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RESUMEN
Ing. Elisa Margarita Gémez Paez

Candidato para el grado de
Maestra en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Ambiental

Titulo: EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION
DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE
MONTERREY, N.L.

Campo de Estudio: Ingenieria Ambiental

Resumen: En el presente trabajo se llevo a cabo la evaluacion del licor mezclado
en una planta de tratamiento de agua residual ubicada en la zona metropolitana de
la Ciudad de Monterrey, N.L. Se realizaron pruebas de sedimentaciéon en columna,
en diferentes escenarios con el fin de analizar si el funcionamiento de los
clarificadores secundarios es el 6ptimo. Se pretendi6é conocer las caracteristicas de
sedimentacion para establecer las condiciones actuales en que sedimenta el licor
mezclado y analizar el proceso de log i s de la Planta, para evaluar qué
tan eficiente es el tratamiento del agua residual. El método utilizado consistié en la
practica de diferentes escenarios o experimentos, asi como el desarrollo de una
secuencia especifica de calibracion del modelo, con base a una serie de métodos y
recomendaciones dispersadas en la bibliografia. Se realizaron pruebas de
sedimentacion en columna, para asi predecir el mejor efluente teérico. Para cada
prueba se registré la variacién de la altura cada 2 minutos de la interfase sélido-
liquido en funcién del tiempo, en el aparato columna de sedimentacion, para
posteriormente utilizar estos datos en el calculo de la velocidad de sedimentacion
zonal para cada concentracion inicial de soélidos. Una vez determinada
experimentalmente la velocidad de sedimentacion, se determinaron los pardmetros
y se determin6 también el indice volumétrico de los lodos (IVL) para los diferentes
escenarios.

Conclusiones y recomendaciones: Las posibles causas de un mal
funcionamiento del mgcgsg_dg%gsa\cti\_@i_os puede radicar en el que el mismo se
abulte, o la denitrificacion, o a la posible presencia de organismos filamentosos.
Cabe aclarar que las pruebas se realizaron con la operacién de un solo clarificador.
Es necesario comentar que gracias a la tecnologia del mecanismo con que se
cuenta, la calidad del efluente es buena. En el futuro, se recomienda realizar
periddicamente la evaluacion de los lodos, asi como la verificacion de las
condiciones operacionales, para F/M, edad de lodos, concentracién del licor
mezclado, asi como en la tasa de retorno, ya que esto mejorara para el rendimiento
de la misma planta. Ademas de detemminar los sélidos suspendidos para la

evaluacion de la concentracion de los residuos, asi como para medir la efectividad
de las unidades de tratamiento.

Resumen 1
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ABSTRACT

Abstract: The evaluation of the mixed liquor, that was made in this work,
was carried out in a waste water treatment facility located in the metropolitan
zone of the City of Monterrey, N.L. They were realized in the same the tests
of sedimentation in column, in different scenes with the purpose of analyze if
the operation of the secondary clarifiers is optimal. It was tried to know the
sedimentation features to establish the current conditions in which the mixed
liquor is settled and to analyze the sludge process activated in the facility, to
evaluate what is the level of efficiency of the treatment of the waste water.
The used method consisted of the development of different scenes or
experiments, as well as the development of a specific sequence of model
calibration, based on a sort of methods and recommendations disclosed
through literature. They were realized tests of sedimentation in column, in
several scenes of mixed liquor concentration, thus in order to predict in this
way the best theoretical effluent. For each test the height variation was
recorded every 2 minutes of the solid-liquid interface based on the time, in
the apparatus sedimentation column, in order to use later these data in the
calculation of the zonal sedimentation velocity for each initial solid
concentration. Once determined experimentally the sedimentation velocity,
the parameters were determined. It was also determined the volumetric
sludge index (VSI) for the different scenes. The results obtained by using the
afore-said method, comes up with in theory, that the clarifier does have good
operation conditions.

Conclusions and recommendations: Possible causes of activated sludge
process wrong operation may be that the same is agglutinated or due to the
denitrification, or the possible presence of filamentous organisms. It is
appropriate to say that the tests were carried out with the operation of only
one clarifier. It is necessary to mention that the effluent quality is good,
regardless the afore-mentioned problems, due to the technology that this
mechanism provides. Periodical sludge evaluations, in addition to operational
conditions verifications, are recommended to be performed in the future for
F/M, sludge age, mixed liquor concentration, as well as in the return rate,
since this will improve yield of these facilities. Also, solids suspended of
residual concentration evaluation are determined, as well as measuring of
treatment units efficiency.

Resumen 2
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NOMENCLATURA
SST Sélidos Suspendidos Totales.
DQO Demanda Quimica de Oxigeno.
DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno.
SRT Tiempo de retencion de sélidos, (siglas en inglés).
F/IM Relacién alimento-microorganismos, (siglas en inglés).
SSLM Sélidos Suspendidos de Licor Mezclado.
Q Gasto nominal, m*/h.
Q Gasto de Retorno de lodos, m¥/h.
Qe Gasto nominal en el efluente, m*/h.
Gy Gasto nominal en la purga, m/h.
Se Substrato en el efluente.
So Substrato en el influente.
SSV Solidos Suspendidos Volatiles.
X Biomasa.
X Biomasa en el influente.
X Biomasa en el efluente.
X Biomasa en el retorno de los lodos.
oD Oxigeno Disuelto.
hp Caballos de fuerza.
SSE Solidos Suspendidos del Efluente.
SSF Solidos Suspendidos Floculados.
SSD Solidos Suspendidos Dispersos.
IVL indice Volumétrico de Lodos.

Nomenclatura 2



P ¥
{ g’; l& “EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
3 R DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L."

mg/L Miligramos por litro.
Ci Concentracion de sélidos en el punto en el que se trate.
Vi Velocidad de sedimentacién de los sélidos con
Concentracién.
Vs Velocidad de sedimentacion zonal
Vo Velocidad maxima de sedimentacion.
e Parametro de Vesilind. fosarar
n Parametro de Vesilind.
SF Flujo de sélidos.
t Tiempo.
LAR Lodo Activado de Retorno.
SFq Flujo de sélidos debido a la gravedad.
SF, Flujo limite de sélidos, kg/m? h.
SFq Flujo de solidos debido a la gravedad, kg/m? h.
SF; Flujo de sélidos total, kg/m? h.
SF, Flujo de solidos debido al caudal extraido por el fondo,
kg/m? h.
Up Velocidad descendente de la masa, m/h.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
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% INTRODUCCION

1.1 Importancia de la separacion sélido-liquido.

El papel de la clarificacién secundaria es vital en los sistemas de
tratamiento con biomasa suspendida. Este proceso separa los sélidos
suspendidos del licor mezclado previo a la descarga final del efluente y el
espesamiento del lodo activado, para su retorno al proceso o a su purgado.
Se requiere, por tanto, de una clarificacion, a continuacién de un proceso de
biomasa suspendida (lodos activados), para llevar a cabo ambas funciones:
producir un efluente claro y obtener un lodo de retorno espeso, (MOP FD-8,
1985).

Para cumplir estas dos funciones, se aprovecha el proceso natural de
decantacién por gravedad. Los requerimientos de area y de profundidad del
tanque dependen de la sedimentabilidad del licor mezclado, de la tasa de
fluio nominal y de la tasa de retorno de lodos. Cualquier falla en esta
operacion puede afectar una o ambas fases del proceso.

Cumplir la primera funcién es vital, ya que generalmente la norma
requiere valores de SST y DQO para la descarga. (NOM-001-SEMARNAT-
1996). Los solidos que escapan con el efluente incrementan la DQO y DBO
del agua tratada. Para lograr la segunda funcién (espesamiento y
compactacion del lodo), se requiere del tiempo y la profundidad adecuados
para asegurar una concentraciéon del lodo de retorno que permita mantener
el inventario de los sélidos suspendidos de licor mezclado en el reactor.
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1.2  Sedimentacion Tipo Il

En el proceso de lodos activados tiene lugar una sedimentacion del Tipo
lll, también conocida como sedimentacion por zonas o sedimentacion
interferida. Las sedimentaciones del tipo Il y del tipo IV también pueden tener
lugar, pero en forma mas limitada; por lo que la sedimentacién de tipo Il es
la que gobierna el disefio (Metcalf & Eddy, 2003).

En suspensiones sometidas a sedimentacion interferida (tipo Ill), la
concentracion de solidos en la entrada es mayor que en los procesos de
sedimentacion tipo | y Il (particulas discretas o floculentas). De esta forma, la
elevada concentracién de sélidos suspendidos de licor mezclado, tiende a
establecer una zona o manto de lodos, donde las particulas se mantienen en
una posicion relativa con respecto a la otra fase (sobrenadante).

Cuando los biosolidos sedimentan en condiciones normales, sin
afectacion de organismos filamentosos, se produce un sobrenadante de
agua relativamente claro, encima de la regién de sedimentacion. Al continuar
la sedimentacion, los sélidos cerca del fondo se comprimen y hacen contacto
fisico entre si, (Sedimentacion tipo V).

La zona de sedimentacion interferida contiene una graduacién de
particulas que oscilan desde las que se encuentran en la interfase de las
regiones de sedimentacion floculenta e interferida, hasta las que estan en la
parte superior de la region de compresion. (MOP FD-8, 1985)

El método de disefio de “flujo de sélidos” considera la masa total de
solidos que se puede aplicar al clarificador. Este flujo de sélidos consta de
dos componentes:
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. la sedimentacion del lodo inducida por la gravedad, y
= el movimiento del manto inducido por la extraccion del fondo del
clarificador.

El componente de la gravedad se calcula con la velocidad de
sedimentacion del lodo, que se asume igual a la velocidad de sedimentacion
de la interfase. EI componente de flujo por bombeo se calcula con la tasa de
extraccion. Estos dos componentes se suman para obtener el flujo total de
solidos que se puede aplicar al clarificador, para producir la concentracién
adecuada del lodo de retorno.

Se utilizan, en general, pruebas de laboratorio (columnas de
sedimentacion) para evaluar las velocidades de sedimentacién. En los
procedimientos de disefio de laboratorio, algunos factores no se alcanzan a
considerar dentro de los limites de utilidad de la teoria para predecir el
desempefio de los sedimentadores. Entre estos factores estan: la turbulencia
en la zona de entrada, la tasa de remocién de los lodos, la carga en el
vertedor, y las corrientes de la densidad y corrientes, entre otros.

El presente trabajo de tesis de maestria esta estructurado de la siguiente
forma: el capitulo 2 son los antecedentes donde se entra lo que antecede a
esta tesis de maestria. En el capitulo 3 se menciona el marco tedrico, y con
esta base se entra al Capitulo 4 para hacer el planteamiento de los objetivos
y de la Hipdétesis. El capitulo 5 la Metodologia realizada es en base a la
literatura para posteriormente llegar al capitulo 6 que son los resultados de la
experimentacion que se realizo.
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El capitulo 7 se discutira sobre los resultados que se obtuvieron y por
ultimo en el capitulo 8 se plantea las conclusiones y recomendaciones de la
presente tesis.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES
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2.  ANTECEDENTES

2.1 El agua residual.

La disposicion de agua ha representado el mayor de los desafios para la
sociedad. El manejo integral del agua debe incluir todas las variables del
ciclo: desde los medios de obtencién del liquido, su almacenamiento, su
distribucion, su tratamiento, su saneamiento y su disposicion final,
previniendo en todas las partes del proceso cualquier distorsion que
provoque su contaminacion.

Se consideran aguas residual a todos los liquidos que han sido utilizados
en las actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales,
industriales y de servicios). Comunmente el agua residual suele clasificarse
como:

» Agua residual municipal. Residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién para ser tratados en una
planta de tratamiento.

« Agua residuales industrial. El aguas residual proveniente de las
descargas de industrias de manufactura o transformacion.

En la ingenieria ambiental, el término “tratamiento de aguas” se refiere al
conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico cuya
finalidad es la eliminacién o reduccién de la contaminacibn o las

caracteristicas no deseables del agua, bien sea esta: natural, de
abastecimiento, de proceso o residual —llamadas, en el caso de las

urbanas, “aguas negras’—.

