceso decrece por debajo de 15 °C.

Algunas investigaciones (Barbosa et al, 1989!": Lettinga et al, 1983, 1993® 1995I'") han
sefialado que los reactores anaerobios de alta tasa pueden ser empleados para el

tratamiento de aguas residuales domésticas con temperatura entre 10 y 20°C.

e Tiempo de retencion hidraulico. para aguas residuales domeésticas crudas, es decir,
aguas residuales de baja concentracion de DQO, el factor de control de disefio es el
tiempo de retencion hidraulica, en vez de la carga organica volumétrica. En este caso el
tiempo de retencién hidraulica (8) depende principalmente de la temperatura. La tabla A4
presenta los valores recomendados de tiempo de retencion hidraulica en funcion de la

temperatura.

Tabla A4 Valores de tiempo de retencion hidraulica para diferentes rangos de temperatura

de operacion para reactores UASB

Temperatura del agua Tiempo de retencién
residual hidraulica
16a19°C 10 — 14 horas
22a26°C 7 —9horas
>26°C 6 horas

Fuente: Lettinga et. al. (1991) ™
e Tiempo de retencion de la biomasa: en el tratamiento de aguas residuales de baja

concentracion (DQO < 2000 mgl/l), se debe buscar en el disefio del reactor un tiempo de
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retencién de biomasa alto y un contacto eficiente de la biomasa con el agua residual, los

cuales depende la de la velocidad ascensional de flujo.

e Tasa de carga organica volumétrica (COV) La seleccion del factor adecuado de carga
organica se basa comunmente en los estudios realizados en plantas pilotos. La tasa de
carga organica para reactores UASB varia entre valores de 2 a 10 Kg DQO/m®d."! Debe
tenerse en cuenta que el valor de la carga organica no es un parametro para dimensionar

el reactor.

e Tamario del reactor Eltamano del reactor se puede determinar usando cualquiera de

los parametros descritos anteriormente:
- Volumen del reactor basado en el tiempo de retencion hidraulica (6):
V=0%0 (1)

- Volumen del reactor basado en la carga organica volumétrica (COV):

_S5"*0
V= cov @

Donde,
S° = concentracion de carga organica del afluente en Kg DQO/m®.
Q = Caudal medio de disefio en md.

COV = carga organica volumétrica en Kg DQO/m?.d.

e Velocidad ascensional La velocidad media del liquido o velocidad ascensional es el
parametro que limita la altura del reactor. Segun Van Haandel®", normalmente esta
velocidad no debe exceder el valor de 1 m/h, para lograr una mayor eficiencia global en el

proceso de tratamiento.
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La relacion entre la velocidad ascensional del liquido y el area del reactor UASB permiten

calcular la altura del reactor a partir de la siguiente ecuacion:

_oe_ Vv _H
Vae =7y 0 ©)

Donde,

Vasc= Velocidad ascensional, m/h

Q = caudal medio de disefio, m*/d

A = area de la seccion transversal, m?
V = volumen del reactor, m®

A = area de la seccion transversal, m?
8 = tiempo de retencién hidraulica, h

H = altura del reactor, m

e Produccion de Biogas El potencial real del tratamiento de aguas residuales domésticas
con sistemas UASB, es la produccion de biogas (conformado principalmente por metano),
el cual constituye una valiosa fuente de energia renovable facilmente disponible, que
puede emplearse para calefaccion o generacion de energia eléctrica. El valor energético
de un biogas con 70% de metano es 26377 KJ/m?® biogas.["”

La tasa de generacion de metano (CH,) en reactores UASB bien disefiado y operado, es

de aproximadamente 0.15 L CH4/g DQQremovida-

e Diserio del separador Gas-Solido-Liquido (GSL) EIl separador GSL ha sido disefiado

de acuerdo a las guias tentativas presentadas por Lettinga y Hulshoff (1991)®.
Uno de los objetivos principales del separador es producir una zona de sedimentacion, que

depende directamente del angulo de inclinacion de la campana, por tanto se escoge el

angulo cercano a 60°. Otro criterio importante es la velocidad de flujo maxima permitida en
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la abertura entre el reactor y el separador, que segun Wildschut (1989)%?, no debe ser

mayor a 6 m/h como maximo y preferiblemente 4 m/h como promedio.

La altura a la que se instala el separador depende del volumen de zona de sedimentacion
que se quiere tener, para lo que algunos autores (van Haandel?" y Lettinga 19940

sugieren un volumen de sedimentacion de 15 a 20 % del volumen util del reactor.

241 Parametros cinéticos y estequiométricos seleccionados Los parametros
cinéticos y estequiométricos utilizados en el disefio del Reactor UASB se muestran en la
Tabla A5

Tabla A5 Parametros cinéticos y estequiométricos caracteristicos en la digestién anaerobia

Especie y grupos tréficos Himax () Yis ggg)w 9 K, (gDQo) s (gSD\IQg))/ 9
Acidogénicos (APOH) 20 0.15 0.2 13
Metanogénicos (Acetoclastos)

Methanotrix sp. 0.16 0.05 0.037 2
Methanosarcina sp. 0.45 0.05 0.350 9
Sulfato-reductoras (BSR) 46 0.10 0.007 50
Biomasa digestor anaerobio* 0.1-045 0.18 0114 0.5-25

Fuente: Lema et al., 1992

Se observa que las velocidades de crecimiento son pequefias y que, dado el bajo
rendimiento celular, la conversién de sustrato en masa celular es también pequena, por lo
que la velocidad de generacidén microbiana es lenta. Esto representa una de las ventajas
del proceso porque de esta manera la produccion de lodo es baja, pero por otra parte
supone tiempos de puesta en marcha mas largos para conseguir la suficiente cantidad de
biomasa, cuando no se inocula el reactor. Ademas es necesario mantener una elevada
concentracion de biomasa debido a la relativamente baja actividad especifica maxima que
presenta una poblacién anaerobia, 0,5-2,5 g DQO/g SSV.d, sobre todo si se quiere operar

a elevadas velocidades de carga organica.
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Parametros de disefio y operacion seleccionados En la Tabla A6 se resumen los
parametros de disefio y operacion utilizados inicialmente para calcular el volumen Uutil total
del reactor UASB.

Tabla A6 Parametros de disefio y operacion seleccionados para el dimensionamiento del
reactor UASB

PARAMETRO UNIDAD VALOR (ES)
Procedencia del agua residual doméstica Intercgptor Avenida
Cundinamarca Sur
DBOs en el afluente al sistema de Pre-desnitrificacion
. mgll 280
Clasica
NTK en el afluente al sistema de Pre-desnitrificacion
. mg/l 42
Clasica
Concentracion de sdlidos inertes en el afluente mg/l 30
Eficiencia de remocién de DBO; % 40
Eficiencia de remocion de SST % 40
Eficiencia de remocion de DQO % 40
Temperatura promedia del agua °C 18
Altura sobre el nivel del mar msnm 2600
Caudal de operacion m°/dia 5
Tiempo de retencion hidraulico del reactor h 9
Maxima tasa de flujo recomendada en el fondo del
reactor
Lodo dispersado m/h 0.25
Lodo floculento m/h 1-2
Lodo granular m/h 5

Numero recomendado de puntos de alimentacion para lodo floculento de espesor medio, entre 1y
2 puntos de alimentacion por m”.

Minimo traslape entre el separador GLS y campana de m 015

gas )

LODOS ACTIVADOS CONVENCIONALES.
En esta secciodn se presenta un enfoque practico que se usa para disefar procesos de

lodos activados convencionales.

Dentro de los parametros que hay que tener en cuenta se tienen:,
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e Criterios de carga del proceso: los criterios para la carga del proceso que se utilizan

comunmente para los procesos de lodos activados se describen a continuacion:

Relacion alimento microorganismos: la relacion A/M, es una forma de expresar la
carga de DBO por unidad de masa microbial en el sistema , como se indica en la
siguiente ecuacion:
A O*S8°
M V*EX

()

Donde,
A/M: relacién alimento / microorganismos, g DBO / gSSV.d
Q: caudal de aguas residuales crudas, m*/d
S°: DBO del agua residual afluente, mg/l
V: volumen del liquido en el reactor de aireacién, m®

X: solidos suspendidos volatiles del liquido mezcla en mg/mg.

Tiempo medio de residencia de solidos: el TRS, expresado en dias, es una medida
de la cantidad promedio del tiempo que los sdlidos biolégicos permanecen en el
tanque de aireacion. Para sistemas de lodos activados convencionales el TRS
normalmente se encuentra entre 5 y 15 dias. La concentracion de solidos
biolégicos mantenida en el tanque de aireacion varia normalmente entre 800 y
6000 mg/l. En general, 40 a 85% de los solidos suspendidos totales se asumen

como volatiles.

Carga organica volumétrica (COV): se expresa usualmente en gramos de DBO
aplicada por metro cubico de volumen de licor en el tanque de aireacién, como se

indica en la siguiente ecuacion:

cov =25 (6)
%

Donde,

COV: carga organica volumétrica, g DBO / m>.d
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Q = caudal de agua residual, en m%/d
S° = concentracion de DBOs afluente, en g/m®

V =Volumenen m®

e Tamario del reactor. el tamafno del reactor se puede determinar usando cualquiera de

los tres parametros de carga que se analizaron antes.

- Volumen del reactor basado en la relacion A/M:
* GO
- L )
X*A/M
- Volumen del reactor basado en el tiempo medio de residencia de sdlidos:

(8 =9)

V=TRS*Q*Y
X *(1+ Kd * TRS)

(8)

Donde,
Y = coeficiente de produccion o crecimiento, en masa de microorganismos / masa
de sustrato utilizado.

kq = coeficiente de desaparicion de los microorganismos en tiempo™!

e Tiempo de aireacion: el tiempo de aireacion es funcion de la concentracion de DBO del
agua residual afluente y del volumen del tanque de aireacion. Se calcula de la misma

manera que el tiempo de retencién hidraulica.

6=— 9
0 ©)

Donde,

8: tiempo de aireacion, d u h

o Necesidad y Transferencia de Oxigeno: la necesidad tedrica de oxigeno se determina a
partir de la DBO del agua residual y de la cantidad de organismos diarios del sistema. Si
toda la DBO se convirtiera en productos finales, la demanda de oxigeno se podria calcular

convirtiendo la DBOs en DBOgima), Utilizando un factor de conversion adecuado. Por otro
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lado se sabe que parte del residuo se convierte en tejido celular nuevo que, posteriormente
se purga del sistema, de modo que, si la DBOwima) 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 que la DBOiima) de un mol de células, es igual a 1,42 veces
la concentracién de células, 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 siguiente expresion:

KgdeO,/d=Q*(So-S)*f-142Px (10)
En donde

Q*(So—S)*f = Masa de DBO total utilizada kg/d
1,42 Px = Masa de organismos purgados kg/d

La cantidad real de oxigeno requerido debe obtenerse convirtiendo el valor calculado a un
requerimiento estandar de oxigeno, el cual refleja los efectos de salinidad y la tension
superficial (factor beta), la temperatura, la elevacion, la profundidad del difusor, la densidad,
la colocacion y el flujo de aire (para los sistemas de aireacion por difusion), el nivel deseado
de operaciéon de oxigeno y los efectos de la intensidad del mezclado y la geometria del

tanque. Las interrelaciones de estos factores se muestran en la ecuacion (11)

% —
TRTO = TETO(WJ *(1.024" 2 Jr g * F (11)

520
Donde,

TRTO = tasa real de transferencia de oxigeno requerido, bajo condiciones de campo, para el
tratamiento de agua residual, kg/h

TETO = tasa estandar de transferencia de oxigeno en el agua a 20 °C y con una
concentracién de oxigeno disuelto igual a cero, kg/lh

B = factor de correccion por tension superficial y salinidad, valor usual de 0.95 a 0.98
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Cst = concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua limpia de un tanque de
aireacion a la temperatura T y una altitud H, mg/l
C.= concentracion de oxigeno disuelto a las condiciones de operacién, 2 mg/l

Cs20= concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua limpia a 20°C y a 1 atm, mg/l

Parametros cinéticos y estequimétricos seleccionados Los parametros cinéticos y
Estequiométricos seleccionados para el disefio y funcionamiento del sistema piloto de

lodos activados convencional, ya han sido descritos en la tabla

Parametros de diseiio y operacion seleccionados En la Tabla A7 se resumen los
parametros de disefio y operacion utilizados inicialmente para calcular el volumen util del

tanque de aireacion.

