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RESUMEN

Para el dimensionamiento de las unidades de sedimentacion secundaria, de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales que em;ilean el sistema
de lodos activados, es comin hacer uso de factores y criterios que se reportan
en la literatura, derivados de estudios y experiencia obtenidos en otros lugares,
con situaciones ambientales de calidad del agua diferentes a las nuestras. Esto
puede traer consigo, un sobredimenstonamiento de las mismas.

El proposito de éste trabajo, fué el obtener informaciéon de parametros
adecuados a las condiciones locales, para dimensionar los clarificadores
finales de plantas de tratamiento por lodos activados de aguas residuales
domeésticas, en base al desarrollo de pruebas de sedimentacién en columnas de
los lodos activados de ocho plantas de tratamiento, ubicadas en el estado de
Nuevo Leon y que actualmente se encuentran funcionando.

Los estudios de sedimentabilidad/espesamiento se efectuaron en cada planta de
tratamiento, con un equipo a nivel laboratorio consistente en columnas de
acrilico (de 6" de diametro por 1.20 m. de alto), provistas de agitadores
metalicos. Se obtuvieron los factores de disefio: carga hidraulica superficial
(CHS) y carga superficial de solidos (CSS) y se correlacionaron, con los
parametros de funcionamiento: relacion alimento-microorganismos (F/M) y
edad del lodo (TRS) para cada planta de tratamiento.

Con los resultados finales de las pruebas en columna se formaron 4 graficas,
que podrian emplearse para obtener parametros de CHS y CSS para
dimensionar clarificadores finales, de plantas de tratamiento de lodos
activados.

Los valores obtenidos de CHS y CSS para las columnas de sedimentacion,
coincideron con los valores mas altos de los rangos recomendados en la
literatura.
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1. INTRODUCCION

Como consecuencia  del  crecimiento  demografico explosivo, la
sobreexplotacion de acuiferos va en aumento, y las fuentes de abastecimiento
de agua relativamente limpia de las que se dispone, son cada vez mas
escasas, por ello hoy dia se hace necesario el tratamiento de aguas

residuales domésticas con  fines de reutilizacion industrial y
control de la contaminacion. Esto implicara la disminucion de
cantidades de aguas negras vertidas a los cuerpos receptores (rios,

arroyos, mares), asi como la liberacion de mayor cantidad de agua
potable para ser dotada a las poblaciones.

Para llevar a cabo el proyecto de las unidades de una planta de tratamiento de
aguas residuales, es de gran importancia tomar en cuenta las condiciones
climatologicas, topograficas y geograficas del lugar de ubicacion futura de la
misma, asi como la utilizacién de factores apropiados a la localidad, que
aseguren la capacidad deseada y el funcionamiento correcto del sistema.

El 4rea de estudio del presente trabajo corresponde principalmente a la ciudad
de Monterrey, N.L., y su drea metropolitana, la cual estd situada en una
zona semidesértica, con lluvias escasas soportando largos periodos secos y
clima bastante extremoso, que varia de 6 grados centigrados en invierno a un
maximo de 42 en verano; la industria de ésta zona ha reutilizado las aguas
residuales desde 1955 (empleando el proceso de lodos activados). A la fecha
cuenta con once plantas de tratamiento propiedad de la iniciativa privada y
paracstatales, éstas tratan aproximadamente un 15% de los 8000 L/s que se
generan, y tienen una capacidad instalada de 2800 L/seg, beneficiandose con
ello 3'118,500 habitantes, siendo que para el aiio 2000 la poblacion esperada
sera de 5.4 millones de habitantes, serd necesarto un suministro del orden de
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los 21 m3/seg. por consiguiente, la cantidad agua residual por tratar sera
mayor (27).

De no ser tratado el caudal de agua de desecho generado, traeria como
consecuencia el uso de otras fuentes de abastecimiento, perjudicando
severamente a la poblacion.

A la fecha, se encuentran en proyecto tres sistemas de tratamiento con una
capacidad instalada de 8000 L/seg, para tratar el agua residual generada en el
area metropolitana de la ciudadad.

En cuanto a las cabeceras municipales, existen 17 plantas de tratamiento, las
cuales tratan un gasto aproximado de 650 L/s (27).

Es recomendable para la industria y para la comunidad descargar su vertido de
aguas residuales (en el primer caso, previo tratamiento), directamente a una
planta de ftratamiento municipal, donde se puede eliminar parte de la
contaminacion orgéanica presente. Debe ademds tenerse en cuenta que una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales, proyectada y dirigida
correctamente, puede recibir una gran variedad de residuos industriales, por
ello, el disefio debe ser estudiado con sumo cuidado.

El tratamiento de todas las aguas residuales de la comunidad asi como su
reutilizacién, permitird lograr un control total de las corrientes naturales y
cuerpos de agua, permitiendo utilizar su capacidad con la mayor ventaja para el
publico en general. Con la reutilizacion del agua residual tratada para fines
industriales, se preve que se incremente el abastecimiento de agua potable para
uso doméstico, al liberar volumenes importantes de agua blanca o de primer
uso.

A partir del estudio de diversas plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales del estado de Nuevo Ledn, que actualmente se encuentran
funcionando y que emplean el sistema de lodos activados, el objetivo en este
caso fué el obtener informacion de disefio a nivel laboratorio, referente a la
Carga Hidraulica Superficial (CHS) y a la Carga Superficial de Sélidos (CSS),
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adecuada a las condiciones locales para dimensionar los clarificadores finales,
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, asi mismo,
hacer una comparacion de los resultados obtenidos con la informaciéon de
funcionamiento real de cada sistema, ademas con algunos datos bibliograficos
reportados y sugeridos de estudios efectuados en otros lugares.

1.1 UNIDADES DE CLARIFICACION

Los sedimentadores secundarios o clarificadores, forman parte de las unidades
basicas de un sistema brolégico de lodos activados por su funcion en la
remocién del material suspendido. El nimero de variables que es deseable y
necesario incluir en un estudio de eficiencia de remocién de solidos, es grande,
requiriendo un largo programa expenmental, sin embargo, no fodas las
variables que podrian influir en la investigacion pueden ser controladas o en
algunos casos, medidas.

Algunas evidencias de investigaciones hechas, indican que las relaciones
concernientes a la eficiencia de la clanficacion son complejas, por ello, es
umportante la identificacion de aquellos factores como variables operacionales
del proceso de lodos activados (L.A), debido al papel que desempefian en el
disefio y operacion de las plantas.

Los sedimentadores finales, son probablemente las unidades mas costosas y
efectivas en una planta de tratamiento de aguas negras, normalmente el
dimensionamiento de éstas se basa en dos parametros hidraulicos, CHS y CSS
(21,30).

Los tanques clarificadores pueden ser circulares, rectangulares o cuadrados, los
cuales deberan realizar dos funciones: a) Separar los sélidos suspendidos del
licor mixto del agua residual tratada dando lugar a un efluente clarificado y 2)
Espesar el lodo de retorno. Ambas funciones deben de tomarse en cuenta para
que el proyecto de las instalaciones de sedimentacion secundaria sea correcto.
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2. ANTECEDENTES

En cuanto a la determinacién de la capacidad de un sedimentador secundario,
se han hecho diversos estudios (29); Bryant (1972), desarrollé un modelo
dindmico de los procesos de lodos activados incluyendo la separacion solido
liquido en ambos clanficadores, primario y secundario. Busby (1973),
Stenstrom (1976), Keinath (1977), Hill (1985) y Vitasovic's (1986), han hecho
esfuerzos significativos para improvisar nuesiro entendimiento acerca de las
dinamicas de¢ los procesos de espesamiento, haciendo uso de la teoria de flujo
de sélidos en un sedimentador unidimensional, basdndose en la suposicion de
que los sélidos son distribuidos instantanea y uniformemente en capas, a través
de la seccion transversal del clarificador. P. Flanz (5), llevé a cabo un estudio
de sedimentacion secundaria en tanques a escala completa, la temperatura y
turbulencia fueron encontrados como causantes de efectos en la clarificacion
del efluente, en base a la concentracion de SSLM; este investigador
recomienda que los sedimentadores secundarios, sean disefiados en base a la
concentracion de SSLM y a la carga hidraulica superficial. Un estudio hecho
por Rex Chainbelt Inc. (5), demostré que la cantidad de s6hidos del efluente
disminuye, al incrementar la concentracion de SSLM. Tuntoolaves (5) y
colaboradores, usaron una planta piloto provista de agua residual sintética, para
investigar el efecto de la concentracién de SSLM, el flujo de aire y la
recirculacion en la eficiencia de remocion en el sedimentador final.

La investigacion hecha por Chapman D., 1983 (5), reafirm¢6 algunas de las
suposiciones de los autores mencionados anteriormente, se enfoca
principalmente a la naturaleza fisica de la clarificacion, demostré que las
caracteristicas de asentamiento de los floculos en el sedimentador, son
determinantes principales de la eficiencia del sedimentador, por lo tanto, los
factores que influencian las propiedades de sedimentacion y de clarificacion de
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los fléculos, deben también de ser consideradas en el disefio y en la operacién
de las plantas.

Existe cierta discrepancia, entre diversos estudios sobre la eficiencia de
remocién de solidos, lo cual puede atribuirse, al tamafio y al funcionamiento de
las unidades del sistema de Lodos.Activados y a la composicion del agua
residual influente,

El presente estudio se enfoca principalmente a dos de los factores a tener en
cuenta, en el disefio de los tanques de sedimentacion secundarios: 1)
Caracteristicas de sedimentabilidad del lodo, 2) Cargas de superficie y de
s6lidos (parametros de disefio).

Las pruebas experimentales correspondientes al presente trabajo, se llevaron a
cabo en siete plantas ubicadas en el area metropolitana de la ciudad de
Monterrey y una perteneciente a la cabecera municipal de Montemorelos, en
el estado de Nuevo Leon. La seleccion de las mismas para su estudio se llevo a
cabo, considerando conveniente contemplar diversas variantes del proceso de
lodos activados, asi como en bas¢ al flujo promedio actual al cual se
encuentran operando, considerandose prioritarios los valores de flujo mayores
que son tratados por dicho proceso.

2.1 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo de diversas formas,
dependiendo del tipo de contaminantes presentes; para el caso de las aguas de
desecho domésticas, el tratamiento biologico se dirige a la eliminacion de
materia organica biodegradable y de sélidos en suspension, lo cual puede
lograrse con los sistemas, ya sea de "pelicula fija” o de "cultivo en
suspension”. El primer caso se emplea para caudales de pequerias comunidades
y el segundo, es comiin para caudales de grandes ciudades (21).

En los procesos de pelicula fija, los microorganismos responsables de la
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conversion de materia organica en gases y tejido celular, se encuentran fijos a
un medio inerte. En los procesos de cultivo en suspension, los
microorganismos responsables de la conversion de la materia organica en gases
y tejido celular, se mantienen en suspension dentro del liquido; ejemplo de este
ultimo es el proceso de lodos activados.

En el proceso de lodos activados, los tanques o depositos en los que se llevan a
cabo las reacciones quimicas y biologicas son llamados reactores. Segun las
caracteristicas de flujo hidraulico, los reactores se clasifican en: 1) reactor de
flujo discontinuo o de flujo en piston, 2) de flujo continuo o de mezcla
completa y 3) de flujo arbitrario, éste ultimo se caracteriza porque el grado de
mezcla estd comprendido entre el flujo en piston y el de mezcla completa (21).
En este estudio solo se tendran en cuenta los dos primeros.

En el reactor de flujo en piston, las particulas del fluido pasan a través del
tanque y son descargadas en el mismo orden que entran. Este tipo de flujo se
produce en tanques alargados o rectangulares, en los que no existe dispersion
longitudinal y las particulas conservan su identidad.

La mezcla completa tiene lugar cuando las particulas que entran al tanque son
inmediatamente dispersadas por todo el recinto, y salen del tanque en relacion
a su proporcion de su poblacion estadistica. La mezcla completa se lleva a cabo
en tanques redondos o cuadrados, si el contenido de aquellos esta uniforme y
continuamente distribuido.

2.2 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El proceso de tratamiento de lodos activados desarrollado en Inglaterra por
Andermn y Lockett, 1914 (21), es usado extensamente para tratar agua residual
doméstica e industrial, En este proceso el agua residual (residuo organico), se
estabiliza biologicamente en un tanque de aeracion bajo condiciones aerobias;
el ambiente aerobio se consigue mediante la aeracion por medio de difusores
de aire con sistemas mecanicos.
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En el proceso de lodos activados, las bacterias son los microorganismos
responsables de la descomposicion de la materia organica del afluente, asi
también, es importante que formen un fléculo adecuado para que la separacion
de solidos biologicos en la unidad de sedimentaciéon se vea favorecida. La
version original del sistema (proceso convencional) se ha modificado
continuamente, sin embargo, todas las variantes estan basadas en los mismos
principios, mas adelante se hace mencion de algunas de ellas.

2.2.1 Proceso convencional

El proceso convencional de lodos activados, consta de un tanque de aeracion o
reactor biologico con "flujo hidraulico tipo piston", un tanque de
sedimentacion o clarificador final y una linea de recirculacion del lodo.

El agua residual (residuo orgéanico), se introduce en el reactor en el cual se
mantiene un cultivo aerobio en suspension (células de retorno), éste Gltimo
lleva a cabo la conversion de materia organica soluble a biomasa; tras un
periodo de aeracion, el licor mixto (mezcla de agua tratada con las células
nuevas y las envejecidas), se conduce a un tanque de sedimentacion donde las
células se separan del agua residual tratada; parte de la biomasa es purgada del
sistema y una gran fraccion es retornada al reactor biologico, para mantener la
proporcion apropiada de substrato-biomasa en el mismo.

La operacion efectiva del proceso requiere que la biomasa sea removida del
ligquido en el sedimentador secundario (21, 27, 29, 12), mediante la
sedimentacién por gravedad, la fig. 2.1, muestra un diagrama esquematico de
este proceso.

En un modelo de flujo en piston con recirculacion celular, todas las particulas
que entran en el reactor permanecen en €l el mismo tiempo. Algunas particulas
pueden pasar varias veces a través del reactor a causa de la recirculacion, pero
mientras estan en el tanque, pasan todas el mismo periodo
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Xe
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Xr } Pyrga del exgeso
ar Qw de lodos

4 Retorno de lodos

Xv
Afluente
Reactor

Fig. 2.1 Diagrama de flujo del proceso convencional de lodos activados

donde:

Q = Caudal de afluente del agua cruda

Qr = Caudal de recirculacion de los lodos

Qw= Caudal de la purga de lodo (caudal del liquido que contiene las células
biologicas)

X = Concentracion de los sélidos suspendidos del licor mixto
(SSLM), en el tanque de aeracion

Xv = Concentracion de los solidos suspendidos volatiles del licor mixto
en el tanque de aeracion (SSVLM)

Xr = Concentracion del lodo espesado (concentracion de microorganismos en
la linea de retomo de lodos)

Xe = Concentracion de microorganismos en el efluente de la unidad de
sedimentacion

10
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2.2.2 Modificaciones del proceso convencional

Algunas modificaciones del sistema convencional de lodos activados han sido
desarrolladas, con el objeto de poder ser adaptadas a diversos problemas
relativos al tratamiento biologico de las aguas residuales. A continuacion, se
hara una breve referencia de las modalidades de interés para este estudio (21).
Mas adelante, en la tabla 2.1 se indican los parametros de disefio del proceso
para cada version.

1. Mezcla completa

En el proceso de mezcla completa, el agua residual sedimentada afluente y el
lodo de retorno, se introducen en diversos puntos del tanque de aeracion a lo
largo de un canal central. El licor mixto es aireado conforme pasa desde el
canal central, a los canales de salida situados a ambos lados del tanque de
aeracion. El efluente de éste es recogido y sedimentado en el clanficador final.
El licor mixto, al ir atravesando el tanque de aeracion desde la entrada hasta ¢l
canal efluente, esta completamente mezclado por medio de aeracién mecanica
o difusores de aire.

2. Aeracién extendida

Este proceso funciona en la fase de respiracion endogena, es decir, que la
concentracion de alimento disponible para los microorganismos, se haya en un
minimo, por lo tanto, el sistema necesita una carga orgénica relativamente baja
y un largo periodo de aeracion. Por ello, solo suele aplicarse a pequeiias
plantas de tratamiento, inferiores a una capacidad de 4000 m3/dia.

3. Zanjas de oxidacién

Este proceso de aeracion extendida consta de un canal anular en el que se
coloca un rotor de aireacion, consistente en un cepillo Kessener modificado en
un sentido transversal al canal, para proporcionar la circulacion del agua y la
aeracion. El agua residual que entra en el canal es aireada por el rotor y circula
a una velocidad de 0.3 a 0.6 m/s aproximadamente.

11
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4. Aeracion de alta carga
En este proceso, las altas concentraciones de SSLM estan combinadas con
elevadas cargas volumétricas. Esta combinacion resulta en altas
concentraciones de la relacion alimento-microorganismos (F/M) y prolongados
tiempos de retencién celular (TRS), y con tiempos de detencion hidraulica
(TRH) de 0.5 a 2 horas.

S. Aeracion Modificada.

La aeracion modificada, a diferencia del proceso de aeracién convencional,
emplea tiempos de aereacion cortos, generalmente de 1.5 a 3 horas y una
relacion de elevada de alimento-microorganismos . La concentracion de sdlidos
suspendidos del licor mixto es relativamente baja, mientras que la carga
orgdnica es alta. Este proceso es caracteristico de producir, malas condiciones
de sedimentacién del lodo y de altas concentraciones de sélidos suspendidos en
el efluente.

2.2.3 Factores que influyen en el proceso de lodos activados

Los procesos de tratamiento biolégico involucran un nimero de ecuaciones
empiricas de diseiio, parametros y criterios de operacion que han venido a ser
de uso comun. Bibliografia (4, 13, 21) y estudios recientes de diversos autores,
tales como Shroeder E., 1977 (27), Tuntoolavest (31); Anderson, 1981;
Tomilinson y Chambers, 1985; Echeverria, 1992, coinciden en diversas
suposiciones y sugerencias, considerando que los parametros y factores mas
importantes en el disefio y operacion de las plantas de tratamiento de lodos
activados son: 1) Criterios de carga (la relaciéon alimento-microorganismos y el
tiempo de retencion de solidos) ; 2) transferencia y necesidad de oxigeno, 3)
solidos suspendidos del licor mixto; 4) solidos suspendidos volatiles del licor
mixto; S) recirculacién y purga del lodo; 6) separacion de las fases sélido-
liquido, de los cuales s¢ hace referencia mas adelante.

Entre otras consideraciones de funcionamiento, es importante tener en cuenta
ademas: 7) los factores ambientales (el pH y la temperatura), 8) el indice
volumétrico de lodos, 9) el indice de densidad de lodos.
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Valores de los parametros cominmente utilizados, se encuentran indicados en
la tabla 2.1

Tabla 2.1 Parametros tipicos de disefio para diversas variaciones del proceso de lodos
activados (Metcalf~Eddy, 1985), (21)

Régimen del TRS | F/M 1/dia SSLM, TRH
flujo dias Kg DBO4/ mg/L horas

Modificacion del

proceso

Kg SSLM
Convencional Flujo en piston 5-15 0.2-04 1500-3000 4-3

Aecracion graduada Flujo en piston 5-15 0.2-04 1500-3000 4-8

Reactor de mezcla Mezcla 0.2-0.6 3000-6000

completa completa

Aeracion modificada | Flujo en piston | 0.2-0.5 1.5-5 200-500 1.5-3

Aereacion Flujo en piston 5-15 0.2-04 2000-3500 3-5
¢scalonada
Contacto y Flujo en piston | - 3-15 0.2-0.6 1000-4000! 0.5-1
4000-100002
3000-6000

estabilizacion

Aeracion extendida Mezcla 0.05-0.15

completa
Proceso Kraus Flujo en piston 5-15 0.3-038 2000-3000 4-3

Aeracion de alta Mezcla 5-10 0.4-15 4000-10000 0.5-2

carga completa

Sistemas de oxigeno Mezcla 8-20 0.25-1 6000-8000

uro complcta

1 Unidad de contacto

2 Unidad de estabilizacion

13
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1) Criterios de carga
1. relacion alimento-microorganismos (F/M)

Este parametro se utiliza para expresar, la carga total de materia organica en el
sisterna biologico, y representa la relacién de los Kg de DBOs (demanda
bioquimica de oxigeno), que entran al tanque de aereacién por dia y por los
Kg de SSVLM en el tanque de aireacion, se refiere a la cantidad de alimento
necesaria para la biomasa por cada dia. Los valores comunes para la relacion
F/M citados en la bibliografia existente (21), varian de 0.2-0.5 1/dia. Un valor
alto de este parametro refleja una carga alta del sistema y viceversa. La
relacién alimento-microorganismos (21) esta dada por la ec. 2.1.

FIM= (80 . Q)/(V . XV) erritiireimririeeeerece e 2.n
donde:

So = Demanda bioquimica de oxigeno (DBQOs) del agua a tratar, g/m3.

Q = Caudal del agua residual a tratar, m3/dia.

V = Volumen del tanque de aeracién, m3.

Xv = Concentracion de solidos suspendidos volatiles en el tanque de aeracion,

g/m3.

2. tiempo de retencion hidraulica y de sédlidos

El tiempo de retencion puede basarse, en el caudal del agua residual (tiempo de
detencion hidraulica o del agua), sin tener en cuenta la recirculacion, o en el
caudal del licor mixto que incluye la recirculacion (tiempo de retencion de
solidos o del licor mixto).

14
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Mezcla completa sin recirculacién

En la practica, el tiempo de residencia hidraulica (TRH), es un importante
parametro debido a que el volumen constante del tanque es asegurado.con
pequeiios cambios en su valor; se ha comprobado que afecta fuertemente la
concentracion celular de los procesos de lodos activados. Los valores de TRH
en el tanque de aeracion, tradicionalmente usados en el tratamiento del agua
residual municipal se sitian entre 4 a 8 horas. Valores de este parametro, del
orden de 0.2 dias, han sido usados en algunas plantas plantas de tratamiento de
los E.U. y se ha visto, que producen aceptables concentraciones de SSLM de
1500 a 5000 mg/L (31).

En el reactor de mezcla completa (mezcla completa sin recirculacion), la
mezcla es total suponiendo que no hay microorganismos en el flujo de entrada;
en éste, el tiempo de residencia hidraulica (para el reactor), puede calcularse
como se indica (21) en la ec. 2.2:

La edad del lodo o tiempo de retencion de solidos (TRS), Puede considerarse
como una medida del tiempo promedio de retencion del los microorganismos
en el sistema. En el caso de un proceso de mezcla completa sin recirculacion,
una caracteristica importante, s aquella en la que €l TRS en el sistema es el
mismo que el del reactor. Para este caso, el tiempo promedio de retencion
celular o de solidos se define como:

TRS = VXWXV oosimvsinmunss a5 mmensmsn s (2.3)
donde:
Xv = concentracion de la masa de microorganismos en el reactor ¢ sélidos

suspendidos volatiles en el reactor (SSVLM), g/m3,

Simplificando tenemos que: TRS = TRH

15
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Este tipo de operacion, es caracteristica de algunos de los procesos
modificados de lodos activados.