En el caso del agua municipal, los tratamientos suelen incluir la siguiente
secuencia:
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o pretratamiento

. tratamiento primario

. tratamiento secundario
o tratamiento avanzado

Las operaciones realizadas en el tratamiento del agua residual se llevan a
cabo a través de la aplicaciéon de procesos fisicos, quimicos y biolégicos; las
mas comunmente utilizadas en el tratamiento de agua residual incluyen:
desbaste, desarenado, homogenizacion, tratamiento primario, secundario y
avanzado, tratamiento de lodos, en su caso. (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2 Tipos de tratamiento de agua residual.

o El pretratamiento, busca acondicionar el agua residual para facilitar
los tratamientos propiamente dichos, y preservar la instalacion y los equipos
de erosiones y taponamientos. Incluye equipos tales como rejillas, tamices,
desarenadores y desengrasadores.

. El tratamiento primario o tratamiento fisico-quimico busca reducir la
cantidad de materia suspendida, por medio de la precipitacion o
sedimentacion, con o sin reactivos.

e El tratamiento secundario o tratamiento biolégico se emplea de
forma masiva para eliminar la contaminacion organica disuelta o finamente
particulada y suele aplicarse después de los anteriores procesos. Consiste
en la transformacion de la biomasa y la oxidacién aerobia de la materia
organica, en sus diversas variantes del proceso de lodos activados; sistemas
que, dependiendo del tiempo de retencion de los sélidos, producen lodo en
mayor o menor medida que, a su vez, debe ser tratado para su reduccion,
acondicionamiento y disposicion final.
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En el proceso de biomasa fija, los microorganismos son responsables de
que si por la conversion de la materia organica o nutrientes son fijlados a un
empaque material inerte. EI material organico y los nutrientes son removidos
del agua residual, fluyendo de la biomasa fija, también conocida como un
biofiim. Los materiales utilizados en el proceso de biomasa fija incluyen;
rocas, gravas, arena, y una amplia gama de plasticos y otros materiales

sintéticos. Este proceso puede ser operado como un proceso aerobio.

o El tratamiento avanzado es de caracter fisico-quimico o biol6gico:
desde el punto de vista conceptual, utiliza técnicas de ambos tipos,
destinadas a pulir o afinar el vertido final, mejorando alguna de sus
caracteristicas. Si se emplea, puede hacer que el agua quede apta para el
abastecimiento de necesidades industriales y agricolas.

2.3 La sedimentacién.

La sedimentacién se utiliza para la remocién de SST en el tanque de
sedimentacién primaria, la remocion biolégica del floc en los tanques de
lodos activados, y en la remocién quimica del floc, cuando se utiliza el
proceso de coagulacion quimica. (Metcalf & Eddy, 2003).

La existencia de diferentes tipos de particulas en concentraciones
distintas hace que sea necesario considerar tipos desiguales de
sedimentacién, de acuerdo con la clase de concentracién de particulas. Con
base en la concentracion, la tendencia e interaccion de las particulas, hay
cuatro tipos de sedimentacién gravitacional que pueden ocurrir: (1) particulas
discretas, (2) floculentas, (3) interferida (también llamada zonal), y (4)
compresion (Metcalf & Eddy, 2003). (Ver Figura 2.1)
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Baja Sedimentacién Tipo 1 Sedimentacion Tipo 2

Sedimentacién zonal
Sedimentacion Tipo 3

Concentracién
de sdlidos
Compresion
l Sedimentacion Tipo 4
Alta
Discretas Floculentas

Figura 2.1. Diagrama paragénetico. Fuente: Romero, 1999.

2.3.1 Sedimentacion Tipo lIl.

En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de sélidos
suspendidos, ademas de la sedimentacién libre, se suele producir la
sedimentacion zonal (tipo Ill) y la sedimentacién por compresion (tipo 1V). El
fenémeno de sedimentacion ocurre cuando una suspension es concentrada,
inicialmente, de concentraciéon uniforme, y se coloca en un cilindro, como se
esquematiza en la figura 2.2.

3 ; Sedimentacién
Pendiente = Velocidad Interferida (zona)

=i el de sedimentacion (s

Peso de la
Interfase —_}  Sedimentacion de
R Trancision (ST)
| Sedimentacién de
Compresién (SC)

Peso de la St
Interfase

Tiempo — .

(b)

Figura 2.2. Definicion del bosquejo de la sedimentacién interferida (zona):
(a) sedimentacion en columna en la cual la suspensién es transicional en el
sitio a través de varias fases de sedimentacion y (b) la correspondiente a la
interfase de la curva de sedimentabilidad. Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.
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Debido a las caracteristicas del flujo alrededor de las particulas y de las
fuerzas interparticulares, aquéllas se depositan como en una zona o en una
capa, manteniendo la misma posicion relativa entre ellas. Este fenébmeno se
conoce como sedimentacion zonal. Conforme esta zona va sedimentando,
se produce un volumen de agua relativamente clara, por encima de la regién
de la sedimentacion zonal.

La regién de sedimentacion zonal consiste en un escalonamiento de la
concentracién de soélidos, a partir de la region de sedimentacion interferida,
hasta la regiébn de sedimentacion por compresién. Las fuerzas de la
interaccion fisica entre las particulas que son especialmente fuertes en la
region de sedimentacién por compresion, disminuyen progresivamente con
la altura. Dichas fuerzas pueden existir, en alguna cantidad, en la regién de
la sedimentacién zonal.

2.4 Principio del proceso de Lodos Activados.

El proceso de lodos activados involucra simplemente la puesta en
contacto del agua residual con un cultivo de microorganismos bajo
condiciones aerdbicas. Es un proceso de flujo continuo, con biomasa
suspendida, debiendo mantenerse constante la concentracién adecuada
dentro del reactor, a través del retorno de lodos, la purga y el control del
tiempo de retencion de sélidos (SRT, siglas en inglés).

2.4.1 Crecimiento de heterétrofos.

La remocion de la fraccion carbondcea estd definida a través del
crecimiento de los microorganismos heterétrofos, que utilizan la materia
organica como fuente de carbono, para la sintesis de células nuevas
(crecimiento) y la oxidacion de otra fraccién de la materia organica y otros
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productos simples, (MOP OM-9, 1987). La materia organica se transforma
en biomasa activa y CO,. Estos organismos seran capaces de agruparse
formando fléculos biolégicos, con caracteristicas adecuadas de
sedimentacion y pasar al clarificador donde tiene lugar la separacioén por
gravedad. En el fondo del tanque se concentra la fase sélida (lodo) para
retornar al proceso, mientras que el sobrenadante (efluente clarificado)
desborda por la canaleta, con la calidad acorde al limite de descarga. Otra
porcién pequefia de lodo es purgada desde la linea de retorno. La cantidad a
purgar corresponde a la produccion diaria de lodo. La composicion de la
biomasa (base seca) es de un 80% organico y el resto inorganico, la fraccion
volatil suele definirse como CsH;O.NP. La parte inorganica incluye K, Na,
Mg, S, Ca, Fe y otros elementos (trazas). La biomasa heterétrofa lleva a
cabo la conversion de la materia organica (COHNS), segun las relaciones
estequiométricas (ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3):

Sintesis celular:
COHNS + N + P + (otrog) —heterétrofos , G.H.,0,NP + H,0 (2.1)

materia organica nuevas células

Oxidacion del substrato:
COHNS + 0, 7 CO; + H,0 + energia (2.2)

materia organica

Metabolismo endogeno:

CsH70:NP + 50, 7 5CO, + H,0 + NH3 + energia (2.3)
células (bacterias)

El proceso original ha sido modificado en el transcurso de los afios, en
funcién del factor de carga (F/M), por la manera de alimentacién y/o de
suministrar el oxigeno y por las caracteristicas del influente (proceso de
Krauss). La tabla | presenta una relacién parcial de dichas modalidades,
(Metcalf & Eddy, 2003).
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TABLA |
DIVERSAS MODALIDADES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS
FM, cv, SSLM, 6=VI/Q,
PROCESO oc, d % Q@
d-1 Kg/m“/d g/l h

Convencional tipo piston ~ 3-15 0.2-0.5 2040 1-3 4-8 0.25-0.75
Mezcla completa 1-15 0.2-1.0 50-120 1-6.5 3-5 0.25-1.0
Alimentacién escalonada 3-15 0.2-0.5 40-60 1.5-3 3-5 0.25-0.75

Estabilizacién por 1-3 0.5-1

5-15 0.2-0.6 60-75 0.50-1.50
contacto (*) 4-9 3-6
Aeracion extendida 20-30 0.05-0.2 10-25 1.5-5 18-36  0.50-1.50
Proceso alta tasa 5-10 0415 100-1,000 3-6 2-4 1.0-1.50
Proceso Krauss 5-15 0.3-0.8 40-100 2-3 4-8 0.50-1.0
Oxigeno puro 3-10 0.25-1.0 100-200 3-8 1-3 0.25-0.50
Zanja de oxidacion 10-30 0.05-0.3 5-30 1.5-5 8-36 0.75-1.50

(*) Se refieren los tanques de contacto y estabilizacion.

Respecto a la tasa de carga organica; hay tres tipos de modalidades: baja,
media y de alta carga, referida a la masa diaria de substrato (F) aplicada a
una cantidad de biomasa activa (M). Esta relacién se llama F/M (ecuaci6n
2.4):

So (2.4)

9*

F/M =

Donde: F/M = relacién alimento-microorganismos, g DQO/g SSV/d; S, =
concentracién de substrato aplicado (inicial), g DQO/m®; 8 = tiempo de
retencion hidraulico, V/Q, d y X =biomasa, g SSV/m®.

Las caracteristicas del influente, las condiciones ambientales, el tipo de
reactor (grado de mezclado) y la forma de operacién determinan, en gran
medida el tipo de poblacién que se desarrollara. Un aspecto importante
constituye el suministro de oxigeno, necesario para el soporte del
crecimiento de la biomasa heterétrofa y autétrofa, asi como para la oxidacién
de la fraccion carbonacea y del nitrégeno amoniacal y para mantener un
adecuado nivel de OD. (Ver figura 2.3)
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Los caudales, en general, son notados con (Q). Las concentraciones de
la biomasa y del substrato se denotan por X y S, respectivamente. Para
referirse al influente (condiciones de entrada) se suele utilizar el subindice
(0), para el efluente el subindice (e); para el retorno de lodos, el subindice (r)

y para la purga, el subindice (w).

En la figura siguiente, se presenta el esquema del proceso.

REACTOR CLARIFICADOR
Qe, Xe, Se

Qo, So

V. X, 8

Qr, Xr

\C:w, Xr

Figura 2.3. Esquema del proceso de lodos activados.

2.4.2 Crecimiento de autétrofos.

Las bacterias autétrofas que oxidan el amoniaco a nitritos y nitratos,
utilizan la materia inorganica (CO,) como fuente de carbono. Siendo
autotrofos estos organismos, obtienen su energia a partir de la oxidacion del
amoniaco (NHs) a nitrato (NO3); por lo cual, su tasa de reproduccién es méas
lenta, comparada con los heterétrofos; la energia disponible es relativamente
pequefia, pero suficiente, ya que los organismos nitrificantes estan presentes
en cantidades limitadas, pero son suficientes para completar la nitrificacion.
Ademas requieren condiciones aerébicas y una temperatura acorde.

En la demanda bioguimica de oxigeno total existe una fraccién asociada
con la oxidacién del nitrégeno amoniacal; esto ocurre cuando la edad del
lodo es mayor y el sistema tiene capacidad para suministrar el oxigeno
suplementario. Las bacterias autétrofas de los géneros Nitrosomonas y
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Nitrobacter son responsables de la conversién que se da en dos etapas,
ecuaciones 2.5y 2.6 (Metcalf & Eddy, 2003).

En la primera de ellas, el amoniaco es convertido en nitrito:

NH; + goz + HCO; —Mirwsomonas _\ Ny~ 4 GO+ 2H" + HoO (2.5)
En la segunda etapa, el nitrito es convertido en nitrato:
1 (2.6)

NOE o+ E02 Nitrobacter NOE

Durante la conversion de amoniaco a nitrato se produce acidez mineral;
pero si la alcalinidad es insuficiente, el descenso de pH inhibira la
nitrificacién. Por cada kg de amoniaco que se oxida, se consumen 7.14 kg
de alcalinidad (CaCO3), 4.6 kg de O,, se producen 0.15 kg de células nuevas
y se consumen 0.09 kg de CO,. La concentracién aceptable de OD es de 2.0
a 2.5 g/m®. Metcalf & Eddy, (2003) menciona que SRT > 8 d, previene el
sostenimiento adecuado de la poblacién de organismos nitrificantes evitando
que escapen del sistema via purga de lodos.