Tabla A7 Parametros de disefio y operacion seleccionados para el dimensionamiento del

tanque de aireacion
PARAMETRO UNIDAD VALOR (ES)

Procedencia del agua residual doméstica Efluente reactor UASB
DBO;s en el efluente del reactor UASB mg/l 169
Concentracion de sdlidos inertes en el efluente mg/l 15
DQO en el efluente del reactor UASB mg/l 330
SST en el efluente del reactor UASB mg/l 198
Eficiencia de eliminacion de DBOs % 98
Eficiencia de eliminacion de SST % 98
Temperatura promedia del agua °C 18
Altura sobre el nivel del mar mshm 2600
Caudal de operacion m’/dia 5
Tiempo de Residencia de Sdlidos (TRS) dia 10
Tiempo de retencion hidraulico del reactor h 4-8
ggnvcl‘,_eMntracm')n de sodlidos volatles en el reactor, mg/ 2200
Frapgién de los sdlidos suspendidos totales que son 08
volatiles en el reactor, SSV/SST
Concentracién de solido del lodo purgado mg/l 10000
Relacion de reciclo de lodo activo R 0.5
Concentracién oxigeno en el tanque de aireacion mg/l 20
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ANEXO B
PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS PLANTAS
PILOTO
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INFORMACION PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO N° 1

Parametros Basicos de Diseio para el Sistema Piloto de Lodo Activado con Eliminacién Biolégica de

Nitrégeno
Ranao de Sistema Nitrificacion Agua
Parametro Unidad o rgacién + Desnitrificaciéon AguaCruda proveniente
pe (N/D) del SPC *
Composicion Promedia Afluente/Efluente
Afluente Efluente”™ Composicion Composicion
DBO5 PROMEDIA mg/l 238,0 4,8 280 238,0
DBOs maxiva mg/l 3417 6,8 402 3417
DQOPROMEDIA mg/l 466,7 9,3 549,0 466,7
DQOwmaxma mg/l 588,2 11,8 692 588,2
SST mg/l 163,1 3,3 233 163,1
SsvV mg/l 89,0 21 160 89
SSVinertes mg/l 15,0 15,0 15,0 15,0
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/l 41,6 0,8 42 41,58
Nitrogeno Amoniacal mg/l 28,0 6,0 28 28
Alcalinidad, HCO5 mg/l 186,0 200 186
Turbiedad NTU 77 175 77
Fésforo mg/l 48 56 48
pH unidad 72 7.3 72
* Con Sisterma Primario
Convencional (SPC) Si
Eficiencia del SPC en términos de
DBOs 15,0%
Eficiencia del SPC en términos de
SST 30,0%
Eficiencia del SPC en términos de
DQO 15,0%
Eficiencia del SPC en términos de
NTK 1,0%
Eficiencia del SPC en términos de
NH," 0,0%
** Efluente proveniente del Sistema
N/D
Eficiencia del Sistema N/D en términos de DBOs 98,0%
Eficiencia del Sistema N/D en términos de SST 98,0%
Eficiencia del Sistema N/D en términos de DQO 98,0%
Eficiencia del Sistema N/D en términos de NTK 98,0%
Eficiencia del Sistema N/D en términos de NH," 98,0%
Agua
Principales Criterios de Disefo Valor Agua Cruda proveniente
del SPC *

Caudal de Operacion,Q ~ m%dia 5
Caudal de Operacién, Q Ips 0,058 0,00 0,06
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Tasa de reciclado de la

Solucién Mezcla 4Q-6Q 40
. . 0.5Q-
Tasa de reciclado de Lodo Activo 1.0Q 0,25
Altura sobre el nivel del mar Msnm 2600
Temperatura Ambiente °C 15,0
Temperatura del Agua °C 18,0
Tiempo de Retencién de Solidos .
(TRS) Dia 10-30 15
2000 -
Concentracion de SSVILM mg/l 3000 2500
Concentracién de SSV del Lodo 8000 -
Purgado mgll 12000 10000
Relacién alimento / Microorganismos ~ kgDBO/ 0.05- .
FM kgSSVLIMd 030  ©stimado
kgDBO/m3- 0.16-
Carga volumétrica dia 0.80 estimado
Concentracion Oxigeno en el Licor mg/ 20
de Mezcla
Coeficientes de Oxigeno:
kg O./kg DBOs 1,30
kg O./kg NH4+ 457
Factor de Transferencias:
o (tipico para difusor de burbuja) 0.85
0,95

{5 (tipico para aguas residuales)

DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO APLICANDO EL MODELO DE

PRE-DESNITRIFICACION CLASICA

En la Pre-desnitrificacion Clasica, la desnitrificacion se produce en la primera zona y
precede a las reacciones aerobias. Esta situacion previa de la desnitrificacion en el flujo de

la planta consigue que los equivalentes de electrén en la DBOs afluente sean preservados

para la desnitrificacion.
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Figura B.1. Esquema de los tanques, volumenes, flujos y concentraciones utilizadas en

el analisis de Pre-desnitrificacion Clasica

Afluente

Flujo =Q
DBO, = DBO,°
NTK = NTK®
NO3-=0

1 2
ssv = x° Q(1+R+RY)

AN

Zona anodxica 1

v

Efluente

Flujo = Q( 1- R%)
DBO, = DBO,?
NTK = NTK?
NO3 = (NO%')Z
SSV = SSV

Q(1+R")

Oxidacién de DBOs
por respiracion de
nitratos

Volumen = Va0

DBO, = DBO.

NTK = NTK'

SSVLM = X,

NO3 = (NO3)' =0

Zona aerobica 2
Oxidaciéon de DBOs y

Ny

nitrificacion
Volumen = Ve,
DBO, = DBO,*
NTK = NTK?
SSVLM = X,
NOs5 = (NOg)?
Sedimentador
| Volumen = Vggq
[ DBO, = DBO,
Ajreacion NTK =NTK"
NO;™ = (NOg3)
SSV =X,

Alto reciclado de NO5™ y solucién mezcla, R*Q

[

Reciclado de Lodo
Flujo = R'Q

DBO, = DBO,?
NTK = NTK?

NOs = (NOy Y
sSsv = X\

Purga de Lodo
Flujo = R"Q
DBO, = DBO,?
NTK = NTK?
NOs = (NOz)?
sSsv = X\,

En la Figura B.1. se identifican las zonas anoxicas y aerdbicas del tanque de aireacion,

flujos y concentraciones de un proceso clasico de predesnitrificacion. Los flujos de

reciclado y purga se identifican por tasas de reciclado: R? para el reciclado de la solucién

mezcla empleado normalmente para retomar NOs-N a la zona andxica, R' para el

reciclado del lodo de la corriente de extraccion del tanque de sedimentacién y R" para la

purga de lodo de dicha corriente. El volumen total de sistema comprende los volumenes de

la zona anoxica (Vano), de la zona aerdbica (Vaer) y del tanque de sedimentacion (Veeq). Se

supondra que todos los volumenes contienen la misma concentracion media de sélidos

volatiles en suspension (X,).
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Si el disefio es conservador, la estequiometria, no la cinética, es la que controla las
concentraciones de sustratos. Por ello, supondremos que el nitrato formado en la zona
aerobica se desnitrifica completamente en la zona anéxica; es decir (NO3)' =0, y la

maxima cantidad de NO3™ se genera en la zona aerdbica.

PARAMETROS BASICOS DE DISENQ PARA EL SISTEMA LODOS ACTIVADOS CON
NITRIFICACION/DESNITRIFICACION

Altura sobre el nivel del mar 2600 msnm
Temperatura de Operacion del Sistema = T 18,0 °C
Q= Caudal de disefio del sistema piloto de aireacion 0,058 Ips
0,21 m/hora
5,0 m’/dia
Tasa de reciclado de la solucién mezcla del tanque aerobio al tanque de
reaccion andxico nimero 1 (Rz) 4 Tipico
Tasa de reciclado del lodo de purga del tanque de sedimentacién al
tanque andxico ntimero 1 (R') 0,25 Tipico
Caudal desviado hacia el tanque andéxico sin pasar por el sistema
primario convencional 0,00 Ips
0,0 m-/dia
Caudal proveniente del tratamiento primario convencional
(SPC) 0,058 |£JS
5,0 m-°/dia
DBOs promedia agua residual a la salida del tratamiento primario
convencional 238,0 mg/l
Carga de DBOs promedia agua residual a la salida de tratamiento
primario convencional 1,19 kg/dia
DBOs promedia agua residual sin pasar por el SPC 280 mg/l
Carga de DBOs promedia agua residual cruda a la entrada de sistema
aerobico 0,0 kg/dia
Carga total de DBOs de entrada a tratamiento aerdbico 1,19 kg/dia
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UN SISTEMA DE OXIDACION BIOLOGICA - NITRIFICACION -
DESNITRIFICACION CONJUNTA
Condiciones de entrada al Reactor Biolégico Anéxico -
Aerdbico
Caudal de disefio del Sistema Piloto 0,21 m’/hora
Unidades de tratamiento 1 Unidades
Caudal total de agua mezclada a tratar por unidad
aerodbica 0,058 Ips
0,21 m°/hora
50 m°/dia
Caudal de agua cruda a tratar por unidad de aerdbica 0,00 Ips
0,00 m°hora
0,00 m°/dia
Caudal de agua a tratar en el sistema proveniente del SPC 0,058 Ips
0,21 m’/hora
5,00 m’/dia

67




Condiciones de entrada al Sistema Lodo Activado con Zonas

Andxica y Aerobica

DBOs spc = DBO entrada proveniente del SPC

DBOs spc max de entrada proveniente del SPC

DQOgpc entrada proveniente del SPC

DQOspc max de entrada proveniente del SPC

Carga de DBO aplicada por caudal proveniente del SPC
DBOscrupa = DBO entrada proveniente de agua cruda
DBOs crupamax de entrada provenietne de agua cruda
DQOcrupa entrada proveniente de agua cruda
DQOcrupamex de entrada proveniente de agua cruda
Carga de DBO aplicada por caudal proveniente de agua
cruda

DBOs’ = DBO entrada agua mezclada al sistema Andxico-
Aerobico

DBOs iy de entrada agua mezclada

DQO° promedia entrada agua mezclada

DQO° max de entrada mezclada

SSV = SSV entrada agua mezclada al sistema aerobio
Carga de DBO mezclada aplicada a sistema nitrificacion-
denitrificacion

DBOs eienie = DBO salida

SST salida

DBOs/ DBO, ultima carbonacea = f

Carga de DBO de salida

Eficiencia esperada del sistema N/D en terminos de DBO
Contenido de Nitrogeno Total Kjeldahl en el afluente NTK®
Contenido de Fosforo Total en el afluente P

Contenido de Nitrogeno Total Kjeldahl en el efluente del
sistema (NTK?)

238,0
341,7
466,7
588,2
1,19
280
402
549
692

0

238,0
37
466,7
588,2

89,0

4.8
3,3
0,68
0,02
98%
41,6
4.8

08

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
kg/dia
mg/l
mg/|
mg/l
mgll

kg/dia

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

kg de DBO por dia
mg/l
mg/l
(0.45-0.68)
kg de DBO por dia

mg/l
mg/l

mg/l

Parametros Cinéticos Para la Oxidacion Biolégica del Carbono (DBO) a la Temperatura de

Operacioén

Ybeo = coeficiente de crecimiento de microorganismos

Yoeo 0,60 mg SSV/mg DBOS
kdpgo = Constante de respiracion enddgena

kdpgo 0,05 d’

Porcion volatil = (Fd) 0,8

SSV del lodo sedimentado 10.000 mg/l
Porcentaje de los solidos suspendidos

del efluente que son biodegradables 65,0%

C1 = Concentracion deseada de

oxigeno disuelto durante

la operacién del agua residual. 2 mg/l

Relacion entre los sdlidos suspendidos volatiles del liquido

mezcla

y los sdlidos suspendidos totales del liquido mezcla 0,80

Kbso = constante de media velocidad de DBO 10 mg DBO. /1

K'oeo = Tasa maxima de utilizacion del sustrato 10 mg DBO,/mg SSVa-d
f,”: Porcion de eléctrones para sintesis celular 0,60

Parametros de Diserio de Lodos Activados con Nitrificacion y

Desnitrifiaccion
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Oc¢ = Edad de lodos = Tiempo de retencién celular

Oc 10 - 30 dias

Oc =Edad de lodos

e 15 dias

La relacién alimento / microorganismos (F/M) 0.05 - 0.30 kgDBO/kg SSVLM.d
Carga volumétrica 0.16 - 0.80 kgDBO/m’dia
SSVLM = X 1500 - 3000 mg/l

Entonces asumimos

La relacion F/M 0,30 kgDBO/kg SSVLM.d
X: concentracion de solidos volatiles en el reactor mg/l

SSVLM = X 2.500 mgll

Parametros Cinéticos basicos de los Microorganismos Nitrificantes de NH," a la Temperatura de
Operacioén del Sistema
Yna+ coeficiente de crecimiento de microorganismos

nitrificantes Constante

YNHa+ 0,184 mg SSVa/mg N-NH4+
kdnha+: Constante de respiracion enddgena a 15 °C 0,082 d’

kdnha+: Constante de respiracion enddgena a la Temp. de q'

Operacion 0,1005

/+m: Tasa maxima de crecimiento especifico a 15 °C 0,47 d’

J+m Tasa maxima de crecimiento especifico a la Temp. q

Operacién 0,63

K'Nha+: Tasa maxima de utilizacion del sustratoa 15°C 1,7 mg N-NH4+/mg SSVa-d
k'\nha+: Tasa maxima de utilizacion del sustrato a la Temp.

Operacion 2,08 mg N-NH4+/mg SSVa-d
Kimas: constante de media velocidad de N-NH4+ a la

Temp. de Operacion 0,58 mg N-NH4+i/

Ko: constante de media velocidad de Oxigeno Disuelto 1,30 mg O/l

f,: Porcion de eléctrones para sintesis celular 0,14

Yn: Relacién de masa de nutriente a la de SSV de la biomasa

kgN/kgSSV 0,10 kg N/Kg SSV

Parametros Cineticos basicos de los Microorganismos oxidantes de NO, a la Temperatura de Operacién
del Sistema

Ynoz-: coeficiente de crecimiento de microorganismos constante

Yoo 0,083 mg SSVa/mg N-NH4+
kdnoz-: Constante de respiracion endégena a 15 °C 0,082

kdnoo: Constante de respiracion endégena a la Temp. de q’'

Operacion 0,1005

J+m: Tasa maxima de crecimiento especifico d’

m 11 d’

k'Noo- = Tasa maxima de utilizacion del sustrato a 15 °C 7,3

k'noz. = Tasa maxima de utilizacion del sustrato a la Temp.