Mezcla completa con recirculacion celular

Por otra parte, cuando se trata de un sistema de mezcla completa con
recirculacion celular, el contenido del reactor se encuentra en condiciones de
mezcla completa y, se supone que no hay microorganismos en el agua residual
afluente. El sistema contiene un dispositivo sedimentador en el que las células
se depositan y a continuacion, son introducidas nuevamente al reactor. Debido
a la presencia de la unidad de sedimentacion, deben ser consideradas las
siguientes hipotesis (21):

1. La suposicion de que, la estabilizacién del agua residual por los
microorganismos solamente tiene lugar en el reactor, conduce a un modelo
conservador, ya que en algunos sistemas puede haber estabilizacion del residuo
en la unidad de sedimentacién.

2. El volumen utilizado al calcular el tiempo medio de retencion celular para
el sistema, incluye solamente el volumen del reactor.

Se supone que el tanque de sedimentacion, sirve como deposito del que los
solidos son retornados, para mantener el nivel dado de los mismos en el tanque
de aeracion, de aqui que, para los casos en los que ambas hipotesis no se
cumplen, el modelo se modifica.

El tiempo de detencién hidraulica para el sistema (TRHs), en este caso se
define como:

TRHs =V +VC e o 2.4)
Q

donde:
Ve = volumen del tanque de sedimentacion 6 del clarificador secundario, m3

16
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El tiempo de detencion hidraulica para el reactor, se define como:

322 2 k. /16 [ ————. (2.5)

El TRS, se basa en el hecho de que, para controlar la tasa de crecimiento de los
microorganismos y, por lo tanto, el grado de estabilizacion del agua residual,
debera purgarse diariamente un cierto porcentaje de la masa celular existente
en ¢l sistema.

En el sistema de mezcla completa con recirculacién, cuando la eliminacién de
las células se efectia desde el reactor, el tiempo de retencién celular se define
como:

TRS = VXv/ Qw Xv+ (Q-Qw) Xe ..o, (2.6)
donde:
Xe = concentracion de microorganismos en el efluente del sedimentador,
SSV, g/m3

Qw = caudal de la purga del lodo, (en este caso del reactor) m3/dia.

En la practica de la operacion de tratamiento bioldgico del agua residual, la
concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSV), se toma como una
aproximacion de la concentracion de microorganismos, para Xv, Xr, Xe.

En un sistema con una umidad de sedimentacidn que funciona adecuadamente,
la cantidad de células en el efluente es muy pequefia, y la ecuacién anterior
puede simplificarse; suponiendo que la cantidad de células en el efluente es
muy pequeiia, se tiene que:

En la mayoria de los procesos de tratamiento bioldgicos, la purga de células se
realiza extrayéndolas de la linea de recirculacion del lodo.

17
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En el supuesto de que toda la conversion de la carga organica, tiene lugar en el
tanque de aeracion y cuando se trata de retornar el lodo sedimentado espesado,
del clarificador final al tanque de aeracion y/o purgarlo del sistema, la edad del
lodo o tiempo de retencion celuiar puede determinarse (21) como se indica en
laec. 2.8:

TRS= VXv/Qw Xt +(Q-Qw) Xe ................. .(2.8)

donde:
Qw = caudal de la purga desde la conduccion de retorno de lodos, m3/d

Xr = concentracion de microorganismos en la conduccion de retorno de lodos,
SSV, g/m3

Suponiendo que la cantidad de células en el efluente es relativamente pequetia,
la ecuacion anterior se simplifica:

TRS = (V. XV) 7 (QW . XI) oo 2.9)

El TRS es importante por que representa aproximadamente, el iempo medio de
contacto del agua residual con el lodo, debido a que el lodo de retorno pasa a
través del tanque mas de una vez.

El efectuar la purga desde la linea de retomo, supone el conocimiento previo
de la concentracion de microorganismos en ¢l reactor y del lodo de retomo. En
un sistema de mezcla completa con recirculacion, al igual que en un sistema
sin recirculacién, existe un tiempo minimo medio de retencidn celular, por
debajo del cual no puede haber estabilizacion del residuo, y su valor especifico
estd en funcion de la concentracion del residuo y de los parametros, que
caracterizan la cinética del proceso bioldgico.

Muchos de los procesos de lodos activados son disefiados, para operar en el

rango de 3 a 10 dias (27, 30), una razon es que éstos valores estan en un
ambito que proporciona efluentes de concentraciones organicas satisfactorias, e

18
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insensibilidad para cambios moderados en los parametros de operacidén, En
base a estudios de laboratorio y datos reales de funcionamiento, de varias y
diferentes plantas de tratamiento en los E.U., se ha comprobado que el empleo
de valores del TRS de 6 a 15 dias, dan como resultado un efluente estable y de
alta calidad, asi como un lodo con muy buenas -caracteristicas de
sedimentabilidad (21) . Para el caso de los sistemas de tratamiento de aeracion
extendida, el valor de la edad del lodo fluctia entre 20 a 30 dias, ver tabla
anterior 2 1.

Teoéricamerente, a valores bajos de TRS es conveniente una reduccion en el
flujo promedio de aire, debido a que se requiere abastecer menos oxigeno, de
esta manera se mantiene un proceso estable. Con un incremento del TRS, una
larga fraccion de la masa celular llega a morirse; eventualmente los fléculos
comienzan a romperse, los sélidos organicos se pierden en el efluente y el
proceso viene a ser inestable. Sin embargo, estudios bibliograficos sugieren
que, es preferible mantener un TRS constante durante todo el afio, considerado
como Optimo (31). En la realidad, la concentracion de SSLM incrementa con el
incremento del TRS.

2) Transferencia y necesidad de oxigeno

Los requerimientos de oxigeno incrementan con el aumento de la carga
influente. El oxigeno teéricamente necesario puede determinarse conociendo la
DBOjs (demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias) del agua residual y la
cantidad, de organismos purgados del sistema diariamente. Se ha estimado que
cada mg de sdlidos arrastrados en el efluente incrementa la DBO5 del mismo,
hasta cerca de 0.6 mg (5). Una vez que se estima la eficiencia de la
transferencia de oxigeno, se podra determinar la cantidad real de aire que se
necesita. El suministro de aire debera ser suficiente, para mantener una

concentracion minima de oxigeno disuelto en todo el tanque de aeracion de 1a
2 mg/l.
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3) Solidos suspendidos del licor mixto (SSLLM)

El valor de SSLM, es una medida muy importante la cual indica la cantidad de
lodo en un tanque de aeracidn (licor mixto).

Los reportes en la literatura, muestran que hay una proporcion directa entre la
concentracion de SSLM y la formacién y rompimiento del floc. Asi, los
cambios en la concentracion de SSLM, pueden tedricamente ya sea mejorar o
deteriorar directamente el funcionamiento del sedimentador final, dependiendo
del comportamiento del floc. Tanto la formacion como el rompimiento de los
floculos, ocurren al mismo tiempo en el ambiente turbulento del tanque de
aeracion; los resultados argumentan sin embargo, que las altas concentraciones
de SSLM, podrian causar una mayor cantidad de particulas dispersas en el
sedimentador secundano y por lo tanto, un incremento en la concentracion de
solidos suspendidos en el efluente.

Tuntoolavest (1983), en su estudio supone el concepto de que, el
funcionamiento de la clarificacion del sedimentador final es dependiente, de la
cantidad de particulas dispersas que entran; que lodo activado bien preparado,
podria ser capaz de sedimentar raipidamente en un sedimentador comin, pero
los floculos mal preparados no pueden sedimentar ain en un sedimentador
perfecto. Por lo tanto, la masa de las particulas dispersas puede cambiar al
cambiar la concentracion de SSLM.

4) Solidos suspendidos volatiles del licor mixto (SSYLM)

El parametro mas frecuentemente utilizado como medida de los solidos
biologicos, es el de los sdlidos suspendidos volatiles de la unidad de
tratamiento. La fraccion volatil del total de sélidos en suspension se usa como
una aproximacion de la masa bioldgica activa, ya que la fraccion volatil se
considera proporcional, a la actividad de la masa microbiana en cuestion; sin
embargo, no es completamente satisfactorito a causa de la variabilidad de la
materia volatil presente en el residuo, que no estd relacionada con la materia
celular activa.
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5) Recirculacion y purga del lodo activado

El lodo sedimentado en el clarificador final, debe extraerse para ser retormado
al reactor bioldgico tan pronto como se forme, la finalidad es mantener una
concentracion suficiente de lodo activado en el tanque de aeracion, de modo
que pueda obtenerse el grado requerido de tratamiento en el tiempo deseado
(21). El efecto del reciclo es de especial interés; un cambio en la concentracion
de solidos del agua cruda, puede causar pequefios cambios en los solidos
totales contenidos en cada ciclo, por ejemplo, un incremento en el reciclo
promedio del lodo, causa que mejore la clarificacién siempre que el nivel de
turbulencia sea bajo (31,12).

Una forma de calcular el flujo de retorno de los lodos activados es la siguiente:
Qr=Q X/ Xr-X .o, (2.10)
donde:

X = concentracion de los sélidos suspendidos totales del licor mixto (SSLM),
g/m3 .

Xr = concentraciéon de los solidos suspendidos totales en el fiujo de retorno del
lodo, g/m3

Es importante conocer la cantidad de lodo producido diariamente, ya que ello
afectara al disefio de las instalaciones de eliminacion y manipulacion del lodo.
Para mantener un mvel constante de SSLM y un TRS promedio en el sistema,
es preciso eliminar cierta cantidad del lodo activado. Esto puede lograrse mejor
y con mayor precision, purgando el liquido concentrado directamente del
tanque de aireacion o de la tuberia efluente de dicho tanque, cuando la
concentracion de sdlidos sea uniforme. El licor mixto purgado puede a
continuacion evacuarse a un espesador de lodos (21).
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6) Separacion de las fases solido-liquido.

La separacion de las fases solido-liquido (por medio de la sedimentacion), es
uno de los factores fundamentales a tener en cuenta en el disefio de un proceso
de lodos activados; las instalaciones utilizadas para separar los sélidos
biologicos del agua residual tratada es quizé, el aspecto mds importante en el
dimensionamiento, ya que el costo y la operacion de los sistemas de
tratamiento estan profundamente influenciados por el funcionamiento el
sedimentador final (5, 23, 29).

7) Factores ambientales

La temperatura y el pH son los factores ambientales mas importantes, ambos
juegan un papel vital en la vida y muerte de las bacterias.

1. temperatura

Se ha comprobado, que la velocidad de reaccion para los microorganismos
aumenta con la temperatura, doblandose cada 10 grados centigrados hasta
alcanzar la temperatura limite. No obstante, en la practica, el proceso
convencional de lodos activados no se ve afectado por la misma (21). Segun el
grado de temperatura en el que se desarrollan las bacterias, se clasifican como
se indica en la Tabla 2.2,

Tabla 2.2 Intervalos comunes de temperatura para diversas bacterias (Metcalf-Eddy,
1985), (21).

Temperatura (°C)

Tipo Intervalo 6ptimo
Cniofilas 2 a 30 12 a 18
IMeséﬁIas 20 a 45 25 a 40
ITcmu’)ﬁ]as 45 a 75 55 a 65
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2.pH

La concentracién del i6n hidrogeno es un importante parametro de calidad,
tanto de las aguas naturales como residuales. El intervalo de concentracion
idoneo para la existencia de la mayoria de la vida bioldgica es muy estrecho y
critico. El agua residual con una concentraciéon adversa del 16n hidrégeno, es
dificil de tratar por medios biologicos y si la concentracion no se altera antes
de la evacuvacion, el efluente puede alterar la concentracion de las aguas
naturales.

El pH de una solucion es asi, un factor clave en el crecimiento de los
organismos. La mayoria de ellos no pueden tolerar niveles de pH por encima
de 9.5 o menores de 4. Por lo general el pH Optimo para su crecimiento se
encuentra entre 6.5y 7.5 unidades.

9) Indice volumétrico de lodes (IVL)

El IVL puede considerarse como una variable de medicion practica para
estimar las caracteristicas de sedimentacion del lodo. Las Variaciones de éste
parametro en el rango de 75-125 mL/g no da lugar a alteraciones significativas
en los procesos bioldgicos. (7, 13, 23). Un IVL de 100 mL/g o menor, indica
que ¢l lodo tiene buena sedimentabilidad. Sin embargo, y debido a que el valor
del indice que es caracteristico de una buena sedimentacion del lodo, varia
segun la concentracion de los solidos en el licor mixto, los valores observados
en una planta determinada no deben de compararse con los valores de la
bibliografia, a menos que se tenga entendido que las condiciones de
funcionamiento son semejantes (16, 21).

El indice volumétrico del lodo se define como se indicaen laec. 2.11 .

IVL = Lodo sedimentado después de 30 min (ml/L) (1000 mg/g) .......(2.11)
SSLM (mg/L)
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10) Indice de densidad de lodos (1DL)

El IDL es el reciproco del IVL . La velocidad a la cual sedimentan los sélidos
del lodo activado en el clarificador secundario, depende de las caracteristicas
de sedimentabilidad del lodo, estas caracteristicas pueden determinarse
calculando el IDL como se indica en la ec. 2.12.

IDL = SSLM (mg/L.) .(2.12)
Lodo sedimentado después de 30 min (ml/L) (1000 mg/g)

Un lodo con un IDL de 1.5 g/mL, es un lodo denso que sedimenta rapidamente.
Un IDL menor de 1 indica que se trata de un lodo ligero que sedimenta
lentamente. El valor promedio de este término es de 1 g/mL.
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3. OBJETIVO GENERAL

Obtener informacion correspondiente a los parametros de disefio: Carga
Hidraulica Superficial (CHS) y Carga Superficial de Sélidos (CSS), para
dimensionar los clarificadeores finales de sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas a nivel local, que se pretenda funcionen mediante el
sistema de Lodos Activados, a partir del estudio de ocho plantas de tratamiento
del estado de Nuevo Ledn que se encuentran funcionando y que emplean dicho
proceso.

3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

- Analizar los efectos de los parametros de disefio y variables de operacion que
influyen en el funcionamiento de los clarificadores finales.

- Correlacionar los resultados de analisis de "flujo de solidos", obtenidos de
las pruebas experimentales de sedimentacién en columna, con los parametros
de control F;:M (relacion alimento-microorganismos) y del TRS (edad del lodo)
de las plantas de tratamiento en estudio.

- Comparar los resultados correspondientes a la CHS y CSS, obtenidos a
partir de las pruebas experimentales en las columnas de sedimentacion, con
aquellos que s¢ generaron tomando en cuenta las condiciones de
funcionamiento real decada una de las plantas de tratamiento durante su
estudio, asi como con los valores bibliograficos recomendados para esos
parametros.

26



CAPITULO 4

TEORIA DE SEDIMENTACION




4. TEORIA DE SEDIMENTACION

Muchas de las impurezas del agua residual estan presentes como particulas
suspendidas, las cuales son transportadas en el caudal y pueden ser eliminadas
por sedimentacion; la sedimentacidn es la separacion de las particulas mas
pesadas que el agua mediante la accion de la gravedad, es una de las
operaciones unitarias mas utilizadas e importantes en el tratamiento de las
aguas residuales; éstas particulas sedimentan cuando las fuerzas debidas a la
gravedad y viscosidad actiian sobre el material suspendido (21).

4.1 TIPOS DE SEDIMENTACION

En base a la concentracion y tendencia a la interaccion de las particulas pueden
darse cuatro tipos de sedimentacion: a) discreta, b) floculenta, ¢) retardada o
zonal y d) por compresion (14, 18, 20, 21, 29, 30).

a) La sedimentacion discreta se caracteriza debido que, las particulas
mantienen su individualidad y no cambian de tamafio o densidad durante su
descenso, sedimentan con poca o ninguna interaccion entre ellas; estan
asociadas con la remocién de arena y particulas de basura.

b) En la sedimentacion floculenta, las particulas se aglomeran con un
consecuente cambio en la gravedad especifica y sedimentan a mayor velocidad.
Este tipo de sedimentacion describe la sedimentacion de materiales organicos e
organicos presentes, por ejemplo la sedimentacién primaria de aguas
residuales domésticas.
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c) En la sedimentacion zonal, la suspension floculada sedimenta como una
masa unitaria presentando una interfase distinta durante su descenso, describe
la sedimentacién de los lodos activados biologicos y los lodos quimicos
concentrados.

d) La sedimentacién por compresion tiene lugar, por el peso de las particulas
que se van aiiadiendo constantemente a la estructura, y esta asociada con la
sedimentacién de lodos activados biologicos.

4.1.1 Sedimentacion de particulas discretas y floculentas

En la sedimentacion es necesario diferenciar entre particulas discretas, las
cuales no cambian de tamaiio, forma o masa, al descender en el liquido y
floculentas, las cuales se aglomeran durante la sedimentacion cambiando
de tamafio y forma, por lo tanto no tienen caracteristicas constantes.

El comportamiento de las particulas discretas en el clanficador ha sido
rigurosamente estudiado por Camp, 1945 (29). Investigaciones hechas por Li y
Ganczarczyk, 1987 (29), muestran que la velocidad de sedimentacién de las
particulas floculadas de lodo activado esta en funcion del diametro transversal
de las mismas. Ossenbrug y Mc Intire; Patry G. y Takacs, 1992 (25) también
han estudiado ampliamente el comportamiento de las particulas floculadas,
tedricamente argumentan que la velocidad de sedimentacion de éstas es
independiente de la concentracion, sin embargo, no es asi para las condiciones
practicas.

En el wratamiento de aguas residuales domésticas, la sedimentacién floculenta
ocurre cuando la velocidad de sedimentacion se eleva, debido al contacto entre
las particulas. El efecto de la floculacion sobre la velocidad de sedimentacién
es mas pronunciado cerca del fondo del tanque, por lo tanto, la fraccién
removida de particulas floculentas estara en funcion del tiempo de retencion,
de la carga superficial y de la profundidad. Por otra parte, la remocion de
particulas discretas depende unicamente de la carga hidrdulica superficial o
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carga superficial, esto se debe a que tanto el tamafio de particulas como la
velocidad de sedimentacion, aparentemente no presentan cambio durante su
descenso; lo anterior se muestra esquemdaticamente en la fig. 4.1.

Profundidad de! tanque

Particula A
con velocidad Va

Punto de coalescenclia

\ de las particulas
BE—

Particula B
Particula AB

con velocidad Vb
con velocidad Vab

- «

o

Longitud del tanque ’

Fig. 4.1  Sedimentacion de dos particulas que floculan en un tanque de flujo
honzontal

La mayoria de los sedimentadores se construyen para la separaciéon de
particulas aglomerables. Este fendmeno es mucho mas complejo que el anterior
por cuanto la velocidad de asentamiento, Vs, de los coagulos no es constante
sino creciente con el tiempo, ya que éstos aumentan de tamafio con la
profundidad. Por lo tanto, la eficiencia es funcion no solo de la carga
superficial, sino también del periodo de detencioén. Por ésta razon, no se han
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podido desarrollar ecuaciones matematicas que describan ésta operacién en
forma aceptable y por consiguiente, se recurre a ensayos experimentales (6).

4.1.2 Sedimentacién de una suspension de alta concentracion

Cuando una suspensién de alta concentracion de solidos suspendidos
sedimenta, se suscitan los siguientes efectos (13,14), los cuales han sido
observados durante ensayos en columnas de sedimentacién:

- Las particulas se depositan colectivamente como una capa a una velocidad
uniforme, manteniendo la misma posicion relativa entre ellas y mostrandose
una interfase distinta entre el lodo y el sobrenadante clarificado, esto es, se
produce un volumen de agua relativamente clara por encima de la region de
sedimentaciéon zonal. La interfase desciende con una velocidad constante por
cierto tiempo, las particulas dispersas relativamente ligeras que permanecen en
esa region, se depositan como particulas floculadas.

- Una zona de transicién se presenta, cuando la velocidad de descenso
disminuye apreciablemente debido al incremento de la concentraciéon de los
solidos.

- Cuando la capa elevada de solidos que sedimentan alcanza la interfase, ocurre
una compresion (compresion zonal) de la capa de particulas. Las particulas de
esta regién forman aparentemente una estructura en la que existe un contacto
fisico entre las mismas. Cuando se forma la capa de compresion, las regiones
que contienen concentraciones de s6lidos cada vez menores que las halladas en
la region de compresion, se van desplazando hacia la parte superior de la
columna de sedimentacion.
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4.2 CLARIFICACION Y ESPESAMIENTO

En los sedimentadores, el espesamiento ocurre en el fondo de tanque, mientras
que la clarificacion enla parte superior (zona de sedimentacion libre), en la
cual una suspension uniforme de particulas en descenso produce un flujo
clarificado. Los sélidos de la zona de clarificacién pasan a la zona de
espesamiento; como la concentracion de los sélidos se incrementa, la velocidad
de su descenso disminuye mientras que la velocidad del liquido incrementa.
Todos los sélidos exhubiran una fuerza de resistencia a la compresion, ain
cuando se encuentren en suspension y no esten en contacto.

Es importante hacer menciéon de los principios basicos quediferencian la
clarificacion del espesamiento (2, 12).

4.2.1 Clarificacion.

La clarificacion es la separacion de particulas sélidas y liquidas por su
movimiento relativo, prescindiendo del cambio de concentracion en el volumen
que los contiene, esto es, el movimiento de las particulas es relativo al liquido
pero no relativo una con otra..

La fuerza de arrastre del liquido a una velocidad relativa, depende de la forma
y tamaiio de las particulas, de la estructura del floc y de la concentracion de
solidos.

En una buena operacion de sedimentacion, la concentracion de sélidos en las
capas descendentes del clarificador incrementan con la profundidad, debido a
las fuerzas dinamicas que actian en las particulas floculadas. Roth y Pinow,
1981 (29), en su estudio de distribucion de tamatio de particulas, encontraron
que las particuas floculadas en el efluente de clarificadores secundarios de
plantas que funcionan mediante lodos activados, siguen uma distribucién
logaritmica normal. Un estudio similar también fue realizado por Patry y
Takacs, 1991, cuyos resultados muestran que ¢l incremento en el flujo
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superficial promedio y en el didmetro de las particulas resulta en grandes
cantidades de solidos.

4.2.2 Espesamiento.

El espesamiento es el incremento en la concentracion de sélidos suspendidos,
en el cual el movimiento de las particulas es relativo una con otra y no hay
distorsion significativa de las particulas individuales, en la operacién de
asentamiento por gravedad. El espesamiento por gravedad es caracterizado por
un fenémeno denominado de sedimentacion retardada o zonal.