Estrictamente, la nitrificacién no representa la remocion del nitrégeno, es
solamente un cambio de forma con una consiguiente eliminacién de la
demanda de oxigeno y toxicidad, asociados con el amoniaco. Para remover
el nitrégeno es necesaria la denitrificacion, que se da en un ambiente
anoxico, por bacterias heterétrofas, donde los nitratos se reducen a

nitrégeno gaseoso (N;), que escapa del sistema a la atmosfera.

Cuando ocurre denitrificacion, la alcalinidad y la demanda de oxigeno se
benefician con un crédito (recuperan en parte lo que se consumié durante la
nitrificacién). Sin embargo, este proceso no opera con una nitrificacion
intermedia del NHs, (40 a 80%); la condicién de estabilidad se alcanza
cuando ocurre la oxidacion completa del amoniaco (>90%). La denitrificacién
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se describe de la siguiente manera (ecuacién 2.7):

NO;+ COHNS _ Dentifcantes \ N1 + HCO; (2.7)

materia organica

El desempefio exitoso de una planta de tratamiento depende de la rapidez
con que el substrato es adsorbido, sintetizado y oxidado por la biomasa
activa, asi como del tiempo que permanece en el sistema (edad de lodo);
cuanto mas eficiente sea el proceso, aprovechando dichos factores y
condiciones, tanto mas eficiente resultara el tratamiento. Para lo cual es
fundamental el control del tiempo de retencion de sélidos (SRT), la
concentracion del licor mezclado, la tasa de retorno de lodos, el volumen de
la purga y el mantenimiento de las condiciones aerdbicas a través del
oxigeno disuelto.

2.5 Presentacién de la Planta.

A continuacion se describe, en un resumen, de la planta bajo estudio. Se
trata de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Santa Rosa”, que es
la cuarta planta del area metropolitana de Monterrey, ubicada en Camino del
Ferrocarril y Anillo Periférico, Mpio. de Apodaca, NL, a orillas del Rio
Pesqueria. (Ver Figura 2.4)
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Figura 2.4. Plano de la PTAR. Fuente: PTAR.

Esta planta realiza un pretratamiento que incluye un carcamo de bombeo
de influente, seguido por una rejilla de limpieza automatica y un desarenador
de tipo vortex. El proceso contintia en un reactor del tipo Verticell™, en dos
trenes, mismo que consiste en un reactor VLR de 4000 m® por cada reactor,
seguido por un tanque de burbuja fina de 2130 m® por cada uno. El licor
mezclado pasa por gravedad, posteriormente, a dos clarificadores de 22.5 m
de diametro.

Rio Pesquename...

Figura 2.5. Foto (2005) y Foto Aérea de la PTAR. Fuente: PTAR y Google
Earth.
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El flujo de disefio de la PTAR es de 200 Ips. El lodo excedente es
purgado del fondo de los clarificadores y es desaguado en un equipo

espesador y filtro banda, en una sola unidad.

La ficha técnica de la planta, asi como las caracteristicas del influente,
para fines de disefio y la calidad requerida en el efluente se indican en la

tabla Il y 111
TABLA I
FICHA TECNICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL
Superficie Terreno: 18,207 m*
Capacidad: 200LPS
Tipo de Tratamiento:  Lodos Activados Tipo VLR

Disposicion de Lodos:
Periodo Construccion:
Inicio de Operacion:
Habitantes:
Coordenadas:

Altura:

Temperaturas ° C:
Maxima

Minima

Promedio

Tipo de influente:

Cuerpo Receptor:

Relleno Dulces Nombres

Febrero — Agosto del 2004

Septiembre del 2005

65,900 Habs

Latitud N 100° 13’ 01”; Longitud W 25° 49’ 52"

430 msnm
Medio Ambiente Agua
40 28
0 20
29 25
90 % Domestica

Rio Pesqueria

Fuente: PTAR

TABLAIN
CARACTERISTICAS DE DISENO DEL INFLUENTE Y CALIDAD DEL EFLUENTE
. i Calidad efluente

Parametro Unidad .ﬁﬁj‘ﬁ,‘;‘f’e NOM-001-SEMARNAT-1996
DBO mg/L 276 150

DQO mg/L 417 N.D.

SST mg/L 115 150

N mg/L 71.9 40

P mg/L 12 20

pH Unidades 5 5-10

G&A mg/L 23 15

SAAM mg/L ND N.D.

Fuente: PTAR
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2.5.1 El Proceso Verticell.

De acuerdo con la informacién del desarrollador de esta tecnologia
(Envirex Siemens), el proceso de Verticell ahorra energia y espacio, y
produce un efluente con calidad. Se adapta bien para las plantas tratadoras
de agua residual con flujos mayores que (2 MGD ¢ 88 Ips).

El disefio del proceso de Verticell consiste en un tanque aerado-anéxico
seguido de un tanque aerobio. Este disefio, puede mantener diversos
ambientes en cada reactor para la remocion del fésforo y del nitrégeno.

El sistema combina la aeracion mecanica en el tanque anéxico con la
aeracion difusa en las zonas aerobias. La aeracion del proceso eficiente se
optimiza con este arreglo.

Diagrama del Proceso Verticell
Celdas Anoxicas-Aeradas Celdas de Burbuja Fina

Influente
Efiuente

. 30 % menos energia que las burbujas finas
convencionales

Figura 2.6. Diagrama del proceso Verticell. Fuente: 2003 USFILTER.

2.5.1.1 Reactor VLR.

El proceso del reactor VLR es un disefio basado en reactores en serie, que
permite la estratificacion de niveles de OD, por lo que se adapta bien para la
nitrificacion y denitrificacion simultaneas. El VLR se instala en un tanque
rectangular, y es similar a una zanja de oxidacién, pero con movimiento
vertical. Hay una parte superior y otra interior, separadas por una placa
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horizontal con un largo menor que el largo del tanque, dejando huecos en los
extremos.

Para el caso de la planta bajo estudio, las dimensiones del Reactor VLR
son: 8.53 m x 35.99 m x 7.10 m y ademas cuenta con 50 difusores circulares
de burbuja gruesa por cada reactor VLR.

Placa difusora

Discos para mezclado v aeracién

Baffle divisor horizontal

Difusores de burbuja gruesa

Figura 2.7. Reactor VLR. Vista de planta. Fuente: 2003 USFILTER.

La superficie de una rugosidad especial de los discos es normalmente
suficiente para efectuar la mezcla en la entrada del tanque. Los difusores de
burbuja gruesa se encuentran en el fondo del primer cuadrante del
compartimiento, como fuente del oxigeno complementario requerido por el
proceso.

El baffle horizontal previene que la burbuja gruesa alcance inmediatamente
la superficie, lo que tomaria sélo algunos segundos; Ia burbuja de aire viaja
en la longitud del tanque y después, a través de una placa perforada,
alcanza la superficie, incrementando la eficiencia de transferencia de
oxigeno. El proceso VLR proporciona al aire un tiempo de retencién de uno a
dos minutos. Esto incrementa la eficiencia de transferencia de oxigeno de
los difusores de burbuja gruesa hasta 4 Lb Oa/bhp/h, ver figura 2.7.
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Los dispositivos turbulentos, como los aeradores de disco y los difusores
de burbuja gruesa, impiden que los agentes activos acumulen una pelicula, y
por lo tanto, son mas eficientes que los difusores de burbuja fina en la parte
final. El Proceso Verticell utiliza menos energia que ofros tipos de
dispositivos de aeracion.

oo dkTass Influente
Efluente coamin
Baffle divisor horizontal Disco de Aeracion Orbal |m::r:i'r:m /

! Patron de Fijo /)

1

Difusores de burbuja gruesa

Figura 2.8. Reactor VLR. Vista de perfil. Fuente: 2003 USFILTER.

La planta bajo estudio tiene el siguiente equipo:

« N° de discos aeracion (144 discos, distribuidos en4 unidades
motrices con 36 discos c/u) (son 72 discos para cada reactor VLR y{ 2
unidades motrices para cada reactor VLR).

+ Potencia HP (20 hp cada unidad motriz)

» N°de difusores Burbuja Gruesa (50 pzas. Permacap (MR). Los 50
difusores circulares son por cada reactor VLR)

« N°de difusores Burbuja Fina (1,200 pzas. diametro 9"). Los 1,200
difusores circulares son por cada reactor burbuija fina.

2.5.1.2 Tanque de Burbuja Fina.

Los difusores de burbuja fina son un medio muy eficaz como dispositivo
para la transferencia de oxigeno.
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Las dimensiones del Tanque de Burbuja Fina son: 8.53 m x 19.2 m x 7.10
m.

» Ademas, cuenta con 6 Sopladores tipo desplazamiento positivo de 40
hp en operacion. EI  N° de sopladores originales 6 unidades (3 en burbuja
fina y 3 en burbuja gruesa, se considera 1 en reserva) (son 2 sopladores
para los 2 reactores VLR y 2 sopladores para los 2 reactores burbuja

fina)

« Capacidad SCFM (600 - 700)

» Potencia HP (40 hp clu)

2.5.2 Clarificador existente.

El mecanismo clarificador con el que cuenta la planta es la marca Envirex,
modelo Tow-Bro FEDWA.

Figura 2.9. Fotos del clarificador existente en la PTAR. Fuente: PTAR.

En la foto de la izquierda se puede visualizar, en una vista panoramica, el
clarificador, asf como el puente que da acceso a la tornamesa (el cual tiene
la funcion de dar movimiento circular, para asi recolectar el lodo y enviarlo al
retorno. En la figura de la derecha se aprecia el sistema del baffle del
FEDWA, asi como parte de la tornamesa.

Pagina 22



(ﬁ} @ “EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADOQ, EN UNA PLANTA
. DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L."

e — ]
Sistema
del baffle Plataforma
del Tomamesa de latorna Pozo central
Puente FEDWA mesa de

alimentacion  Vertedor del
efluente

Brazo desnatador

Baffle

Tanque de
concreto

Playa de
natas

Cabezal

Marcos del Tow Bro

Barras
Deflector sujetadoras

de hoja
Eom Jaula Tanque
central Linea de de
Manifull Lineadel ~oiomo  desague

influente del lodo

Figura 2.10. llustracién del mecanismo. Fuente: 2003 USFILTER.

La planta cuenta con 2 unidades: cada clarificador tiene un didmetro de
22.5 m, una profundidad de 4.23 m., un volumen de 1, 681 m® con
alimentacion central, un mecanismo de cabezal de succién y un control de
retorno de lodos por medio de telescépica, en un carcamo de volumen total
de 21 m® y con una playa de recoleccién superficial.

2.5.2.1 Descripcion del mecanismo.

El sistema FEDWA (por sus siglas en inglés, Flocculating Energy
Dissipating Well Arrangement), es un mecanismo promotor de floculacién y
disipacion de energia en la entrada; permite incrementar la velocidad de la
sedimentacion, tiene un brazo rectangular con un disefio afilado que permite
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que el lodo fluya a una velocidad uniforme, y se prevenga la acumulacion o
la obstruccién del orificio.

Este disefio asegura resultados eficaces, una operacién simple y menores
requisitos de mantenimiento.

2.5.2.2 Caracteristicas y ventajas del mecanismo.

1.- La remocion rapida del lodo. El cabezal Tow Bro asegura la
remocion positiva y rapida de los lodos concentrados en un solo ciclo y
obtiene su eficacia sobre un nivel completo de flujos. La remocién rapida
significa lodo fresco, menor oportunidad de Ia septicidad, y menor
requerimiento de aeracién.

2.- Una concentracién maxima de sélidos y menor bombeo requerido.
Esto significa que los sistemas de aeracion y manejo de sélidos, pueden ser
disefiados y operados para un menor bombeo, debido a que el lodo no se
diluye y los volumenes de liquido se reducen.