Operacion 9,80 mg N-NO2-/mg SSVa-d
Knoz.: constante de media velocidad de N-NO2-a 15 °C 0,62

Kioz- 1,02 mg N-NO2-/1

Ko: constante de media velocidad de Oxigeno Disuelto

Ko 0,68 mg O/
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Parametros Cinéticos basicos de los Microorganismos Desnitrificantes de NO;" a la Temperatura de
Operacioén del Sistema
Y «esn: CO€ficiente de crecimiento de microorganismos

desnitrificantes Constante

Y desn 0,26 mg SSV,/mg DBO
kdgesn: Constante de respiracion endogena a la Temp. de q'
Operacién 0,05

£ Porcidn de eléctrones para sintesis celular 0,52

CALCULO DEL PROYECTO DE UN PROCESO DE OXIDACION DE CARBONO CON NITRIFICACION
MEDIANTE CULTIVO
EN SUSPENSION EN ETAPA UNICA
1. Determinar la méxima tasa de crecimiento de los organismos nitrificantes, 1/'m =

p'm=pm* T * (0D / (Kop + OD ) )* (1-0.833* (7.2-pH)

en donde:

/4’m: Tasa de crecimiento en las condiciones de temperatura, oxigeno disuelto y pH del problema
J+m: Maxima tasa de crecimiento especifico (0.4-3.0 d")

T: Temperatura oC

Tm: Temperatura minima sostenida oC

OD: Oxigeno disuelto

Kog: Constante de media velocidad del oxigeno disuel = 1.3

pH: pH de funcionamiento

Adoptamos :

jum= 0,47 d’

T= 18,00 °C

Tm= 15,0 °C

OD= 20 mgll

Ko = 1,30 mg O/l

pH = 7,2

Relacion DBOs/NKT 572 ( Proceso de nitrificacion de etapas separadas)
p'm= 0,38 d’

2. Determinar la velocidad maxima de oxidacion de amonio, qax
Omex =Maxima tasa de utilizacion del sustrato = 1.0'm /Yy
en donde
Y Enbasea NH,"-N mg SSV/mgO0,184
Yna+Coeficiente de rendimiento maximo durante un periodo de crecimiento logaritmico, masa de células
formadas por masa de sustrato consumido
p'm= 038 d’
mg NH,'/mg SSV.dia
Orex = 2,08 =d’

3. Determinar los tiempos de retencion celular minimo y de proyecto para la etapa de nitrificacion
3.1 Minimo

1 @CM = YNH4+ * Omax = deH4+
1/ o= 0,28 dias”
Oc" = 3,55 dias

3.2 Tiempo de retencion celular de proyecto para la etapa de nitrificacion, ®c
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Oc = oc" *Fs FS= 4.2

Oc = 14,9 dias

dias (para asegurar el lodo
Oc = (adoptado) 15 estabilizado)
4. Determinar la tasa de utilizacion de substrato de proyecto para la oxidacién del amoniaco, U
I/ Bc= Y+ Uniias - kg
Untgs = (I / Oc+Kdwu+)*1/Ynue = dias”
Unpis = 0,91 dias”

5. Determinar la Concentracion de Amoniaco en el efluente,

N
Unrias = (Qmax * NTK/(Kn + NTK?))
NTK? = Unia+ * KN/ (Grrax = Unia+) mg/ |, NH4-N
constante de media velocidad de N-
Kn= NH," = 0,58 mg N-NH, "/
minimo teorico a la
NTK? = 0,45 mg/ I, NH,"-N salida
6. Determinar la velocidad de eliminacién de DBO en el tanque de aireacion, Upgo
I/ Bc= Ybeo*Ubeo - kdbeo
Upso = (I / Oc+Kdpgo)*1/Ypgo =  dias”
en donde
Oc = 15,0 dias
Kdpgo = 0,05 d’
Ypeo = 0,6 mg SSV/mg DBO
Upgo = 0,194 kg DBO eliminada / kg SSVLM.dias

7. Determinar el tiempo de retencién hidraulica necesario para la oxidacion de la DBO y para la
nitrificacion
7.1 Oxidacién de la

DBO
Opeo = (DBOs’ - DBOs SOLZ)/ (Upso * X) dias
en donde
DBOs> DBOs del afluente al reactor biolégico 238 0 mg/l

DBO5SO. DBO;s soluble que escapa al tratamiento
DBOs? del efluente = DBOs soluble del efluente que escapa al tratamiento + D805 de los sélidos suspendidos del
efluente

Fraccién biodegradable de los solidos bioldgicos del efluente

Sb 0.65*SS
Fraccion biodegradable de los sélidos bioldgicos del efluente
Sb 2,12 mg/l
DBO;s sdlidos suspendidos del efluente = Sb mg/l * 1.42 * (1- 10A*" 7y 0.68
K= 0,10 d’
T= 18,00 °C
DBOs solidos suspendidos del efluente = 2,01 mg/l
DBOs solidos suspendidos del efluente = Sbmg/l * 1.42* 0.68
DBOs solidos suspendidos del efluente = 2,05
DBOsgy 2= DBOs soluble que escapa al tratamiento 2,7 mg/l

Eficiencia del sistema aerobio basada en la DBOs soluble =
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(DBO< - DBOsso,2)/ DBOE 98,9%

Upgo = 0,19 kg DBO eliminada / kg SSVLM.dias
X: concentracion de solidos volatiles en el reactor mg/l
SSVLM = X 2.500 mgll
Opgo = 0,48 dias
Opeo = 11,6 ~ horas
7.2 Oxidacién del Nitrogeno Total de Kheldalh - NTK (NITRIFICACION)
Onriar = (NTK® - NTK?)/ ( Unaas * X) dias
en donde
NTK®: NTK del afluente del sistema 41,58 mg/l
NTK?: Concentracion de NTK en el efluente 08 mg/l
Unriae = 0,91 dias”
X = SSVLM * Fy (fraccion de organismos nitrificantes) Fy = 0,16 * (NH4+movida) / (0,6 (DBOs emovida) + 0,16
(NH4+removida) )
Fn = 0,045 X= 1113
Onpar = 040 dias
Onrge = 97 horas

conclusién: el proceso de oxidacion de la DBOs es el que controla el tiempo de retencion hidraulico
necesario

8. Determinar el volumen de tanque de aireacion-nitrifiaccion (SIN ETAPA DE

DESNITRIFICACION)

Volumen del reactor

aerobio - V serobionitiicador = Q™ Omavor m®
nitrificador V aerobionitiicador = 24 m

DISENO DEL SISTEMA PILOTO DE NITRIFICACION / DESNITRIFICACION CONJUNTA
DESNITRIFIACCION CON LODO UNICO - EMPLEANDO EL MODELO DE PREDESNITRIFIACCION
CLASICA
Procedimiento basico de disefio
Fase Aerobia
Nitrificacion : Conversién de nitrdgeno amoniacal en 1a etapa a nitritos y 2a etapa a nitratos - Zona Aerobica
Desnitrificacién : Conversion de nitratos a gas nitrdgeno - Zona Andxica

9. Determinar la tasa total de produccion de solidos
9.1 Seleccionar el tiempo medio de residencia de sélidos (Edad de Lodos) Nitrificacion-Denitrificacion
Oc" (tiempo minimo nit.)
= 3,55 dias
Oc (tiempo del proyecto)
= 15,0 dias

9.2 Determinar las concentraciones en estado estacionario de DBO,, N-NH4+ y N-
NO-2

S = K*(1+kd*®c)/(Y*k *Oc-(1+kd* Oc)) mg/l
en donde:
S: concentracién del sustrato en estado estacionario mg/l
K: constante de media velocidad mg/l
Kd: Constante de respiracion endégena d’
Oc (tiempo del proyecto)  tiempo del proyecto dias
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coeficiente de crecimiento de microorganismos mg SSV/

Y: mg sustrato
Maxima tasa de utilizacion del mg sustrato/mg SSV -
K" sustrato dia
a) Para DBO,
Adoptamos:
Koeo = 10 mg DBO/I
Kdpgo = 0,05 d’
Yoeo = 0,60 mg SSV/mg DBO,
Koo = 10 mg DBO,/mg SSV - dia
DBO, = 0,20 mg DBOY/I
DBOs = 013 mg DBO/ minimo tecrico aa
b) Para NH,"
Adoptamos:
Kk = 0,58 mg/l
Kdnhas = 0,1005 d-1
Ynras = 0,184 mg SSV/mg NH,"
Kintas = 2,08
NH," = 045 mg NH; 7 minimcs> :Ieiggoo ala
c) Para N02-
Adoptamos:
Knoz- = 1,02 mg/l
Kdnoz- = 0,1005 d-1
Ynoo = 0,083 mg SSV/mg NO,
K'noz- = 9,80
NO; = 026 mg NO2-/ minimo teorico a la

salida

9.3 Determinar las tasas de produccion de SSV para todos los tipos de biomasa, las concentraciones
NO; que sale del

reactor aerobio y la concentraciéon de DBO; que sale del reactor anéxico (mediante solucién de
ecuaciones simultaneas)

AXJAt= Q*(S°-S)*Y*(1+(1-f) *Kd* Oc)/(1+Kd*Oc) GENERAL
en donde:
AXVIAL: tasa de produccion de SSV por cada uno de los microorganismos mg SSV/s
Q Caudal de disefio Ips
S° Concentracion del sustrato en el afluente DBOsyNTK mg/|
S: concentracion del sustrato en estado estacionario DBOseene Y NTK  mgll
Y: coeficiente de crecimiento de microorganismos mg sustrato / mg DBOs y NTK
fa: Fraccién de biomasa activa que es biodegradable
Kd: Constante de respiracion endogena d’
Oc (tiempo del proyecto)  tiempo de retencion de sdlidos del proyecto dias
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a) Oxidantes de Amonio (O.A.) (Nitrificantes): Los nitrificantes en el tanque aerobio consumen todo el NTK
recibido que pasa por el
reactor anéxico, menos el NTK de salida en el efluente y el N sintetizado
por heterétrofos

(AXVIAY = Yoy * { Q* (NTK® - NTK?) - [(AXV/At)aer + (AXV/At)iee] * 0.10 gN/gSSV}  (ecuacion 1)

Las variables en color rojo significan que son variables desconocidas y se deben resolver simultaneamente
en donde:

(AXVIA): Tasa de produccion de SSV por los microorganismos nitrificantes kg SSV/d
Y ity Rendimiento neto de los microorganismos nitrificantes gSSV/gNH4+
Y iy = 8.07*f,/ (25 +1y) gSSV/gNH4+
fs: Porcién de electrones utilizada para sintesis celular

f=f>*(1+(1-f)*Kd*Oc)/(1+Kd*BOc) utilizar los parametros de los oxidantes de NH4+
R": Tasa de reciclado de lodo

Tasa de reciclado de solucion

R%: mezcla

Concentracion de NTK que sale del reactor andxico y entra al reactor aerobio
NTK": mg/l

NTK: Concentracion de NTK que sale del reactor aerobio mg/l

0.10: Contenido de Nitrégeno de los Sélidos Suspendidos Volatiles gN/gSSV
NTK'= (NTK® + (R + RO*NTK?) / (1 + R+ R") mg/l

en donde:

NTK®: Concentraciéon de NTK en el afluente del sistema mg/l

b) Heterotrofos Aerobios (H.A.): crecen consumiendo la diferencia de DBOs entre la entrada y salida del reactor
aerdbico

(AX/M)eer =Q* (1 + R" + R?) * (DBOL" - DBOL®) * Yiyeen) (ecuacion 2)

en donde:

_ Tasa de produccion de SSV por los microorganismos heterétrofos aerobios kg
(AXV/ At)aer = SSV/d
Yogers Rendimiento neto de los microorganismos heterétrofos gSSVIgDBO,

aerobios
Yn(aer) = 0.706 * fs gSSV/gDBOL
f=f>*(1+(1-f)*Kd*Oc)/(1+Kd*BOc) utilizar los parametros de los oxidantes de DBOs
DBO, ™ Concentracion de DBO, (demanda biologica de oxigeno ultima) que sale del reactor
L anoxico

DBO* Concentracion de DBO, que sale del reactor aerobio mg/l

c) Heterétrofos desnitrificantes (H.D.): Los heterétrofos desnitrificantes crecen consumiendo la DBOs afluente
hasta el grado

permitido por la disponibilidad de nitrato

(AXVIA) s = Yoes) * Q* [DBOL + (R'+ R?) *DBO,” - (1+R°+R)*DBO."] (ecuacion 3)
en donde:
(AXV/AYges: Tasa de produccion de SSV por los microorganismos heterétrofos desnitrificantes kg
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SSvid

Rendimiento neto de los microorganismos heterétrofos
desnitrificantes

Yn(des)= 0.706* fs gSSV/gDBOL
f=f>*(1+(1-f) *Kd*Oc)/(1+Kd*Bc) utilizar los parametros de los heterétrofos desnitrificantes

Ynides): gSSV/gDBO,

DBO.": Concentracion de la DBO, que entra en el afluente mg/l

d) Cantidad de nitratos (NO5) que sale del reactor aerobio: La cantidad de nitrato (NO3") que sale del reactor
aerobio es la diferencia entre el NTK que entra y sale de él (materia/tiempo), menos la cantidad de NH4+
sintetizada en biomasa. Asf, la concentracion de NO® que sale del reactor aerdbico se calcula mediante un
balance de masa de N en el reactor

NO3-2=1/(Q+R**Q+R"* Q)[Q * (NTK® - NTK?) - [(AXV/At)er + (AXV/A)it + (AXV/At)ses]* 0.10 gN/Gssv

(ecuacion 4)]
en donde:
(NO5 )% Concentracion de NO3- que sale del reactor aerobio mg/l
NTK®: Concentraciéon de NTK que entra en el afluente mg/l

La Ecuacién (4) muestra que la concentracién de NO; en el efluente se controla muy poderosamente por la
relacion de solucion de mezcla reciclada, R?. Para conseguir un NO; mas bajo, debe aumentar R?.

e) Concentracion de DBO; que sale del reactor anéxico: El nitrato que vuelve a reciclarse al reactor andxico
controla cuanta DBO se elimina por desnitrificacion

DBO.'=[DBO. + (R'+R%)*DBO2- (R*+R')* (NO3-Y* (gDBO/gNO3-)J (1 +R*+R")  (ecuacion 5)
en donde:

gDBO/gNO3-: Relacion de gDBO,_ eliminada por gNO3- consumida teorico

Si la DBOL es negativa, la DBO del afluente es insuficiente para conseguir la desnitrificacion total. Para
conseguirla, hay que afadir mas DBO, aumentando DBOLo para que la DBOL1 sea igual o mayor de 0.