Segun Dick y Ewing, las fuerzas de interaccion fisica entre las particulas, que
son apreciablemente fuertes en la region de sedimentacion por compresion,
disminuyen progresivamente con la altura (8,14). Pruebas de sedimentacion
por cargas fueron llevadas a cabo por Bharagova y Rajagopal (3), de las cuales
se deriva que el comportamiento de la sedimentacion en las zonas de transicion
y compresion, depende de la concentracion inicial de los solidos suspendidos y
de la naturaleza de los materiales suspendidos presentes.

4.3 FUNDAMENTOS DE UN TANQUE DE SEDIMENTACION IDEAL

Los sedimentadores de flujo horizontal son comunmente utilizados en el
tratamiento de aguas residuales. La sedimentacién con flujo horizontal se
efectiia en tanques rectangulares o circulares, en los cuales la masa liquida se
traslada de un punto a otro con una velocidad Vo, mientras las particulas caen
con una velocidad Vs (6).

Cuatro zonas pueden considerarse en una unidad de sedimentacion:

1) zona de entrada, 2) zona de sedimentacion, 3) zona de salida, 4) zona de
lodos, las cuales se esquematizan en la fig. 4.2
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Zona de entrada Zona de sallda
T Zona de sedimantacion
B - .~ Vh i .
—_—
Vo
ho - -1
] Vh o [
I"P'
—f Vs -+
" Zona de lodos

Fig. 42 Modelo del tanque de sedimentacion ideal

1) En la zona de entrada el caudal afluente junto con el matenal suspendido en
él, se dispersan a través de la seccion transversal en angulo recto a la direccion
del flujo.

2) En la zona de sedimentacion, las particulas suspendidas se depositan por
accion de la gravedad independientemente unas de otras. Al acercarse las
particulas a la zona de lodos, éstas se apoyan unas con otras, formando mallas
que se van compactando y la velocidad de sedimentacién se reduce en forma
considerable.

3) La zona de salida es aquella en la cual se recolecta la suspension clarificada,
descargando postertormente en conducto del efluente. El tipo de estructura de
salida determina en buena parte, la mayor o menor proporcion de particulas
que pueden ser resuspendidas en el flujo.

4) En la zona de lodos se recolectan los solidos sedimentados bajo la zona de

sedimentacion. Los lodos se depositan de manera desuniforme en el fondo del
sedimentador.
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Cuando en la zona de sedimentacion se presenta una reduccion apreciable en la
velocidad de asentamiento, recibe el nombre de sedimentacion autointerferida.
En la zona de sedimentacion de los sedimentadores horizontales, casi no se
presentan condiciones de sedimentacién autointerferida. Debido a lo anterior,
Hazen, 1904, y Camp, 1946 (21), introdujeron el concepto de "Tanque Ideal”.
El tanque 1ideal, como lo define Camp, es el "el decantador hipotético", en el
cual la sedimentacion se realiza en la misma forma que en un recipiente de
igual profundidad conteniendo un liquido en reposo.

Esta definicidn se basa en las siguientes suposiciones:

1) La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los
puntos de la zona de sedimentacion del tanque.

2) Al principio de la zona de entrada, la distribucién de particulas de diversos
tamafios es la misma en todos los puntos de la seccién vertical.

3) Una vez que la particula ha llegado a la zona de lodos queda removida.

4) Para un flujo dado, la remocién de las particulas suspendidas esta en funcion
de la CHS y es independiente de la profundidad.

5) La concentraciéon de particulas suspendidas para cualquier seccion
transversal, aumenta con la profundidad de sedimentacién y disminuye a
medida que se acerca a la zona de salida.

En los clarificadores, la masa liquida se dirige de un extremo a otro con
movimiento uniforme y velocidad constante Vo, mientras que las particulas

caen con una velocidad Vs.

En un tanque de sedimentacion ideal, €stas zonas estan perfectamente
delimitadas.
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Para una particula con velocidad Vs que llega a 1a zona de sedimentacion, el
tiempo en ¢l cual llega al fondo del tanque, es igual al tiempo tedrico de
retencion, como se muestra en laec 4.1.

donde:
Ve = volumen del clarificador
Q =caudal de disefio

Como ¢l volumen es igual al area superficial A, multiplicada por la
profundidad h, del tanque tenemos:

to = AWVQ = /QA =h/Vs

Vs = h/to = WAWQ = Q/A

A la relacién Q/A se le conoce como "velocidad de derrame” del tanque
sedimentador y es correspondiente, a la velocidad de las particulas que son
completamente removidas de la masa de agua durante su trayecto a través del
clarificador. Esto supone utilizar un tanque de gran area y poca profundidad,
pues de la ec. 4.2 se deduce, que la eficiencia de la sedimentacion sea funcién
mas bien del area que de 1a profundidad.
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5. UNIDADES DE CLARIFICACION

La mision del tanque de sedimentacion del lodo activado es separar los so6lidos
del lodo del licor mixto (21). Se trata del ultimo paso en la consecucion de un
efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en DBO y solidos
suspendidos y como tal, representa un punto critico en la operacion de un
proceso de tratamiento de lodos activados. La presencia de un gran volumen de
solidos floculentos en el licor mixto, exige prestar una atencion especial al
diseiio de los tanques de sedimentacion del lodo activado. Estos sélidos tienden
a formar una capa del lodo en el fondo del tanque, cuyo espesor variara segin
las circunstancias. Dicha capa puede ocupar toda la profundidad del tanque y
rebosar por los vertederos en momentos de caudales punta, si la capacidad del
retorno de lodo fuese inadecuada.

En la mayoria de los modelos de clarificacion actuales reportados en la
literatura, que estan basados en un analisis estadistico de datos de plantas a
escala completa, se incluyen diversos parametros tales como flujo promedio
afluente, SSLM, TRS, TRH y flujo promedio de aeracion.,

5.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LAS UNIDADES
DE CLARIFICACION

Diversos estudios acerca de las caracteristicas hidraulicas para el disefio de
tanques de sedimentacion, han sido evaluados y utilizados desde 1927, sin
embargo, tales investigaciones no proporcionan informacion clara acerca de la
distribuciéon del flujo dentro del clanficador (30). En general, trataindose de
aguas residuales domésticas, y/o combinadas con aguas residuales industriales,
el funcionamiento de los taques de sedimentacion depende principalmente de
los siguientes factores:
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caracteristicas del agua residual, tiempo de retencion, profundidad del tanque,
area del tanque y velocidad de salida, temperatura, tamafio de las particulas,
pretratamiento, variaciones en el caudal, longitud del depésito, disefio de la
entrada y salida, velocidad de sedimentacion de las particulas (CHS), densidad
de las particulas, eliminacién de lodos (por sedimentacidn),

5.1.1 Caracteristicas de sedimentabilidad del lodo en el clarificador

Debe prestarse especial atencion, a la seleccion de una profundidad que
proporcione el volumen necesario para las instalaciones de sedimentacion
secundarias. Los factores los cuales influencian las propiedades de
sedimentacion y clarificacion del floc, deben ser consideradas también en el
diseiio y operacion de las plantas.

En general, el area necesaria para la clarificacion debe basarse en la carga
superficial, equivalente de la particula mas pequefia que vaya a eliminarse del
liquido clarificado, en las zonas superiores del tanque de  sedimentacién, A
menudo, la velocidad de sedimentacion que se adopta en el proyecto a efecto
de la clarificacion, es la velocidad de sedimentacion de la interfase deducida de
ensayos de columna, con lodos de concentraciones similares a la cual opera la
planta. Esta velocidad es generalmente mucho mayor que la necesaria, para
eliminar las particulas ligeras que normalmente se encuentran en el efluente de
las plantas de lodos activados; si se quiere eliminar las particulas ligeras, debe
preverse un volumen adecuado en la zona de clarificacion del tanque (21).

El area necesaria para el espesamiento del licor mixto, depende del "flujo
limite de solidos" que puede transportarse hasta el fondo del tanque de
sedimentacion. Aunque este flujo varia con las caracteristicas del lodo deben
llevarse a cabo los ensayos mencionados, para determinar la relacion entre la
concentracion del lodo y la velocidad de sedimentacion.

Los sélidos del lodo activado tienen un peso especifico tan préximo al del
agua, que el incremento de densidad y viscosidad del agua en época de
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invierno, afectan adversamente las propiedades de sedimentabilidad del lodo.
Estas propiedades pueden en ocasiones llegar a variar debido a: 1) los cambios
en cantidad y en peso especifico de los sélidos suspendidos, que atraviesan los
tanques de sedimentacién, 2) al caracter y cantidad de residuos industriales
contenidos en el agua residual y, 3) a la composicion microbiana del floculo.

Algunos solidos son llevados a la superficie debido a que no tuvieron tiempo
de sedimentar mientras el flujo superficial se dirige al exterior. Una
concentracion muy alta en el flujo del fondo puede ser causa de sobrecarga,
aan cuando la capacidad de clarificacién no sea excedida.

Por las razones antes expuestas, los criterios de disefio deben ser conservadores
para prever, que no se produzcan pérdidas intermitentes de s6lidos del lodo en
el efluente.

5.1.2 Carga hidraulica superficial y carga superficial de sélidos

La capacidad de un sedimentador secundario para la clarificacién y
espesamiento de los solidos, puede determinarse en la actualidad a partir de
informacion correspondiente a la carga hidraulica superficial (CHS) y carga
superficial de sélidos (CSS).

Por lo regular, las instalaciones de sedimentacion suelen proyectarse sin haber
efectuado ensayos de sedimentacion, recurriendo al uso de cargas de superficie
y de solidos reportados en la bibliografia existente. La tabla 5.1 muestra la
informaciéon  tipica de disefio correspondiente para dimensionar los
sedimentadores secundarios (21).

La carga de superficie, es equivalente a una velocidad de flujo ascendente, se
expresa en m3 de agua residual por m? de superficie del tanque y por dia. El
caudal del lodo de retorno es extraido por el fondo del tanque y no contribuye
a dicha velocidad del flujo, ec. 5.1.
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CHS = Q/A e (5.1)

donde:
Q = caudal de entrada al clarificador, m3/dia
A = area del clarificador, m?2

La carga de solidos representa un valor caracteristico de la suspensién y puede
calcularse dividiendo, el total de soélidos aplicados en el 4rea superficial del
tanque y ¢l tiempo. Se expresa en Kg por m2 y por dia 6 bien, en Kg por m2 y
por hora ec. 5.2.

CHR =10 + O} (X} ummnummmmmmsns (02)
A

donde:
Qr = caudal de recirculacion de los lodos, m3/dia

X = concentracion de solidos suspendidos totales en el tanque de aeracion
(SSLM), g/m3

Cuando la concentracion de solidos del licor mixto, aumenta por arriba de
2000 mg/L, la superficie necesaria del tanque puede depender de las
propiedades del lodo en la sedimentacion zonal y de la carga de sdlidos, en véz
de la carga de superficie. Se ha observado que en un tanque de sedimentacion
de un area superficial determinada, la calidad del efluente empeorara, si la
carga de sOlidos se incrementa mas alla del valor caracteristico de la
suspension (21,5).

La relacién entre la carga de solidos y la carga de superficie, basados en el
caudal del licor mixto, muestran en base a estudios relizados, que para una
carga constante de solidos, la carga superficial debe reducirse cuando aumente
la concentracién de SSLM (21).
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Unidades de Clarificacion

Tabla 5.1

(Metcalf-Eddy, 1985), (21)}

Informacion tipica para disefio de tanques clarificadores secundarios

Tipo de tratamiento CHS' wm¥m? dia| CSS™ Kgl_m2 h | Profundidad
Flujo Flujo Fluje Flujo metros
Promedio Pico Promedio Pico
Scdimentacion
enseguida de lodos 16-32 40-438 3.0-6.0 9.0 3.5-5
activados (aire)
excluyendo aereacion
extendida.
Sedimentacion 8-16 24-32 1.0-5.0 7.0 3.5-5
enseguida
de aereacion extendida

l La informacién contenida en ésta tabla no debe emplearse para diseiio, a3 menos que no estén
disponibles los datos de pruebas de sedimentacion en columnas o datos de campo, especificos para el
agua por tralar.

* En cuanto a la carga hidrdulica superficial: para el céalculo del area, s¢ deben tomar los datos de
flujo de entrada al tanquc, sin considerar el gasto de retorno de lodos (no emplear el gasto del licor
mixio),

** Las cargas superficiales de solidos, generalmente estin gobernadas por las caracteristicas de
sedimentabilidad dcl lodo, en operaciones de tiempo de frio. Para el clculo del drea, se debe tomar en

cuenta, ademas del flujo de entrada al tanque, ¢l gasto de retorno de los lodos.
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6. PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO DE SEDIMENTACION EN
COLUMNA Y ESTIMACION DE CONDICIONES DE
TRABAJO.

6.1 ESTUDIOS DE SEDIMENTACION EN COLUMNA

Cuando se tienen aguas residuales municipales para ser tratadas por el proceso
de lodos activados, la bibliografia recomienda llevar a cabo estudios previos de
sedimentacion en columna, para evaluar las caracteristicas de sedimentabilidad
del licor mixto, en las cuales la sedimentacién zonal y por compresion juegan
un papel primordial, asi como para obtener pardmetros de disefio del
sedimentador, ya que existen casos en que las variables de proceso tales como
SSLM y TRS, quedan fuera del intervalo conocido y experimentado, cuando se
utilizan factores cuyas condiciones de funcionamiento no corresponden a las
requeridas. (21, 30, 14, 18).

El procedimiento de ensayos modelado por Camp, 1946 (10), se basa en
registro de las alturas de sedimentacion de la interfase del lodo a diferentes
tiempos, ésta técnica se ha renovado continuamente por estudios mas
recientes, que sugieren que el equipo de pruebas requerido refleje las
condiciones del flujo en el tanque a escala completa.

Un método desarrollado por Coe y Clevenger, Yoshioka y Cols, Dick y Young
(21), que se basa en el andlisis del flujo de masa de los sélidos en el tanque de
sedimentacion, requiere ensayos de sedimentacion en columna, asi, el flujo de
solidos debido a la sedimentacion por gravedad, estd dado como el producto de
la concentraciéon de s6lidos (SSLM), y la velocidad de sedimentacion de las
particulas s6lidas (Vs), ec. 6.1.
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SFG=Ci.Vi/ (1000 g/kg) ....ccoeomraacrrirreariennen 6.1)

donde:
SFG = Flujo de sélidos debido a la gravedad, Kg/m2 . h.
C1 = Concentracion de solidos en el punto de que se
trate, g/m3,
Vi = Velocidad de sedimentacion de sélidos con
concentracion Ci, m/h

Diversos modelos han sido sugeridos para describir la velocidad de
sedimentacion del licor mixto, el mas utilizado es el propuesto por Talmadge y
Fitch (15), en el cual se hace uso de la curva de sedimentacién correspondiente
a la altura de la interfase vs el tiempo. Uno de los modelos mas ampliamente
aceptados es el modelo de Vesilind, 1968 (29), ec. 6.2, el cual es de aplicacion
solamente para condiciones de sedimentacion zonal, fue usado por Hill y
Vitasovic's (1968) con buenos resultados.

W=Vaoe*x W .ofoflin Yl N (6.2)

donde:
Vo = Velocidad de sedimentacion maxima, m/h
e = parametro del modelo.

Estos estudios son importantes de tomarse en cuenta en ¢l disefio de los
sedimentadores, debido a que en algunos casos las variables del proceso, tales
como la concentracion de solidos suspendidos totales del licor mixto (SSLM),
la edad del lodo o tiempo de retencion de solidos (TRS), la relacion alimento-
microorganismos (F/M) y el tiempo de residencia hidraulico (TRH), quedan
fuera del intervalo conocido y experimentado (21).

Dick y Ewin, Vesilind y Dick, Scott (11) y otros investigadores, aprucban que
las pruebas de sedimentacion y espesamiento enel laboratorio podrian ser

45



Procedimiento de Estudio de Sedimentacion en Columna y Estimacion de Condiciones de Trabajo

conducidas en columnas, con suficiente profundidad y amplitud (90 cm de
altura y 11.4 cm de diametro), provistas de agitacion suave en el rango de 4-6
rev/h, para determinar aproximadamente las caracteristicas de funcionamiento
obtenidas en espesadores a escala completa (16,19).

Morris J. y colaboradores, 1989 (22) realizaron ensayos de sedimentacién por
cargas en columnas de sedimentacion de acrilico, utilizando diversas
concentraciones de lodo activado, las pruebas fueron realizadas por un periodo
de 2-4 dias en cada una de las tres plantas de tratamiento, que se estudiaron en
condiciones estables de funcionamiento.

6.1.1 Analisis de 1a sedimentacion zonal

La informacion requerida para el desarrollo de criterios basicos de disefio, para
un tanque de sedimentacion secundario en un sistema de lodos activados,
puede ser obtenida de un analisis de sedimentacién por cargas, como se
describe a continuacién (1, 14, 15, 19).

1. Una cantidad determinada de licor mixto del reactor biologico, es vertida a
la columna graduada. Deben ser estudiadas diversas concentraciones de solidos

Cada columna de prueba debe estar provista de agitacién lenta, simulando la
accion de barrido en el prototipo (a escala completa). La velocidad de barrido
puede ser mantenida a aproximadamente 5 rev./h.

2. Los solidos de cada prueba deben mezclarse suavemente para obtener
homogeneidad y permitir que sedimenten bajo condiciones normales.

3. La interfase se formard y su posicion (altura) con respecto al tiempo de
sedimentacion, es registrada. Usualmente toma de 20 a 45 minutos del

asentamiento a la compresion.

4. Las condiciones de la curva de sedimentacién para cada concentracion de
SSLM, pueden ser analizadas usando la aproximacion de Talmadge y Fitch y
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asi obtener, la velocidad de sedimentacion correspondiente a cada
concentracion.(14).

5. Para cada concentracion el flujo de solidos es calculado, como el producto
de la concentracion de solidos y la correspondiente velocidad de
sedimentacién, método de Coe y Clevenger et. al. (21). El uso de la curva de
flujo de solidos es necesaria para obtener ¢l flujo limite, a la concentracion
deseada del caudal del lodo del fondo (19).

6.1.2 Procedimiento grafico del analisis de flujo de sélidos

El procedimiento grafico del flujo de sélidos debido a la gravedad, en funcién
de la concentracion de sélidos, se muestra a continuaciéon con un ejemplo, a
partir de las pruebas de sedimentacién correspondientes a la planta del
municipio de Montemorelos, de la cual se hace mencion en el punto 6.2.3 de
éste capitulo.

6.1.2.1 Velocidad de sedimentacion de l1as particulas
6.1.2.1.1 Obtener las velocidades de sedimentacion zonal deducidas de cada

ensayo de sedimentacion en las columnas, con suspensiones de diferentes
concentraciones.

1) a partir de los datos de la tabla 6.1, graficar la altura de la interfase en la
columna en funcion del tiempo para diferentes concentraciones de solidos
como se muestra en las figs. 6.1. (1 a 4).

2) la porcidn de la linea recta de la curva resultante es usada para determinar la
velocidad de sedimentacion para cada concentracion. Los datos de la

velocidad obtenidos de este ejemplo, se muestran en la tabla 6.2.

Velocidad de sedimentacion (Vs) = altura/tiempo
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6.1.2.1.2 Obtener los datos de la velocidad de sedimentacion zonal en
m3/m2/dia (CHS), (los obtenidos en éste caso se muestran en la tabla 6.3) y,
graficar con respecto a la concentracion correspondiente de solidos
suspendidos para cada prueba, como se muestra en la figura 6.2.

6.1.2.1.3 Obtener los valores correspondientes de la CHS, a partir de la figura
6.2, interpolando las concentraciones deseadas de solidos suspendidos del licor
mixto, en éste caso (y para todas las plantas estudiadas), para valores de 1000,
2000, 3000 y 4000 g/m3, como se muestra en la tabla 6.4.

6.1.2.2 Flujo de sélidos

6.1.2.2.1 Graficar el logaritmo de las velocidades de sedimentacién zonal
obtenidas en m/h (tabla 6.2 6 6.3), con respecto al logaritmo de la
concentracion correspondiente de sélidos suspendidos para cada prueba. De
aqui resulta la curva mostrada en la fig. 6.3.

1) Utilizando los datos de la curva de la fig. 6.3, obtener los datos necesarios
(en este caso mostrados en la tabla 6.5), para desarrollar la curva de flujo de
solidos, utilizando la ec. 6.1.

SFG =Ci . Vi/ (1000 g/kg)

Ci = Concentracion de solidos, g/m3,

Vi = Velocidad de sedimentacién de solidos, m/h

6.1.2.2.3. Graficar el valor calculado del flujo de sélidos respecto a la
concenfracion correspondiente.

1) Representar los valores del flujo de sdlidos obtenidos, respecto a la
concentracion, fig. 6.4.

6.1.2.2.4 Obtener los valores correspondientes del flujo de solidos (CSS) de la
fig 6.4, trazando tangentes a la curva para las concentraciones del lodo del
fondo deseadas, en este caso (y para todas las plantas estudiadas) para valores
de 4000, 6000; 8000; y 10,000 g/m3. como se indica en la tabla 6.6.
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Tabla 6.1 Datos de la altura de la interfase solido-liquido en funcion del tiempo.