3.- Un disefio hidraulico balanceado. Debido a que la capa de lodo se
asienta uniformemente sobre el fondo del tanque, el cabezal de lodo debe
retirar los sélidos asentados en forma proporcional al area cubierta.

4. La operacién y el mantenimiento flexible. EJ Mecanismo a través de
una valvula telescépica controla el retorno del lodo, una ventaja importante
particularmente cuando se requieren cambios en los rangos de retorno. El
control individual permite al clarificador final ser mas flexible en hacer que las
condiciones de los procesos cambiantes sean adecuadas. La conexion en
los orificios ocurre de forma poco usual. No se presenta ninguna obstruccion
en comparacion con otros dispositivos y se requiere menor mantenimiento.
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El cabezal de succién disefiado por computadora proporciona el maximo
de rapidez, una remocién uniforme y lodos floculados en el sedimentador
final.

2.5.2.3 Diserio del mecanismo.

El cabezal Tow Bro es un brazo rectangular construido en una placa de
acero. El cabezal tiene un disefio final en punta, con una seccién en cruz
que
se reduce a partir del centro del tanque (donde el total del volumen de lodo
es el maximo) hasta la punta de salida (donde el total del volumen del lodo
es menor), para lograr la velocidad de extraccion uniforme del lodo. Las
velocidades constantes evitan la posibilidad de que el cabezal contenga lodo
0 que se obstruya el orificio. El cabezal estd montado en un angulo de
cuarenta y cinco grados, para atrapar el lodo de forma fisica e hidraulica.

El lodo activado debe volver a fluir, con el fin de ser transportado dentro
del dispositivo de transferencia de lodo. Una paleta hace fluir al lodo dentro
del area de influencia de los orificios. (Ver Figura 2.11)

Removedor de Lodos

Figura 2.11. Removedor de lodos. Fuente: 2003 USFILTER.

Pagina 25



@ @ "EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
' DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L."

M

El tamafio de los orificios corresponde a la cantidad de lodo que cada
orificio debe remover, para asegurar el balance hidraulico requerido para los
volimenes proporcionales de lodo removido al fondo del tanque. El tamario
del orificio dependera tanto del flujo que debe aceptar, como de la caida de
presion hasta aquel punto, en el cabezal. (Ver figura 2.12)

BIBLIOTEG,

Contenedor de
lodo

| Repuesto de
| bomba conectada
| directamente

i— Tubo de salida
de Lodo

Valvula de
drenado

Figura 2.12. Corte transversal del cabezal del sedimentador. Fuente: 2003
USFILTER.

2.5.3 Datos operativos historicos.

En la siguiente tabla se presentan los datos operativos que se obtuvieron
de la Planta, durante el afio 2008.

TABLA IV
OPERACION DE SST DEL ANO 2008 EN LA PTAR.

2008
PTAR PROM
Ene Feb Mar Abr _ _Mayo  Jun Jul _Ago  Sep Oct Nov

Vol, m’lmes 175910 169,002 177,336 177,351 177,483 173,002 177,599 177,570 171,022 189,407 184,360 177,277
Vol, m¥%d 5,675 5,828 5721 5912 5725 5,767 5,729 5,728 5,701 6,110 6,145 5,822
DBO inf, mg/lL 436 445 464 432 392 368 338 266 290 265 328 366
NH3 inf, mg/L 64 66 67 57 60 52 56 56 53 57 66 59
DQO inf, mg/L. 908 1,019 1,185 973 905 947 805 895 964 919 914 946

SSTinf, mg/L 330 396 384 358 453 318 322 275 457 258 326 352
DBO eff, mg/L 47 35 16 29 35 32 13 10 9 13 12 23
NH3 eff, mg/L 51 22 17 36 32 37 1 22 12 12 4 23
DQO eff, mgiL 277 86 14l 83 99 89 64 57 47 57 58 90
SST eff, mg/L 53 19 11 22 26 34 12 11 12 15 12 21
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Como se puede observar en la tabla anterior, los SST del influente
alcanzaron valores entre 275 mg/L y 457 mg/L. Al compararios con los del
disefio de 115 mg/L, se encuentran valores que sobrepasan a los del disefio
de la planta. En cambio los SST del efluente tuvieron valores de 11 a 53
mg/L.

En cuanto a los datos del DBO del influente, de 266 mg/L a 464 mg/L, al
compararios con el de disefio de 276 mg/L, se encuentran valores que estan
por debajo y arriba de los del disefio de la planta. En cambio los DBO del
efluente tuvieron valores de 9 a 47 mg/L.
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CAPITULO 3
EL MARCO TEORICO
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3.  ELMARCO TEORICO

3.1 Balance de masa.

El criterio fundamental que se utiliza para estudiar las caracteristicas de
flujo del reactor y para delinear los cambios que se producen cuando una
reaccion se esta produciendo en un reactor (por ejemplo, un contenedor), o,
en algunas definiciones causadas por un cuerpo de liquido, es el analisis del
balance de masa. (Metcalf & Eddy, 2003)

3.1.1 Principio del balance de masa.

El analisis del balance de masa se basa en el principio de que la materia
no se crea ni se destruye, pero la forma de la masa puede alterarse (por
ejemplo, de un liquido a gas). El andlisis del balance de masa ofrece una
manera conveniente de definir lo que ocurre dentro de un tratamiento de
reactores en funcién del tiempo. Para ilustrar los conceptos basicos que
intervienen en la preparacion de un andlisis del balance de masa,; el sistema
se basa en la frontera para identificar todos los constituyentes del flujo y las
corrientes de entrada y salida del sistema. El control del volumen se utiliza
para identificar el volumen real en el que el cambio se esta produciendo. En
la mayoria de los casos, el sistema de control de volumen y los limites
coinciden. Para un determinado reactivo, el analisis general del balance de
masa esta dado por:
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1. Palabra general.

La tasa de acumulacién_La tasa de flujo de La tasa de flujo del La tasa de
del reactivo dentro = reactivo en el = reactivo del + generacion de
del sistema frontera sistema de frontera. sistema de la reactivo en el

frontera sistema de frontera

(1) (2) 3) (4) (3.1)

2. La correspondiente declaracion, simplificada, es:

(Acumulacion) = (Influente) - (efluente) + (reaccién) (3.2)

El balance de masa estd integrada por los cuatro términos citados
anteriormente. Dependiendo del flujo de régimen o proceso de tratamiento,
uno o varios de los términos pueden ser iguales a cero. (Metcalf & Eddy,
2003)

3.2 Sedimentabilidad.

La sedimentabilidad de un lodo es un parametro importante, ya que es
una prueba facil y econdémica para el control de la operacion de la planta.

La prueba que se utiliza es la del indice volumétrico de lodos (IVL). La
profundidad del lodo se mide en mL, se divide entre la concentracién de
solidos suspendidos (mg/L) y se define como el volumen de lodo ocupado
por un gramo de sdlidos. (Metcalf & Eddy, 2003)

wL__m X 1000
“mg/L  SSLM (3.3)

Los datos basicos para realizar un analisis se obtienen a partir de una
serie de pruebas de sedimentacién tipo batch, midiendo las velocidades de
sedimentacion zonal en diferentes concentraciones. Estos con el fin de
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producir suficientes datos cuantificables en diversos escenarios de
concentracion de licor mezclado, para predecir el mejor efluente teérico en
que podria trabajar y para asi diagnosticar deficiencias. (Ver Capitulo 5, 6)

3.3 La sedimentacion para los lodos activados.

La manera basica para determinar las concentraciones, en las pruebas
de sedimentacion de la curva de sedimentabilidad, es dada por el bosquejo
que se muestra en la Figura 3.1, que puede representar el comportamiento
de la sedimentabilidad de los lodos activados. Al comienzo de la prueba, el
tiempo () = 0, y la concentracién del SSLM es uniforme a través de la
columna de sedimentacién. Mientras se incrementa el tiempo se identifican
dos diferentes regiones en la sedimentacion, si el periodo del retraso se
asume como insignificante, la interfase de sélido/liquido logra una tarifa de
sedimentacién constante bajo condiciones en la zona de sedimentacion, la
concentracion es constante, a través de la regién que es igual a la
concentracién inicial de SSLM. Durante esta etapa hay equilibrio entre las
fuerzas gravitacionales que hacen que los flocs sedimenten y las fuerzas
hidraulicas de friccion que resisten este movimiento, haciendo que los flocs
sedimenten a la velocidad de la sedimentacién zonal. (Kazmi, et al., 2000)

Los flocs del lodo que alcanzan la parte inferior del cilindro de la
sedimentacién son como la acumulacién de una compactacion o capa del
sedimento. En la regién de la compactacién, cada capa de particulas
proporciona la ayuda mecanica para las capas sobre ella. En la interfase del
lodo, con concentraciones mas densas, aparecen asociados con la
disminucion de la velocidad de sedimentacion (zona de transicion de la
sedimentacion). La etapa de la transicion cesa cuando la capa del ultimo se
baja o tiene un hundimiento en la capa de la compactacién (t=12). Aunque la
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compactacion ocurre ya en la parte inferior del cilindro, al comienzo de la
prueba de sedimentacién en columna, la etapa de la compactacién aparece
solamente cuando la etapa de la transicion cesa; es decir, cuando la capa
superior de la compactacion forma la capa de la interfase de solido/liquido.
(Kazmi, et al., 2000)

Interfase del lodo

Zona de sedimentaci6n zonal

Curva H

Zona de transicion de sedimentacién

7:/——\ Curval
]
1
1

0 &=, =t t=t,

Zona compactacion

Figura 3.1 Pruebas de sedimentacién en columna. Fuente: Kazmi, et al.,
2000.

3.3.1 Descripcion de la superficie del sedimento.

La descripcién del proceso de sedimentacién del lodo requiere el
acoplamiento de tres componentes caracteristicos, a saber los sélidos de
sedimentacion en la suspension, los sélidos constantes en la superficie del
sedimento y los sélidos variables en la parte inferior. Estos tres componentes
independientes se han integrado para formular el modelo. Un elemento
importante de este modelo es el que considera el acoplador de los
componentes de la capa de la suspension y del sedimento. La interaccion de
estos componentes se da tomando en consideracién la continuidad, para el
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efecto de: (1) disminucion continua de la interfase del lodo; (2) lodo
nuevamente depositado en la capa del sedimento. (Kazmi, et al., 2000)

Los experimentos de sedimentaciéon del laboratorio (Curva L) se han

realizado con frecuencia en uno o dos litros de cilindros graduados. La
mayoria de los datos divulgados en la bibliografia se refieren solamente al
limite superior de la interfase que disminuia y omiten el levantamiento de los
sedimentos. Es dificil distinguir la superficie del sedimento, debido a la alta
turbiedad de la suspensién del lodo activado; porque la profundidad de las
capas de la compactacion durante la prueba va aumentando inicialmente,
y después van disminuyendo, la época del comienzo de la etapa utilizando
de la compactacion es dificil de identificar. La evolucién de la superficie del
sedimento se puede deducir extrayendo muestras, utilizando el equipo de la
irradiaciébn o haciendo algunas pruebas de sedimentacion con diversas
alturas iniciales para la mezcla inorganica. Se encontré que estas pruebas
resultaron ineficaces para la deduccion de la superficie del sedimento, para
el lodo activado. (Kazmi, ef al., 2000)

3.4 Teoria del flujo de sdlidos.

La velocidad de sedimentacion del lodo es funcibn Unica de la
concentracion de los sdlidos; el flujo de sélidos, el producto de la velocidad
de sedimentacion y la concentracién de los sélidos. Su curva se puede trazar
con la curva de flujo de los sélidos. Esta curva generalizada del flujo se
puede calcular de las correlaciones estandar, para el indice volumétrico de
los lodos (IVL). (Burt, et al., 2005)

El modelo utiliza un método polifasico, donde el lodo es capaz de
moverse independientemente con respecto al agua, pero solamente en la
direccion de un vector. (Burt, et al., 2005)
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La teoria del flujo da solamente la direccién en la probable superficie
requerida para efectuar la clarificacién, esto puede ser una estimacion
inferior significativa. Hay muchos disefios de clarificador circular, usando
diversas formas y profundidades. Aunque pudiese haber mérito en disefios
profundos (éste sigue siendo un caso de la investigacion), las técnicas de
modelado aplicadas se han utilizado, en gran parte, para conocer el
funcionamiento maximo de la parte inferior plana o de clarificadores bajos
del angulo, con varias formas de sistema de remocién del lodo activado.
(Burt, et al., 2005)

La aplicacién de la teoria del flujo de sélidos al analisis del clarificador ha
sido apoyads por el uso de medidas en el sitio de los parametros del
espesamiento del lodo. Para un trabajo mas confiable, con la medida real de
las velocidades de sedimentacioén zonal en funcién de niveles de los SST se
recomienda utilizar, como ya se ha mencionado, las pruebas de
sedimentacion de columna (1.5 m). Sin embargo, para el trabajo de
diagnoéstico preliminar hay varias relaciones publicadas que muestrasn las
velocidades de sedimentacion zonal en funcion de la concentracion de
SSLM y una de las varias medidas es, como ya se ha mencionado, el indice
volumeétrico de los lodos (IVL). (Parker, et al., 2000)

El problema en la aplicacién de la teoria del flujo de sélidos (punto de
estado o de otra manera) es que la experiencia indica que la carga critica
prevista de los sdélidos puede no estar practicamente alcanzada, eso es un
manto que se puede formar, para los valores mas bajos de la velocidad de
carga de los sélidos predicha. Esta probabilidad ocurre debido a una
limitaciébn no modelada por la teoria del flujo, tal como las limitaciones en el
transporte del lodo, al punto del retiro del clarificador secundario.