Procedemos a reordenar el sistema de ecuaciones lineales (5x5) con el fin de resolverlo simultaneamente
Ecuacion 1
(AXV/At)nﬂ+ 0.124*Yn(nﬂ)*(AXV/At)aer + 0.124*Yn(nﬂ)*(AXV/At)d% =Q* (NTKO- NTK2) * Yn(nit)
ar* (AXVIA) + b1 * (AXVIA)aer + C1 * (AXVIA)gos = fy

Ecuacién 2
(AXVIA)aer - Yoo * Q* (1+ RZ+R")* DBOL' = Yo Q*(1 + R?+ R'*'DBO.® b, * (AXV/At), - €,*DBO.' =-f;

Ecuacion 3
(AXVIAY) s+ Yoo "Q*(1 + R*+ R'yDBO,' = Yn(d%):Q*(DBOL" +(R"+R%*DBO?) c3* (AXV/A)ges + €3*
DBOL = f3

Ecuacion 4
0.10/(Q(1 + R? + R")*(AXV/At) + 0.10(Q(1 + R? + R")*(AXV/At)ser + 0.10/(Q(1 + R + R"))(AXV/At)ges + (NO3-)? =(NTK-
NTK?/(1+R"'+R?
as* (AXVIA) + by * (AXVIAter + Ca * (AXV/A)ges + dlg * (NO3-)? = f,

Ecuacion 5

(NO3-** (R? + R")(gDBOU/gNO™) + DBO_ (1 + R+ R") =(DBO,° + (R' + R)*DBO,?)
ds* (NO3-F + es*DBO.'= fs
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Adoptamos:

= 0,058 Ips

R'= 0,25 valores tipicos
R?= 4,00 valores tipicos
DBOs’= 238,0 mg DBOy/l
DBO,°= 350,0 mg DBOL/
DBOs (soluble)= 2,7 mg DBOs/!
DBO,’= 4,0 mg DBO/I
NTK® = 416 mg NTK/
NTK? = 0,8 mg NTK/
NTK' = 8,6 mg NTK/
Ogova (TRS GLOBAL) = 15,0 dias
grDBOs/grNO3- 4,6

gDBO, /g N-NO3- = 6,8 43

Calcular la porcion de electrones (f,) para la sintesis celular para los oxidantes de (NH,") y el rendimiento neto de

los nitrificantes:
Parametros cinéticos:
fo= 0,14
fy= 0,8
Kl = 0,1005 d’
s = 0,07
Y niriy = 0,23 gSSV/gNH4+
Calcular la porcion de electrones (f;) para la sintesis celular y el rendimiento neto de los microorganismos
heterétrofos aerobios:
Parametros cinéticos:
= 0,60
fd = 0,8
Kdpso= 0,05 d’
s = 0,39
Y naen = 0,28 gSSV/gDBO,
Calcular la porcion de electrones (f;) para la sintesis celular y el rendimiento neto de los microorganismos
heterétrofos desnitrif.:
Parametros cinéticos:
0= 0,52
fa= 0,8
Kdges = 0,05 d’
fo= 0,34
Yn(des) = 0,24 gSSV/ gDBOL
Procedemos a determinar los coeficientes y los terminos independientes del sistema de ecuaciones
lineales
Ecuacion 1 Ecuacién 2
a; = 1 a = 0
b, = 0,023 b, = 1
(o 0,023 G = 0
d1 = 0 dz = 0
e = 0 €= -0,08
f1 = 0,5 f2 = -0,34
Ecuacion 3 Ecuaciéon 4
as 0 = 0,329143
bs = 0 by= 0,329143
Cs 1 C1= 0,329143
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d3: 0 d4: 1

3= 0,07 Sy 0
f3 = 5,1 f4 = 7,76
Ecuaciéon5
ads = 0
b5 = 0
Cs= 0
ds= 28,75
€5 = 5,25
fs= 367,0
Resultados del sistema de ecuaciones lineales
(AXVIAt) = 0,42 mgSSV/s
0,036 KgSSV/dia
(AXVIAL) ger = 2,84 mgSSV/s
0,25 KgSSV/dia
(AXVIA)ges = 2,37 mgSSV/s
0,20 KgSSV/dia
(NO3-)? = 59 mgNO; /I
DBO,'= 375 mgDBO, /I
DBOs' = 255 mgDBOs/I
f) SSV inertes
(AXV/ At)inemes = Q* SSVinertes* FC
Adoptamos:
SSVinenes = 15,0 mg SSVinenes fl
FC= 0,001 kg-1/mg-m®
AX Mipertes = 0,08 kg SSv/d
f) Determinar la cantidad total de SSV que debe abandonar el sistema
AXI At = AXVIA A+ AXVIAG A + AXVIAON, + AXv/ Atinertes kg SSvid
AXyl Aoty = 0,56 kg SSV/d
0
10. Calcular el Volumen Total del Sistema y el tiempo de retencion hidraulico total del sistema (TRH)
Volumen Total del Sistema = <®C / X) * (AXV/Attotal) *FC Vanoxica + Vaeroeia + VseDivENTADOR
Adoptamos:
Oc= 15,0 dias
X = 2.500 mg SSVLM/1
AX /A = 0,56 kg SSv/d
FC= 1.000 mg-m3/kg-|
m” = Vavoxica + Vaerosia +
volumen total del sistema = 3,37 V SEDIMENTADOR
Ogopaldeisisterma = (TRH) volumen total del sistema / Q dias
Ogiobal delsistema = (TRH) 0,67 dias
Oglobal delsistema = (TRH) 16,2 horas

11. Estimar el Volumen del Sedimentador, Volumen del tanque aerébico y el

volumen del tanque anéxico

11.1 Volumen del sedimentador: el volumen del tanque de sedimentacion se estimé basado en el flujo de
solidos y en la tasa de reboso

Volumen del sedimentador (calculado) = 0,57 m>

Volumen de la zona aerobia y zona andxica = Vyp 2,80 m®
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11.2 Procedimiento de calculo para el dimensionamiento de la zona aerobia y zona anéxica

a) Determinar la Relacién de Recirculacion Global
INTK® - NTK.S(,0 -NTK?) / (N03-

R= Y -1
Tasa de recirculacion global (liquido mezcla +

R: lodo recirculado)
Adoptamos:
NTK® = 41,6 mg NTK/
NTK? = 08 mg NTKII
NTKlodo = 9,3
(NO3-)*= 59 mgNO3-1

R= 43
Tasa de reciclado de la solucién mezcla del tanque aerobio al tanque de
reaccion andxico nimero 1 (Rz) 4 Tipico
Tasa de reciclado del lodo de purga del tanque de sedimentacion al tanque
anéxico nimero 1 (R) 0,25 Tipico

b) Determinar el tiempo de retencion de sélidos necesario para que se produzca la
nitrificacion

O'c = Oc/ Vaerobia
en donde:
A Tiempo de retencion celular necesario para la nitrificacion en
O'c sistemas de etapa Unica dias
Tiempo de retencion celular necesario para la nitrificacion en
©c:  (verpaso3) sistemas convencionales dias
Fraccion volumica de la zona
Vaerobia = aerobia supuesta
Adoptamos:
Oc = 10,2 dias
Vaerobia = (supuesto) 0,679
Qc= 15,0 dias

c) Determinar el tiempo de detencion hidraulico aerobio
global
Oxidacién de la DBOs
Oerbio = ©'C* Ypgo * (DBOs - DBOs?) / X * [1 + Kdpgo *fisy ¥ O'c]

en donde:
Tiempo de retencion hidraulico aerobio global,
O zerobio: dias
A Tiempo de retencion celular necesario para la nitrificacion en
Oc sistemas de etapa Unica dias
Coeficiente de crecimiento de microorganismos mg de SSV /
Yoeo: mg de DBO5
DBO.™ Qoncentracién de DBOs en el afluente del
’ sistema mg DBOs /|
DBO52 . Concentracion de DBOs soluble en el efluente
sok del tanque de aireacion mg DBOs /|
Concentracion de SSVLM en el
X reactor mg/l
Kdpgo: Constante de respiracion d
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enddgena
Fraccion degradable de los SSVLM durante la

ﬁsv: aireacion
fisw =F'ssv/(1+ (1-f'ssv) * kdpgo * ©'C)
flssv: Fraccién degradable inicial de los SSVLM (0,75 -
SSV: O
durante la aireacion 0,80)
Adoptamos:
Oc= 15,0 dias
mg SSV/mg
Ypgo = 0,6 DBO5
DBOs’ = 238,00 mg/l
DBOg sy = 2,71 mg/!
X = 2.500 mg/l
Kdpgo = 0,05 d-1
f'ssv = 0,8
fv = 0,70
Oaerobio = 0,56 dias
Oerobio = 134 horas

d) Determinar el tiempo de retencién hidraulico en la zona anéxica

G)anoxioo = ( 1- Vaerobio) * (H)aerobio dias

Vaenobio = 0,679

Ozertio = 0,56 dias 134 horas
Oanrico = 0,179 dias 4,30 horas

e) Determinar el tiempo de retencion celular en la zona anéxica necesario parala
desnitriflacién, TRC'DEN

O'pen = NO3 gesnit / (U'on * X))
en donde:
O e Tiempo de retencion celular en la zona andxica necesario para di
DEN- la desnitrifiacion 'as
NO3 gy = Canti_dgd denitrato a
desnitrificar
NO3 desrit = INTK® = NTKgo - NTK? - NO3-7]
donde,
NTKo: la fraccion de NTK usada para sintesis
NTKiogo = fN*X*Vnp/(0'c*Q) mg N/I
donde,
fn: fraccion de nitrégeno en los SSV kg N/ k% SSV
Vnop: volumen de la zona aireada y andxica m
Adoptamos:
fn= 0,1 kg N/ kg SSV
X= 2.500 m%ll
VN-D = 2,80 m
Oc= 15,0 dias
= 50 m°/dia
FC= 0,001 kg-1/mg-m’
NTKipgo= 93 mg/l
Uy = Velocidad de desnitrificacién a la temperatura de kg de NOs/kg de SSVLMdias

operacion del sistema
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Upn= Upn * 1.0872* (1-OD)

en donde:
Upn = Tasa de desnitrifiaccion especifica (DBO5 como fuente de carbono), 01008 kg de NO; /kg de
temperatura 20 °C ’ SSVLM*dias
T= Temperatura_ de operacion del 18,0 oc
sistema

OD= Oxigeno disuelto 0,1 mg /|
Adoptamos:
NTK® 41,6 mg NTK/
NTK?= 08 mg NTK/
NTKogo= 93 mg NTK/
NO;*= 59 mg NO3/l
NO3-desnﬁ = 255 mg N/
U = kg de NO; / kg de SSVLM *

DN 0,057 dias

= 2500 mg/l SSVLM
O'pen = 0,179 dias 4,29 horas
f) Determinar el volumen de la zona aerobia y anéxica Fraccion en el Reactor Bioldgico
Volumen del Tanque
Aerdbico = 1,90 m° 0,68
Volumen del Tanque
Anéxico = 0,90 m° 0,32
Volumen del Tanque Aerdbico (adoptado) = 2 m> 0,67
Volumen del Tanque Anéxico (adoptado) = 1 m’ 0,33

12. Determinar la cantidad total de oxigeno necesario mediante un balance de materia en estado
estacionario
en equivalentes de oxigeno
a) Equivalentes de Oxigeno a la Entrada
Equiv. de O,alaentrada  [Q*1.30* (DBO°) + Q* NTK®*4.57 + Q* SSVinertes * 1.98] *

= FC
en donde:
Factor de conversién para la demanda de O, (oxidacion biologica de carbono) mg
1.30: OD/mg DBO5
Factor de conversion para la demanda de O,
457: (primera etapa nitrificacion) mg OD/mg NH4+
Factor de conversion para la demanda de O,
1.98: para los SSVietes mg OD/mg SSVinertes
FC: Factor de convesrion mg/l a kg/m®
Adoptamos:
Q= 50 m°/d
DBO,° = 350,0 mg DBOs/l
NTK® = 41,6 mg NH, "/
SSVinertes = 15,0
FC= 0,001 kg-1/mg-m’
Equiv. O, alaentrada = 34 kgOD/d
b) Equivalentes de Oxigeno por respiracion endégena
Equiv. de O, por respiracion endégena = kg*Vra * X
en donde:
kq: Parametro de utilizacion de oxigeno utilizado en la respiracion enddgena, kgO,res.
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end./kg SSVLM-d

Volumen del Tanque de 5

V1Al Airaecion m

Concentracion de SSVLM en el tanque de
X aireacion, mg SSV/I
Adoptamos:

kgO./Kg

kg = 0,10 SSVLM-d
Via = 3,0 m3
X = 2500 mg SSVI
Equiv. de O, resp.
endégena= 0.8 kgOD/d
c) Equivalentes de Oxigeno solubles a la Salida
Equiv. de O, a la salida = Q*1.30 * DBO & + Q * NTK** 4.57] * FC
Adoptamos:
DBO, o’ = (DBO_ soluble a la salida) 40
NTK® = (NTK a la salida) 0,8
Equiv. de O, ala salida = 0,04 kg OD/d

d) Equivalentes de Oxigeno de solidos en la salida

mg DBOs/I
mg NH4+/

EqUiV. de 02 de SSV 1.98* leAtmw +457* [(AX\//At)aer + (Mv/At)nn + (AXV/At)des] *

salida = fn
En donde:
Factor de Conversién para la demanda de O,
1.98: para los SSV
Contenido de Nitrégeno de los Sélidos
f: Suspendidos Volatiles
Adoptamos:
(AXIA) o = 0,56 kg SSvid
(AXVIAY) gor = 0,25 kgSSV/dia
(AXVIAt) = 0,04 kgSSV/dia
(AKX A)ges = 0,20 kgSSV/dia
fu= 0,10
Equiv. de O, de SSV
salida = 1,33 kgOD/d

d) Equiv. de Oxigen disponible de desnitrificacion

kg OD/kgSSV

mg N/mgSSV

Equiv. de O, desnitri = 2,86 * (NOs**R' + R%* Q*FC kgOD/d
2.86: factor de conversién para la produccion de oxigeno por desnitrificacion
kg O2 é kg NOS- desn