Planta de tratamiento: Montemorelos

Altura de Ja interfase solido-liquido (cm), a la concentracion Co (SSLM)

Fechade | Tiempo, | Co=2085 | Co=4070 § Co= 4770 { Co= 5280
muestreo minutos _mg/L. mg /L m | mg/lL |
0 90 N 90 90
1 89.8 90 20 90
2 89.5 90 90 20
3 89 898 89.8 90
5 80 89.5 89.2 89 8
12/agof93 10 65 85 87 89.3
15 40 82 86 88
20 30 69 78 3 86
30 23 47 58.5 66.2
45 18 37 42.2 31
60 15 30 342 425
90 9.5 214 265 32.5
watll2 120 83 17§ 22 27
fecha Tiempo Co 3690 | Co 5185 | Co-613% | Co 7635
] 90 90 90 90
= 897 398 90 90
3 89 3 89 8 90 90
I 5 5 89 3 ) 90
16/ago/93 10 84 87 893 89 6
ler muestreo 15 73 86 877 88
20 64 8l 2 84 7 87
30 50 68 72 86
43 365 >0 8 507 776
60 275 39 425 66
90 19 32 355 459
120 158 207 257 357

Datos correspondientes a la (s) figura (s) 6 1

continGa
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Tabla 6 1

corlinuacion

Planta dc tratanuento Montemorelos

Altura de la interfasc solido-liquido {cm), a la concentracion Co (SSI.M)
Fechade | Tiempo | Co=3635 | Co 5495 | Co=6555 | Co=7015
mucstrco minutos mg/L mg'/L me/L mg/l

0 90 90 90 %0
1 88 7 990 X 90
2 883 90 90 90
3 88 90 90 90
S 86 895 89.8 90
16/ago/93 10 80 89 89 89 5
2do muestreo 15 673 875 88 6 89
20 493 82 86 867
30 375 66 2 756 78 3
45 285 491 54 573
60 23 5 385 44 3 Sl
90 152 28 335 0
12 14 23 272 1
fc-ha Tiempa | Co 36! Co RI6GK | Co—8S.¢ | Co 11860
0 } 9 9)
1 / 9 )0
2 89 " 90 50
3 88 AN 90 90
5 80 887 90 90
8/dic/93 10 67 86 89 893
15 5> 73 877 83
20 4 (1~ 82 87
3 A 48 6 %3S
45 17§ 375 46 675
60 144 3 37 515
%0 1 23 28 153
120 I 195 218 29 S

S0
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MONTEMORELOS

Altura de la interfase, cm

100
v\?ﬁ\‘
.
80 - E
0Y
60
O
I

40 - T

3 &

£l
20
0 | | | | | i
0 20 40 60 60 100 120 140
Tiempo, min

Concentracion SSLM:
—— Co = 2085 mg/L —+ Co = 4070 mg/L
—¥— Co = 4770 mg/L —&= Co = 5280 mg/L

Fig. 6.1 (1) Curva de sedimentacion de la interfase

Fuente; Tabla 6.1 Correspondiente a la Tabla 6.2
102112237
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MONTEMORELOS

Altura de la interfase, cm

100

O H— | 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM:
—*— Co = 3690 mg/L —+— Co = 5185 mg/L
—*— Co = 6135 mg/L —8- Co = 7635 mg/L

Fig. 6.1 (2) Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: tabla 6.1 Correspondiente a la Tabla 6 2
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MONTEMORELOS

Altura de la interfase, cm

0 1 | | | ] |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM
—— Co = 3635 mg/L —— Co = 5495 mg/L
—*— Co = 6555 mg/L —=- Co = 7015 mg/L

Fig. 6.1 (3) Curva de sedimentacion de la interfase

Fuente: tabla6 1  Correspondiente a la Tabla 6.2
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MONTEMORELOS

Altura de la interfase, ¢cm

100

80

60

40

20

O | 1 | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

|

3690 mg/L —+— Co = 8168 mg/L

I

@)
o
I

8586 mg/L —5— Co = 11860 mg/L

Fig. 6.1 (4) Curva de sedimentacion de la interfase

Fuente: tahla G.1 Correspondiente a la tabla 6.2
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Tabla 6.2

concentracion dada de solidos .

SST (mg/L)

Datos de la velocidad inicial de sedimentacion para cada prueba, a la

Velocidad de sedimentacién zonal en cm/min y (m/h)

12/2g0/93

16/ag0/931_

16/ago/93?

8/dic/93

2085

3.9

(2.34)

4070

2.33

(1.39)

4770

1.93

(1.16)

5280

1.55

(0.93)

3690

1.78

(1.07)

5185

1.35

(0.81)

6135

1.3

(0.78)

7635

0.55

(0.3)

3635

2.9

(1.74)

5495

1.42

(0.85)

6355

1.3

(0.78)

7015

1.23

(0.74)

3690

2.3

(1.62)

8165

2.3

_(1.38)

8585

1.55

(093)

! Primer muestreo

2 Segundo muestreo

Fuente: Figs. 6.1. Datos correspondientes a la tabla 6.3
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Tabla 6.3 Datos de la carga hidraulica superficial (CHS) para cada prueba, a la
concentracion dada de solidos .

SST (mg/L) *Vel. sed. ««CHS

_(h) | (Im2idia) |
2085 (2.34) 56.16
4070 (1.39) 33.36
4770 (1.16) 27.84
5280 (0.93) 2232
3690 (1.07) 25.68
5185 (0.81) 19.44
6135 (0.78) 18.72
7635 (0.33) 7.92
3635 (1.74) 41.76
5495 (0.85) 20.4
6555 (0.78) 18.72
7015 (0.74) 17.76
3690 (1.62) 38.88
8165 (1.38) 33.12
8585 (0.93) 2232

*Vel sed. = Velocidad de sedimentacion

Fuente: Tabla 6 2. Datos correspondientes a las figuras 6.2, 6.3

** CHS = Vel sed (m/h) x 24 (h/dia)
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MONTEMORELOS

CHS (Vel. de sedimentacidn), m3/mz2/dia

10 - :
. +
0 | 5 | 1 |
0 2 4 6 8 10
SSIM, mg/L (g/m3) (miles)
Fecha de muestreo:
*  12/ago/93 +  16/ago/93 *
*  16/ago/93 ** O 8/dic/93

Fig. 6.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de solidos
suspendidos.
* ler muestreo  ** 2do muestreo

Fucnte” Tabla 6.3 Correspondicnte a la tabla 6.4
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Tabla 6.4 Datos correspondientes a la carga hidraulica superficial a la concentracion
deseada de sélidos suspendidos del licor mixto (SSLM), del area de clarificacion.

SSLM (g/m3) | CHS (m3/m?/d)
1000 57°
2000 56
3000 43
4000 35

*Valor aproximado, debido a la baja concentracién de SSLM (ver fig. 6.2)
Fuente; Figura 6.2
NOTA: Estos datos forman parte de la tabla 7.1 del capitulo 7.
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MONTEMORELOS

Velocidad de sedimentaciéon zonal, m/h

10
@
. O
1 .
1 . a
I TN *x
- +
O.l | | | | | | | ]
1000 10000

SSLM, mg/L (g/m3)

Fecha de muestreo:
" 12/ago/93 +  16/ago/93 *
*  16/ago/93 ** D  8/dic/93

Fig. 6.3 Relacion logaritmica de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de
s6lidos suspendidos.
* ler muestreo  ** 2do muestreo

Fuente: tabla 6 3 Correspondiente a latabla 6 5
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Tabla 6.5 Datos de la velocidad de sedimentacion para cada prueba a la concentracion

deseada de sélidos .

Vel. sedl.
m’h

Flujo de sélidos
Kg/m?/ h

42

403

Lvel. sed. = Velocidad de sedimentacién. Los datos obtenidos son el resullado

de inlerpolar en la curva de la fig. 6.3, la concentracion dada de SSLM.

Fuente. Figura 6.3 Datos correspondientes a 1a figura 6.4

SFG* = Ci . Vi /(1000)
(g/m3) (mh)/(g/kg)

* Flujo de solidos debido a la gravedad
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Flujo limite de sélidos, Kg/m2 h
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10

Conc. del lodo del fondo, g/m3 (miles)

N

Fig. 6.4 Curva de flujo de solidos por gravedad

10

Fuente: tabla6 5  Correspondicnle a la tabla 6.6
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Tabla 6.6 Datos correspondientes a la carga superficial de solidos a la concentracion
deseada del lodo del fondo .

Conc. lodo del fondo,| 4000 6000 8000 10000
SST (g/m3)

CSS (kg/m? h) 21.5° 13* 9.8 8.7

* Valor aproximado debido a la baja concentracion de solidos (SST) del Jodo del fondo.
Fuente: Figura 6.4
NOTA: Estos datos forman parte de la tabla 7.2, capitulo 7.

6.2 ESTIMACION DE CONDICIONES DE TRABAJO

Las pruebas de sedimentacion "batch" (por cargas) correspondientes a este
estudio, se efectuaron utilizando muestras de licor mixto de los reactores
biologicos de las plantas de tratamiento de aguas residuales en referencia.

6.2.1 Equipo de sedimentacion

Se llevo a cabo la instalacion de un dispositivo de pruebas a nivel laboratorio, el
cual consta de tres columnas de sedimentacion en matenial de acrilico
transparente, cuyas dimensiones son: diametro interior, 14.6 cm; espesor, 3
mm; y altura 1.20 m. La base que sostiene a las columnas esta hecha de
madera, y su dimension es de 1.35 m de altura, 1.22 m de largo y 0.30 m de
ancho.

Cada columna esta provista de un agitador de vanllas, metalico, tridimensional,
los cuales son impulsados y controlados al mismo tiempo a 4 rph, mediante
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un equipo eléctrico que consta de las siguientes partes: 1) motor Dayion
"Rigth Angle AC/DC Gearmotors". Mod. 22798B THRU 2Z803B; 2) reductor
de velocidad de flecha paralela. Mod. 2Z819A eléctrico ; 3) Reductor de
velocidad (Electronic Motor Speed Controls). Mod. 4x796D. El dispositivo
referido se muestra en la fig. 6.4.

El material requerido y utilizado para la adaptacion adecuada del equipo
eléctrico es el siguiente: 1) Cadena #40 RLR Chain -10Ft; 2) Conector para
cadena #40 Conn Link-PKG 5; 3) Coples L050 HUB 1/2; 4) Arafias L050
SOX Spider; 5) Chumaceras BB Pillow Block 1/2: 6) Diente de rueda de
cadena 4014 x 1/2 Sprocket.

El fondo de las columnas fue obstruido colocando una base de 3/4 de pulg. de
del mismo material , cada una de estas bases fue perforada en el centro (1 cm
de profundidad x 1.2 cm. de diametro ) antes de ser colocadas, esto fue hecho
con el objeto de impedir el movimiento aleatorio y brusco de los agitadores, a
los cuales se adapto una pequeiia varilla que queda semi-insertada a los
orificios de las bases, y con ello el giro del agitador es controlado. Para
facilitar las lecturas correspondientes de las pruebas, en la pared exterior de
cada columna se colocd en sentido vertical una cinta métrica metalica del
tamafio de aquella.

La altura atil de las columnas de sedimentacion fue considerada conveniente de

0.9 m, teniendo por lo tanto un volamen de 15 L. de licor mixto en cada
prueba.
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Fig. 6.5 Dispositivo para pruebas de sedimentabilidad de columna

1. Controlador de velocidad
2. Motorreductor

3. Reductor de velocidad

4. Columna de acrilico

5. Agitador metalico
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6.2.1.1 Material auxiliar de laboratorio

A continuacion se menciona la relacion de material auxiliar de laboratonio que
fue indispensable para la realizacion de la etapa experimental: 1) Probeta de
1L, 2) cronémetro, 3) termometro de mercurio (de campo), 5) equipo de
laboratorio adecuado para la determinacion de SST , SSV y DBO, en base a lo
indicado en los Métodos Estandar para la realizaciéon de analisis de aguas
residuales (16).

6.2.2 Métodos
6.2.2.1 Procedimiento de pruebas experimentales

Las muestras de licor mixto correspondientes para cada planta, fueron tomadas
en un punto cercano a la salida del reactor, antes de pasar al clanificador final,
posteriormente fueron espesadas por periodos medios de 15, 30, 45 y 60
minutos para obtener varias muestras de lodo de concentraciones diferentes,
de cada una de ellas se determiné posteriormente la concentraciéon de Sélidos
suspendidos totales(SST).

Una vez espesadas cada una de las muestras, se efectuaron las pruebas de
sedimentacion en base al procedimiento de analisis de flujo de sélidos,
mencionado en la seccion 6.1.1; asi mismo, se realizaron las curvas
correspondientes al andlisis de flujo de sélidos.

Por otra parte, s¢ tomaron también muestras para efectuar los analisis de la
DBOS del afluente (agua cruda), SST de retorno y/o purga de lodos, SST del
efluente del clarificador secundario y SST del sobrenadante de la columna de
sedimentacién (correspondiente a la muestra de licor mixto espesado).
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6.2.3 Plantas de tratamiento estudiadas

Club Campestre de Monterrey, A.C.

Agua Industrial del Poniente, S.A. de C.V.

Agua Industrial de Monterrey, S. de U.

PEMEX Planta San Rafael

Montemorelos

Comisién Federal de Electricidad. Planta Termoeléctrica Monterrey
Celulosa Y Derivados, S. A de C. V. Planta Copropicdad

Papelera Maldonado, S.A.

g N A =

Nota: Nomenclatura a atilizar en ésta seccién:

V = volumen del reactor

A = area del clarificador final

Q = caudal afluente del agua cruda (durante el estudio)
Qr = caudal de recirculacion del lodo

Qw = caudal de la purga de lodos

X = solidos suspendidos totales del licor mixto (SSLM)
Xv = s6hdos suspendidos volatiles del licor mixto (SSVLM)
Xr= soélidos suspendidos totales del retorno de lodos

Xe = solidos suspendidos totales del efluente

So = demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

IVL = indice de volumétrico de lodos

F/M = relacién alimento-microorganismos

TRS = edad del lodo 6 tiempo de retencion celular

TRH = tiempo de residencia hidraulico

CHS = carga hidraulica superficial

CSS = carga superficial de solidos

il
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6.2.3.1 Ejemplo de obtencion de los parametros de funcionamiento de las
plantas de tratamiento durante su estudio (datos de campo).

La determinacién de los factores de funcionamiento F/M, TRH, TRS, CHS,
CSS: se efectud en base a las ecs. 2.1, 2.5, 2.9, 5.1, 5.2 respectivamente . A
continuacion se indica un ejemplo ( para la planta del municipio de
Montemorelos).

Datos' :

V = 6,226 m3

A = 482 m?

Q = 6,048 m3/dia
Qr= 4,838 m3/dia

Qw= 93.5 m3/dia
X = 3275 mg/L
Xv= 2575 mg/L
Xr = 7,400 mg/L

Xe= 50 mg/L
So = 235 mg/L (DBOs)
IVL = 100 ml/g

Parametros calculados:
F/M = 0.09 l/dia
TRH= 24h

TRS = 29.5 dias

CHS = 12.54 m3/m?%/dia
CSS = 3.08 Kg/m2/h

Utilizando la ec. 2.1 tenemos:
FM=(S0.Q) / (V.Xv)

* Para todos los casos estudiados, Ja informacion correspondiente a V, A, Q. Qw, fue proporcionada
por personal de cada una de las plantas de tratamiento en referencia.
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donde:

So =235 mg/LL

Q = 6048 m3/dia
V = 6226 m3

Xv= 2,570 mg/L

F/M = (235) (6048) / (6226) ( 2,570)
(mg/L)(m3/dia) / (m*)(mg/L)

FM= 009 l/dia

con la ec. 2.5 tenemos:
TRH = V/Q

TRH = 6226 / 6048
m3/(m3/dia) = 1 dia

TRH =24 hr
Conlaec.29":
TRS =(V . X)/ (Qw . Xr)

TRS = (6226)(3275) / (93.5)(7400)
m3(mg/L) / (m3/dia)(mg/L)

TRS = 29.5 dias

Con la ec. 5.1 tenemos:
CHS = Q/A

*Paralaec. 2.9, pueden ser utilizados 1os valores de los solidos suspendidos totales (X, Xr), en vez de
los solidos suspendidos volatiles (Xv, Xr), como se observa en este caso.
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CHS = 6048 / 482
(m3/dia)/m2
CHS = 12.54 m3/m?/dia

Utilizando la ec. 5.2 se tiene:

CSS =(Q + 0n) (X)
A(1000 )(24)

(m3/dia) (g/m3)
m?(g/Kg)(h/dia)

CSS = 3.08 Kg/m2/h

6.2.3.2 Caracteristicas y parametros de funcionamiento de las plantas de
tratamiento durante su estudio.

La informacién que a continuacion se expone puede ser relacionada o
comparada con los datos encentrados en la literatura, los cuales se indican en
la tabla 2.1.

1. Club Campestre de Monterrey, A.C.

Esta planta, ubicada en la Colonia del Valle, en el municipio de San Pedro,
N.L,, fue instalada para tratar parte del agua residual doméstica generada en
dicha comunidad. En teoria funciona mediante el sistema de lodos activados
con la vanante de zanjas de oxidacion con aeracion extendida, sin embargo los
datos correspondientes durante su estudio, indican que se trata de un proceso
completamente mezclado de carga media (de acuerdo a los datos que a
continuacion se indican y a la tabla 2.1 del capitulo 2). El sistema biolégico
consta de una zanja de oxidacidn, en la cual se lleva a cabo la conversién de
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matena organica y un clarificador secundano cilindnco con fondo cénico, el
retorno de lodos se realiza desde el sedimentador hacia la zanja o reactor
biologico; la atreacion de éste ultimo se lleva a cabo mediante 2 a 4 cepillos
Magna. La purga de los lodos se realiza desde el reactor.

El agua presenté una temperatura media de 26°C durante su estudio
(junio/1993). Las pruebas se efectuaron funcionando la planta en condiciones
normales, es importante tomar en cuenta que previamente a los dias de
pruebas se presentaron lluvias relativamente abundantes, sin embargo, se
consideré conveniente comenzar a muestrear cinco dias después, ello para
evitar en lo mas posible obtener datos errdneos.

Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 3,800 m3

A =346 m?2

Q = 4,320 m3/dia
Qr =28.8 m3/dia

Q= -

X = 905mg/L

Xv = 700 mg/L

X r = 6070 mg/L

Xe = 80 mg/L

So = 220 mg/L (DBQy)
IVL = 220 ml/g

F/M = 0.35 1/dia
TRH= 21hr

TRS = -

CHS = 12.4 m3/m2/dia
CSS = 0.55 Kg/m2/h

* Datos omitidos, debido a la purga de los lodos esporadica y no constante (durante el estudio).
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2. Agua Industrial del Poniente, S.A. de C.V.

La procedencia del agua que ésta planta trata es de las comunidades de Santa
Catarina, N.L., lugar de ubicacion de la planta, y de la colonia Lopez Mateos,
funciona mediante el proceso completamente mezclado de lodos activados
considerandose como una planta de carga media. El sistema biolégico consta
de dos reactores rectangulares, provistos de aireadores mecanicos y un
clarificador final circular, el retorno de lodos se realiza desde el clanificador
hacia los reactores; la purga de los lodos se lleva a cabo desde la linea de
retorno.

El agua, durante el estudio (junio/1993), presentd una temperatura media de 27
°C. Dos dias previos al estudio, se presentaron lluvias escasas por un periodo
aproximado de diez horas, de qui que se considera que no hay efectos
significativos en los resultados. Las pruebas de sedimentacion se efectuaron, a
partir de muestras compuestas, de ambos reactores.

Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 2,150x2=4300 m3
A = 490.6 m2

Q = 4320 m3/dia

Qr = 2590 m3/dia

Qw = 260 m3/dia

X = 1220 mg/L
Xv = 965 mg/L.
Xr = 3255 mg/L
Xe= 20 mg/L

So = 335 mg/L (DBQ;s)
IVL = 105 ml/g

FIM = 0.34 1/dia
TRH = 24 hr

TRS = 6 dias

CHS = 8.8 m¥/m2/dia
CSS = 0.71 Kg/m2/h
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3. Agua Industrial de Monterrey, S, de U.

Esta planta de tratamiento se encuentra ubicada en el municipio de San Nicolas
de los Garza, N.L., recibe agua de los colectores generales de Monterrey para
ser tratada mediante el proceso de lodos activados con mezcla completa, se
considera como una planta de carga media. El sistema biolégico consta de dos
reactores rectangulares provistos de aireadores mecanicos, dos clarificadores
finales y una unidad de retorno de lodos en la cual se reunen los caudales de
ambos sedimentadores para ser recirculados hacia los reactores; la purga de los
lodos se realiza desde los sedimentadores secundarios.

La temperatura media del agua durante el estudio (julio/1993) fue de 30.5°C.
Las pruebas correspondientes se efectuaron a partir de muestras compuestas
preparadas con el licor mixto de ambos reactores, se procedi6 de la misma
manera para el caso de las muestras de los clarificadores finales para la
determinacion de los SST del efluente .

Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 2800x 2= 5600 m3
A = 411.7x2=823m?2
Q = 15,120 m3/dia

Qr = 6048 m3/dia

Qw= 120 m3/dia

X = 2065 mg/L

Xv = 1655 mg/L

Xr = 7275 mg/L

Xe = 35 mg/L

So = 225 mg/L (DBOs)
IVL = 171 ml/g

F/IM = 036 1/dia
TRH = 8.8 hr

TRS = 13 dias

CHS = 18.37 m¥m2/dia
CSS = 2.2 Kg/m¥h
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4. PEMEX Planta San Rafael

La procedencia del agua cruda, tratada por la Planta Pemex ubicada en San
Rafael, en el municipio de Apodaca, N.L., se menciona a continuacion:

- Agua cruda de boca toma la Silla a toma Guadalupe

- Agua cruda de boca toma Gpe. a planta tratadora de aguas negras.

La planta Pemex San Rafael funciona mediante el proceso de mezcla completa
de lodos activados, es considerada como una planta de carga media. El sistema
biologico consta de 3 reactores rectangulares de los cuales normalmente
funcionan dos teniendo uno de reserva, tres sedimentadores secundarios de los
cuales funcionan dos, y tres lineas de retorno respectivamente que recirculan el
lodo desde el clanficador final hacia el reactor y en las cuales se encuentran
conectadas las correspondientes lineas para la purga de los lodos.

La temperatura media del agua, encontrada durante las pruebas fue de 26°C
(julio/1993). Los experimentos correspondientes se efectuaron a partir de
muestras compuestas preparadas con el licor mixto de ambos reactores, se
procedié de la misma manera para el caso de las muestras de los clarificadores
finales, para la determinacion de los SST del efluente.

Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 13,500 x 2 = 27,000m?3
A = 1256x2=2512m?

Q = 47,520 m3/dia

Qr= 6,910 m3/dia

Qw= 1,035 m3/dia

X = 2,315 mg/L

Xv = 1,920 mg/L

Xr = 7,720 mg/L.
Xe= 20 mg/L

So = 235 mg/L (DBOy)
IVL = 350
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F/M = 0.21 1/dia
TRH =13.6 hr

TRS = 7.8dias

CHS = 18.9 m3/m?/dia
CSS = 2.09 Kg/m?/h

5. Montemorelos

Esta planta trata el agua residual doméstica de la cabecera del municipio del
mismo nombre, el sistema de tratamiento mediante el cual funciona es el de
lodos activados con aereacion extendida. El sistema bioldgico consta de dos
tanques aireadores para proceso completamente mezclado, conectados en
serie, provistos cada uno de un aireador superficial flotante; existe un solo
clarificador final y una linea de retorno de lodos, que va desde éste ultimo
hacia la entrada del influente a los reactores. La purga del exceso de lodos
espesados se realiza desdelalinea de retorno.

La temperatura media del agua, encontrada durante las pruebas en el mes de
agosto (de 1993) fue de 27°C y de 25°C en el mes de diciembre (de 1993).

Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 6,226 m3

A = 482 m?

Q = 6,048 m3/dia

Qr= 4,838 m3/dia
Qw= 93.5 mi/dia

X = 3,275 mg/L

Xv= 2,575 mg/L

Xr = 7,400 mg/L

Xe= 50 mg/L

So = 235 mg/L (DBOy)

Il
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IVL = 100 ml/g
F/M = 0.09 1/dia
TRH = 24 hr

TRS = 29.5 dias

CHS = 12.54 m3/m? /dia
CSS = 3.08 Kg/m2/h

6. C. F. E. Termoelétrica Monterrey

La planta Termoeléctrica Monterrey, recibe agua residual doméstica de las
colonias Providencia, Nogalar y Mezquital, para ser tratadas mediante el
sistema convencional de flujo pistén de lodos activados. El presente estudio
mostré condiciones de funcionamiento de aeracion modificada, debido al
elevado valor de F/M encontrado (la comparacion se efectué de acuerdo a los
datos dados abajo y a la tabla 2.1 del capitulo 2).