Desafortunadamente, alli se han dado relativamente pocas
determinaciones de esto. (Parker, et al., 2000)
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El método del punto de estado utiliza los datos del flujo de solidos por
gravedad, sin requerir el clculo del flujo total. (Wahlberg 1996). Ademas,
provee un método para la evaluacion de los clarificadores, con tasas del flujo
de lodo de retorno, y concentraciones de SSLM que finalizan con la curva de
flujo de gravedad, que representa las caracteristicas de sedimentacién de
los lodos activados presentes en la planta bajo estudio. (Metcalf & Eddy,

2003)

3.5 La teoria de Vesilind.

El modelo mas utilizado que relaciona la concentracién del lodo (X en
mg/L) con velocidad de sedimentacién zonal (Vs en m/h), es el de Vesilind:

Velocidad de sedimentacién zonal

Vs = Vo e™

Columna de sedimentacion (1.5-2.0 m) equipada
£0n mecanismo de agitacitn

G,

La pendiente del tramo inicial de
curva es la velotidad de
sedimentacion zonal V3 para la
concentracion Cs,

Distancla

Tempo

a)

La pendiente del tramo inicial de curva es |2 velocidad
de sedimentacidn zonal V; para la concentracion SF;.
i G, valores de ¥, y G obtenidos del grafico
preparado en el paso b.

Flujo de solidos, SF,

Concentracion, C

b)

Concentracion, C

c)

(3.4)

Figura 3.2. Procedimiento de obtencion del grafico del flujo de sélidos debido
a la gravedad, en funcién de la concentracion de los sélidos. Fuente: Metcalf

& Eddy, 2003.
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Donde Vo es velocidad maxima de sedimentaciéon, (m/h), n es el
parametro de Vesilind (m*kg). El procedimiento utilizado para desarrollar
una curva de flujo de sélidos, a partir de un ensayo de sedimentacion por
columna, se ilustra en la figura 3.2. (Metcalf & Eddy, 2003)

3.6 El Clarificador.

El funcionamiento y la eficiencia del clarificador dependen de varios
factores correlacionados: la hidrodinamica, las caracteristicas de
sedimentabilidad, la turbulencia, la floculacion, y la reologia de los sélidos
tiene un impacto, al igual que las condiciones atmosféricas, la geometria del
tanque, las caracteristicas internas, y las condiciones de carga. (Griborio, et
al., 2008)

Existen técnicas avanzadas para el disefio, la localizacién de problemas, y
la optimizacion del clarificador. Se utilizan métodos matematicos para
analizar los sistemas que implican el movimiento del fluido, la transferencia
total, el traspaso térmico, y algunos fenébmenos asociados, tales como las
reacciones quimicas y biolégicas. Hoy, esta es una de las maneras mas
avanzadas y mas exactas de simular el funcionamiento del clarificador.
(Griborio, et al., 2008)

3.6.1 Diseno y optimizacién.

El disefio que es utilizado por los investigadores hace méas de 30 afios,
para estudiar los tanques de clarificacion. Desde entonces, el conocimiento
de los procesos del clarificador y la velocidad del procesador de la
computadora han avanzado. El analisis de punto de estado es un
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acercamiento del modelo que explica las caracteristicas de sedimentacion,
pero no para las caracteristicas importantes, tales como la hidrodinamica del
tanque, la configuracién interna, y las corrientes de la densidad. El analisis
del punto de estado no puede predecir los sélidos suspendidos del efluente
del clarificador (SSE) o la posicién del manto del lodo. (Griborio, et al., 2008)

3.6.2 Aplicacion de la teoria.

Los modelos se pueden utilizar para identificar las mejoras a la
infraestructura existente del clarificador, que aumentan el funcionamiento y
la capacidad del mismo. Un modelo calibrado puede servir para comprobar
los conceptos y las consideraciones de disefio, dando por resultado un
disefio optimizado de un proceso y de la perspectiva de la rentabilidad. El
modelo también puede determinar el disefio y las deficiencias operacionales
no identificados por métodos de evaluacién tradicionales del clarificador y
permite el desarrollo del tiempo mojado especifico del sitio y de las
estrategias del lodo que abultan. El funcionamiento del clarificador predice
quizas el factor mas importante que afecta a la capacidad del clarificador
secundario, que es la adaptabilidad de los sélidos. (Griborio, et al., 2008)

Los flujos en los clarificadores secundarios son caracterizados por un
surgimiento actual de la energia del influente, que conduce una capa radial
sobre el manto de sedimentacion del lodo. Varias caracteristicas del flujo
existen y esté debe ser disefiado para optimizar el funcionamiento del
tanque. (Parker, ef al., 2000)

Se debe utilizar cautelosamente y con una buena comprension los
procesos y los factores que afectan, en este caso, al funcionamiento del
clarificador. (Griborio, et al., 2008)
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CAPITULO 4
OBJETIVOS E HIPOTESIS
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 Objetivos del proyecto.

El objetivo principal del proyecto es evaluar las concentraciones de
sedimentaciéon del licor mezclado (SSLM), asi como determinar los
parametros del modelo de Vesilind, en una planta de tratamiento de aguas
residuales, para determinar la curva del flujo de sélidos y el punto de estado,

para establecer las condiciones actuales en que sedimenta el licor mezclado.

+ Se pretende obtener los datos del indice volumétrico de lodos, para

asi lograr evaluar la sedimentacién del lodo en la planta.

« También se trata de identificar las posibles causas de un mal
funcionamiento; en su caso, del proceso de lodos activados, en general
(reactores y clarificador).

o Ademaés de evaluar el desempefio, la calidad y el comportamiento de
los lodos activados en la planta de tratamiento.

4.2 Hipdtesis del proyecto.

Dado que la aplicacion de las pruebas de sedimentacion en la Planta,
permitird conocer las caracteristicas de sedimentacion del lodo, y esto tiene
importancia debido, a que la calidad del lodo ayuda a evaluar qué tan
eficiente es el tratamiento del agua residual, y esto provee los elementos
necesarios para seleccionar el mejor tratamiento, ademas de que este es un
criterio importante para elegir el sistema de disposiciéon o aprovechamiento,
el cual puede ser Util para futuras aplicaciones de evaluacién, capacitacion,
optimizacién e, incluso, en el disefio de nuevas Plantas, podemos proponer
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la siguiente hipotesis:

La Planta en estudio fue disefiada para un flujo de 200 Ips, por lo que ésta
es la carga normal a la que debe de trabajar y esta disefiada para obtener
una calidad de sobrenadante (efluente) adecuado 30:30, por lo que la
hipotesis final es que sobre este proyecto se afirme que el clarificador de la
Planta esta funcionando segun lo supuesto en el disefio, (a pesar de que se
ha observado que se abulta el “colchén” de lodos) y con esto afirmar que
con el funcionamiento de la planta si se dan estas caracteristicas de
sedimentacion del lodo, entonces la planta efectuara con éxito el tratamiento
de agua residual.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Pruebas de sedimentacion.

Para obtener la evaluacion de las caracteristicas de la planta de

tratamiento de aguas residuales, es necesario realizar las pruebas tipo batch
o de sedimentacion.

Las pruebas de sedimentacién consisten en:
1.- Utilizar un aparato llamado: “Columna de sedimentacién” para la
medicion de la sedimentacion.
2.- Realizar mezclas a diferentes concentraciones de licor mezclado (SSLM),
lodo de retorno (RAS, siglas en inglés) y del agua tratada (Efl).

Se realizaron tres pruebas de sedimentacion, en las siguientes fechas:
e EI 31 de julio de 2008.

e EI 13 de septiembre de 2008.

e El 22 de septiembre de 2008.

5.1.1 Método de las pruebas de sedimentacion en columna.

Para efectuar esas pruebas se tom6 una muestra de 7 L de licor mezclado
en la salida del reactor. Posteriormente, la muestra se dejo sedimentar
durante 1 hora, con la finalidad de concentrar al maximo el licor mezclado.
Después de este tiempo se separ6 el sobrenadante, mismo que fue
mezclado con agua del efluente de los sedimentadores secundarios,
respectivamente, para su posterior uso en la dilucién del licor concentrado.
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Una vez que se encontraba el licor concentrado, se procedié a agregar
este licor a la columna de sedimentacion. Esta prueba correspondié a la
curva de velocidad de sedimentacién para un lodo concentrado. Al finalizar
la primera corrida, el licor utilizado fue diluido, suponiendo que la
concentracion del licor utilizado en la primera prueba tenia una
concentracion aproximada de 7 g/L de SST. La duracion de las seis corridas
(para frazar las seis curvas) fue establecida a 1 hora, tiempo suficiente para
lograr que los sélidos de las muestras mas diluidas sedimentaran casi por
completo.

La columna utilizada (ver Figura 5.1) mide 1.5 m de altura, 0.07 m de
diametro interno y esta acondicionada con un mezclador lento (1 rpm) para
simular el movimiento de las rastras de los sedimentadores secundarios
reales.

Para cada corrida se registré la variacion de la altura de la interfase sélido-
liquido en funcién del tiempo, para posteriormente utilizar estos datos en el
calculo de la velocidad de sedimentacién zonal, para cada concentracién
inicial de sélidos (1.5 a 7 g/L aproximadamente).

Figura 5.1. Fotografia del aparato “Columna de sedimentacion”.
Fuente: PTAR.
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5.2 Conceptos sobre la calibracion del sedimentador.

Con respecto a la seleccion de modelos para describir la sedimentacion
en los clarificadores secundarios, existen actualmente dos variantes que se
pueden utilizar (Hulsbeek, et al., 2002 y Langergraber, et al., 2004).

e Un modelo simple de separacion sélido-liquido ideal, sin acumulacion
de solidos, aplicable cuando el caudal y la carga de sélidos se pueden
considerar como seudo-estacionarios.

e Un modelo dindmico, capaz de predecir las variaciones del manto de
lodo asociadas con los eventos de retorno, y donde las proporciones
de masa de lodo entre el reactor y el clarificador tienen mucha

variacion.

Cuando el sedimentador funciona con cargas no criticas, la concentracion
en el lodo de retorno es mas bien dictada por el balance de masa del
sistema. En este caso, un modelo mas complejo, basado en los modelos de
flujo masico, no aporta mas informacién (WERF, 2003).

La calibracion del sedimentador consiste simplemente en igualar la
cantidad de soélidos suspendidos en el efluente del modelo con las
concentraciones medidas (introduciendo una eficiencia adecuada de

remocioén).

Cuando la denitrificacion es significativa, esta tendra que considerarse en
el modelo, introduciendo un tanque virtual en la linea de retorno de lodo. La
importancia de la denitrificacion se evalia comparando la concentraciéon de
nitratos en el efluente con la del lodo de retorno (Hulsbeek, et al., 2002).
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5.2.1. Calibracién del modelo de sedimentacion.