(NO3)": concentracion de nitrato en el efluente de la zona

anoxica mg N/
Adoptamos:

(NO5)* = 59 mgNO5
R'= 0,25 valores tipicos
R?= 4,0 valores tipicos
Equiv. de O, de desn. = 04 kgOD/d

Demanda total de
oxigeno = 2,4 kg de O,/ dia

13. Rata de transferencia standard de oxigeno (SOTR)
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Relacion de coeficientes totales de transferencia de oxigeno

en agua residual y limpia @ 0,85

Relacion de concentracion de saturacion de oxigeno

en agua residual y agua limpia & 0,95

Temperatura Standard To 20,00 oC
Temperatura de proceso T 18,00 oC
Temperatura del aire Ta 15,00 oC

Altitud H 2600,00 msnm
Presion de aire a nivel del mar Pa 101,30 kPa
Presion de aire a la altitud de proyecto Pp 73,30 kPa
Presién de aire a la altitud de proyecto Pp 550,00 mmdeHg
Concentracion saturada de oxigeno disuelto

en condiciones standard Cs 9,09 mg/l
Concentracion saturada de oxigeno disuelto

en condiciones de

proceso Ct 9,48 mg/l
Concentraciéon deseada de oxigeno disuelto

durante la operacién en el agua residual C1 2,00 mg/l
Coeficiente de correccion por temperatura S 1,024

Factor de correccion por maximo horario K1 1,23

Tiempo de aireacién por dia t 24 Horas/dia
Requerimiento actual de oxigeno AOR 24 kg O2/dia
Rata standard de transferencia de oxigeno SOTR

Factor de cormec = (1/ o )* (Cs/( 8 * Ct- C1))* © T+ K1 1,97

SOTR = Factor de correc.* AOR * (1/t) 0,20 kg O2/hora

4,70 kg O2/dia
14. Flujo de aire para el sist de oxidacion bioldg. + nitrificacion

Rata standard de transferencia de oxigeno SOTR 0,20 kg O2/hora
Rata standard de transferencia de oxigeno por tanque
SOTR 0,20 kg O2/hora
Tipo de difusor ( Disco o Tubular) Disco
Flujo de aire por difusor (0.5-15.0m3/hora)) 3,50 m3/hora
Profundidad de instalacion de difusores 1.35 m
SOTE ( Eficacia de transferencia de oxigeno standard) Disco 9.32%
SOTE ( Eficacia de transferencia de oxigeno standard) Tubular 8.30%
SOTE ( Eficacia de transferencia de oxigeno standard) 9.32%
Densidad del aire a condiciones de ambiente proyecto = pa
pa= (1.293/(1+0.00367*Ta))*(H/760) 0,887 kg/m3
Rata standard de transferencia de oxigeno por tanque
SOTR 0,22 m3 de O2/hora
Volumen de oxigeno SOTR/
requerido O2] 02 SOTE 237 m3 de O2/hora
Volumen de oxigeno por volumen de aire 20,99

02
Volumen total requerido de aire /20.99*100 11,3 m3 de aire/h
Volumen total requerido de aire 2711 m3 de aire/dia

15. Calculo de Compresores para el sistema de
aeracion piloto
Son maquinas disefiadas para desplazar gases
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De acuerdo con el valor de la relacion de compresidn, las maquinas que

desplazan gases se

clasifican como:

Ventiladores P2/P1<1.1
Sopladores 1.1<P2/P1<3.0
Compresores P2/P1>3.0

Para presiones bajas del orden de 0.7 kg/lcm2, 10 psi, 69 kPa, se usan
sopladores

directos o de presion positiva que generalmente rotan a velocidad alta.

Para presiones altas es preferible utilizar compresores
turbo
a.- En el aireador

Caudal del soplador 7 CFM
0,19 m?® de aire/min
11,3 m?® de aire/hora
Numero de difusores 3 Un
Suministro requerido de aire standard = Qa 0,19 m® de aire/ min
Temperatura ambiente T= 15,00 °C
288,00 °Kelvin
Temperatura Standard =
To 20 °C
Altitud 2600 msnm
P1 = Presion de entrada 73,3 kPa
Pérdida de carga por
difusor 2,89 kPa
Altura de instalacion 1,35 m
Pérdida por cabeza de
agua 13,2435 kPa
P2 = Presion de descarga 89,43 kPa
P2/P1 = 1,22
Tipo de compresor = Soplador
Eficiencia del compresor 53,00%
= Densidad del aire a condiciones de Proy.= 0,887 kg/m®
Caudal de aire requerido a T grados Qa*Tt/To conTtyToenoK
Caudal de aire requerido a T grados 0,19 m? de aire/ mina T oC
6,53 pies3 deaire/mina T oC
Caudal de aire requerido a T grados 0,003 m® de aire/ seg.aToC
k
Caudal masico de aire = W=Qa*p 0,0027 aﬁe/seg,
kg de
9,85 aire/h
La potencia requerida de un compresor para suministrar aire comprimido
para difusion se calcula
por la ecuacion de compresion adiabatica reversible de un
gas ideal
P=(W'R*T1/841*E)* ((P2/P1)"*- 1)
en donde
P = Potencia al freno o al eje del compresor en KW
W = Caudal masico de aire kg/s 0,0027 kg aire/seg.
T1 = Temperatura absoluta de entrada en °K 288,00 (2730K=0°C)
R = Constante de los gases para aire = 8,314 ki’k mol oK
P1 = Presion absoluta de entrada 73,3 kPa
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P2 = Presion absoluta de salida 84,43 kPa
(n-1/n)=0283 0,283

Con n =relacion de los calores especificos del aire a presion y volumen
constantes. = 1.40

E = Eficiencia fraccional de compresor 53,00% 070 - 0.90
(1.293/(1+ 0.00367*T)) *
p = Densidad delairea Ty H= (H/76)

T = Temperatura en oC
H = Presion en cm de Hg

Factor de seguridad 1

Ps = Potencia al freno (1 soplador por r. aerobio) 0,0239 kw
(Un soplador por reactor

Ps = Potencia al freno aerobio) 0,0320 hp

Emec = Consumo de Energia Mecanica del Compresor 0,57 kw-h/dia

16. Calcular y comprobar si hay suficiente Alcalinidad (HCO5) para la ocurrencia del proceso de
Nitrificacion

16.1 Alcalinidad (HCO;) aportado por el agua residual
afluente
(Alcalinidad, HCO3 )atuente
= [HCO;3 Jatuente *Q *FC kg HCO;/dia
donde:
Carga de alcalinidad aportado por el afluente
(Alcalinidad, HCO3)apuente:  kg/dia
Concentracion de alcalinidad en

[HCO3 Latuente: el afluente mgHCO3-/
Q Caudal afluente m’/dia
FC: Factor de convesrién mg/l a kg/m®
Adoptamos:
[HCO5 Latente = 186,0 mgHCO3-/
Q= 5,0 m°/dia
FC= 0,001 kg-1/mg-m?
(Alcalinidad, HCO3 )atuente
= 0,9 kg HCOs/dia
16.2 Alcalinidad (HCO5) generado en el proceso de desnitrificacion
(DEN)
(Alcalinidad, HCO3)gen. [ NOs Jconsumpo * [3.57 kg (HCO3)eenerano / kg kg HCOs
DEN. = (NO3)consumnol /dia
donde:
(Alcalinidad, HCOs)gey,  Carga de alcalinidad generado en el procesode kg HCO5
DEN.. desnitrificacion /dia
Nitrato consumido en la
[ NOS-]CONSUMIDO: desnitrificacion kg NO3-/dia
[ NO3_]CONSUMID0: (NO;;_)2 * (R1 + Rz) *Q*FC kg NO3-/dia

3.57 kg (HCO3)aenerano / kg (NO3)consumpo: Relacion de masa de alcalinidad generada por nitrato consumido
Agopwmos:

= 0,3 mg NTK/
R?= 4,0 mg NTK/
(NO; ) = 59 mgNO1

= 50 m°/dia
FC= 0,001 kg-1/mg-m?
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[ NOs Jconsumno = 0,13 kgNO/dia
(Alcalinidad, HCO3 )gen,
DEN. = 045 kg HCOs/dia

16.3 Alcalinidad (HCO3-) requerida en el proceso de nitrificacion (NIT)

(Alcallnldad, HCO3-)CON3_ [ NTK]NITRIFICADA * [714 kg (HCO3-)CONSUMIDO/ kg kg HCOg_

NIT. = (NTK)nmriFicaDAl [dia
donde:
(Alcalinidad, HCO3)cons.  Carga de alcalinidad requerida en el procesode kg HCO3
NIT- desnitrificacion /dia
[ NTK]NITRIFICADO: NTK nitrificado kg NTK/dia
INTK® - NTKiogo- NTK?]* Q *
[ NTK]NITRIFICADO = FC kg NTK/dia

714 kg (HCO(S_)REQUERIDO / kg (NTK)NITRIFICADO: Relaciéon de masa de alcalinidad requerida
por NTK nitrificado

Adoptamos:
NTK® 41,6 mg NTK/
NTKogo= 93 mg NTK/I
NTK?= 0,8 mg NTKI/I
[ NTK]NITRIFICADO= 0,16 kg NTK/dia
(Alcallnldad, HCOB-)CONS.
NT. = 1,12 kg HCOg_/dia
OFERTA DE ALCALINIDAD  (Alcalinidad, HCO3 )aerte +  (Alcalinidad, HCO3)aen.
= DEN. 1,4 kg HCO3_/d|’a
DEMANDA DE
ALCALINIDAD = (Alcalinidad, HCO3)cons. NiT. 1.1 kg HCOs/dia

Nota: de acuerdo al balance de masa no existe problema por la alcalinidad requerida en el
proceso de Nitrificacion

ya que la oferta de alcalinidad es mayor que la demanda

17. Calcular las relaciones [DBOs/NO;]pen Y

[DBOs/NTK]nir

17.1 Calculo de la relacion [DBOs/NO;]pen €n el afluente del sistema
de Desnitrificacion
[DBOs/NOs3 L pen

= (DBOs)arL. pen / (NO3)arL. peN. kg DBOs/kg NO3
donde:
Relacion de masa DBOs; a NO;™ en la entrada del proceso de
[DBOs/NO3]ar pen:  desnitrificacion

(DBOs)arL. DEN: DBO:s en el afluente del proceso de desnitrificacion kg DBOs/dia
(DBOs)rLpen=  [Q*DBOs” + Q*R**DBOs” +Q*R'*DBOs’ | *FC kg DBOy/dia
(NO3)arL peN: NO; en el afluente del proceso de desnitrific. kg NOs/dia
[Q * R2 * (No3-)2 + Q * R1 * (NOS—)Z
(NO3)arL DEN. = ]1*FC kg NOs/dia
Adoptamos:
= 50 m°/dia
R'= 0,25 valores tipicos
R*= 4,00 valores tipicos
DBOs’ = 238,0 mg DBOs/l
DBO;s” = 48 mg DBO/
(NOsY = 59 mgNO5 71
FC= 0,001 kg-1/mg-m?
(DBOs)ar pen= 1,3 kg DBOs/dia
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(NO3)ar pen. = 0,13 kg NO;/dia

[DBOs/NO3JarL. pen,
= 10,3 kg DBOs/kg NOs
17.2 Calculo de la relacion [DBOs/NTK]nr en el afluente del sistema de
Nitrificacion
[DBOS/ NTK]AFL NIT. 1 1
= (DBOs) ar.nim/ (NTK) e i, kg DBOskg NTK
donde:

Relacién de masa DBOs a NTK en la entrada del
[DBOs/NTK]arnir:  proceso de nitrificacion

(DBO5)1 AFLNIT- DBOs en el afluente del proceso de nitrificacion kg DBOs/dia
(DBOs) ar Ntk = [@Q*(1+R*+R")*DBOs' |*FC kg DBOy/dia
Concentraccion DBOs a la salida del proceso de
DBO;: desnitrificacion
(NTK)1 AFL. DEN.. NTK en el afluente del proceso de nitrificacion kg NTK/dia
(NTK) arL . = [Q*(1+R*+R")*NTK' |*FC kg NTK/dia
NTK": kg NTK/dia
Adoptamos: kg DBOs/kg NTK
DBO;' = 255 mg DBO5/I
NTK' = 8,6 mg NTK/
(DBOs)' arL N1k = 0,7 kg DBOs/dia
(NTK)1AFL. NIT. = 0,23
[DBOs/NTK]ar niT.
= 3,0
18. Determinar la cantidad de lodo a purgar
diariamente
a) Determinar la masa sdlidos en base a los sdlidos totales en suspension
STS= AXV/AttotaI/ fd
STS= 0,7 kg STS/dia

b) Determinar la cantidad de lodo a purgar diariamente
Incremento de SSLM (STS) - SS

Lodo a purgar perdidos en el efluente (Q *

diariamente = SSTefente)

Lodo a purgar

diariamente = 0,69 kg STS/ dia

19. Determinar la concentracién de lodo de la corriente de extraccion (X.'), la tasa de purgado (R"), la
capacidad de la

bomba de lodos y los caudales de recirculacién de lodo activado y de

licor mezclado

a) Concentraccion de lodo de purga

[(1+R"* ( Ogoaicerssema)/ O)) /R']

X/ = *X
en donde:
X, Concentracion de SSV en el lodo recirculado  (valores tipicos 8000 - 12000 mg/l)
R': Tasa de rec. del lodo de purga
X: SSVLM en todo el sistema mg/l
O giobal el ssterra. = Tiempo de retencién hidraulico en todo el sistema
(TRH) dia
Tiempo de retencion celular en el sistema
Oc dia
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Agopwmos:
R =

0,25
X= 2.500 mgll
G)global delsistema —
(TRH) 0,67 dias
0= 15,0 dias
X/ = 10112,2 mg/l
X, = (valor
adoptado) 10000,0 mg/l
b) Tasa de purgado de lodo
R"= ( @global delsistema) ! Oc) XX))
R"= 0,011
Q"= R"*Q
Q"= Caudal de purgado de lodo
Q" = 0,0006 Ips
Q"= 0,06 m’/dia

c) Capacidad de la bomba de lodos

a.- Por recirculacioén de lodos al reactor anéxico

En plantas de grandes dimensiones se suele disponer una capacidad de bombeo variable
entre el 50 y el 150

% del caudal medio de agua residual.