La planta consta de dos modulos de tratamiento biologico, trabajando
independientemente. Debido a condiciones de estabilidad en cuanto a su
funcionamiento (durante el estudio), se considerd conveniente estudiar el
modulo No. 2, cuyo sistema de tratamiento biolégico consta de tres reactores
rectangulares (la aeracion se efectia por medio de difusores de aire); un
clarificador final y una linea de retormo que va desde el clarificador hacia la
entrada al primer reactor. La purga de los lodos se realiza desde la linea de
retorno.

La temperatura media del agua durante las pruebas (agosto/1993) fue
encontrada de 30 °C. Para el mddulo No. 2 se tiene:

Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 1,768 x 3 = 5,304 m?
A = 442 m2
Q = 30,240 m3/dia
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Qr= 8,815 m¥/dia
Qw= 165 m3/dia

X = 470 mg/L

Xv = 345 mg/L

Xr = 2,085 mg/L

Xe = 20 mg/L

So = 120 mg/L. (DBOy)
IVL = 106 ml/g

FM = 1.9 1/dia
TRH= 4.2 hr

TRS = 7 dias

CHS = 68.5 m¥%m2/dia
CSS = 1.73 Kg/m2/h

7. Celulosa y derivados, S.A. de C.V. Planta Copropiedad

La planta Copropiedad recibe agua residual municipal proveniente de la
colonia Fuentes del Valle, en Monterrey, N.L.. Funciona mediante el sistema
de lodos activados completamente mezclado, es considerada de alta carga. El
sistema de tratamiento bioldgico consta de dos reactores biologicos
rectangulares provistos de aireadores mecanicos, dos clarificadores finales y
una linea de retorno que va desde éstos ultimos hacia la entrada a los reactores.
La purga de los lodos se realiza desde los sedimentadores secundarios.

La temperatura media del agua durante las pruebas fue de 30 °C
(septiembre/1993). Las pruebas correspondientes s¢ efectuaron a partir de
muestras compuestas preparadas con el licor mixto de ambos reactores, se
procedi6 de la misma manera para el caso de las muestras de los clarificadores
finales para la determinacion de los SST del efluente.
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Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 1,000 x 2 = 2000 m?
A=94x2=188 m?

Q = 7,344 m3/dia

Qr= 2,480 m3/dia

Qw= 300 m3/dia

X = 250 mg/L

Xv = 225 mg/L

Xr = 990 mg/L

Xe = 15 mg/L

So = 125 mg/L. (DBOs)
IVL = 440 ml/g

FM = 2 1/dia
TRH= 6.5 hr

TRS = 1.7 dias

CHS =39 m3/m?/dia
CSS = 0.54 Kg/m2/h

8. Papelera Maldonado, S.A. de C.V.

Esta planta , ubicada en San Nicolas de los Garza, N.L., emplea el sistema
convencional de flujo piston de lodos activados, recibe agua proveniente del
colector oriente de la ciudad de Monterrey "La cloaca". El sistema de
tratamiento biologico consta, de un reactor biolégico de forma rectangular
provisto de difusores de aire, un clarificador secundario y una linea de
recirculacion, que retorna el lodo desde el clarificador hacia el tanque de

aireacion. La temperatura media del agua durante el estudio
(septiembre/1993), fue de 30°C.
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Datos generales y parametros de funcionamiento:

V = 1120 m3

A = 443 m?

Q = 3,456 m3/dia
Qr= 2,986 m3/dia
Qw= 60 m3/dia
X = 2,060 mg/L
Xv= 1,715 mg/L
Xr = 5,770 mg/L

Xe = 50 mg/L

So = 390 mg/L (DBOs)
IVL = 35 ml/g

F/M = 0.75 l/dia
TRH= 7.5 hr

TRS = 6.5 dias

CHS = 78 m3/m%*dia
CSS = 12.48 Kg/m?/h
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7. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las pruebas de sedimentacién en columna para
*trazar las graficas de cada planta de tratamiento, se muestran en los anexos 1y
2. En el primero, se encuentran las tablas con los datos obtenidos para el
analisis de flujo de solidos y en el anexo 2, se presentan las graficas
correspondientes a dicho analisis, el cual se llevo a cabo para cada una de las
plantas de tratamiento estudiadas en base, al método de Coe y Clevenger et. al.,
indicado en la Seccion 6.1.2.

Es importante considerar que diversos factores no previstos influyen en las
caracteristicas de sedimentacion de los lodos, uno de estos factores que fue
notado en algunos casos durante el presente estudio, fue la presencia y
crecimiento de organismos filamentosos, ello puede afectar de manera
significativa el contenido de so6lidos suspendidos en el efluente, asi como la
concentracion de sélidos en el area de espesamiento, evitando que haya una
sedimentacion aceptable. Tomando en cuenta este factor, las pruebas
experimentales fueron realizadas durante los periodos en los cuales, se
considerd que el efecto voluminoso de los lodos no afectaria los resultados
pretendidos.

Después de haber llevado a cabo el procedimiento del analisis de flujo de
solidos, mencionado en la seccidon 6.1.2 y una vez obtenidos, los valores de la
velocidad de sedimentacién zonal y del flujo limite de soélidos,
correspondientes a la CHS y CSS para cada una de las plantas de tratamiento
estudiadas, éstos fueron correlacionados con los parametros de funcionamiento
F/M y TRS®, dando como resultado cuatro graficas que contienen la

*FIM y TRS fueron calculados para las condiciones reales de eperacion para cada planta de tratamiento, cuya
determinacion se muestra cn la seccion 6 2 3 |
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informacion objetivo de este trabajo, de las cuales se hara referencia mas

adelante.

La informacion indicada en las tablas 7.1 y 7.2, corresponde a la CHS (carga
hidraulica superficial) y CSS (carga superficial de so6lidos) respectivamente,
para cada planta de tratamiento y a diversas concentraciones de solidos. Los
datos de los pardmetros F/M y TRS para cada una de las plantas se encuentran

resumidos en la tabla 7.3.

Tabla 7.1 Datos

experimentales

(obtenidos de las columnas de sedimentacion)

correspondientes a la carga hidraulica superficial para cada una de las plantas

de tratamiento estudiadas.

CHS (m?*/m? d) a la concentracién |

Fuente: Fguras 2.2, anexo 2

Datos correspondientes a las figuras 7,1 y 7.2
*La fuente de datos para ¢ste caso es la figura 6.2 y/o tabla 6 4 {dcl ejemplo expuesto en el capitulo 6,
para la planta de Montemorelos)

Planta dada de sélidos (g/m3)

1000 2000 3000 4000
1. Club Camp. Mty 106 72 60 .
2. Agua Ind. Pte. 75 74 §2.5 36
3. Agua Ind. Mty 64 63 36.5 21.5
4. PEMEX 50 49 4] 25
5. Montemorelos* 57 56 48 35
6.C FE. 155 66 30 18
7. CYDSA 54 10 - -
I&pelcr_a_ Mald. | 40 38 19 1l

e
—_—
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Tabla 7.2 Datos experimentales correspondientes a la carga superficial de séhdos

para cada una de las plantas de tratamiento estudiadas.

'F

Planta

CSS (kg/m? h)

a la Conc. dada del lodo del fondo ( g/m?)

Fuente: Figuras 2.4, anexo 2.

Datos correspondientes a las figuras 7.3y 7.4

**La fuente de datos para éste caso es la figura 6.4 y/o tabla 6.6 (del ejemplo expuesto en el capitulo

6, para la planta de Montemorelos)

I T T ™ _| 1000
1. Club Camp. Mty 11.7 9.5 8.8 8.15
2. Agua Ind. Pte. 28 18 13.5 11.2
3. Agua Ind. Mty 18 11 7.6 5.9
4. PEMEX 20 11 7.5 6
5. Montemorelos** 215 13 9.8 8.7
6.C.F.E. 45 4.2 3.95 3.8
7.C.Y.D.S. A 2.2 1.65 1.35 1.2
8. Papelera Mald. 7.8 5.25 4.1 34
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Tabla 7.3 Resumen de los parametros de funcionamiento para cada planta de
tratamiento. Datos obtenidos durante el estudio de cada una de ¢llas.

FIM~ Régimen Variante
Planta 1/dia i hidraulico de L.A.
1. Club Camp. Mty 0.35
2. Agua Ind. Pie. 0.34
3. Agua Ind. Mty 0.36
4. PEMEX 0.21
5. Montemorelos 0.09 29.5 CM AE
6.C.F.E. 1.9 y 3 FP AM
7.C.Y.D.S. A 2, 1.7 CM AC
8. Papclera Mald. 0.75 6.5 EP AC

* Datos de campo (obtenidos como se indica e] la seccion 6.2.3.1)

Para relacionar todos los datos correspondientes del estudio, con la
informacion contenida en las tablas 7.1, 7.2 y 7.3, se graficaron los valores de
CHS (m3/m? dia) y CSS (Kg/m? h) vs los parametros F/M (1/dia) y TRS (dias)
para cada una de las plantas de tratamiento, figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, en las
siguientes relaciones respectivamente:

7.1)CHS vs F/M; 7.2) CHS vs TRS; 73)CSS wvs F/M; 7.4)CSS vs
TRS.
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7.1  CORRELACION DE DATOS CORRESPONDIENTES, A LA CHS EN
FUNCION DE F/M Y DE CHS EN FUNCION DE TRS

Las curvas de la fig. 7.1 corresponden a la CHS (clarificacion) en funcion de
F/M. Cada curva esta referida a una concentracién dada de solidos (SSLM).
La ubicacién de los datos muestra que para el area de clarificacién, conforme
se tenga una concentracién mas elevada de SSLM se requiere una CHS menor.

Asi mismo, se observa un valor "0ptimo" de F/M para la clanficacion cuyo
rango oscila entre 0.25 y 0.8/dia; a un mayor o menor valor de F/M la
sedimentacién requerird emplear un menor valor de CHS. Por lo que respecta a
las variantes de lodos activados completamente mezclados, la planta de
aeracion extendida y aquellas de carga intermedia, son las que presentan
mejores caracteristicas de sedimentacién, en comparacién con las plantas que
trabajan con una alta carga (elevada relacion de F/M).

La fig. 7.2, muestra la correlacion de la CHS (clarificacion) en funcion de
TRS. Las curvas indican que se encontraron valores optimos de TRS para la
clanficacién, de 4 a 12 dias. Un mayor o menor valor de TRS requiere una
CHS menor; se observa ademas que se presenta una tendencia a condiciones
mas desfavorables de sedimentacion, mientras menor sea el valor de TRS. Al
igual que en la fig. 7.1, entre mayor sea la concentracion de solidos (SSLM) en
el area de clarificacion, se requiere una menor CHS, esto es, un area mayor en
el clarificador final.
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7.2  CORRELACION DE DATOS CORRESPONDIENTES, ALA CSS EN
FUNCIONDE F/M Y CSS EN FUNCION DE TRS

La fig. 7.3 indica la correlacion entre la CSS (flujo o carga de solidos para
espesado) y la relacién F/M. Tedricamente, para el caso de valores muy bajos o
elevados de la relacién F/M, la sedimentabilidad es desfavorable. Obsérvese
que entre mayor concentracion de SST (en este caso SSLM), se tenga en el
area de espesamiento, la CSS aceptable para disefio sera menor (se requiere un
area mayor para espesamiento).

Es importante notar que la operacion de las plantas de lodos activados es
distinta en dos casos; las plantas de mezcla completa presentan similitud entre
ellas, en cuanto a valores aceptables de CSS y difieren al respecto, en
comparacion con las plantas de flujo piston. Cada vanante de F/M del proceso,
presenta caracteristicas propias; las plantas de de régimen completamente
mezclado de carga intermedia, asi como la de aereacion extendida,
presentaron mejores caracteristicas de espesamiento, en comparacién con las
plantas que funcionan con una alta carga.

El rango de valores Optimos de la relacion F/M encontrado es de 0.1 a 0.7/dia.

La fig. 7.4 muestra la relacion entre la CSS (carga de sélidos para espesado) y
el TRS. Obsérvese que para valores muy bajos de la edad del lodo, el
espesamtento se dificulta. En teoria, los valores altos del TRS causan también
un espesamiento desfavorable; sin embargo, no fué asi en el caso de la planta
de régimen de mezcla completa que presentd el valor mas alto de
TRS ; En la figura, es notorio el diferente comportamiento del espesamiento
encontrado en las plantas de flujo piston en comparacion con las de mezcla
completa. Los valores optimos encontrados del TRS para espesamiento estan
enel rangode4a 11 dias.
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7.3 RESULTADOS DE CHS A PARTIR DE LAS RELACIONES
OBTENIDAS DE LAS PRUEBAS DE COLUMNA

Para comparar la CHS de las condiciones reales de operacion, con la CHS
experimental (de las prucbas de columna) de las plantas de tratamiento
estudiadas, en las figuras 7.1 y 7.2, se interpolaron o localizaron las
condiciones experimentales para cada planta estudiada, como se indica en el
siguiente ejemplo:

Por ejemplo, de la fig. 7.1 para la planta Montemorelos, con el valor de F/M
(0.09/dia) y en direccion al eje de las ordenadas, se busca la curva
correspondiente (o se interpola) a la concentracidn de soélidos suspendidos en el
reactor, a la cual la planta se encontré funcionando, en éste caso fue de 3275
g/m3. De este nuevo punto, se proyecta horizontalmente a la 1zquierda hacia el
eje de las ordenadas y se localiza el valor recomendable para la CHS, segun las
pruebas de sedimentacion de columna, resultd ser de 29 m3/m2/dia. A este
valor se le debe aplicar un factor de seguridad (FS) para el disefio de un
clarificador secundanio. De la misma manera se procedi¢ para localizar los
valores de la CHS en base a la edad del lodo (TRS), fig 7.2.

7.4 RESULTADOS DE CSS A PARTIR DE LAS RELACIONES
OBTENIDAS DE LAS PRUEBAS DE COLUMNA

Por otra parte, para la obtencion de datos (expenimentales) de la CSS, se
utilizo el valor de la concentracion del] lodo del fondo (o de retorno) al cual
estuvo funcionando cada planta de tratamiento, se procedié de como se indica:

Por ejemplo de la fig. 7.3, para la planta Montemorelos, la concentracién del

lodo de retorno fue de 7,400 g/m3. Con el valor de F/M (0.09/dia), en
direccion de las ordenadas se busca la curva o se interpola a ésta concentracidn
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Posteriormente y de €ste nuevo punto, se proyecta horizontalmente hacia el ¢je
de las ordenadas y se lee el valor correspondiente a la CSS, que en éste caso
fue de 11 Kg/m2/h, Este ultimo valor para ser utilizado en disefio debera
afectarse por un factor de seguridad (FS). De igual forma se procedid para
encontrar los datos de la CSS en funcion de la edad del lodo (TRS), fig. 7.4.

7.5 RESULTADOS DE CHS Y CSS DE LAS CONDICIONES REALES Y
EXPERIMENTALES E INFORMACION RECOMENDADA DE LA
LITERATURA

Para el dimensionamiento de las unidades de sedimentacién a nivel local, los
valores de CHS y CSS pueden ser obtenidos en forma aproximada de las
figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, a partir de valores de F/M, TRS y de las
concentraciones de solidos suspendidos en el reactor (SSLM) y purga de lodos
previstos,

Teniendo en cuenta que las condiciones de operacion en la practica no son las
optimas, la CHS y CSS obtenida de los estudios en columnas, se deben afectar
por un factor de seguridad. Para propésitos de diseiio, la bibliografia
recomienda aplicar factores de seguridad de 1.5 a 2.5, tanto para la carga
hidraulica superficial como para la carga superficial de sélidos, de ésta manera
se preve un area que asegure las condiciones de functonamiento dptimo.

La 1nformacion de la CHS y CSS en funcién de F/M y TRS, obtenida de las
pruebas de columna (graficas de las figs. 7.1 a 7.4) para cada planta de
tratamiento, se dividi6 entre el factor de seguridad considerado (2.5). Dicha
informacion se encuentra indicada en las tablas 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 (mostradas
posteriormente).
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Los valores correspondientes de la CHS y CSS (tabla 7.1, 7.2), obtenidos para
las condiciones reales de funcionamiento para cada una de las plantas de
tratamiento, cuyo ejemplo de calculo se indico en la seccion 6.2.3.1, también
forman parte de las tablas 7.4 a 7.7.

Se consider6 importante hacer una comparacidn, entre los resultados de 1la CHS
y CSS, obtenidos de las pruebas de columna de laboratorio (graficas), con los
valores recomendados en la literatura; Ademas de los que se obtuvieron de las
condiciones reales (a escala completa) con los de las pruebas de columna,
como se muestra en las tablas mencionadas.
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En la tabla 7.4 (de la siguiente pagina), en general puede observarse que los
datos de CHS de las condiciones reales de funcionamiento, en funcién de la
F/M (de las plantas de tratamiento estudiadas), no coincideron con los
resultados obtenidos de las pruebas de columna (graficas).

- Por lo que respecta a las plantas de régimen completamente mezclado de
carga intermedia (F/M de 0.21 - 0.36/dia), puede observarse que los valores en
condiciones reales de CHS encontrados durante el estudio, variaron entre 8.8
y 18.9 m3/m?/d. Estos valores fueron menores que los resultados obtenidos de

las pruebas de columna de laboratorio, cuyo intervalo fue de 22.4 -30.4
m3/m2/d,

De los datos obtenidos de las pruebas de columna, tres casos se acercaron al
valor del limite superior (34, 30.4 y 27.6 m3/m2/d), del rango recomendado en
la literatura y en otro caso (22.4 m3/m?/d) con el promedio de dicho rango. El

intervalo de valores bibliograficos recomendados para la CHS, es de 16 - 32
m3/m2/d.

- Para el caso de la planta de régimen de mezcla completa de aeracion
extendida, el valor en condiciones reales de la CHS (12.54 m3/m2/d) fue un
poco mayor, que el valor de la CHS obtenido de las pruebas de columna (11.8
m?3/m?2/d), ambos valores coincidieron con el promedio del rango recomendado
por la literatura (8-16 m3/m?/d).

- Con respecto a una de las plantas que trabaja con régimen hidraulico de flujo
en piston (con una F/M = 0.75/dia), puede observarse que el resultado de la
CHS de las condiciones reales (78 m3/m2/d), se encontré muy por arriba del
valor obtenido de las pruebas de columna (28. m3/m?/d), lo cual puede indicar
un subdimensionamiento de los clarificadores en las condiciones de operacion
durante el estudio. Este Gltimo valor, se acercd al limite superior del rango
recomendado por la literatura (16-32 m3/m2/d)
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Tabla 7.4 Datos experimentales, correspondientes a la CHS en funcion de F/M
para ser comparados, con las condiciones reales y datos de la literatura.

Caracteristicas CHS m3/m2/d
Planta RH VTE FM X CHS «CHS/FS CHS CHs
LA 1/dis m3 rifica | FS5=25 | coveales | Lit |
Club Camp. Mty cCM Cl 0.35 905 85¢ 34 12.4 16-32
Agua Ind. Pte. CM Cl 0.34 1220 76 30.4 8.8 16-32
Agua Ind. Mty. CM CI 0.36 2065 68.5 27.6 18.37 | 16-32
PEMEX CM cl 0.21 2315 56 224 i8.9 16-32
Montemorelos CM AE 0.09 3275 29 11,8 12.54 8-16
C.F.B FP AM 1.9 470 + + 68.5 16-32
CYDSA CM AC 2, 250 + + 39 16-32
PapeleraMald. | FP | AC 045 2060 70 28 78 16-32

* Datos estimados como aproximados debido a la baja concentracién de sdlidos suspendidos del licor mixto
(SSLM), como se observa en la grafica correspondiente, fig 7.1.

+ Datos no obtenidos debido a la baja concentracion de SSLM.

¢ Obtenido de la grafica

= Alla carga

Aeracién extendida

AC
AE
AM = Aeracion modificada

C = Condiciones (reales)

CHS = Carga hidriulica superficial

ClI = Carga intermedia

CM = Régimen completamente mezclado

FP = Régimen de flujo en pistén

F/M = Relacién alimento-microorganismos (condictones reales)
FS = Faclor de seguridad

Lit. = Literatura (Metcal(-Eddy, 1985)

RH = Régimen hidréulico

VTE L.A. = Variante de lodos activados

X = SSLM (condiciones reales)
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La tabla 7.5 (de la siguiente pagina), corresponde a la CHS en funcién de TRS,
en general muestra que, los valores obtenidos de la CHS de las condiciones
reales de funcionamiento, no coincidieron con los valores encontrados de las
pruebas de columna (graficas). Algunos de los resultados obtenidos de las
prucbas de columna, se encontraron cercanos al limite superior del rango
recomendado en la literatura, y en otros casos con el promedio de dicho rango.

- Para las plantas de régimen de mezcla completa y TRS entre 6 y 13 dias, los
valores de la CHS de las condiciones reales fueron menores que los resultados
obtenidos de las pruebas de columna. De éstos ultimos, dos casos (23.8 y 25.6
m3/m2/d) se acercaron al valor promedio del rango bibliografico recomendado
(16-32 m3/m2/d) y en otro caso, el valor obtenido de las pruebas de columna
(30.4 m3/m2/d), se acercé al limite superior de dicho rango.

- En el caso de la planta de régimen de mezcla completa con TRS = 29.5 dias,
el valor de la CHS en condiciones reales del sistema (12.54 m3/m?/d), fué
menor que el resultado de las pruebas de columna (16,4 m3/m2/d). Este tltimo

valor, coincidio con el limite superior del rango recomendado en la literatura
(16 m3/m2/d).

-Para la planta de flujo piston con un TRS = 6.5 dias, el valor de CHS (78
m3/m2/d), obtenido de las condiciones reales, se encontrd alejado y muy por
arriba del valor obtenido de las pruebas de columna (25.6 m3/m2/d). Este

ultimo se encontrd cercano al promedio del rango recomendado por la
literatura (16-32 m3/m?2/d).
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Tabla 7.5 Datos experimentales, correspondientes a la CHS en funcion de TRS
para ser comparados, con las condiciones reales y datos de la literatura .

p——etteeeeet————————————————————— e —— e ——— e
e e —— ]

Caracteristicas CHS m3/m2/d

Planta RH VTE TRS X CHS «CHS/FS CHS CHS

LA dias g/m? prifica | FS=2.5 | c reales Lit.
Club Camp. Mty CM CI 905 - - 12.4 16-32
Agua Ind. Pte. CM ClI 6 1220 76 304 88 16-32
| Agua Ind. Mty CM Cl 13 2065 64 25.6 18.37 16-32
PEMEX cCM cl 7.8 2315 59.5 23.8 18.9 16-32
Montemorelos CM AE 29.5 3275 41 16.4 12.54 8-16
C.F.E. FP AM 7 470 + + 68.5 16-32
CYDSA CM AC 1.7 250 + + 39 16-32

Papelera Mald. FP AC 6.5 2060 64 25.6 73 16-32 |

e —————————

Fuente: Fig 7.2.