Una vez determinada (experimentalmente) la velocidad de sedimentacion,
se determinaron los parametros. El ajuste se realizé en el software Excel,
para tener una aproximacioén de los parametros de cada modelo. A partir de
esto, fue posible realizar el andlisis de flujo de sdlidos, para finalmente
realizar el analisis de punto de estado y definir si el clarificador secundario
funcionaba correctamente y si es capaz de soportar cargas hidraulicas y de
sdlidos mas grandes, sin que su funcionamiento y calidad del efluente se
vean afectados.

5.3 Analisis del flujo de sélidos.

El area requerida para el espesamiento de la aplicaciéon depende del licor
mezclado en los limites del flujo de sélidos que pueden ser transportados
hasta el fondo en un tanque de sedimentacién. Porque el flujo de sélidos,
varia con las caracteristicas de los lodos, las pruebas de sedimentacién en
columna conducirian a determinar la relacién entre la concentracién del lodo
y la sedimentacién. (Metcalf & Eddy, 2003)

Este método, que se basa en el analisis de flujo de masa (movimiento a
través de una frontera) de los solidos en el tanque de sedimentacién, exige
disponer de datos derivados de ensayos de sedimentacién en columna.
(Metcalf & Eddy, 2003)

En un tanque de sedimentacion que funciona en estado estacionario
existe un flujo constante de sélidos como se ve en la Figura 5.2. Dentro del
tanque, el flujo descendente de sélidos se produce por sedimentacion zonal
y por transporte de masa, debido al cual es extraido por el fondo, que es
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bombeado y recirculado. En cualquier punto del tanque, el flujo de masa de
solidos debido a la sedimentacién zonal es:

SF, =C\V; X (10° g/kg)™ (5.1)

donde SF (siglas en ingles) = Flujo de sélidos debido a la gravedad, kg/m* h
Ci = concentracién de sdélidos en el punto en el que se trate, mg/L
Vi = velocidad de sedimentacion de los sélidos con concentracion C;, m/h

Q Efluente
Interfase sélida (la situacion de la
interfase depende de la cantidad del

lodo almacenado en el tanque en
cualquier tiempo dado)

Q+Qy —»

Flujo de sélidos a

N

través de la frontera
/‘II Recirculacion
Tuberia de Q U= Qu/A
extraccion u
de lodos

Figura 5.2 Esquema de un tanque de sedimentacion que opera en forma
estacionaria. Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

El flujo de sélidos debido al movimiento de la masa de la suspension es:
SF, =CU, (10° g/kg)™ =C, %‘x (10° g/kg)” (5.2)

donde SF, (siglas en ingles) = Flujo de sélidos debido al flujo extraido por el
fondo, kg/m? h

Uy = velocidad descendente de la masa, m/h

Q, = flujo extraido por el fondo, m%h

A = 4rea de la seccion transversal, m?
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El flujo méasico total SF; de sélidos es la suma de los componentes
anteriores (es la suma del flujo de masa por gravedad (SFy) mas el flujo
masico por extraccion (SFy)), y viene dada por:

SF, = SF , + SF, (5.3)

-1

SF, =(<:ivi—ciut,)(103 glkg) (5.4)

En esta ecuacion, el flujo de sélidos debido a la sedimentacién zonal
depende de la concentracién de los sélidos y de las caracteristicas de la
sedimentacion de los mismos, con esa concentracion. (Metcalf & Eddy,
2003)

El flujo por gravedad depende de la concentracion y las caracteristicas
del lodo, mientras que el flujo por extraccion o flujo de retorno es funcion

lineal de la concentracion.

En la figura 5.3, el flujo maximo de sélidos (SF.) que puede producir el
sedimentador se obtiene mediante la interseccién de la tangente horizontal a
la curva de flujo total en su punto minimo, (MOP FD-8, 1985). Usando el
valor del flujo limite de sdlidos, el area requerida para el espesamiento
derivada del balance esta dada por la ecuacion 5.5:

A= 1+0)"Q°X (5.5)
SFL
donde: A= arearequerida, m?

a= relacion de recirculaciéon (Qr/Q)

X = concentracién de sélidos en el influente (X), mg/L
SF. = flujo limite de sélidos, kg/m?/h

Qr=flujo de retorno de lodos, m*h

Q= flujo nominal, m%h
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Figura 5.3 Grafica tipica del flujo de sélidos en un clarificador.

El analisis presentado anteriormente es el método tradicional de Dick,
basado en el flujo de sélidos, con amplia difusién (Metcalf & Eddy, 2003).
Debido a la naturaleza esponjosa del lodo biolégico, a las caracteristicas de
sedimentacion y a las variaciones diarias de flujo, recientes investigaciones
sugieren que el disefio eficiente de clarificadores secundarios requiere
considerar valores aceptables en estos parametros: carga hidraulica
superficial, tirante de operacién (tiempo de retencién), carga en el vertedor y
carga de solidos.

El flujo de sélidos debido al transporte de masa es funcién lineal de la
concentracion, con una pendiente igual a Uy, la velocidad de extraccion del
lodo de retorno por la parte inferior (ver figura 5.3). Un aumento o
disminucién del flujo de retorno del fondo da lugar a un cambio del sentido
de crecimiento de la curva de flujo total, produciendo un ascenso o descenso
de la misma. Dado que la velocidad de extraccién del fondo puede ser
controlada, la misma se utiliza para el control del proceso.

En funcién de lo anterior, recientemente se esta utilizando un método
llamado: “Andlisis del Punto de Estado” (Whalberg, 1996), que utiliza los
mismos datos del flujo de sélidos por gravedad, sin requerir el célculo del
flujo total.
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et

(")

En relacién con la figura 5.3, si se quiere que el flujo de extraccion del
retorno tenga una concentracién mayor, debe reducirse la pendiente de la
linea del flujo de extraccion; lo cual, a su vez, rebajara el valor del flujo limite
y aumentara el area de sedimentacién necesaria. En la practica, es preciso
hacer una evaluacion de los mismos flujos de extraccion del fondo a utilizar.

Un método grafico de analisis, alternativo al presentado en la figura 5.3,
para la determinacion del flujo de sélidos limite, se aprecia en la figura 5.4.
Como se ve en ella, para una concentracion deseada e intersectando el eje
de las coordenadas se obtiene trazando una tangente a la curva de flujo de
solidos, desde el punto de eje de las absisas que representa la
concentracion deseada e intersectando el eje de las ordenadas. La relacion
geomeétrica de este método con el representado en la figura 5.3 se ilustra por
medio de las lineas de trazos de la figura 5.4. El método detallado en la
figura 5.4 es especialmente util para la evaluacion del efecto que tiene el uso
de diversas concentraciones de extraccion sobre el tamafio de las
instalaciones de tratamiento (tanques de aeracién y sedimentacion).

SFL l’ " -7 o

Flujo de sélidos 1
kg/m* h ’ >

SFL=C\V. .+ ClU:

T
1
1
1
1
:
1
' CoUs
1
]
]
Flujo de Gravedad :
i
1

I~
1 [~L Vb

N

9]
{s
£

Concentracién de solidos X, g/L

Figura 5.4 Definicion alternativa para el andlisis de los datos de
sedimentacién, utilizando el flujo de sélidos como método de andlisis.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.
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5.4 Analisis del punto de estado.

El andlisis de punto del estado confirma el tamafio apropiado del
clarificador que se debe utilizar, basado en las caracteristicas de flujo y la
cantidad de agua residual real que llega a la planta.

Este es un procedimiento que extiende los principios del analisis de flujo
de solidos para proveer un significado conveniente para las concentraciones
de licor mezclado y las condiciones de operacién del clarificador relativas a
la condicion de operacién del limite de flujo de sélidos.

Un analisis de punto del estado es una presentacion grafica de estos
factores: (1) Las caracteristicas de sedimentaciéon del licor mezclado que
entra en el clarificador secundario. (2) El flujo efluente al proceso secundario,
(3) El flujo de retorno del lodo activado (LAR), (4) La concentracién de los
solidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM), y (5) La superficie del
clarificador secundario.

La operaciéon de los clarificadores secundarios del lodo activado debe
considerar lo anterior. (Wahlberg, 1996)

El punto de estado se muestra en la figura 5.5a, que es la interseccién
del clarificador de la linea de extraccion del fondo del flujo de sélidos, con la
linea de extraccién superior del flujo de sélidos.
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sobrenadante Curva de Flujo operacion
pof gravedad sobrenadante
Flujo de slidos X l;g:: Cdign
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Fiujo de solidos Lined-de kg™ | dellodo de
kg’ h / operacion —— retomo por SSLM
/ |del lgdo dé / % i
ratnrhn nea
/’ / N _{—operacién
-] AN W del lodo de
Punto de estado (é% \ o retomo por SSLM

Concentracion de sélidos X, g/L

(@)

Concentracion de solidos X, g/L.

(b)

Figura 5.5 Andlisis del punto de estado, para las condiciones de operacion:

(a) punto de estado en la interseccion de las lineas de extraccion y la

de sobrenadante y (b)sobrecargado (B) y criticamente cargado (A)

relativos al punto de estado con la curva de flujo de sedimentacion.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

Entonces, el analisis por la concentracion actual del licor mezclado, las

aplicaciones hidraulicas del clarificador, y el retorno y reciclo de los lodos

activados, y la combinacion de estos parametros de operacién, resultan en

una condicién que es sin limitaciones del clarificador del flujo de sélidos por

un lodo con especificacion de caracteristicas de espesamiento.

sra-(2 )

A

(5.6)

Donde: SFq = Flujo de sélidos debido al sobrenadante, kg/m? d

Q = flujo del influente del clarificador, m*/d

A = Area del clarificador, m?

X = Tanque de aeracién con la concentracién de los SSLM, mg/L
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El grado de concentracién de SSLM en el tanque de aeracién (X), en
algin punto del lodo de retorno, se obtiene construyendo una linea vertical
en el eje de las X. La linea de flujo del lodo de retorno representa la
pendiente negativa de la velocidad de flujo de extraccion del clarificador
como se muestra en la figura 5.3. La interseccion y de la linea horizontal se
dibuja en el punto de interseccion de la linea vertical y la linea de operacion
que es el flujo total de sélidos (SFx) para el clarificador. La pendiente del
flujo del lodo de retorno aparece como U, igual a:

Ol i (6.7)
0—Xssim

U 2 [@+Q)* Xssu/A] (5.8)
® — /AssLm

5.9
A

El punto de estado y la linea de flujo de extraccion pueden compararse
por la curva de flujo de gravedad, que puede ser determinada por la
operacion del clarificador, que esta sin la limitacién del flujo de sdlidos (Ver
figura 5.5b. La linea de lodo de retorno, en el punto de estado B, es tangente
de la curva de flujo de gravedad, la cual no se muestra en la figura 5.4, que
representa el limite de la condicién del flujo de sélidos. Entonces, el
clarificador es criticamente cargado por la velocidad del flujo del lodo de
retorno y el punto de estado con la concentracion de SSLM. Si se cambia la
concentracién para obtener una concentracion mas alta de SSLM, y la linea
del lodo de retorno cruza lo mas bajo de la curva de flujo de gravedad, el
limite de flujo de sélidos puede ser excedido para el manto del clarificador.
En el punto A de la figura 5.5, la concentracién de SSLM se utiliza por la
linea del lodo de retorno; entonces esto es lo mas bajo de la curva de flujo
de gravedad. Una operacion sobrecargada es relativa para evaluar los
sélidos.
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El proceso del analisis del punto de estado provee un meétodo para
evaluar varios clarificadores de las tasas de la linea de flujo de extraccion, y
concentraciones de SSLM que dan a la curva de flujo de gravedad, que
representa las propiedades de sedimentacién de los lodos activados. La
técnica del analisis del punto de estado puede utilizarse como prueba de
sedimentacion de lodos activados del licor mezclado, en una facilidad que
existe para determinar la concentracién 6ptima de los SSLM vy la tasa del
reciclo del lodo de retorno, para dar una condicién en el flujo del influente.

Para desarrollar la curva del andlisis del punto de estado se utiliza el
concepto del balance de masa (mencionado en el Capitulo 3). Cualquier
analisis de un clarificador debe determinar la forma de la curva que refleja la
calidad del lodo. “Bureau of Land & Quality Water” (2003). (Ver figura 5.6)

Flujo de sélidos

Concentracion de s6lidos

Figura 5.6 Curva para el andlisis del punto de estado. Fuente: Bureau of
Land & Quality Water 2003.