Presion de salida 1,00 m
Diferencia de altura m
Pérdidas en tuberia m
H= 1,00 m
Quomba = 0,31 m3/hora
b.- Por recirculacion de exceso de lodos al
sedimentador primario
Presién de salida 1,00 m
Diferencia de altura m
Pérdidas en tuberia m
H= 1,00 m
AXlAtiota !
Qbomba = (Xsolsed/ 1 000) 0,06 m3/dia
d) Caudal de recirculacién de lodo
Q® = Q*R'
donde:
Caudal de recirculacion de lodo,
Q* Ips
Q: Caudal de disefio, Ips
R': Tasa de reci. lodo de purga
Adoptamos:
= 0,1 Ips
R'= 0,25
Qt = 0,01 Ips
Q" = 1,3 m°/dia
e) Caudal de recirculacion del licor mezclado
QM = Q*R?
donde:
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Q™: Caudal de recirculacion de licor mezclado, Ips

Q: Caudal de disefio, Ips
Tasa de recirculacion del liquido
R mezcla
Adoptamos:
sz 0,1 Ips
R°= 4,0
Q" = 0,2 Ips
QM = 20,0 m’/dia
f) Caudal efluente del agua residual tratada
EFLUENTE — Q _ QW
QEFLUENTE - 0,057 [ ps

20. Comprobar la relacién alimento / microorganismos (F/M) y el factor

de carga volumetrica

Relacion F/M = S°/(Trh*X) 0,17 d”’
Carga volumétrica kgDBO/m’-
= S°*Q/(V*1000) 0,60 dia

21. Calcular la Cantidad de N desnitrificado a gas N,
Q[(R*+ R")(NO3-Y/ (g NO3-/g DBOL)] " (g

VERDADERO

VERDADERO

ANz/At = NglgDBOL)
en donde:
ANY/AL: Nitrégeno desnitrificado a Gas N, mga/s
Q Caudal de disefio Ips
R": Tasa de reciclado de lodo
R* Tasa de reciclado de solucion mezcla
Concentracién de NO3- que sale del reactor aerobio

NO3-% mg/l
g NO3-/g DBO: Relacion de g NO3- eliminado por g DBO, consumida
g N./gDBO Relacion de g N, producido por DBO, consumida
Adoptamos:

= 0,1 Ips
R'= 0,25
R®= 4
NO3-= 59 mg NO3-/
g NO3-/g DBO,_ = 0,15 g NO3-/g DBO,
g N2/QDBO|_= 0,23 g N, / gDBOL
ANY/At = 2,3 mg Ny/s
AN,/At = 0,20 kg N/ dia

22. Produccion de lodos por el sistema de lodos activados con eliminacion biologica
de nitrégeno

AXI Mg = 0,56 kg SSv/d
Peso Seco, Ps2 = 04*08*Co

Peso Seco, Ps2 = 0,18 kg/dia
Volumen de lodos

= VI3

Peso unitario del

agua, Pw= 1.000 kg/m3
Porcentaje de

solidos, = 2,50 %
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Volumen de lodos,

VI3 = Ps2/(Pw2*S2)
Volumen de lodos,
VI3 = 0,01 ma3/dia
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DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO N° 2

Diseiio del Reactor UASB

Cuadro de Calculo:

3 Caudal de diseio Qq (I/s) = 0,058
§ 2 Caudal de disefio Q4 (m°/dia) = 5
g5
‘g a Temperatura promedio del agua T (°C) = 18
o Tiempo de retenciéon hidraulica TRH (h) = 9
5 Volumen util del reactor V,, (m’) = 1,81
3 Altura del reactor H, (m) = 1,30
o Borde libre BL (m) = 0,05
()
o
@ Altura util del reactor H, (m) = 1,25
c
] -
g Area seccion transversal del reactor A, (m2) = 1,45
E Diametro interno del reactor D; (m) = 1,36
o
Velocidad ascencional del flujo V, (m/h) = 0,14
Diametro intemo del reactor D; (m) = 1,36
7 Diametro inferior de la campana D (m) = 1,335
% Abertura reactor - separador A (M) = 0,012
g
§ Abertura reactor - separador A (M) = 0,055
%’ Diametro inferior de la campana D (m) = 1,25
o | Velocidad ascencional del flujo en la abertura 0.92
g reactor - separador V,, (m/h) = ’
‘B
3
£ Diametro superior de la campana Ds.(m) = 0,3000
a Angulo de indlinacion de la campana B (°) = 54
Altura de la campana H, (m) = 0,65

Valores Recomendados:

Humax (M) = 6,00
Hu optima (m) = 4,00 - 4,80
OK!  Vama(m/h)= 1,00

Valores Recomendados:

OK! V. max(m/h)= 6,00

OK!  Vaprom(m/h) = 4,00

OKl  Brax ()= 60
Valores Recomendados:
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Diametro superior de la campana Dg.(m) =

91

Diametro perimetral del deflector Dy (M) = 1,36
Diametro intemo del deflector D f(Vamex) (M) = 0,30
" Ancho del deflector (Ay) (M) = 0,53
§ Traslape deflector - campana Ty (M) = 0,48 OK!'  Tycmin(mM)= 0,15
o Tecmn (M= 0,20
g Traslape deflector - campana Ty (M) = 0,195
K Diametro intemo del deflector Dig f(Tg.cmin) (M) = 0,86
a
3 Diametro interno del deflector D4 (m) = 0,86
g Ancho del deflector (Ag) (m) = 0,25
-g Traslape deflector - campana Ty (m) = 0,195 OK!
@ [ Velocidad ascencional del flujo en el deflector ' ) _
g de gases Vg (m/h) = 0,36 OK!  Vaimax(m/h)= 3,00
Angulo de inclinacién intemo del deflector 8 (°) = 59 OK! Omax (°) = 63
Altura del deflector Hy (m) = 0,30 Omin (°) = 55
Disefio del Reactor UASB
Cuadro Resumen:
8 Caudal de disefio Qq (I/s) = 0,058
) Caudal de disefio Q, (m*/dia) = 5
© 3
£a . =
g Temperatura promedio del agua T (°C) = 18
o Tiempo de retencion hidraulica TRH (h) = 9
- Volumen (il del reactor V,, (m°) = 1,81
3 o Altura del reactor H; (m) = 1,30
£ 8 Borde libre BL (m) = 0,05
2 8 Altura tiil del reactor H, (m) = 125
g Diametro interno del reactor D, (m) = 1,36
Velocidad ascencional del flujo V, (m/h) = 0,14
g 7] Abertura reactor - separador A (M) = 0,055
§ (g Diametro inferior de la campana D;. (m) = 1,25
é 'g Velocidad ascencional del flujo en la abertura reactor - separador V,, (m/h) 092
CEJ a = y
(]
avy 0,30




Angulo de inclinacion de la campana B (°) = 4
Altura de la campana H, (m) = 0,65
g Diametro perimetral del deflector Dy (M) = 1,36
2 Diametro interno del deflector Dy (m) = 0,86
§ @ Ancho del deflector (Ag) (M) = 0,25
(]
g § Traslape deflector - campana Ty (M) = 0,195
[}]
_5 3 Velocidad ascencional del flujo en el deflector de gases V.4 (Mm/h) = 0,36
]
: rs
.°§’ Angulo de inclinacion interno del deflector B (°) = 59
o Altura del deflector Hy (m) = 0,30
DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR BIOLOGICO DE LA PLANTA PILOTO N° 2
1. Parametros basicos generales
Altura sobre el nivel del mar 2600 mshm
Temperatura de Operacion del
Sistema =T 238,0 °C
Q=Caudal de disefio del sistema piloto de aireacion 0,058 Ips
0,21 m>/hora
5 m°/dia
Tasa de reciclado del lodo de purga del tanque de sedimentacion al
tanque aerdbico (R) 0,5 Tipico
2. Caracteristicas del afluente
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOg° 280 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno DQO° 549 mg/l
Solidos suspendidos totales SST° 233 mg/l
Sdlidos suspendidos volatiles SSV° 160 mg/l
Fraccion volatil de solidos
suspendidos 68,67%
Nitrégeno Total de Kjeldah NTK® 42 mgll
Nitrégeno Organico Norg 14 mgl/l
Nitrogeno Amoniacal NH,"° 28 mg/l
Nitrato NOs 0,0 mg/l
Nitrodgeno Total Ntotal = NTK + NO5; + NO, 28,0 mg/l
Fosféro Total Ptotal 5,6 mg/l
Patégenos
NMP/100
Coliformes Fecales CF 43.000.000 mi
460.000.00 NwvP/100
Coliformes Totales CT 0 ml

3. Caracteristicas de los sélidos en las diferentes etapas del
proceso

Sdlidos secos de los Lodos Digeridos Anaerobiamente 8%  Tipico
Sdlidos secos de los Lodos Activo 1,25% Tipico
Sdlidos secos de los Lodos Espesados (UASB + lodo 8%  Tipico
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activo)
Sdlidos secos de los Lodos Digeridos (UASB + lodo activo) 4%  Tipico
Solidos secos de los Lodos

Deshidratados 22% Tipico
4. Constituyentes de entrada a Planta en valores masicos diarios
a.- Total Afluente_Agua Cruda
Caudal Afluente Agua Cruda 50 m’/dia
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs’ 14 kg/dia
Demanda Quimica de Oxigeno DQO° 2,7 kg/dia
Solidos suspendidos totales SST° 1,2 kg/dia
Sdlidos suspendidos volatiles SSV° 0,8 kg/dia
Nitrégeno Total de Kjeldah NTK® 0,2 kg/dia
Nitrégeno Organico Norg 0,07 kg/dia
Nitrogeno Amoniacal NH,"° 0,14 kg/dia
Nitrato NOs- 0,0 kg/dia
Fosféro Total Ptotal 0,0 kg/dia
c.-Recator UASB
Constituyentes de entrada a los reactores UASB
Caudal de entrada al sistema UASB (agua cruda + caudal recirculado) 5 m’/dia
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs 14 kg/dia
Demanda Quimica de Oxigeno DQO° 2,7 kg/dia
Sélidos suspendidos totales SST 1.2 kg/dia
Solidos suspendidos volatiles SSV 0,80 kg/dia
Nitrégeno Organico Norg 0,07 kg/dia
Nitrogeno Amoniacal NH,"° 0,14 kg/dia
Nitrégeno Total de Kjeldah NTK® 0,21 kg/dia
Nitrato NOz- 0,0 kg/dia
Fosféro Total Ptotal 0,0 kg/dia
5. Caracteristicas del efluente de los reactores UASB
Eficienci
as Conc.
Parametros de Funcionamiento Tipicas Efluente
Demanda bioquimica de oxigeno DBO;' 40,0% 168,0 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno DQO° 40,0% 3294 mg/l
Sdlidos suspendidos totales SsT' 40,0% 139,8 mg/l
Sdlidos suspendidos Volatiles SSV'(70% SST) 97,9 mg/l
Nitrégeno Organico No,g1 70,0% 4,2 mg/l
Nitrogeno Amoniacal NH,"" 30,5 mg/l
Nitrégeno Total de Kjeldah NTK® 17,5% 34,7 mg/l
Nitrato NOs- 0,0 mg/l
Fosféro Total Ptotal 15,0% 438 mg/l
NMP/100
Coliformes Fecales CF 50,0% 21.500.000
230.000.00 \vP00
Coliformes Totales CT 50,0% 0 ml
a.- Valores Masicos Diarios en el Efluente del UASB
DBOs eliminada en el UASB 0,56 kg/dia
DBO:s a la salida del UASB DBOs' 0,84 kg/dia
DQO eliminada en el UASB 1,10 kg/dia
DQO a la salida del UASB DQO' 1,65 kg/dia
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SST eliminados en el UASB 047 kg/dia
SST ala salida del UASB SsT' 0,70  kg/dia
Ny eliminado en el UASB 0,05 kg/dia
Noga la salida el UASB Norg' 0,02 kg/dia
NH," eliminado en el UASB 0,0 kg/dia
NH," a la salida del UASB NH,"" 0,15 kg/dia
NTK eliminado en el en el UASB 0,04 kg/dia
NTK a la salida del UASB NTK' 0,17 kg/dia
NOs5 eliminado en el UASB 0,00 kg/dia
NOj5 a la salida del UASB NO;’ 0,00 kg/dia
Ptotal eliminado en el UASB 0,00 kg/dia
Ptotala la salida UASB Ptotal’ 0,02 kg/dia
b.- Produccién de Lodos del Reactor UASB que debe
Purgarse
Determinar la fraccioén volatil del lodo del UASB
Fraccion volatil de sélidos suspendidos antes del UASB 68,67% Calculado
Fraccién volatil de solidos suspendidos del efluente del
UASB 75% Tipico
SSV en el afluente del UASB sswM 0,80 kg/dia
SSV en el efluente del UASB ssv' 104,9 mg/l
SSV en el efluente del UASB ssv' 0,52 kg/dia
SSV en el Lodo del UASB SSsV 0,28 kg/dia
Fraccién Volatil en el Lodo del UASB 59,2%
Determinar el volumen de lodo que debe purgarse
Produccién de lodos que debe purgarse en base a los SST 0,47 kgs/dia
Calculo de la Densidad Relativa del lodo del UASB
Densidad del agua p 1.000 kg/m®
Fraccién de sdlidos fijos en totales en
el lodo Pf 40,83%
Fraccion de SSV en totales en el lodo  Pv 59,17%
Porcentaje de solidos secos enlodos Ps 4%
Porcentaje de agua en lodos Pa 96%
Densidad relativa de sélidos fijos Sf 2,5 Tipico
Densidad relativa de sélidos volatiles  Sv 1 Tipico