+ Datos no obtenidos debido a la baja concentracion de SSLM.
« Obtenido de 1a grafica

AC = Altacarga

AE = Aeracion extendida

AM = Aeracion modificada

C. = Condiciones (reales)

CHS = Carga hidraulica superficial

Cl = = Carga intermedia

CM = Régimen completamente mezclado
FP = Régimen de flujo en piston

FS = Factor de seguridad

Lit. = Litcratura (Metcalf-Eddy, 1985)

RH = Régimen hidraulico

TRS = Edad del lodo ¢ tiempo de retencion de solidos (condiciones reales)
VTE L.A. = Vananie de lodos activados

X = SSLM (condiciones reales)
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La informacion contenida en la tabla 7.6 (de la siguiente pagina), referente a la
relacion de la CSS en funcion de F/M muestra que, para el caso de las plantas
de régimen de mezcla completa de carga intermedia, los valores de
condiciones reales encontrados de la CSS (de 0.55 a 22 Kg/m2/h), se
encontraron muy alejados y menores que los obtenidos de las pruebas de
columna (de 5 a 9.6 Kg/m?2/h). En algunos casos, los valores obtenidos de éstas
pruebas, se acercaron con los valores del limite superior del rango (3 - 6
Kg/m?/h) recomendado por la literatura,

Con respecto a la planta de mezcla completa de aeracion extendida, el dato de
condiciones reales encontrado para la CSS (3.08 Kg/m%/h), fue menor que el
valor obtenido de las pruebas de columna (4.4 Kg/m?/h). Este ultimo quedé
cerca del valor superior del rango recomendado en la literatura (5 Kg/m2/h),

En el caso de una de las plantas con flujo de pistén, con F/M = 0.75/dia, el
valor de la CSS encontrado para las condiciones reales (12.48 Kg/m2/h), no
coincidi6 con el resultado obtenido de las pruebas de columna (3 Kg/m2/h); sin
embargo, este ultimo coincidid con el limite inferior del rango bibliografico
recomendado (3-6 Kg/m2/h).
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Tabla 7.6 Datos experimentales, correspondientes a la CSS en funcion de F/M
para ser comparados, con las condiciones reales y datos de la literatura.
Caracteristicas CSS _Kg/m2/ h

Planta RH VTE M Xr CsS | «CSS/FS CSS Css

LA 1/dia g/m’ grifica | FS=2.5 | c reales Lit.

Club Camp. Mty CM Cl 0.35 6070 17 6.8 0.55 3.-6.
Agua Ind. Pte. CM CI 0.34 3255 24* 9.6 0.71 3.-6.
| AguaInd Mty cM_|_c1 | 036 | 7275 14 5.6 22 | 3.6
PEMEX, CM CI 0.21 7720 13 5 2.09 3.-6.
Montemorelos CM AE 0.09 7400 11 44 3.08 1.-5.
C/E.E! FP AM 1.9 2085 + + 1.73 3.-6.
CYDSA CM AC 2. 990 + ¥ 0.55 3.-6.
Papelera Maid. FP AC 0.75 5770 75 |3 12.48 3.-6.

* Datos estimados como aproximados debido a la baja concentracion de solidos suspendidos totales (SST), del

lodo de retomo, como se observa en la grafica correspondiente, fig 7.3.

+ Datos no obtenidos debido a la baja concentracion del lodo de retorno.

® Obtenido de la grifica

AC = Allacarga

AE = Aeracion extendida
AM = Aeraciéon modificada

C.

"

CI

CM = Régimen completamente mezclado

Condiciones (reales)

Carga intermedia

C88 = Carga superficial de sélidos

FP = Régimen de {lujo en piston

F/M = Relacion alimento-microorgamismos (condiciones reales)
FS = Factor de seguridad

Lit. = Literatura (Metcalf-Eddy, 1985)

RH = Régimen hidraulico

VTE L.A. = Variante de lodos activados

Xr = Concentracidn de la purga del lodo de retormo (condiciones reales)
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En la tabla 7.7, correspondiente a la CSS en funcion de TRS, se observa que
en la mayoria de los casos, los resultados de la CSS de las condiciones reales,
fueron menores que los obtenidos de las pruebas de columna.

En el caso de las plantas, con TRS = 6 a 13 dias, los valores de la CSS de
condiciones reales (0.7 1- 2.2 Kg/m2/h), fueron menores a los obtenidos de las
pruebas de columna (3.6, 5.6, 11.2 Kg/m2/h), dos de éstos casos, coincidieron
con ¢l rango bibliografico recomendado (3 - 6 Kg/m2/h).

Para el caso de la planta con TRS = 29.5 dias, el resultado obtenido de la CSS
de las condiciones reales (3.08 Kg/m2/h), se encontré muy cercano al valor
obtenido de la grafica (4 Kg/m?2/h). Este tltimo, coincidié con la informacién
bibliografica recomendada (3 - 6 Kg/m2/h),

En cuanto una de las plantas de flujo piston, TRS = 6.5 dias, se observa que el
valor de la CSS de las condiciones reales (12.48 Kg/m2/h), no coincidio con el
resultado obtenido de las pruebas de columna (7.4 Kg/m2/h). Este ultimo fue
un poco mayor que el valor superior del rango recomendado en 1a literatura (3-

6 Kg/m2/h).

99



Resullados y Discusion de Resultados

Tabla 7.7

" Caracteristicas

Datos experimentales, correspondientes a la CSS en funcién de TRS

para ser comparados, con las condiciones reales y datos de la literatura .

CSS Kg/m2/ h
Planta VTE TRS Xr CSS | «CSS/FS CSS
LA. diss_ m3 rifica | FS=2.5 | c reales |

Club Camp. Mty CM Cl # 6070 - - 0.55
Agua Ind._ Pre. CM Cl 6 3255 28+ 11.2 0.71
Agua Ind. Mty CM Cl 13. 7275 9 3.6 2.2
PEMEX CM Cl 7.8 7720 14 5.6 2.09
Montemorelos CM AE 29.5 7400 11 4 3.08 1-5.
C.F.E. FP AM 7. 2085 + + 1.73 3.-6.
CYDSA cM AC (- 17 990 + 0.55 3.-6.
Papelera Mald. FP AC 6.5 5770 18.5 74 1248 | 3.-6.

* Datos estimados como aproximados debido a la baja concentracion de sdlidos suspendidos totales (SST), del

lodo de retorno, como se observa en la gréfica correspondiente, fig 7.4.

+ Datos no obtenidos debido a la baja concentracion de SST del lodo de retorno

o Obtenido de la grafica

AC = Alta carga

&

Aeracion extendida

AM = Aeracién modificada

C. = Condiciones (reales)

CI
CM

= Carga inlermedia

= Régimen completamente mezclado

C8S = Carga superficial de sdlidos

FP = Régimende flujo en piston

FS
Lit.
RH

= Factor de seguridad

= Literatura (Metcalf-Eddy, 1985)

= Régimen hidriulico

TRS = Edad del lodo 6 tiempo de retencion celular {condiciones reales)

VTE
Xr

L.A. = Varianie de lodos activados

= Concentracion de la purga del lodo de retomo (condiciones reales)
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Se obtuvieron muestras de los efluentes sedimentados, tanto de los
clarificadores finales como de las columnas de sedimentacién, para comparar
los resultados de las concentraciones de solidos suspendidos totales (SST).
Estos resultados se muestran en la tabla 7.8.

- En dicha tabla, se anexan los valores encontrados de la relacion alimento
microorganismos (F/M) y de la edad del lodo (TRS), encontrados para cada
planta de tratamiento durante su estudio.

- Se observa que varios de los efluentes de la columna presentaron una menor
concentracién de solidos suspendidos totales en comparacion con el efluente
real (del clanificador secundario); en otros se encontraron en la misma
concentracion.

- Las diferencias entre las concentraciones de los efluentes, en condiciones
reales y de las pruebas de columna, pueden deberse a diversos factores, tales
como la turbulencia, agitacion debida al viento, al movimiento de las rastras
del los clarificadores, al movimiento de los lodos, etc.

- Puede verse (en las figs 7.1 y 7.3), que para valores de la relacion F/M,
comprendidos entre 0.1 y 0.7/dia (rango promedio de F/M para el cual se llevé
a cabo una sedimentacién optima), la concentracion mas baja de SST de los
efluentes obtenidos de las columnas, varié de 15 a 25 mg/L. Para una F/M < a
0.1/dia, el valor encontrado de SST es de 40 mg/L. Para una F/M > 0.65, se
encontraron valores de SST de 20 a 40 mg/L. en los efluentes.

Por otra parte, en relacion a la edad del lodo (TRS), cuyo rango promedio
optimo de sedimentacion vari6 de 4 a 12 dias (figs. 7.1, 7.4), las
concentraciones Optimas de SST de los efluentes de las columnas de
sedimentacion, son del orden de 15 a 20 mg/L. Para valores de TRS<4, la
concentracion encontrada de SST es de 20 mg/L (se encontré un solo caso), y
para TRS>12 dias, se obtuvieron datos de 25 y 40 mg/L de SST en los
efluentes,
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Tabla 7.8. Datos correspondientes a los SST (solidos suspendidos totales)  del
efluente del clarificador secundario (condiciones reales), y del efluente de las columnas

de sedimentacion (datos experimentales).

Planta

1.Club Camp de Mty

2. Agua Ind. Pte.
3. Agua Ind. Mty
4 PEMEX

5. Montemorelos
6. CF.E

7. CYDSA

8. Papelera Mald.

C.real = Condiciones reales

C.exp = Condiciones experimentales
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7.6  DISCUSION DE RESULTADOS

7.6.1 Comparacion entre datos experimentales (basados en un factor de
seguridad) y valores recomendados en la literatura.

De la tabla 7.4, la mayoria de los valores de CHS en funcion de F/M,
obtenidos de las pruebas de columna (para cada una de las plantas de
tratamiento), caen dentro del rango que recomienda la literatura.

- En dos casos de las plantas de mezcla completa con carga organica
intermedia, los valores de CHS (30.4 y 27.6 m3/m2/d), se acercaron al limite
superior del rango bibliografico (16-32 m3/m2/d). En otro caso, la CHS
experimental (22.4), se acercé al promedio de dicho rango.

- Para la planta de mezcla completa con aeracion extendida, el valor de 1a CHS
(118 m3/m2/d) obtenido de las pruebas de columna, casi coincidié con el valor
promedio del rango recomendado (8-16 m3/m2/d).

- En el caso de una de las plantas de flujo pistén que trabajé con alta carga, el
valor experimental de la CHS (28 m3/m2/d), se encontré cercano al limite
superior del intervalo bibliografico recomendado (16-32 m3/mZ2/d).

De la tabla 7.5 se observa, que en su mayoria, los valores obtenidos de CHS
en funcién de TRS de las pruebas de columna, se encontraron en el intervalo
optimo recomendado en la literatura.

- De las plantas de mezcla completa con TRS = 6-13 dias, en un caso, el valor
de la CHS experimental (30.4 m3/m2/d), se encontré cercano al limite superior
del bibliografico recomendado (16-32 m3/m2/d). En dos casos, los valores de la

CHS (25.6 y 23.8 m3/m2/d), se acercaron al valor promedio del rango
mencionado.
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- Para el caso de la planta de mezcla completa con TRS = 29.5 dias, la CHS
experimental (16.4 m3/m?/d), se encontré muy cercana al limite superior del
intervalo bibliografico recomendado (8-16 m3/m2/d).

- En un caso de las plantas de flujo pistén, el valor de la CHS (25.6 m3/m2/d),

se encontrd cercano al dato promedio del rango reportado en la literatura (16-
32 m3/m?2/d).

De la tabla 7.6 puede verse, que la mayor parte de los datos experimentales de
CSS en funcién de F/M (obtenudos de las pruebas de columna), coincidieron
con el intervalo que recomienda la bibliografia.

- En cuanto a las plantas de mezcla completa de carga organica intermedia, en
dos casos, los valores experimentales de CSS (6.8 y 9.6 Kg/m2/h), fueron
mayores que el intervalo recomendado (3-6 Kg/m2/h). En los otros dos casos,
los datos de la CSS obtenidos (5 y 5.6 Kg/m2/h), se encontraron cercanos al
limite superior de dicho intervalo.

- Para la plénta de mezcla completa con aeracion extendida, el valor
experimental de la CSS (4.4 Kg/m2/h), se encontré cercano al limite superior
del rango bibliografico reportado (1-5 Kg/m2/h).

- En uno de los dos casos de las plantas de flujo piston, el valor de la CSS
obtenido de las pruebas de columna ( 3 Kg/m2/h), se encontré dentro del
intervalo recomendado (3-6 Kg/m?2/h), coincidiéndo con el limite inferior.

De la tabla 7.7 se observa, que en algunos casos, los valores expertmentales de
la CSS en funcion de TRS, coincidieron con el intervalo que recomienda la
literatura.

- Para las plantas de mezcla completa con TRS de 6-13 dias, dos casos (3.6 y
5.6 Kg/m2/h), se encuentran dentro del rango recomendado (3-6 Kg/m2/h),
un valor se acerco al promedio y el otro al limite superior. En otro caso, el dato
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de CSS obtenido (11.2 Kg/m2/h) se encontr6 muy por arriba del rango
mencionado.

- La planta de mezcla completa con TRS = 29.5 dias trabajé con una CSS
experimental de 4 Kg/m2/h, éste valor se encontré cercano al limite superior
del intervalo bibliografico recomendado (1-5 Kg/mZ/h).

- En un caso de las plantas de flujo piston, el valor obtenido de la CSS (7.4
Kg/m2/h), fue un poco mayor del limite superior que recomienda la
bibliografia (3-6 Kg/m2/h).

7.7 EMPLEO DE LAS GRAFICAS OBTENIDAS

Para hallar la CHS o la CSS de un caso dado, con el dato o datos de la relacion
F/M y TRS deseados (localizados en el eje de las absisas de las figs 7.1 a 7.4),
se busca la interseccion con la curva correspondiente, a la concentracion
deseada de X 6 Xr (Sélidos suspendidos del licor mixto 6 sélidos suspendidos
totales de retorno), posteriormente se lee en el eje de las ordenadas, el valor de
la CHS y/o CSS que corresponde para determinar el area de clarnficacion o
espesamiento, segun se requiera). Un ejemplo de aplicacion de las graficas fue
expuesto en la pag 90 para el caso de la planta de Montemorelos.

El valor obtemdo de la ordenada en la cual se intersectd, se divide entre el
factor de segundad como el considerado en éste estudio, el cual fue de 2.5.
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8. CONCLUSIONES

1. Las plantas de tratamiento de lodos activados que abarca el presente
estudio, se encuentran en ¢l estado de Nuevo Ledn, principalmente en el
area Metropolitana de la Ciudad de Monterrey; son de diversas capacidades
(de funcionamiento), modo de operacion, método de aeracion, tipo y
cantidad del agua afluente; de ésta manera se puede asegurar que el
desarrollo de las relaciones obtenidas de las pruebas de sedimentacion
efectuadas, es aplicable a las condiciones locales. Esto se sustenta en lo
siguiente:

- En general, los valores de la CHS y CSS de las pruebas de columna
efectuadas, mostraron similitud entre las plantas de tratamiento de régimen
completamente mezclado, que trabajaron con carga organica intermedia.

- La planta de mezcla completa de aeracion extendida, ain cuando trabajé
con baja F/M (baja carga orgamica) y un elevado valor de TRS, tuvo
semejanza de los valores de CHS y CSS, con los de las plantas de mezcla
completa con carga organica intermeglia.

- La planta de régimen completamente mezclado, de alta carga organica
(elevada F/M), present6 un comportamiento diferente, se observd que
requieren valores de CHS y CSS menores que las demas plantas de mezcla
completa.

- En general, los valores obtenidos de las pruebas de columna para la CHS y
CSS de las plantas de mezcla completa, fueron un poco mayores que los de
las plantas de flujo de piston.

- Las plantas de flujo de piston se comportaron de manera similar entre si,
por Ja semejanza de valores de CHS y CSS.
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2. En las pruebas de sedimentacion de columna, los valores que se
obtuvieron tanto para la CHS como para la CSS, en la mayoria de las plantas
de tratamiento coincidieron o se acercaron mas, al limite superior del rango
recomendado en la literatura, En general se tiene que:

- El 63% coincidieron o se acercaron al limite superior del rango de valores
recomendados en la literatura técnica.

- El 23% coincidieron o se acercaron al promedio de dicho rango.

- El 14% coicidio con el limite inferior del intervalo bibliografico
recomendado.

3. Los valores de la CHS y CSS, de las condiciones reales de operacién de
los sistemas de tratamiento durante los dias de prueba, para el caso de la
planta de tratamiento de régimen de mezcla completa con aeracion
extendida, coincidieron o se encontraron muy cercanos a los resultados
obtenidos de las pruebas de columna (experimentales). Estos ultimos,
coincidieron a la vez con el rango de los valeres recomendades en la
literatura.

4. En general, los valores de CHS y CSS de las condicienes reales de
operacion de la mayoria de las plantas estudiadas, indicaron condiciones de
sobredimensionaminto de los clanficadores finales durante los dias de
prueba, yva que los valores de la CHS y CSS de las condiciones reales, se
encontraron menores que los obtenidos experimentalmente (de las
columnas de sedimentacion), en un solo caso (planta con flujo de piston y
alta carga), se detectaron condiciones de subdimensionamiento del
clanificador final, durante el periodo de estudio.
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5. De la comparacion de la calidad de los efluentes, de los clarificadores
finales y de las columnas de sedimentaciéon puede decirse que, ain cuando
fueron muy parecidos, no fueron consistentemente mayores o menores al
ser comparados, debido a los efectos que intervinieron en la sedimentacién
para cada caso (por ejemplo diferentes tiempos de sedimentacion).

6. En general, en las plantas de tratamiento estudiadas con valores
intermedios de F/M y/o TRS, la concentracion de SST en el efluente del
clarificador final (real o a escala completa), fue menor que para valores
extremos de dichos parametros.

7. En éste trabajo, los resultados obtenidos para clanficacion, figs 7.1 y 7.2
(valores de CHS para las correlaciones CHS f(F/M) y CHS f(TRS)),
coincidieron en el intervalo estudiado para las concentraciones de 1000 a
4000 mg/L de SSLM .

8. En éste trabajo, los resultados obtenidos para espesado, figs 7.3 y 7.4
(valores de CSS para las correlaciones CSS f(F/M) y CSS f(TRS)),
coincidieron en el intervalo estudiado para las concentraciones de 4000 a
10000 mg/L de SST del lodo espesado .
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9. RECOMENDACIONES

1. Es recomendable para el dimensionamiento de los clarificadores finales,
el empleo de los parametros: Carga hidraulica superficial (CHS) Y Carga
superficial de solidos (CSS).

Se recomienda que las graficas resultantes (figs. 7.1, 7.2, 7.3, 7.4), sean
utilizadas solamente para las condiciones locales (temperatura del agpea de
26-31°C) de las cuales de derivaron ya que, para diferentes caracteristicas de
ubicacion y aperacion, los resultados de [as pruebas de columna efectuadas
pueden no ser extrapolables. Se debe emplear un factor de seguridad
apropiado (en éste trabajo se empleé un factor de seguridad de 2.5).

2. Se recomienda tomar en cuenta las siguientes consideraciones, para el
empleo adecuado de las figuras mencionadas en el punto anterior y obtener
los valores optimos de CHS y CSS .

- Las curvas de 1a figura 7.1, CHS en f(F/M), son aplicables para valores de
SSLM comprendidos entre 1000-4000 mg/L. y F/M de 0.1/dia a 2.0/dia.

- Las curvas de la figura 7.2, CHS en f(TRS), son aplicables para valores de
SSLM en el rango de 1000 a 3000 mg/L y TRS de 2-30 dias. Para un rango
de SSLM de 3000 a 4000 mg/L, son aplicables para valores de TRS mayores
de 7 dias.

- Las curvas de la figura 7.3, CSS en (F/M), son aplicables en plantas de
lodos activados para valores de SST en lodos de retorno, en el rango de
4000 a 10000 mg/L y F/M de 0.1 a 2.0/dia.

111



Recomendaciones

- Las curvas de la figura 7.4, CSS en f(TRS), son aplicables para valores de
SST en el lodo de retorno para el intervalo de 4000 a 8000 mg/L. y TRS de 2

a 30 dias). En el rango de 8000 a 10000 mg/L, son aplicables para valores de
TRS mayores de 3 dias.

Nota: Los valores de CHS y/o CSS que se obtengan de las graficas
mencionadas, deberan afectarse por un factor de seguridad de 2.0 a 2.5.

3. En referencia al punto 2 del capitulo anterior, (Conclusiones); para casos
de disefio de clarificadores finales (de plantas de tratamiento de lodos
activados), en los que se desee utilizar la informacion reportada en la
literatura técnica (21), se recomienda que se empleen valores de CHS y
CSS, que se encuentren entre €l valor promedio y el limite superior del
rango recomendado. Por ejemplo:

- Si el intervalo de valores de CHS que recomienda la literatura es de 16 a
32 m3/m?%d, es recomendable utilizar un valor comprendido entre 28 y 32
m3/m2/d.

4. Durante la etapa experimental de é€ste trabajo, pudo observarse que la
mayoria de las plantas de tratamiento visitadas, no cuentan con dispositivos
para medicion de flujos, tanto en la recirculacion de los lodos, como de la
purga de excesos de los mismos y en algunos casos no funciona
adecuadamente el medidor de entrada del agua cruda por tratar.

Para poder mantener las condiciones de operacion optimas del proceso de
lodos activados (en el prototipo), se recomienda contar con los dispositivos
adecuados para medicion de flujo; de ésta manera, podrian obtenerse y
controlarse facilmente los parametros de funcionamiento que se consideren
pertinentes (relacion alimento-microorganismos, edad del lodo, flujo de
recirculacion, flujo de la purga de lodos de los sedimentadores primario y
secundario).
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En la practica de los procesos de tratamiento mediante el sistema de lodos
activados, en muchos casos, en los que el caudal de entrada del agua cruda
al sistema es demasiado variable, es recomendable implementar una unidad
que proporcione un flujo menos variable o constante del agua a tratar
(tanques igualadores).
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Anexo | Tablas

El presente anexo contiene, para cada una de las plantas de tratamiento
estudiadas, las tablas de datos obtenidas del analisis de flujo de solidos, del
cual se mencioné un ejemplo en la seccion 6.1.2 del capitulo 6 de éste trabajo.

Tablas 1.1 Datos de la altura de la interfase sélido-liquido en funcién del
tiempo para diferentes concentraciones de solidos.

Tablas 1.2  Datos de 1a velocidad imicial de sedimentacion para cada prueba
a la concentracion dada de sélidos.

Tablas 1.3  Datos de la carga hidraulica superficial (CHS) para cada prueba,
a la concentracion dada de solidos.

Tablas 1.4  Datos correspondientes a la carga hidraulica superficial a la
concentracion deseada de solidos, del area de clarificacion.