Se observa que si el flujo se incrementa y la concentracién no cambia, se
puede adherir una segunda linea, para que la grafica muestre los efectos del
flujo adicional. La grafica muestra, en la siguiente figura, algo interesante (y
no muy bueno) cosas que le suceden al sistema. Bureau of Land & Quality
Water (2003).
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Flujo de sdlidos

Concentracién de sélidos

Figura 5.7 Curva para el andlisis del punto de estado. Bureau of Land &
Quality Water 2003.

El flujo se incrementa hacia la pendiente de la linea de operacién del
efluente, para conseguir una linea mas inclinada. Puesto que la
concentracion mezclada del licor sigue siendo la misma absisa, sigue el
punto de estado en la nueva linea de operacién del efluente en esa
concentracién. Desde el efluente (LAR) la tasa es igual, la linea de operacion
del efluente debe estar paralela a la linea original y debe pasar a través del
nuevo punto del estado. Note que el punto donde la linea del efluente (la
linea de la pendiente bajo a la derecha) cruza el movimiento del flujo de
solidos, se mueve. Note también que la linea de operacién del efluente esta
a la derecha de la curva del flujo de sodlidos. Esto significa que los
clarificadores estan sobrecargados y estan recibiendo mas sélidos que
pueden ser transferidos con éxito al fondo, ser recogidos y ser quitados. Esto
suena como un desastre en la fabricacion. Bureau of Land & Quality Water
(2003).

Afortunadamente, el proceso de los lodos activados estd a salvo, porque
se sobrecargan los clarificadores, y un manto del lodo se formara. (Ver
Figura 5.8). Mientras que el manto del lodo consigue estar mas denso, los
solidos en el sistema se transfieren a los clarificadores y los SSLM en el
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tanque de aeracién disminuyen. Cuando los SSLM en el tanque de aeracion
disminuyen, el punto del estado "se desplaza" hacia la izquierda y como se
mueve, la linea de operacién del efluente también tiene movimientos hasta
que €l los toca justo en la curva del flujo de sélidos. En ese punto, los
clarificadores se cargan "criticamente”, lo que significa que se ha restaurado
el equilibrio total. Pero, casi un cuarto del lodo en el sistema ahora esta en
los clarificadores. Esta es una situacién no ideal: si el manto no pasa los
vertederos, el sistema mantendra el buen tratamiento. Esto es lo que realiza
el mecanismo Tow Bro. Bureau of Land & Quality Water (2003).

Flujo de sélidos

Concentracion de sélidos

Figura 5.8 Sistema responsable al clarificador secundario sobrecargado con
respecto al punto de estado desplazado de A a B, como resultado de la
transferencia neta de los sélidos de la aeracion en el clarificador secundario.
Fuente: Wahlberg, 1996.
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5.4.1 Obtencién del punto de estado y la curva de flujo de solidos.

Paso 1. Colocar la plantilla de la grafica.

Plantilla de la grafica

5.00
< 4.00
(o]
E 300
2
5 2.00
I.%

1.00

- 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 5.9 Grafica de la concentracion (mg/L) vs flujo (Kglmzlh).

Paso 2. Ubicacién del punto de estado. Esta es la ordenada del licor
mezclado de soélidos suspendidos.

Ubicacion del punto de estado

5.00

400 -
=
S
E 3.00
N4 o
S, 200 |
=]
w

1.00

; 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 5.10. Gréfica de la concentracion (mg/L) vs flujo (Kg/m?/h).
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Paso 3. Pendiente Q/A. Colocar una pendiente al punto de ubicacién del
punto de estado

Pendiente Q/A
5.00 ”
4.00
&=
S
E 300
2
S, 200
2
{15
1.00
- 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 5.11. Gréfica de la concentracién (mg/L) vs flujo (Kg/m?/h).

Paso 4. Punto B. Ubicar el punto 2 del punto de estado.

Punto 2 (incluye retorno)

5.00
& 4.00 F
™
E 300
(=2
aL
o 200
=
I8

1.00 |

- 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 5.12. Grafica de la concentracion (mg/L) vs flujo (Kg/m?/h).
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Paso 5. Posicién del punto de estado. Colocar una recta uniendo los 2
puntos de estado.

Posicién del punto de estado

5.00

4.00 4
3.00

2.00 |

Flujo, Kg/m2/h

1.00

- 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000
Concentracion, mg/L

Figura 5.13. Grafica de la concentracién (mg/L) vs flujo (Kg/m?/).

Paso 6. Punto de estado y curva del flujo de los sélidos. Por ultimo, se
coloca la curva de flujo de sélidos. (Ver Figura 6.29)

Este procedimiento para la obtencion del punto de estado y la curva de
flujo de sdlidos fue apegado a lo que marca la bibliografia. (Wahlberg, 1996)
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CAPITULO 6
RESULTADOS
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6. RESULTADOS

6.1 Experimentacion.

Las tablas V, VI y VIl muestran las proporciones en que fueron
combinadas diferentes muestras de licor mezclado (SSLM), el lodo de
retorno (LAR) y el agua tratada (Efl.), para producir mezclas de diferentes
concentraciones de soélidos (M1 a M6), para las pruebas de sedimentacion.
Ademas, se muestran los resultados de la concentracién de los sélidos
suspendidos totales.

TABLAV

PREPARACION DE LAS MEZCLAS, A VARIAS CONCENTRACIONES.
(EXPERIMENTO 1 FECHA: 31 JULIO)

Mezcla SSLM LAR  Effluente Concentracion (mg/L)

M1 45% 55% 1,860

M2 60% 40% 2,470

M4 80% 20% 3,300

M3 100% 0% 4,140

M5 50% 50% 6,120

M6 100% 8,100
TABLA VI

PREPARACION DE LAS MEZCLAS, A VARIAS CONCENTRACIONES.
(EXPERIMENTO 2 FECHA: 13 SEPTIEMBRE)

Mezcla SSLM LAR  Effluente Concentracién (mg/L)

M1 40% 60% 1,650
M2 60% 40% 2,340
M3 80% 20% 3,120
M4 100% 0% 3,920
M5 49% 51% 6,080
M6 100% 8,150
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TABLA VI

PREPARACION DE LAS MEZCLAS, A VARIAS CONCENTRACIONES.
(EXPERIMENTO 3 FECHA: 22 SEPTIEMBRE)

Mezcla SSLM LAR Effluente Concentracion (mg/L)

M1 40% 60% 1,650
M2 60% 40% 2,450
M3 80% 20% 3,260
M4 100% 0% 4,080
M5 50% 50% 6,120
M6 100% 8,160

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, para cada una de las
pruebas, se registré cada 2 minutos la variacién de la altura de la interfase
s6lido-liquido (Tabla VIl y Anexos).

En la tabla VIII (Ver Anexos) se muestran los datos de las pruebas de
sedimentabilidad que se realizaron para la evaluacién de las caracteristicas
del licor mezclado en la planta. Estos datos sirvieron para posteriormente
calcular la velocidad de sedimentacién zonal (Vs) para cada concentracion
inicial de sdlidos, de modo que se dispone de la informacién necesaria para
construir la curva de flujo de los sélidos.
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TABLA Vil
PRUEBAS DE SEDIMENTABILIDAD
(EXPERIMENTO 2)

M1 M2 M3 M4 M5 M6

th 1,550 mg/L 2,340 mg/L 3,120 mg/L 3,920 mg/L 6,080 mg/L 8,150 mg/L
- 1.52 1.52 1.52 1.52 152 1.52
0.03 149 1.51 1.51 1.52 1.52 1.51
0.07 145 1.47 1.49 1.50 1.51 1.50
0.10 1.39 1.42 1.47 1.49 1.50 1.50
0.13 1.32 1.38 1.43 1.47 1.48 1.50
0.17 1.27 1.32 1.40 1.45 147 1.49
0.20 1.21 1.28 1.38 1.42 1.45 1.49
0.23 1.15 1.24 1.35 1.40 144 1.48
0.27 1.07 1.19 1.32 1.39 143 1.48
0.30 1.01 1.14 1.29 1.38 143 1.48
0.33 0.95 1.09 1.26 1.36 1.42 1.47
0.37 0.89 1.05 1.22 1.34 1.40 1.47
0.40 083 1.00 1.18 1.32 1.39 1.46
043 0.78 0.97 1.16 1.30 1.38 1.46
0.47 0.72 0.92 1.12 1.28 1.37 1.46
0.50 0.68 0.89 1.09 1.26 1.36 1.45
0.53 063 0.84 1.06 1.24 134 1.45
0.57 0.59 0.81 1.03 1.22 1.33 1.44
0.60 0.55 0.77 1.00 1.20 1.32 1.44
0.63 0.52 0.74 0.96 1.18 1.31 1.44
067 049 0.71 0.93 1.16 1.30 1.43
0.70 0.47 0.69 0.91 1.15 1.29 1.43
0.73 0.45 0.67 0.88 1.13 1.28 1.42
0.77 0.43 0.64 0.85 1.12 127 1.42
0.80 0.41 0.62 0.84 1.11 1.26 1.42
0.83 0.40 0.60 0.81 1.09 1.25 1.41
0.87 0.39 0.59 0.79 1.08 1.25 1.41
0.90 0.36 0.56 0.76 1.06 1.23 1.40
0.93 0.35 0.54 0.74 1.05 1.23 1.40
0.97 0.35 0.55 0.73 1.03 1.21 1.39
1.00 0.34 0.54 0.71 1.03 1.21 1.38

6.2 Velocidades de sedimentacion zonal.

En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestra el resultado de los perfiles de
variacion de la altura de la interfase sélido-liquido, para las seis corridas que
se realizaron. La leyenda identifica las concentraciones iniciales
correspondientes (en mg/L). Se observé una tardanza al inicio de todas las
corridas; por lo que, los datos que se consideran para calcular la velocidad
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de sedimentacion zonal son los puntos después de esta primera zona,
donde la pendiente ya es lineal (velocidad zonal). Cabe aclarar que las
herramientas utilizadas para lograr los resultados del proyecto fueron del
programa de Excel.

1.60

ks -
3 e ——g—
1.40 3

1.20

0.80

Altura, m

0.60

0.40

0.20

—— 1860 —8—2470 —&—3300 —— 4, M0 —a—520 ——800

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Tiempo, h

Figura 6.1. Grafica de la altura de interfase, en funcién del tiempo.
(Experimento 1).

N

0.80

Altura, m

0.60

0.40

0.20
—e—1,550 —a—2,340 —a—3,120 —a— 3,920 —e—6,080 ——8,150
|

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Tiempo, h

Figura 6.2. Gréfica de la altura de interfase, en funcién del tiempo.
(Experimento 2).
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160

140

120

1.00

0.80

Altura, m
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020
—o— 1650 —®—-2450 ——3260 —a—4080 —e—6120 —e— 8,160

0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 090 1.00

Tiempo, h

Figura 6.3. Gréfica de la altura de interfase, en funcion del tiempo.
(Experimento 3).

Las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 muestran la relacién entre la altura y el tiempo, en
las cuales se observa la congruencia de las concentraciones respectivas de
cada experimento.

6.3 Determinacion de las velocidades zonales.

A partir de las figura 6.4 - 6.21, se tomaron los puntos en donde la
pendiente es lineal, para asi determinar las velocidades zonales.