Ss=1/(Pflsf+
Densidad relativa de los solidos Pv/Sv) 1,32
Densidad relativa del agua Sa 1

SI=1/(Ps/Ss+
Densidad relativa del lodo del UASB  Pa/Sa) 1,03
Volumen de lodos que debe VI=Ms/(p*SI* midia
purgarse (SST) Ps) 0,01
Caudal hacia el tanque de almacenamiento de lodos 0,011 m’/dia
SST hacia el tanque de aimacenamiento de lodos 0,47 kg/dia
b.- Estimacién de la produccion de Biogas en el Reactor UASB
Volumen de metano producido en condiciones estandar (0 °C y 1 atm)
Volumen de metano = Vers = (0,3516){Q * (S° - S)*(1/1000) - 1,42 * Px} m’/dia
Volumen de biogas (70%
de CH,) = Vera /0,70 m’/dia
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donde,
Vcha - Volumen de metano producido en condiciones estandar (0
°Cy1atm)

m°/dia

0,3516: factor de convesridn tedrico para la cantidad de metano producido por la conversion completa de un

kg de DBOL a metano y diéxido de carbono, m’ CHykg DBO
oxidado

Q: caudal afluente, m*/dia
So: DBO, ultima del

afluente, mg/! DBOs™/0.68
S: DBO, ultima del
efluente, mg/l DBO:/0.68

1,42: factor de conversién kg DBO, / kg SSV
Px: masa neta de tejido celular producida
diariamente, kg SSV/dia

Px=Y{(So-S)*(Q)* (1/1000)}/ (1 + Kd * Oc) kg SSV/dia
donde,
Y: coeficiente de produccion, kg SSV/kg DBO.
Kd: coeficiente enddgeno,
d-1
©c: tiempo medio de retencién celular, d
Adoptamos:
Q= 50 m’/dia
So= 411,8 mg/l
S= 2471 mgll
Y= 0,20 gSSV/gDBO,
Kd = 0,05 d-1
Oc (temp op. 18 °C) = 28,0 dias
Temperatura Estandar T 0,0 °C 2732 K
Presion Estandar pstd 1 atm
Temperatura de proceso T 18,0 °C 2912 K
Presion de aire a la altitud de proyecto Pp 0,72 atm

Px = 0,07 kgSSV/dia
Vo (0°Cy T atm) 026 m’/dia
Ve (18 °C_y 0,72 0,38 mi/dia
atm) =
Vbiogas (70% CHay = 0,54 m’/dia

6. Caracteristicas del efluente del Sistema Lodos Activados
Convencional
Concentraciones del Efluente del Sistema
UASB
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Demanda bioquimica de

oxigeno DBO' 1680  mgl
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO' 3294 mgl
Solidos suspendidos
totales SST' 1398 mol
Solidos suspendidos
volétiles SV 979  mgl
Nitrégeno Organico Norg' 4,2 mg/l
Nitrogeno Amoniacal NH,"" 30,5 mg/l
Nitrogeno Total de Kjeldah  NTK' 34,7 mg/l
Nitrato NO5-' 0,0 mg/!
Fosféro Total Ptotal’ 4.8 mg/l
Parametros de Funcionamiento del sistema de lodos activados
convencional
Caudal de purga de lodo = Quisistsec ¥ R”
R" (tasa de purga de lodo)
= (TRHTRS)*(X/X")
TRI-!: tl_empo de detencion 0.30 dias
hidraulico
TRSE yempo de residencia 100 dias
de solidos
X: Sdlidos Suspendidos Vdlatiles del Liquido
Mezcla SSVLM 2200 mgl
X : solidos suspendidos volatiles del lodo 10.000 mg/
recirculado y purgado
R" (tasa purga de lodo) = 0,0067
Caudal afluente al Sistema Secundario ( Qs sec) 50 m°/dia
Caudal de purga de lodo = 0033  m’dia
Caudal Efluente del 3.
Sistema Secundario 50 m'/dia
Caracteristicas del efluente del Sistema de Lodos Activados
Convencional

Eficiencias Conc.

Tipicas Efluente

Demanda bioquimica de 34 mal
oxigeno DBO;’ 98,0% j 9
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO® 98,0% 6.6 mg/
Solidos suspendidos o8 mal
totales SsT 98,0% ’ 9
Sdlidos suspendidos 18 mal
Volétiles (65% SST) SsV ’ 9
Nitrégeno Organico No,g3 17,5% 3,5 mg/l
Nitrogeno Amoniacal NH,"* 11,5% 26,9 mg/l
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Nitrégeno Total de Kjeldah NTK?

Nitrato NOz°
Fosféro Total Ptotal’
Coliformes Fecales CF
Coliformes Totales CT

a.-Constituyentes de entrada a tratamiento secundario en valores masicos

diarios

Valores Masicos Diarios Efluente del UASB
Demanda bioguimica de

oxigeno DBOs'
Demanda Quimica de

Oxigeno DQO'
Solidos suspendidos

totales ssT'
Solidos suspendidos

volatiles ssV!
Nitrégeno Organico Norg'
Nitrogeno Amoniacal NH,""
Nitrogeno Total de Kjeldah  NTK'
Nitrato NO-'
Fosféro Total Ptotal’

17,5%
75,0%
75,0%

304

0,0

3,9
5.375.000
57.500.000

0,84
1,65
0,70

0,52

0,02
0,15
0,17
0,00
0,02

mg/l
mg/l
mg/l
NMP/100ml
NMP/100ml

kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia

kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia

b.- Valores Masicos a la salida del tratamiento secundario (efluente del sedimentador secundario)

Demanda bioquimica de oxigeno que escapa al
tto. secundario

DBOs eliminada en el

tratamiento secundario

Demanda Quimica de oxigeno que escapa al tto.

secundario

DQO eliminada en el

tratamiento secundario

Solidos suspendidos totales que escapa al tto.
secundario

Sdlidos suspendidos volatiles que escapa al to.
secundario

Nitrdgeno Amoniacal que escapa al tto
secundario

Nitrdgeno Amoniacal eliminado en el tto.
secundario

Nitrdgeno Total de Kjeldah que escapa al tto.
secundario

Nitrégeno Total de Kjeldah eliminado en el tto.
secundario

Nitrato que escapa al tto

secundario

Ptotal que escapa al tto.
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DBOs®

DQO’

SST?

Ss\Ve

NH,"

NTK®

NO;®
Ptotal®

0,02
0,82
0,03
1,61
0,01
0,01
0,13
0,02
0,15
0,02

0,00
0,02

kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia




Secundario

Ptotal eliminado en el tto.
Secundario

c.- Valores masicos del efluente del tanque aireado

Caudal de salida del liquido
mezcla

R1: tasa de recirculacion
de lodo activo

Caudal de salida del liquido
mezcla

Concentraciones en el Efluente del Tanque de

Aireaccion

Demanda bioquimica de
oxigeno

Demanda Quimica de
oxigeno

Nitrogeno Amoniacal
Nitrégeno Total de Kjeldah
Nitrato (NO3)

Ptotal

Qaﬂsissec* (1 + R1)

DBOS

DQO?
NH,"2
NTK?

(NOsY?
Ptotal®

0,5

0,00

34

6,6
26,9
304

0,0

39

kg/dia

m°/dia

mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Valores Masicos Diarios de la corriente afluente del sedimentador

secundario

Caudal de la corriente afluente del sedimentador

secundario

Demanda bioquimica de
oxigeno

Demanda Quimica de
oxigeno

0,80: Fraccion volatil de sélidos suspendidos del efluente del

tanque de aireacion
Solidos suspendidos
totales

Solidos suspendidos
volatiles

Nitrégeno Amoniacal
Nitrégeno Total de Kjeldah
Nitrato (NO3)

Ptotal

d.- Balance de Masa sobre el Sedimentador

Secundario

Valores Masicos Diarios de la corriente de fondo del sedimentador

secundario

Caudal en la corriente de fondo del sedimentador
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0,025
0,049
0.8
21

17
0,20
0,23
0,00

0,029

2,53

m*/dia
kg/dia

kg/dia

kg/dia

kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia
kg/dia

m°/dia




secundario
DBOs en la corriente de fondo del sedimentador

. 0,01 kg/dia
secundario
DQO en la corriente de fondo del sedimentador 002 kg/dia
secundario ’
SST en la corriente de fondo del sedimentador 206 kg/dia
secundario ’
SSV en la corriente de fondo del sedimentador 165 kg/dia
secundario ’
NH4+ en la corriente de fondo del sedimentador 007 kg/dia
secundario ’
NTK en la corriente de fondo del sedimentador 008 kg/dia
secundario ’
NO3- en la corriente de fondo del sedimentador 0.00 kg/dia
secundario ’
Ptotal en la corriente de fondo del sedimentador 0.01 kg/dia
secundario ’
Valores Masicos Diarios de la corriente de recirculacion de
lodo activo
Concentracion de SST de
lodo reciclado 12.500 mgA
Densidad del Lodo 1010 kg m?
recirculado )
Caudal en la corriente de recirculacion de lodo 25 m¥dia
activo ’
% de la corriente de fondo del sed. secundario que es recirculado como lodo 987%
activo ’
SST en la corriente de recirculacion de lodo activo 31,3 kg/dia
0,80: Fraccion volatil de sélidos suspendidos del 80%
lodo activo
SSV en la comiente de recirculacion de lodo activo 25,0 kg/dia
Calcular la DBO5
recirculada en el lodo 0.80 * SST *
activo 142*0.68
1,42: factor de conversién kg DBO, / kg SSV
0,68: factor de conversion kg DBOs / Kg DBO,
Concentracion de DBOs de los SST en el lodo 9656 mg/
activo recirculado
DBOs de los SST en el lodo activo recirculado 24 kg/dia
DBOs soluble en la corriente de recirculacion de 0008 kg/dia
lodo activo ’

Valores Masicos Diarios de la corriente de purga de lodo activo enviado al tanque de desecho de lodos

Caudal en la corriente de purga de lodo activo a 0.033 m%/dia
tratamiento primario ’

% de la corriente de fondo del sed. secundario que es purgado 1.3%

como lodo activo =70
Concentracion de SST de 125000 mg/
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lodo purgado

Densidad del Lodo
purgado

Caudal masico de lodo
activo purgado

SST en la corriente de
purga de lodo activo
SSV en la corriente de
purga de lodo activo

10100  kg/m®
33,6 kg/dia
042 kg/dia

0,33 kg/dia

0.80*
Calcular la DBOs de los SST del lodo activado SST(mgll) *
purgado 142*0.68
DB_Os de los SST de la corriente de purga de lodo 9656 mg/
activo
DBOs en la corriente de .
purga de lodo activo 0,32 kg/dia

7. Estimar la demanda de O, requerido en el T. de Aireacion

Caudal proveniente del tratamiento primario 50
quimicamente asistido Q ’
DBOs de entrada proveniente de tratamiento

primario anaerobio So

m°/dia

168,0
mg/l

Demanda de oxigeno con base en la demanda carbonacea

dltima
a.) Calcular la masa de DBO ultima (DBO, ) del agua residual
efluente que se
convierte en el proceso, suponiendo DBOs =
0.68"DBO,
Masa de DBO, utilizada= Q*1,30* (So-S)/f
donde:

Q: caudal afluente

f: DBOs / DBO ultima

carbonacea = 0,68

So: concentraciéon de DBOs proveniente del SPC

S: concentracion de DBOs soluble que escapa al

tratamiento

DBOs del efluente = DBO soluble del efluente que escapa al tratamiento + DBOs de los sélidos suspendidos
del efluente

Fraccién biodegradable de los sdlidos biolégicos

del efluente Sb 0.657SST
Fraccién biodegradable de los sdlidos biolégicos 18 mg/
del efluente Sb ’

DBOs sélidos suspendidos del efluente = Sb mg/l

*1.42*0.68

DBOs sdlidos suspendidos 18

del efluente = ’ mg/l
S = DBOs soluble que escapa al tratamiento S= 1,6 mg/l
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Masa de DBO, utilizada = 1.6 kg/dia

Demanda de oxigeno por
oxidacion
b.1.- Por oxidacion : Kgde O,/dia= Q*1,30* (So-S)/f-1.42*Px
en donde DBO, de un mol de células es igual a 1.42 veces la concentracion de
células
Px: Cantidad de lodo a purgar diariamente en el
reactor secundario
Px = Yobs *Q* (So - S) * (1/1000) kg SSV/dia

a.) Determinacion de Yobs  ( Coeficiente de crecimiento observado)