Tablas 1.5  Datos de la velocidad de sedimentacién para cada prueba a la
concentracion deseada de sélidos.

Tablas 1.6  Datos correspondientes a la carga superficial de solidos, ala
concentracion deseada del lodo del fondo.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO ESTUDIADAS:

Planta de tratamiento 1:

Planta de tratamiento 2:

Planta de tratamiento 3:

Planta de tratamiento 4:

Planta de tratamuento 5:

Planta de tratamiento 6:

Planta de tratamiento 7:

Planta de tratamiento 8:

Club Campestre de Monterrey, A.C.
Agua Industrial del Poniente S.A. de C. V.
Agua Industrial de Monterrey, S. de U.

Petroleos Mexicanos (PEMEX)
Planta San Rafael

Montemorelos®

Comision Federal de Electricidad
Planta Termoeléctrica Monterrey

Celulosa y Denivados, S.A. de C.V.
(CYDSA) Planta Copropiedad

Papelera Maldonado, S.A.

* La informacion para ésla planta se omite en éste anexo, dado que se encuentra reporiada en 1a seccion

6.1.2 del capitulo 6 (pag 47).
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Tabla 1.1 Datos de la altura de la interfase solido-liquido en funcién del tiempo*.
Planta de tratamicnto 1; CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A. C.

Altura de la interfase solido-liguido (cm), a 1a concentracion Co (SSLM)
Fecha de Tiempo Co=990 Co=1385 Co =2390
muestreo minutos mg/L mg/L meg/L
0 90 90 90
1 88.5 895 88.5
2 88 89 87
3 86 87 86
5 85 78 84
9/jun /93 10 30 352 62
15 16 2] 41
20 i3 14 24
30 8 12 13.5
45 6 10 11
60 55 8 10
120 5.2 7.5 9.5
fecha Ticm Co= 1160 Co=2130 Co = 2470
0 90 90
1 88 88.5
2 87 85
3 80 83
S 60 68
10/jun/93 10 28 305 41
15 13 21 315
20 12 18 23
30 8.5 14 18
45 65 8.5 125
60 6 8 10
120 55 J__ 75 93 }
* Datos comrespondientes a la fig 2.1 del anexo 2
Continia



Anexo 1 Tablas

Tabla 1.1 Continuacién
Planta de tratamiento 1; CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

Altura de la interfase solido-liquido (cm), 2 la concentracion Co (SSLM)

Fecha de Tiempo Co=1740 Co = 1460 Co=1850
muestreo minutos mg/L mg/L mg/L

0 %0 90 20

1 89.5 89 896

2 89 37 88.5

3 85 86 87

5 67.5 77 82
114Hun /93 10 30 37 55.5

15 20.5 23.5 40.5

20 15 18 32

30 i2 13.5 21.5

45 10 9.5 15

60 8 8.5 12.5

120 7 8 11
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Tabla 1.1 Datos de la altura de la interfase sélido-liquido en funcion del tiempo®.

Planta de tratamiento 2: AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S.A. DE C.V.

Altura de la interfase solido-liquido (cm), a la concentracion Co (SSLM)

Fecha de

muestreo

Tiempo

minutos

Co=2450
mg/L

16/jun /93

174un/93

0

90

Co=3250 =

S

81

10

43

15

355

20

30

30

Co=2930 |

90

88

59

15 46
20 3.5
30 26
45 18.5
17
135

|

* Datos correspondientes a la fig. 2.1 del anexo 2

Continda
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Tabia 1.1 continuacion
Planta de tratamiento: 2 AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S.A. DE C.V.

Altura de la interfase solido-liquido {¢m) a la concentracion Co

Fecha de

muestreo

18/jun /93

Tiempo | Co=3700 | Co=5690 | Co=7070 | Co=28010
minutos mg mg'/L mg mg

0 %0 % 90 90

5 86 88 88.5 90

10 76.5 825 86.5 87.5

13 56.5 76 78 81

20 43.5 66 70 75

30 28 47.5 55 62.5

45 21 33 40 45

60 16 25.5 34 37.5

120 15.5 _2 2 ___| 33 I
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Tabla 1.1 Datos de la altura de la interfase solido-liquido en funcion del tiempo*.
Planta de tratamiento 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S.DE U.

Altura de la interfase solido-liquido {cm), a la concentracion Co (SSLM)

Fecha de Tiempo Co=4235 | Co=4610
muestreo | rinutos | mg/L | mg/L |
0 %
If 1 89.8
2 89.5
3 29.3
5 85
T/juli93 10 735
15 65
20 602
30 45
45 30
60 23
%90 20
120 15
fecha Tiempo | Co=1955 Co =3875
— =
“ i 90 90 90 )
2 89.8 90 90 90
1 3 88 5 897 89 8 %
5 88.8 893 89 S 89.8 I
8/jul/93 10 65 88 88 3 88.5
15 375 86 86 866
20 31 755 81 825
30 23 54.5 695 712
I 45 17 37 485 545
60 13 265 365 45
120 1 16 5 21 28

* Datos correspondientes 4 la fig. 2.1 del anexo 2

Contina
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Tabla 1.1 contingacién
Planta de tratamiento 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S.DE U.

Altura de la interfase solido-liquido (cm), a la concentracion Co (SSLM)
Fechade | Tiempo | Co=2145 | Co=3850 | Co=4350 | Co=4485
muestreo minutos m, mg'/L m m

0 A 90 90 90

1 90 90 90 90
2 88 90 90 20
3 83 899 90

5 73 89.7

9/jul /93 10 49.5 84

15 36 74

20 27.8 62

30 18.5 50

45 135 35.2

60 11.5 28

120 | 75 178

fecha Tiem_;T Co=2050 | Co=3235 | Co=3750 | Co=5210
0 90 90 % 90
1 90 90 90 90
2 83 %0 20 90
3 85 89 8 90 90
5 74 887 88 8 39.8
10/jul/93 10 as 84 85 89.3
15 34.5 73 80.5 88 7
20 28.5 63 75 855
30 22 47 57 792
45 15 38.2 415 68
60 12 26.5 32 54
120 10.3 16 19 31
L
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Tabla 1.1 Datos de la altura de la interfase sélido-liquido en funcion del tiempo?*.

Planta de tratamiento 4: PEMEX, PLANTA SAN RAFAEL

Altura de la interfase solido-liquido (cm), a la concentracion Co (SSLM)

Fechade | Tiempo | Co=2285 | Co=4225 | Co=4630 | Co=7880
muestreo minutos m; mg /L m m,
0 90 N0 €N 9%
1 90 90 90 %
2 90 90 Rl %0
3 88.8 889 90 50
S 84.5 88 S 89 89.5
14/jul/93 10 69 80.5 86 87
15 52 67 83 85
20 40 58 77.5 808
30 26.5 41.3 63 73
45 21.5 32 46 62
60 20 29 36.5 34.5
90 16.5 26 345 52
120 16 2517 34 —5
Co=2290 | Co=4235 | Co=5180 | Co= 5940
1 90 90 90 30
2 898 90 90 %0
3 895 90 90 90
5 38 88 S 88 8 90
15/jul/93 10 74 85 86 2 875
15 56 775 83 84
20 40 74 80 8 8l
30 27 638 755 76 3
45 21 47 65 68.5
60 20.5 36 52.5 62
90 20.2 345 47 =
120 19.7 335 - -
* Datos correspondientes a la fig 2.1 del anexo 2
Continia
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Tabla 1.1 continuacién
Planta de tratamiento 4: PEMEX, PLANTA SAN RAFAEL

Altura de la interfase solido-liquido (cm) a la ¢concentracion Co
Fecha de Tiempo Co=2370 | Co=4035 | Co=5005 | Co=5590
mg' /L

minutos

muestreo

89 89 89.2 89.5 "

16/ul/93
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Tabla 1.1 Datos de la altura de }a interfase solido-liquido en funcion del tiempo®.

Planta de tratamiento 6: C. F. E. TERMOELECTRICA MONTERREY

| seemmenmmmtmnae

de la interfase solido-liquido (cm), a la concentracion Co (SSLM)

27/ago/93

* Dalos correspondientes a la fig. 2.1 del anexo 2

Fechade | Tiempo Co=565 | Co=4384 | Co=5768 -
[_muestreo | minutos mg/L mg' /L mg/L
0 %0 90 90 -
1 80 85 90 -
2 60 79 90 -
3 50 73 88.7 -
b} 40 54 88 -
25/ago /93 10 14.5 39 70 -
15 3.8 31.5 50 -
20 3.5 25.2 40.3 -
30 34 19.7 28.8 -
45 32 14.5 21 =
60 3 13 16 7 -
%0 29 122 15.3 -
120 2.8 12 142 -
Tiempo | Co=470 | Co=12655 | Co=3860 | Co= 15060
0 50 %0 90 50
1 89 895 897 89.7
3 60 88 4 89 89.4
5 14.5 874 88 388

Continila
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Tabla 1.1 Continuacitn
Planta de tratamiento 6: C. F. E. TERMOELECTRICA MONTERREY

Altura de la interfase solido-liquido (c¢m), a la concentracion Co (SSLM)

Fecha de
muestreo

28/ago /93

Tiempo Co=465 Co=2445 | Co=3870 | Co=4880

minutos m, m m m
0 %) 90 90 90
1 80 - 89.8 90
2 - - 89.5 89.8
3 55 - 89.2 89
5 33 85 88 885
10 12.7 76 87.7 87.5
15 9 68 85 85.8
20 6.8 60 70 79
30 5.5 425 57.2 71
45 4.7 29.7 393 585
60 4.3 228 33 48
90 4 16.4 253 34
120 3.8 14 20 253
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Tabla 1.1 Datos de la altura de la interfase sélido-liquido en funcion del tiempo*.

Planta de tratamiento 7: CYDSA, PLANTA COPROPIEDAD

Altura de la interfase solido-liquido {(cm), a la concentracion Co (SSLM)

3/sepl93

* Datos correspondientes a la fig. 2.1 del anexo 2

Fechade | Tiempo Co=250 Co=920 | Co=1270 | Co=1375
muestréo | minutos mp/L _mg/L | %

0 90 90 0 90

2 %0 90 90 90

3 89.5 89.7 90 90

5 80 89 £9.8 90

2sepl93 10 60 74 86 89.8

15 28 59 Lid 89

20 23 46 68 87

30 17 36.2 54 75

45 12.3 26.5 40 57

60 8.3 20 31 42

90 57 11.7 187 27

120 4.8 8.7 125 18 8

Co=1560 | Co=1740
0 % 90 90 90
2 90 90 30 90
3 90 90 90 90
5 81 88 80 90
10 44 75 883 89.3
15 20 60.7 793 88
20 16.5 30 70.8 84
30 12.5 38.5 545 72.2
45 835 29 393 56
60 6 20.5 30 42.5
90 5 125 185 26.7
120 4.5 95 135 18.5

!
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Tabla 1.1 Datos de la altura de la interfase s6lido-liquido en funcién del tiempo*.

Planta de tratamiento 8: PAPELERA MALDONADQ, S.A.

Altura de la intecfase solido-liquido {cm) a la concentracion Co

Fecha de

Tiempo

muestreo minutos

Co =2960

Co=1500

Co= 2430
mg' /L

Co = 3870

15/5ep/93

Q

1

2

3

5

14/sep/93 10

15

20 45

30 33 73 83 835
45 23.5 57.5 69.7 765
60 19.5 45 61.5 70
90 18.2 28 45 55.7
130_ 17.9 22.6 38 42

| Fecha Tiempo | Co=1920 | Co= 3100 | Co=4570 | Co=4700

1 9 90 %0 S0
2 89.5 89.8

3 89 89.5

5 89 89

* Datos correspondientes a la fig. 2.1 del anexo 2
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Tabla 1.1 Continuacion
Planta de tratamiento 8: PAPELERA MALDONADO, S.A.

Altura de la interfase solido-liquido (cm), a la coneentracién Co (SSLM)

fecha de Tiempo | Co=2000 | Co=3125 | Co=3750 | Co=5180

| muestreo | minutos mg/l |  mg/L mg/L mg/L
0 90 90 Eu) 90
1 89.5 89.8 %0 90
2 89 89.7 89 8 90
" 3 88.5 89.7 897 86.8
S 88 89.5 89.5 895
" 18/sep/93 10 83 88.5 88 88.7
ler muestreo 15 74 86.5 87.5 877

61 84 86 86.5

40 76 82.5 84

26.5 61 73.5 80 J
||

L. 46 57 725
L 28 37 577
14.5 25 29 50
Co=2260 | Co=3810 | Co—3730 | Co=4870
20 90 90 90
89.6 89.8 90 90
89 89.5 % 90
$8.5 £9.4 8938 898
87.5 89 89 5 89 S
18/sep/93 10 80 87.5 88.5 89
2do mucstreo | 15 68 86 867 83 |l
20 57 83 838 875
30 40 76.3 75.5 85 i
45 26 61.5 62.5 795 i
60 20.5 43 49 69.5
36 50

% 16 30
15.5 23.5 L X

120 b ———
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Tabla 1.2 Datos de la velocidad inicial de sedimentacion para cada prueba a la
concentracion dada de sélidos.

Planta 1: CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

—
SSLM, mg/L Velocidad de sedimentacién zonal, cm/min, (m/h)
9/jun/93 | 10/jun/93 | 11/jun/93
990 73 (4.38) - - - .
} 1385 6.2 (3.72) - - - -

2390 4.2 (2.52) - - - -
1160 - . 76 (4.56) 5 =
2130 - - 6.3 (3.78) - -
2470 - - 5.5 (3.33) - =
740 - - - - 6.9 (4 14)
1460 - - . - 6.2 (3.72)
1850 - - - | - S (3.0)

Fuente: Figura 2.1, anexo 2 Correspondiente a la tabla 1.3 para cada caso de este anexo. —

Planta 2: AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S.A. DE C.V.

Velocidad de sedimentacion zonal, cm/min, (m/h)
16/jun/93 | 17/jun/93 | 18/jun/93

2450 4.75 (2.85) 3 5 . -
2735 420 (2.52) - - - -
3250 3.75 (2.25) - - - =
2930 - - 3.56 (2.13) - -
3110 g - 2.8 (1.68) - =
4315 5 < 2.46 (1.47) 2 -
5015 - - 1.90 (1.14) - =
3700 - - - - 3 (1 80)
5690 - - - - 165 (0.99)
7070 = - - - 156 (093)
8010 - - - - 12 (0.72)

Fuente: Figura 2.1, anexo 2 Correspondiente a la tabla 1.3
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Tabla 1.2 Continuvacion

Planta 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

Velocidad de sedimentacién zonal, cm/min, (m/h)

Fuente: Figura 2.1, anexo 2

Correspondiente a la tabla | 3

7/jul/93 { 8/jul/93 9/jul/93 10/ul/93 _
1.4 (0.84) = - - - - -
0.97 (0.58) - - - = - 2
0.9 (0.54) - - - - - )
- - 4.45 (2.67) - - & -
- - 1.95 (1.17) . . - -
5 : 1.3 (0.78) = = = -
- - 1.16 (0.69) - - - -
< . - - 42 (2.52) - -
4 . ) = 1.75 (1.05) - -
- - - - 148 (0.88) - -
H = = . 1.45 (0.87) - 5
- - - - 4.87 (2.92)
- - i - 1.95 (1.17)
5 " < . 140 (0.84)
= - 3 | 072 (043)
Fuente: Figura 2.1, anexo 2 Correspondiente a la tabla 1.3
Planta 4. PEMEX, PLANTA SAN RAFAEL
—= ———
|_SSLM, mg/L Velocidad de sedimentacion zonal, eny/min, (m/h)
ahue3 4 1shue3 | 16/ul93 |
2285 2.86 (1.71) . ] Z
4225 2 (1.20) - =
4630 1.15 (0.69) - ’
7880 0.75 (0.45) - .
2290 ? - 3.14 (1.88) 5 -
4235 - - 1.05 (0 63) = -
5180 - - 0.69 (041) - -
5940 - - 0.52 (0 31) - -
2370 - - - - 4 (2.4)
4035 - - - - 14 (0 84)
5005 - - - - 125 (0.75)
5590 - - . ; 0 84 (0.50)
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Tabla 1.2 Continuacién

Planta 6;: C.FE. PLANTA TERMOELECTRICA MONTERREY

I SSLM, mg/L Velocidad de sedimentacién zonal, cm/min, (m/h)
’ 25/ago/93 27/ag0/93 28/ago/93
565 13 (7.8) - = =

| 470 - - 13.3 (7.98) -
2655 - - 1.89 (1.13) -
3860 - - 1.23 (0.73) - =
5060 - - 1.1 (0.66)
465 - . - .
2445 - - - -
3870 - = = -
4880 - - - -

Fuente: Figura 2.1, anexo 2 Correspondiente a la tabla 1.3

Planta 7: CYDSA, PLANTA COPROPIEDAD

’l SSLM, mg/L Velocidad de sedimentacion zonal, co/min, (m/h)
PR R R | 'L B—
Pt A W ben e
250 5.3 (3.18) r y
920 32 (1.92) - A
1270 1.54 (0.92) = =
1375 1.3 (0.78) 5 3
245 - - P (4.32)
1315 - - 3.02 (1.81)
| 1560 - - 1.75 (1L05)
| 1740 - - 1.18 (0 70)
Fuente: Figura 2.1, anexo 2 CorresponTeme alatabla 1.3
Contintia
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Tabla 1.2 Continuacién

Planta 8: PAPELERA MALDONADO, S.A.

e —————————————

SSLM, Velocidad de sedimentacién zonal, cm/min, (m/h)
14/sept/93 18/sept/93* | 18/sept/93** |
2430 0.99 (0.59) > - - % - .
2960 0.66 (0.39) . . = - - 5
3870 0.49 (0.29) s - 5 - - :
1920 = = 3.15 (1.89) - . 5 -
3100 - - 1.10 (0.66) i % - -
|j 4570 - - 1.16 (0.69) - = - ;
4700 \ - 1.14 (0.68) . - - s
2000 - - - - 2.5 (1 50) s :
3124 Iy - - - 1.04 (0.62) : -
3749 4 - . - 0.98 (0 58) 5 -

[ 5180 ! - - ; 057 | (034) . P
2260 - - - 5 = - 2.27 (136)
3810 - - = 4 . = 127 (0.76)

I 3730 i . ” A ] 1 098 (0 58)

[ 4870 > . N ; 1 91 079 (0 47)

* Primer muestreo
¥ Segundo muestreo

Fuente: Figura 2.1, anexo 2 Correspondiente a la tabla 1.3
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Tabla 1.3 Datos de la Carga hidraulica superficial (CHS) para cada prueba, a la

concentracion dada de solidos.

Planta 1: CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A C.

Fuente: Tabla 1.2 anexo 1
*Vel sed = Velocidad de sedimentacion

**CHS = Vel sed (m/h)(24 b/dia)

SST (mg/L) **CHS
(m/h) (m3/m2/dia)
(4.38) 105.12
1385 (3.72) 89.28
2390 (2.52) 60.48
1160 (4.56) 109.44
2130 (3.78) 90.72
2470 (3.33) 79.2
740 (4 14) 9936
1460 (3.72) 89.28
1850 (3.0) 72

Correspondiente a las figuras 2.2, 2.3 anexo 2

Planta 2: AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S.A. DEC.V.

| SST (mg/L) *Vel. sed.
(m/h)

CHS l
(m3/m2/dia)

2450 (2.85) 68.4
2735 (2.52) 60 48
| 3250 (2 25) 54
F 2930 ~(2.13) 51.12
3110 (1.68) 40.32
4315 (147) 353 |
[ 5015 (1.14) 27.36
3700 (1 80) 432
5690 (0.99) 2376
[ 7070 (0.93) 22 46
| 8010 (072) 17.28

—

Fuente: Tabla 1.2 anexo 1
Vel sed = Velocidad de sedimentacion

Bl Correspondiente a las figuras 2.2, 2.3 anexo 2

Continia
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Tabla 1.3 Continuacion

Planta 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

SST (mg/L) *Vel. sed. **CHS
(m/h) (m3/m2/dia)
4235 (0.84) 20.16
4610 (0.58) 13.96
6245 (0.54) 12.96
1955 (2.67) 60.08
3390 (1.17) 28.08
3875 (0.78) 18.72
5615 (0.69) 16.6
2145 2.52) 60 48
3850 (1.05) 252
4350 (0.88) 21.12
44385 (0.87) 20 88
2050 (2.92) 70.13
3235 (1.17) 28.08
3750 (0.84) 20 16
5210 (0.43) 10.36
Fuente: Tabla 1.2 anexo 1 Correspondiente a las figuras 2.2, 2.3 anexo 2

*Vel sed = Velocidad de sedimentacion

**CHS = Vel sed (m/h)(24 b/dia)

Planta 4;: PEMEX, PLANTA SAN RAFAEL

SST (mg/L) | *Vel. sed. CHS
m'h (mslmzldia)
2285 (1.71) 41.04
4225 (1.20) 28.8
4630 (0.69) 16.56
7880 (0.45) 10.8
2290 (1.88) 452
4235 (0 63) 15.12
S180 (0.41) 984
5040 (031) 744
2370 (24) 576
4035 (0.84) 20.16
5005 (0 75) 18
5590 (0.50) 12 |
Fuente: Tabla 1.2 anexo 1 Correspondiente a las figuras 2.2, 2.3 anexo 2

Vel sed = Velocidad de sedimentacién
Continua
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Tabla 1.3 Centinuacién

Planta 6: C.FE. PLANTA TERMOELECTRICA MONTERREY

Fuente: Tabla 1.2 anexo 1

SST (mg/L) Vel sed. **CHS
_ (m/h) (m3/m?2/dia)

565 (7.8) 187.2
470 (7.98) 191.52
2655 (1.13) 27.216
3860 (0.73) 17.52
5060 {0.66) 15.84
465 (6.9) 165.6
2445 (0.96) 23.04
3870 (0.9) 21.6
4880 (0.50) 12

Correspondiente a las @ms 2.2,2.3 anexo 2

*Vel sed = Velocidad de sedimentacion

**CHS = Vel sed (m/h)(24 h/dia)

Planta 7: CYDSA, PLANTA COPROPIEDAD

SST (mg/L) *Vel. sed. CHS
(m/h) (m3/m2/dia)
|[ 250 (3.18) 76.32
| 920 (1.92) 46 08
1270 (0.92) 22.08
| 1375 (0.78) 18.72
245 (4.32) 103 68
1315 (1.81) 43.44
1560 (1.05) B2
1740 (0.70) 16 .8

Fuente: Tabla 1.2 anexo | Correspondiente a las figuras 2.2, 2.3 anexo 2
Vel sed = Velocidad de sedimentacion

Continia
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Tabla 1.3 Continuacién

Planta 8: PAPELERA MALDONADO, S.A.

SST (mg/L) *Vel. sed.
-1 (mh) |
1500 (1.43)
| 2430 (0 59)
2960 (0.39) 9.36 l
3870 (0.29) 6.96
1920 (1.89) 4536
3100 (0.66) 15.84 <"
4570 (0.69) 16 56
il 4700 (0.68) 16.32
2000 (1.50) 36
3124 (0.62) 14 88
3749 (0.58) 13.92
" 5180 (0.34) 3.16
2260 (1.36) 32.64
3810 (0.76) 18.24 {
3730 (0.58) 13.92
4870 (0.47) I 1128 |
Fuente: Tabla 1.2 anexo | Correspondiente a las figuras 2.2, 2.3 anexo 2

*Vel sed — Velocidad de sedimentacion

**CHS = Vel sed (m/h)(24 /dia)
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Tabla 1.4 Datos de la carga hidraulica superficial (CHS) a la concentracién
deseada de solidos suspendidos del licor mixto (SSLM), del area de clarificacion .

Planta 1: CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

— e —T
SSLM CHS ’
mg/L (g/m") m3/m2/dia ||
1000 106
2000 72
| 3000 60
| 4000 .
Fuente: Figura 2.2 anexo; Estos datos forman parte de la tabla 7.1, capitulo 7

* No se alcanzo a leer el valor en la grifica correspondiente para ésta planta 2
(fig. 2.2, anexo 2), debidg a la alta concentracion deseada de SSLM.

Planta 2: AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S A.DEC.V.

—

CHS
__m’/m?/dia |
1000 75
2000 74
3000 52.5-
| 4000 36
Fuente: Figura 2.2 anexo 2 Estos dalos forman parte de la tabla 7.1, capitulo 7

Planta 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U,

SSLM ~ CHS
mg/L (g/m3) m3/m?/dia
1000 64
2000 63
3000 36.5
4000 215
Fuente: Figura 2 2 anexo 2 Estos datos forman parte de la tabla 7.1, capitulo 7

Continua
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Tabla 1.4 Continuacion

Planta 4: PEMEX PLANTA SAN RAFAEL

CHS
m3/m?/dia
50
49
41

. 25

Fuente: Figura 2.2 anexo 2 Estos datos forman parte de la tabla 7.1, capitule 7

Planta 6;: C. F. E. TERMOELECTRICA MONTERREY

SLM ~ CHS
| mgL (g/m3) m3/m?%/dia
[[1T)~Yo00 155
2000 66
3000 30
4000 18
Fuente: Figura 2.2 anexo 2 Estos datos forman parte de la tabla 7.1, capitulo 7

Planta 7. CYDSA PLANTA COPROPIEDAD

| SSLM CHS
mg/L (g/m3) _ m3/m?%/dia
1000 54
F 2000 10 |
! 3000 . |
[ 4000 % ]
Fuente: Figura 2.2 anexo 2 Es;s datos forman parte de la tabla 7.1, capitulo 7

* No se alcanzo a lecr el valor en la grafica correspondicnte para ésta planta
(iig, 2.2, anexo 2), debido 4 la alla concentracion deseada de SSLM.

Contintia
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Tabla 1.4 Continuacion

Planta 8 PAPELERA MALDONADO, S.A..

CHS
m3/m2/dia
1000 40
2000 38
3000 19
4000 11 |
Fuente: Figura 2.2 anexo 2 Estos datos forman parte de 1a tabla 7.1, capitulo 7
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Tabla 1.5 Datos de la velocidad de sedimentacion para cada prueba a la
concentracion deseada de sélidos .

Planta 1: CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

IF SSLM Vel. sed!. Flujo de sélidos
|_mg/l | mh | Kgmbh
750 4.45
1000 4.4
1250 4.35
1500 426
2000 3.25 6.5
2500 2.5 6.25
3000 2 6
3500 1.66 5.88
4000 | 1425

IVel. sed Velocidad de sedimentacion.
Fuente; Figura 2.3 anexo 2. Datos correspondientes a la figura 2.4 anexo 2.

SFG' =Ci. Vi/ (1000 g/kg)
(g/m®} (m/h) (&/Kg)

NOTA: Para todos los casos estudiados, los datos obtenidos de la velocidad de
sedimentacion son el resultado de interpelar en la curva de la fig. 2.3 del anexo 2,
la concentracion dada de SSLM.

Continva

* Flujo de sélidos debido a la gravedad
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Tabla 1.5 continuacisn

Planta 2 : AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S A. DEC.V.

Vel. sedim. | Flujo de sélides
m/h Kg/m?, h
3.05 3.05
2.955 3.69
2.95 4.425
292 5.84
2.9 7.25
2.7 8.1
2.2 7.7

1.7 6.8
1.2 6
0.99 5.44

Fucnte: Figura 2.3 anexo 2.

0.85

5.1

Datos correspordientes a la figura 2.4 anexo 2.

Planta 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

Fuente, Figura 2.3 anexo 2.

SSLM Vel. sedim. Flujo de sglidos
mg/L m/h Kg/m?, h

1000 2.85 2.85

1500 2.8 4.2

2000 2.78 5.56

2500 2.7 6.75

3000 1.85 555

3500 1.4 49

4000 0.97 388

4500 0.75 3.375

5000 0.58 2.9

5500 0.48 2.64

6000 0.40 24 —
7000 0.280 1.96

Datos correspondientes a la figura 2.4 anexo 2.

Continua
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Tabla 1.5 continuacién

Planta 4 : PEMEX, PLANTA SAN RAFAEL

r SSLM Vel. sedim. | Flujo de solidos
mg/L m/h Kg/mZ, h
1000 22 2.2
1250 2.18 2.725
1500 2.15 3.225
1750 2 3.5
2000 2.12 424
2250 2.1 4.725
2500 2.09 5.225
3000 1.82 5.46
3500 1.3 4.55
4000 0.95 3.8
4500 0.76 3.42
" 5000 0.6 3
Fuente: Figura 2.3 anexo 2. Dalos comrespondientes a la figura 2.4 anexo 2.

Planta 6 : C. F. E. TERMOELECTRICA MONTERREY

SSLM Vel. sedim. | Flujo de sélidos
mg/L m/h Kg/ﬂz, h
250 8.5 2.125
500 7.7 385
I~ 750 48 36
1000 3.5 3.5
1500 23 3.45
2000 1.6 3.2
2500 1.26 3.15
[l 3000 0.98 2.94
3500 0.83 2.9
4000 0.7 2.8
4500 0.62 2.79 |
Fuente: Figura 2,3 anexo 2. Datos correspondientes a la figura 2 4 anexo 2.

Continiia
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Tabla 1.5 Continuacion

Planta 7 : CYDSA, PLANTA COPROPIEDAD

Flujo de solidos
Kg/m2, h

0.95

1.85

2.1

1.8

14

1.26

11

0.975

Fuente: Figura 2.3 anexo 2.

0.855

Datos correspondicntes a la figura 2.4 anexo 2.

Planta § : PAPELERA MALDONADO, S.A.

SSLM Vel. sed. Flujo de sélidos
mg/L m’h
1000 1.85
1250 1.8
1500 1.79
1750 1.77
2000 1.75
2250 1.55
2500 1.25
2750 1.05
3000 0.88
3500 0.68
4000 0.525
4500 0.45
5000 0.365

IL 5500 0.3

Fuente: Figura 2.3 anexo 2,

Datos correspondientes a la figura 2 4 anexo 2.
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Tabla 1.6 Datos de la carga superficial de solidos (CSS), a la concentracién
deseada del lodo del fondo.

Planta 1: CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

SST del lodo
del fondo,
ofL (g/m3

Fuente; Figura 2.4 anexo 2 Estos datos forman parte de la tabla 7.2, capitulo 7
* Valor aproximado debido a la baja concentracion de SST del lodo del fondo
(fig. 2.4, ancxo 2) para é&sta planta.

Planta 2: AGUA INDUSTRIAL DEL PONIENTE, S. A. DEC.V.

SST del lodo CSs
del fondo, Kg/mZ/h
mg/L !glm-’!
— = —
4000 028
6000 18
8000 13.5
10000 4.2
Fuente: Figura 2.4 ancxo- 2 Estos datos fonman parte de la tabla 7.2, capitulo 7

¢ Valor aproximado debido a la baja concentracién de SST del lodo del fondo
(fig. 2.4, ancxo 2) para ésta planta,

Continoa
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Tabla 1.6 Continuacion

Planta 3: AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

SST del lodo CSS_."
del fondo,3 Kg/m2/h
+]18
11
8000 7.6
10000 5.9 |

Fuente: Figura 2.4 anexo 2

Estos datos forman parte dg |a tabla 7.2, capitulo 7

* Valor aproximado debido a la baja concentracion de SST del lodo del fondo
(fig. 2.4, anexo 2) para ésta planta.

Planta 4. PEMEX PLANTA SAN RAFAEL

[ SSTdllodo | CSS
del fondo, Kg/m2/h
mg/L (g/m3)
4000 *20
6000 1
8000 75
10000 6

Fuente: Figura 2.4 anexo 2

Estos datos forman parte de la tabla 7.2, capitulo 7

* Valor aproximado debido a la baja concentracién de SST del lodo del fondo
(fig- 2.4, anexo 2) para ésta planta.

Continda

149



Anexo | Tablas

Tabla 1.6 continuacién

Planta 6: C. F. E. TERMOELECTRICA MONTERREY

SST dellodo | css |
del fondo, Kg/mth

mg/L (g/m?) |
4000 4.5
6000 42
8000 395
10000 38

.Fueme: Figura 2.4 anexo 2 Estos datos forman parte de la tabla 7.2, capitulo 7

Planta 7: CYDSA PLANTA COPROPIEDAD

SST del lodo CSS
I del fondo, Kg/m2/h
mg/L (g/m3)
4000 2.2
6000 1.65
| 8000 1.35
l 10000 1.2 |
Fuente: Figura 2.4 anexo 2 Estos datos forinan partc de la tabla 7.2, capitulo 7

Planta 8: PAPELERA MALDONADO, S A.

SST del lodo N CSS
del fondo, Kg/m2/h
g/L (g/m3)

m g m
4000 7.8
6000 525
8000 4.1
10000 3.4 [

Fuente: Figura 2.4 anexo 2 Estos datos forman parte de 12 tabla 7.2, capitulo 7

* Valor aproximado debido a la baja concentracion de SST del lodo del fondo
(fig. 2.4, anexo 2) para ésta planta.
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Anexo 2 Figuras

El anexo 2, contiene las figuras correspondientes a las tablas del anexo 1 para
las plantas de tratamiento estudiadas. El contenido de ambos anexos estd basado
en ¢l ejemplo del analisis de flujo de sélidos dado en la seccion 6.1.2 del

capitulo 6 de éste trabajo.

Figura (s) 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase (para diversas
concentraciones de solidos suspendidos del licor mixto, SSLM)

Figura (s) 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion (CHS) y la
concentracion de solidos suspendidos del licor mixto, SSLM)

Figura (s) 2.3 Relacion logaritmica de la velocidad de sedimentacion
zonal y la concentracion de s6lidos suspendidos del licor mixto, SSLM)

Figura (s) 2.4 Curva de flujo de sélidos por gravedad
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Anexo 2 Figuras

PLANTAS DE TRATAMIENTO ESTUDIADAS:

Planta de tratamiento 1:

Planta de tratamiento 2:

Planta de tratamiento 3:

Planta de tratamiento 4:

Planta de tratamiento 5:

Planta de tratamiento 6:

Planta de tratamiento 7:

Planta de tratamiento 8:

Club Campestre de Monterrey, A.C.

Agua Industrial del Poniente S.A. de C.V.

Agua Industrial de Monterrey, S. de U.

Petroleos Mexicanos (PEMEX)
Planta San Rafael

Montemorelos®

Comision Federal de Electricidad
Planta Termoeléctrica Monterrey

Celulosa y Derivados, S.A. de C.V.
(CYDSA) Planta Copropiedad

Papelera Maldonado, S.A.

* La informaci6n para ésta planta se omite en éste anexo, dado que se encuentra reportada en la seccion

6.1.2 del capitulo 6 (pag 47).
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Anexa 2 Figuras

Planta 1 CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

Altura de la interfase, ecm

100

80

60

40

20

1
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min

Concentracion SSLM:
—*— Co = 990 mg/L —+= Co = 1385 mg/L
—*— Co = 2390 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo L Correspondiente a Ja tabla 1.2 anexo )

Ceontinua
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Anexo 2 Figuras

F igu ra 2.1 Continuacion

CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

Altura de la interfase, ecm

100

80

60

40

20

_\1{'{

0 L 1 | 1 | !

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM:
Co = 1160 mg/L —+— Co = 2130 mg/L
—X— Co = 2470 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente 3 la tabla 1.2 anexo |

Continia
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Figura 2.1 Continuacion

CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

Co = 740 mg/L —— Co = 1460 mg/L
—*%— Co = 1850 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo | Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |

Continua
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Figura 2.1 Continuacion

Planta 2 AGUA IND. DEL PONIENTE, S.A. DE C.V.

Altura de la interfase, cm

100

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

|

2450 mg/L —+— Co = 2735 mg/L
3250 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de ta interfase

Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |

Continua
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Figura 2.1 Continuacion

AGUA IND. DEL PONIENTE, S.A. DE €.V.

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

20

0 0 [} | | { -
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM:
Co = 2930 mg/L —— Co = 3110 mg/L
—*—= Co = 4315 mg/L —8- Co = 5015 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacién de la interfase
Fuente: Tabla §.1 anexo 1 Correspandiente a latabla 1.2 anexo 1

Continta
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Figura 2.1 Continuacién

AGUA IND. DEL PONIENTE, S.A. DE C.V.

Altura de la interfase, cm
100 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

—=— Co = 3700 mg/L —— Co = 5690 mg/L

- o

7070 mg/L —&— (o = 8010 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a Ja tabla 1.2 anexo 1
Continia
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Figura 2.1 Continuacion

planta 3 ~ AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

Altura de la interfase, cm

100

80
\
.
N\
60 x‘\
. ¥
i
40 \
20 -
0 | | | | 1 )|
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

|

4235 mg/L —t— Co = 4610 mg/L

t

6245 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo | Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |
Continta
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100

80

60

40

Figura 2.1 Continuacién

AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S.DE U.

Allura de la interfase, cm

+ \El
20 - ™%
Nt £
O =l | 1 | = |
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo, min

140

Concentracion SSLM:

|

1955 mg/L —— Co = 3390 mg/L
—X— Co = 3875 mg/L —H- Co = 5610 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo 1

Contintia
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Figura 2.1 Continuacion

AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

Altura de la interfase, cm

100

80

60

410

o Wy -
0 | 1 I ( L !
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM:
=*= Co = 2145 mg/L —+= Co = 3850 mg/L
—%— Co = 4350 mg/L —8- Co = 4485 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo | Correspondiente a |a tabla 1.2 apexo |

Continua
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Figura 2.1 Continuacién

AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

Altura de la interfase, cm

100

O - 1 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM:
—— Co = 2050 mg/L —+— Co = 3235 mg/L
—¥= Co = 3750 mg/L —B- Co = 5210 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Cormrespondiente a la tabla 1.2 anexo 1
Continua
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Figura 2.1 Continuacién

Planta 4 PEMEX

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

0 ! | 1 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM;

2285 mg/L —+= Co = 4225 mg/L

|

—¥— Co

4630 mg/L —H- Co = 7880 mg/L

¥ Fiotacion de lodos debido a la desaltrificacion (tiempo de sedIimentaclon: 90 minutos)

Figura 2.1 Curva de sedimentacién de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 amexo 1 Correspondiente a ia tabla 1,2 anexo 1
Continua
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Figura 2.1 Continuacion

PEMEX

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

20

L |

0] 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:
—— Co = 2290 mg/L —+= Co = 4235 mg/L
—*= Co = 5180 mg/L 8- Co = 5940 mg/L

* Flotacion de lodos debido a la desnitrificacion

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |
Continia
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Figura 2.1 Continuacion

PEMEX

Altura de la interfase, em

100

2047 ‘

0 | | 1 ) | {

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min.

Concentracion SSLM:

—— Co = 2370 mg/L —t— Co = 4035 mg/L
—¥— Co

5005 mg/L —B- Co = 5590 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo 1
Continua
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Figura 2.1 Continuacion

Planta 6 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PLANTA TERMOELECTRICA MONTERREY

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

|

565 mg/L —+— Co = 4384 mg/L

5768 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo | Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |

Contuniia
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Figura 2.1 Continuacion

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PLANTA TERMOELECTRICA MONTERREY

Altura de la interfase, cm

100

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

O
o}
b

470 mg/L —1— Lo = 2655 mg/L

Q
e}
i

3860 mg/L —& Co = 5060 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo 1

Continta
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Figura 2.1 Continuacion

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PLANTA TERMOELECTRICA MONTERREY

Altura de la interfase, cm

100

80

N
/ \\\K\\S\ \\D\
\\\k\

el

i} I\

0 L | 1 | 1 | ]

40 -

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo, min

140

Concentracion SSLM:

Co = 465 mg/L —+= Co = 2445 mg/L

—*— Co = 3870 mg/L -~ Co = 4880 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de ia interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |

Continia
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F igura 2.1 Continuacion

Planta 7 CELULOSA Y DERIVADOS, S.A. DE C.V.
PLANTA COPROPIEDAD

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:
—*— Co = 250 mg/L ~—+— Co = 920 mg/L
—%— Co = 1270 mg/L —B—~ Co = 1375 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Comespondiente a |2 tabla 1.2 anexo 1
Continta
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Figura 2.1 Continuacién

CELULGSA Y DERIVADOS, S.A. DE C.V.
PLANTA COPROPIEDAD

Altura de la interfase, cm

HIE=S- N

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo, min

140

Concentracion SSLM:
—— Co = 245 mg/L —t— Co = 1315 mg/L
—¥— Co = 1560 mg/L -8 (0 = 1740 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo | Correspondiente a la tabla 1.2 anexo ]

Continua
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Figura 2.1 Continuacion

Planta 8 PAPELERA MALDONADO, S.A.

Altura de la interfase, cm

100

80

60

40

20

| 1
O | | 1 I

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

i

1500 mg/L —t= Co = 2430 mg/L

f

2960 mg/L —£— Co = 3870 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fueate: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo 1
Continua
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Figura 2.1 Continuacion

PAPELERA MALDONADO, S.A.

Altura de la interfase, ¢m

100
80 |- \Q
\\\
60 8 RO

N
, \E\
40 + \\ \\;\§\\\i
20 | \‘

0 I 1 L 1 L |

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:

— €0

—¥~ Co

1920 mg/L —— Co = 3100 mg/L

4570 mg/L —B- Co = 4700 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo 1
Continta
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Figura 2.1 Continuacion

PAPELERA MALDONADO, S.A.

Altura de la interfase, cm

100

80

60

-
40 i\

20

0 1 | 1 1 ) |

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo, min

Concentracion SSLM:
—*— Co = 2000 mg/L —t— Co = 3125 mg/L
—¥— Co

3750 mg/L —— Co = 5180 mg/L

Figura 2.] Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla 1.1 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo |
Contintia
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Figura 2.1

Continuacion

PAPELERA MALDONADO, S.A.

Altura de la interfase, cm

100
80
60 -
40
20 F
0 | | | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, min
Concentracion SSLM:
—— Co = 2260 mg/L —+— Co = 3810 mg/L
—¥— Co = 3730 mg/L —&— Co = 4870 mg/L

Figura 2.1 Curva de sedimentacion de la interfase
Fuente: Tabla L.] anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.2 anexo 1
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Figura 2.2 Continuacién

planta 1 CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

CHS (Vel. de sedimentacion), m3/mz2/dia

200
F
150 -
100 |-
50 |-
0 | Iy | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

SSLM, mg/L (g/m3)

Fecha de muestreo:

9/jun/93 + 10/jun/93 * 11/jun/93

Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM
Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.4 anexol
Continia
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Figura 2.2 Continuacion

Planta 2 AGUA IND. DEL PONIENTE, S.A. DE C.V.

CHS (Vel. de sedimentacion), m3/m2/dia

80

10 +

0 | | | |
0 2 4 6 8 10
SSLM, mg/L (g/m3) (miles)

Fecha de muestreo:

° 16/jun/93 + 17/jun/93 X 18/jun/93

Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM -
Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.4 anexol
Continua
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Figura 2.2 Continuacion

Planta 3 AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY, S. DE U.

CHS (Vel. de sedimentacidn), m3/m2/dia

80
O
60
40
20
0 | { 1 i L b
0 1 2 3 1 3 6 7

SSLM, mg/L (g/m3) (miles)

Fecha de muestreo:
*  7/jul/93 +  8jul/93
*  9/jul/93 0O 10/jul/93

Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM. -
Fueate: Tabla 1,3 anexo | Correspondiente a la tabla 1.4 anexal
Continua
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Planta & PEMEX PLANTA SAN RAFAEL

CHS (Vel. de sedimentacidn), m3/m2dia

60

0 | | Al

0 2 4 6 8
SSLM, mg/L (g/m3) (miles)

Fecha de muestreo:

* 14/jul/93 + 15/jul/93 ¥ 16/jul/93

Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM -

Fuente: Tabla 1.3 anexo | Correspondiente a la tabla 1.4 anexol
Continua
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Figura 2.2 Continuacion

Planta 6 C.F.E. PLANTA TERMOELECTRICA MONTERREY

CHS (Vel. de sedimentacidn), m3/m2/dia
200

150 -

100 -

O | | WA | |
0 1 2 3 4 5) 6
SSLM, mg/L (g/m3) (miles)

Fecha de muestreo:

* 25/ago/93 T 27/ago/93 * 28/ago/93

Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM -
Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.4 anexol
Continua
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Figura 2.2 Continuacidn

Planta 7 CYDSA PLANTA COPROPIEDAD

0 CHS (Vel. de sedimentacién) m3/m2/dia
1249
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Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM
Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.4 anexol
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Figura 2.2 Continuacion
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Figura 2.2 Relacion de la velocidad de sedimentacion y fa concentracion de SSLM
Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.4 anexol
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Planta 1 CLUB CAMPESTRE DE MONTERREY, A.C.

Velocidad de sedimentacién zonal, m/h

10

————————

1000
SSLM, mg/L (g/m3)

* 9/jun/93

Fecha de muestreo:

+ 10/jun/93

11/jun/93

Figura 2.3 Relacion logaritmica de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM

Fuente: Tabla 1.3 anexo 1

Correspondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.3 Continuacion
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Figura 2.3 Relacion logantmica de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM
Fuente; Tabla 1.3 anexo | Correspondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.3 Continuacion
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Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.3 Coatinuacién
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Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.3 Continuacién
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Figura 2.3 Relacion logaritmica de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM

Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Correspondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.3 Continuacién
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Fuente: Tabla 1.3 anexo 1 Conrespondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.3 Continuacion

Planta 8 PAPELERA MALDONADO, S5.A.
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Figura 2.3 Relacion logaritmica de la velocidad de sedimentacion y la concentracion de SSLM
Fuente: Tabla 1.3 anexo | Correspondiente a la tabla 1.5 anexol
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Figura 2.4 Continuacion
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Figura 2.4 Continuacién
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Figura 2.4 Continuacion
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