Yobs = Y/(1+Kd*Cc) gSSV/gDBO,
donde,
Yobs: coeficiente de
crecimiento observado
Y: coef'!c’:lente de produccion a la temp. de kg SSV/kg DBOL
operacion del proceso
Kd: constante de respiracién endégena a la temp. de operacion d-1
del proceso
Oc: tiempo medio de retencion celular a la temp. de operacion del proceso dias
Adoptamos:
Y (alatemp.de 18 °C) = 0,60 gSSV/gDBOs
Kd (alatemp. de 18°C) = 005 d
Oc(alatemp.de 18°C)= 10,0 dias

Yobs = 040 gSSV/gDBOs
b.) Masa de lodo activado
volatil

Px = Yobs*Q*(So-S)*(1/1000)

033  kgSSV/dia

c¢.) Masa total de lodo en base a los sdlidos totales
en suspension

Pxss= 0,42 kg/dia
d.) Cantidad de lodo a

purgar diariamente

Incremento de SSLM - SS perdidos en el efluente

0,40 kg/dia

b.2.- Por resiracién
enddgena:

b*V*X/1000
Rata de respiracién KgO2/Kg
endogena b= 0,10 MLVSS-d

V: volumen del reactor
Calculo del Volumen del Tanque de Airaecién

V (volumen del tanque de Oe*Q*Y*(
aireacion) = So-S)/(X*
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X = concentracion de sdlidos volatiles en el

reactor mg/l
SSVLM = X

(1+kd *Oc
)

2.200

mg/l

V (volumen del tanque de
aireacién) =

Demada de oxigeno por respiracién enddgena =

Demanda de oxigeno por
oxidacion

(TRH)

Kg de O, /dia =
8. Estimar el tiempo de retencion hidraulico

ViQ
0,30
73

9. Determinar la rata de transferencia standard de oxigeno

(SOTR)

Relacién de coeficientes totales de transferencia

de oxigeno
en agua residual y limpia

Relacion de concentracion de saturacion de

oxigeno

en agua residual y agua
limpia

Temperatura Standard
Temperatura de proceso
Temperatura del aire
Altitud

Presion de aire a nivel del mar
Presion de aire a la altitud de proyecto
Presién de aire a la altitud de proyecto

Concentracion saturada de
oxigeno disuelto

en condiciones standard
Concentracion saturada de
oxigeno disuelto

en condiciones de proceso
Concentracion deseada de
oxigeno disuelto

durante la operacion en el
agua residual

Coeficiente de correccién
por temperatura

Factor de correccion por
maximo horario

Tiempo de aireacién por
dia

Requerimiento actual de
oxigeno

e 0,85

§ 0,95
To 20,0
T 18,0
Ta 15,0
H 2.600
Pa 101,30
Pp 73,30
Pp 550,0

Cs 9,09

Ct 9,48
C1 2,00
0 1,024

K1 1,23

AOR 1,45

1,5 m®

033 kg OJ/dia

1,5 kg O./dia

dia
dia
horas

oC

oC

oC

msnm
kPa

kPa

mm de Hg

mg/l

mg/l

mg/l

horas/dia

kg O./dia
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Rata standard de transferencia de oxigeno

SOTR

Factor de correc = (1/ o )* (Cs/( 3 * Ct-C1))* O

(ToT) KA 1 ,97

SOTR = Factor de

correc.* AOR* (1/t) 0,12 kg O/hora

2,86 kg O./dia

10. Flujo de aire para el sistema de oxidacion

biolégica

Rata standard de transferencia de oxigeno

SOTR 0,12 kg Oo/hora

Rata standard de transferencia de oxigeno para

la laguna SOTR 012  KgO-hora

Tipo de difusor ( Disco o

Tubular) Disco

Flujo de aire por difusor (05-150m%hora) 3,50 m’/hora

Profundidad de instalacion m

de difusores 1,35

SOTE ( Eficacia de transferencia de oxigeno

standard) Disco 9,32%

SOTE ( Eficacia de transferencia de oxigeno

standard) Tubular 8,30%

SOTE ( Eficacia de transferencia de oxigeno

standard) 9,32%

Densidad del aire a condiciones de ambiente

proyecto = pa

pa= (1.293/(1+0.00367*Ta))*(H/760) 0,89 kg/m®

Rata standard de transferencia de oxigeno por 3 2

tanque SOTR 043 M deO’hora

Volumen de oxigeno SOTR/ 3 2

requerido O, 0, SOTE 144 M deOhora

Volumen de oxigeno por

volumen de aire 20,99

Volumen total requerido m® de

de aire 0,/20.99*100 6,9 aire/h

Volumen total requerido 3 s
. m" de aire/dia

de aire 165

11 Calculo de Compresores para el sistema

de aeracion

Son maquinas disefiadas para desplazar gases

De acuerdo con el valor de la relacién de compresion, las maquinas que desplazan gases se
clasifican como:

Ventiladores P2/P1<1.1
Sopladores 1.1<P2/P1<3.0
Compresores P2/P1>3.0

Para presiones bajas del orden de 0.7 kg/lcm2, 10 psi, 69 kPa, se usan
sopladores
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directos o de presion positiva que generalmente rotan a
velocidad alta.

Para presiones altas es preferible utilizar

compresores turbo

a.- En el aireador

Caudal del soplador 4
0,11
7
Numero de difusores 2
Suministro requerido de
aire standard = Qa 0,11
Temperatura ambiente =
T 15,00
288,00
Temperatura Standard =
To 20,0
Altitud 2.600
P1 = Presion de entrada 73,30
Pérdida de carga por
difusor 2,89
Altura de instalacion 1,35
Pérdida por cabeza de
agua 13,2435
P2 = Presién de descarga 89,43
P2/P1 = 1,22
Tipo de compresor = Soplador
Eficiencia del compresor 53,00%
p = Densidad del aire a condiciones de Proy.= 0,89
Caudal de aire requerido a
T grados Qa*Tt/To
Caudal de aire requerido a
T grados 0,11
3,97
Caudal de aire requerido a
T grados 0,002
Caudal masico de aire =
W=Qa*p 0,002
5,99

CFM
m?® de aire/min

m® de aire/hora
Un

m?® de aire/ min

°C
°Kelvin
°C
msnm
kPa

kPa

kPa
kPa

kg/m3
con Tty ToenoK

m? de aire/ mina T °C
pies® de aire /mina T °C

m® de aire/ seg.aT°C

kg aire/seg.
kg de aire/h

La potencia requerida de un compresor para suministrar aire comprimido para difusion se

calcula

162,0

por la ecuacion de compresion adiabatica

reversible de un gas ideal

P=(WRT1/841*E)*

(P2/P1)**%-1)

en donde

P = Potencia al freno o al eje del compresor en

KW

W = Caudal masico de aire

ka/s 0,0017
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T1 = Temperatura absoluta

de entrada en °K 288,0 (2730K=0°C)
R = Constante de los

gases para aire = 8,314 ki’k mol °K

P1 = Presién absoluta de

entrada 73,3 kPa

P2 = Presién absoluta de

salida 89,43 kPa
(n-1/n)=0.283 0,283

Con n = relacion de los calores especificos del aire a presion y volimen constantes. = 1.40

E = Eficiencia fraccional de

compresor 53,00% 070 - 0.90
(1.293/(1+
0.00367°T))
= Densidaddelarea TyH= * (H/76)

T = Temperatura en °C

H = Presion en cm de Hg

Factor de seguridad 1

Ps = Potencia al freno (Un soplador para el tanque de

aireacion) 0,015
Ps = Potencia al freno (Un soplador para el tanque de

aireacion) 0,019
Emec = Consumo de Energia Mecanica del

Compresor 0,3

hp
kw-h/dia
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ANEXO C
PARAMETROS ANALIZADOS Y FRECUENCIA DE ANALISIS EN EL SEGUIMIENTO
DE LAS PLANTAS PILOTO
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PARAMETROS ANALIZADOS Y FRECUENCIA DE ANALISIS

Ubicacion de los puntos de muestreo Las muestras se tomaron manualmente en las
tuberias de salida de cada uno de los tanques que componen cada uno de los sistemas.
Para la toma de muestra en cada punto, se instalé un accesorio Tee acoplado a una
valvula de bola PVC de 1”. La nomenclatura y ubicacién de los puntos se presenta en la
Tabla C.1 para la Planta Piloto N°1 y en la Tabla C.2 para la Planta Piloto N°2.

Tabla C.1 Descripcion de los punto de monitoreo Planta N° 1

Punto | Nomenclatura Descripcion
1 ARD Agua residual doméstica cruda
2 AANOX Afluente del reactor bioldgico andxico
3 AAER Afluente del reactor biolégico aerdbico
4 EAER Efluente del reactor bioldgico aerdbico
5 ESS Efluente del sedimentador secundario

Tabla C.2 Descripcion de los punto de monitoreo Planta N° 2

Punto | Nomenclatura Descripcion
1 EUASB Efluente del reactor anaerobio UASB
2 EAER Efluente del reactor bioldgico aerdbico
3 ESS Efluente del sedimentador secundario

Después de su toma, las muestras fueron debidamente preservadas y transportadas al
laboratorio de aguas de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, siguiendo los
lineamientos establecidos en el STANDARD METHODS diecinueveava edicion, 1995,
técnica 1060 A, B, C, — “COLLECTION AND PRESERVATION OF SAMPLES” y 1080 A,
B, C, REAGENT-GRADE WATER, paginas 1-18 a 1-27.

Parametros analizados en los puntos de muestreo La Tabla C.3 indica los puntos en

donde se efectuaron los muestreos y los parametros analizados en cada muestra.
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Tabla C.3 Puntos de muestreo y parametros analizados

Parametro

ARD

PLANTA PILOTO N° 1

PLANTA PILOTO N° 2

AANOX | AAER | EAER

ESS

EUASB | EAER [ ESS

Oxigeno Disuelto, OD

X

X

Temperatura

Alcalinidad, HCOs

pH

X[ XX
X[ XXX
X XXX

X[ XX
X[ XXX

Grasas y Aceites

SST

SSV

DBOs

DQO

XX XX

XX XX
XX XX

XX XXX X | XXX

XX XXX [X ] X [X[X

XX XX

AGV

X OIX[X X [X

NH,"

NTK

NO;

NO,

X X XX

Coliformes

Helmintos

XXX XXX XXX XX XX XX [ X

XXX X XX
XXX X XX

XXX X XX

Frecuencia de analisis El seguimiento de las plantas se realizé durante en 2 meses. Las
muestras se tomaron con una frecuencia semanal, es decir 7 jornadas de monitoreo, para
cada parametro, excepto el oxigeno disuelto, temperatura, alcalinidad y pH, dichos
parametros se midieron diariamente en el sitio. Se tomaron muestras compuestas sobre

periodos de doce horas, tomando un volumen fijo cada hora y teniendo en cuenta el

caudal operativo de cada uno de los sistemas
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ANEXO D
EVOLUCION TEMPORAL DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS CONTAMINANTES
EN CADA UNA DE LAS ZONAS DE LAS PLANTAS PILOTO
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Figura D.1. Evoluciéon temporal de la concentracion de DQO en el afluente, efluente
sedimentador primario y efluente final de la Planta Piloto No.1.
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Figura D.2. Evolucion temporal de la concentracion de DBOs en el afluente, efluente
sedimentador primario y efluente final de la Planta Piloto No.1.
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Figura D.3. Evolucion temporal de la concentracion de SST en el afluente, efluente
sedimentador primario y efluente final de la Planta Piloto No.1.
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Figura D.4. Evolucion temporal del nitrégeno total del ARD afluente, del efluente del
sedimentador primario y del efluente del reactor biolégico de la planta piloto No.1.
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Figura D.5. Evolucion temporal de la concentracion de DQO en el afluente y el efluente del
reactor UASB.
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Figura D.6. Evolucion temporal de la concentracion de DBOs en el afluente y el efluente del
reactor UASB.
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Figura D.7. Evolucion temporal de la concentracion de SST en el afluente y el efluente del
reactor UASB.
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Figura D.8. Evolucién temporal de la DQO en el afluente y efluente del reactor aerébico de la
Planta Piloto No.2.

600
500 | 548
- 400 1
% 309
300 -
Y DQO AFLUENTE= 413
§ DQO EFLUENTE =114
200 - 159
82
O T T T T T T
8 8 8 8 8 8 8
S = = = = = S
8 8 3 e R 3 5
Dia de Monitoreo
\ —e— DQO AFLUENTE —= DQO EFLUENTE

Figura D.9. Evolucion en el tiempo de la DBOs en el afluente y efluente del reactor aerébico
de la Planta Piloto No.2.
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Figura D.10. Evolucién temporal de la concentracion de SST en el afluente y el efluente del
reactor aerdbico de la planta piloto No.2.
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ANEXO E
PLANOS DE LAS PLANTAS PILOTO

SISTEMA PRIMARIO CONVENCIONAL

21”7 P\NVC Presidon

—
\ 0,
\

| 0,92

\

2,01
< \
0
c
3\
rU A\
5
I
a
O
(@]
-/
0,7

0.25 SEDIMENTADOR
PRIMARIO
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REACTOR BIOLOGICO ANOXICO

Tanque
Plas|tico

1,31

1,62

" Volumen = 1000 L
0,91

0.25 TANQUE
ANBXICO
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REACTOR BIOLOGICO AEROBIO

Difusores

© o
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o
2
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SEDIMENTADOR SECUNDARIO
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REACTOR BIOLOGICO AEROBIO

1,43

0,19

Difusores

PN

o=

a
0

Tanque
Plastico

Volumen = 2000
| 1,11

TANQUE DE
AIREACI&BN
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ANEXO F
REGISTRO FOTOGRAFICO DE LAS PLANTAS PILOTO

a. Adecuacion del terreno

c. Alimentacion
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d. Instalacion de las unidades de proceso
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f. Instalacion del Sistema de Agitacion del Reactor Anéxico
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