6.3.1 Experimento 1

Velocidad inicial para 1,860 mg/L. Velocidad inicial para 2470 mg/L
y =-1.1125x + 1.5855
175 1 158 R=09774
y =-1.8533x + 16386 150
e 150 R2=09883 E
o ] 143
s -
1.00 | 128
005 0.10 0.15 020 025 0.05 0.10 0.15 0.20 025
Tienpo, h Tiempo, h
Figura 6.4. Grafica de la interfase de tiempo Figura 6.5. Gréfica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 1. (hrs.) vs altura (m) para la muestra 2.
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Velocidad inicial para 3,300 mg/L Velocidad inicial para 4,140 mg/L
1.60 y =-0.6586x + 1.5636 1.52 ;
' R =09702 y =-04039x + 15433
1.50 R2=09924
E 1.50 E
o g 148
=
§ w RS
130 | 144 . |
0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.05 0.10 015 0.20 0.25
Tiempo, h Tiempo, h

Figura 6.6. Gréfica de la interfase de tiempo Figura 6.7. Gréfica de la interfase de tiempo

(hrs.) vs altura (m) para la muestra 3. (hrs.) vs altura (m) para la muestra 4.
Velocidad inicial para 6,120 mp/L Velocidad inicial para 8,100 mg/L
152 y =-0.2362¢ +1.5304 150 s
R =09806 y=-0.12x +1.511
£ 150 149 =1
g €
2 14 g 148
2
146 1 147
0.05 0.10 015 020 025 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Tiempo, h Tiempo, h
Figura 6.8. Gréfica de la interfase de tiempo Figura 6.9. Grafica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 5. (hrs.) vs altura (m) para la muestra 6.
6.3.2 Experimento 2
Velocidad inicial para 1,550 mg/L
Velocidad inicial para 2,340 mg/L
y =-1.7914x +1.567
150 R =0.9987 150 ¥ =-1.38x + 1558
1.40 RE=0.9944
e A\ﬂ\ﬁ\&_‘ﬁ\ﬂ E 140 A\ﬁ\a\ﬂ\ﬂ
£ & i
T 00 é 120
0.80 4 1.00 4
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.05 0.10 015 0.20 0.25
Tiempo. h Tiempo, h
Figura 6.10. Gréfica de la interfase de tiempo Figura 6.11. Grafica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 1. (hrs.) vs altura (m) para la muestra 2.
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Velocidad inicial para 3,120 mg/L

148 y =-0.87x + 1551
R:=098871
1.44

g 1.40
1.36

132

0.05 0.10 0.15 020 0.25

Tiempo, h

Figura 6.12. Gréfica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 3.

Velocidad inicial para 6,080 mg/L

152 y =-0.42x +1.5387
R =0.9847
E 148
5
2z 144
140

005 010 015 020 025 0.30

Figura 6.14. Grafica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 5.

6.3.3 Experimento 3

Velocidad inicial para 1,650 mplL
160 J
¥ =-1.7497x + 1.5691
140 R0.0936 =
€
s 120
2
<
100
080

005 0.10 015 020 05 030
Tiempo, h

Figura 6.16. Grafica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 1.

Velocklad inicial para 3,920 mg/L.

y =-0.6x + 1.546
toe R?=0.9709
E 1.48
g
2 u
1.40 |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tiempo, h

Figura 6.13. Gréfica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 4.

Velocidad inicial para 8,150 mg/L

15 y=-0.12¢+ 1511
150 Ri=1

E

g 149

5 149
148 - 4

0.05 0.10 015 0.20 0.28
Tiempo, h

Figura 6.15. Grafica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 6.

Velocidad incial para 2,450 mglL.
1.60
y=-1.3114x +1.5654
F0.9088 =
140
E
@
3
< 120
1.00

005 0.10 015 020 s 030
Tiempo, h

Figura 6.17. Gréafica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 2.
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Velocidad inicial para 3.260 mg/L

Jied y = -0.8657x + 15504 Velocidad iniclal para 4,080 mg/L
R0.9925 = 155
. y =-0.6233x + 1.5502
. 1.45 150 R0.9975 =
g‘ 140 E 14
135 g 1.40
135
= : 130 !
0.05 0.10 0.15 0.20 0.26 030 005 010 015 020 025 030 035
Tiempo, h Tiempo, h
Figura 6.18. Gréfica de la interfase de tiempo Figura 6.19. Gréfica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 3. (hrs.) vs altura (m) para la muestra 4.
Velocidad inicial para 6,120 mg/L Velocdad ncal para 8160 ML _ 074 + 1628
152 y =-0.3343x + 1.543 153 R0,8639 =
150 R0.9516 =
E E 152
£ . g AM
& oo E 151
144 ! 150 !
0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 oge 010 a5 020 vz
Tiempo, h Tiempa, h

Figura 6.21. Gréfica de la interfase de tiempo

Figura 6.20. Gréfica de la interfase de tiempo
(hrs.) vs altura (m) para la muestra 6.

(hrs.) vs altura (m) para la muestra 5.

Con los datos de las determinaciones de las velocidades zonales se
obtuvo la siguiente informacion (Ver Tablas IX, X, XI):
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TABLA IX
VELOCIDADES VS CONCENTRACION
(EXPERIMENTO 1)

Conc, mg/L  Vel, m/h Valor R*2 Coeficientes

de Vesilind
1,860 1.8533 0.9883 Vo
2,470 1.1125 0.9774 3.0331
3,300 0.6586 0.9702 n
4,140 0.4039 0.9924 0.0004
6,120 0.2362 0.9806 RA2
8,100 0.1200 1.0000 0.9587
250
y = 3.0331¢090%%
. 2.00 5 R = 0.9587
E
g 150
E
; 050
3‘0.00 6,000 9,000 12,000

Concentracidn, mgiL

Figura 6.22. Grafica de la concentracion (mg/L) vs velocidad inicial (m/h)
(Experimento 1)

TABLA X
VELOCIDADES VS CONCENTRACION
(EXPERIMENTO 2)

Conc,mg/L  Vel, mh ValorRrp  Coeficientes

de Vesilind
1,550 1.7914 0.9987 Vo
2,340 1.3800 0.9944 3.1833
3,120 0.8700 0.9871 n
3,920 0.6000 0.9709 0.0004
6,080 0.4200 0.9847 RA2
8,150 0.1200 1.0000 0.9665

Pagina 68



DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L."

{a‘; .ﬁ "EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
—— B e e e e

3.00

250

200

150

1.00

Velocidad inicial, m/h

050

0 3,000 6,000 9,000
Concentracion, mg/L

Figura 6.23. Grafica de la concentraciéon (mg/L) vs velocidad inicial (m/h)
(Experimento 2)

TABLA XI
VELOCIDADES VS CONCENTRACION
(EXPERIMENTO 3)

Conc,mg/L Vel m/h Valor RA2 Coeficientes

de Vesilind
1,650 1.7497 0.9936 Vo
2,450 1.3114 0.9968 4.1480
3,260 0.8657 0.9925 n
4,080 0.6233 0.9975 0.0005
6,120 0.3343 0.9516 RA2
8,160 0.0713 0.8639 0.9719
350
300 y = 4,148¢0 0005
< R0.9719 =
E 250
P
3 150
E 1.00
=
3‘600 6,000 9,000 12,000

Concentracion, mg/iL

Figura 6.24. Grafica de la concentracion (mg/L) vs velocidad inicial (m/h)
(Experimento 3)
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El promedio de los coeficientes de Vesilind de los experimentos
realizados, fueron: Vo = 3.45 m/h, n = 0.0004 m°/kg.

El modelo de Vesilind permite extrapolar y hallar velocidades de
sedimentacion para un mayor intervalo de concentraciones.

Estos parametros de Vesilind variaron, por lo que los resultados permiten
concluir que el lodo de la PTAR no se encuentra floculando bien, por lo cual
no hay buena sedimentacion. (Cabe aclarar, como se ha mencionado
anteriormente, que en la etapa de experimentacion sélo se encontraba en
operacion un clarificador de los dos que tiene la planta). (Metcalf & Eddy,
2003)

Se obtuvieron resultados para los casos de los experimentos, los
coeficientes de correlacién (R?), la mayoria cercanos a la unidad, lo que
indica que las mediciones se realizaron adecuadamente.

6.4 indice volumétrico de los lodos.

Se procedié a determinar el indice volumétrico de los lodos (IVL), con la
ecuacion 3.3, para diferentes mezclas de licor y retorno de lodos (Ver tabla
XIl), mismas que fueron preparadas para las pruebas de sedimentabilidad en
la columna. Los valores variaron entre 121.06 y 434.41 mL/g, estando fuera
de los intervalos considerados (150 y 75). Por lo que la mayoria se
encuentran excedidos de tales intervalos. (Metcalf & Eddy, 2003).
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TABLA Xl
IVL DE LOS 3 EXPERIMENTOS
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Muestra Conc, IVL Conc, IVL Conc, VL

(mg/L) (mL/g) (mg/L) (mL/g) (mg/L) (mL/g)
1,860 379.93 1,550 434.41 1,650 412.12
2,470 323.89 2,340 324.79 2,450 315.65
3,300 270.71 3,120 275.64 3,260 263.80
4,140 225.44 3,920 234.69 4,080 225.49
6,120 159.04 6,080 156.80 6,120 157.95
8,100 121.81 8,150 121.06 8,160 122.55

Db WN -

6.5 Flujo de so6lidos.

A continuacién, en la Tabla Xlll, se muestran las concentraciones

respectivas, asi como las velocidades iniciales y valores de los flujos

obtenidos.
TABLA Xl
VALORES PARA LA CURVA DEL FLUJO DE SOLIDOS
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Conc., mgﬂ- g g 2 o + 2 e s . 2
Vel_ini, mh  Flujo, Kg/m“h Vel ini, m/h  Flujo, Kg/mh  Vel_ini, mh  Flujo, Kg/m“/h
500 248 1.24 2.61 1.30 415
1,000 2.03 203 2.13 213 3.23 1.62
1,500 1.66 250 1.75 2.62 2.52 252
2,000 1.36 273 1.43 2.86 1.96 2.94
2,500 1.12 279 14T 293 153 3.05
3,000 0.91 274 0.96 2.88 1.19 297
3,500 0.75 262 0.78 2.75 0.83 2,78
4,000 0.61 245 0.64 2.57 0.72 252
4,500 0.50 2.26 0.53 237 0.56 2.25
5,000 0.41 2.05 0.43 2.15 0.44 1.97
6,000 0.28 1.65 0.29 1.73 0.34 1.70
7,000 0.18 128 0.19 1.36 0.21 1.24
8,000 0.12 0.99 0.13 1.04 0.13 0.88
9,000 0.08 0.75 0.09 0.78 0.08 0.81
10,000 0.06 0.56 0.06 0.58 0.05 0.41
12,000 0.02 0.30 0.03 0.31 0.03 0.28
14,000 0.01 0.16 0.01 0.16 0.01 0.12
16,000 0.01 0.08 0.01 0.08 0.00 0.05
18,000 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.02
20,000 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01
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Con la informacién recabada en la tablas anteriores se graficod para
obtener la curva de flujo de los sélidos. (Ver Figura 6.25, 6.26 y 6.27)

5.00

4.00

3.00

2.00

Ao, Kgim2h

4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 6.25. Gréfica de la concentracién (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h).
Experimento 1

5.00

400

3.00

Flujo, Kg/m2/h

200

1.00

4,000 8.000 12,000 16,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 6.26. Grafica de la concentracién (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h).
Experimento 2

5.00

Flujo, Kg/m2/h
» @ »
8 8 8

g

4,000 8.000 12,000 16.000 20,000
Concentracion, mg/L
Figura 6.27. Grafica de la concentracién (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h).
Experimento 3
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En este caso, el flujo de sélidos se simul6, para concentraciones que van
desde O hasta 16,000 mg/L, lo cual permitird considerar casi todas las
concentraciones posibles que existan en un clarificador secundario,
dependiendo de la altura que se considere, a partir del fondo del clarificador.

6.6 Punto de estado.

En las siguientes tablas, la XIV y la XV, se muestran los datos recabados
en los meses en que se realizaron los experimentos para obtener el punto de

estado.
TABLA XIV
DATOS MES DE JULIO, DE LA PTAR

Fecha Licor mg/L Retorno  mg/L
06-jul 4,040 5,260
07-jul 4,000 6,380
08-jul 4,660 6,780
11-jul 5,260 6,880
14-jul 3,980 8,100
15-jul 3,900 8,040
16-jul 4,040 8,500
21-jul 4,440 8,420
23-jul 3,980 8,600
25-ul 4,260 9,160
28-jul 9,700 9,040
30-jul 3,980 8,940
Promedio 4,686 7.841

TABLA XV
DATOS MES DE SEPTIEMBRE, DE LA PTAR

Fecha Licor mg/L Retorno mg/L
03-sep 2,380 15,780
08-sep 2,920 7,080
10-sep 4,200 7,734
19-sep 4,400 5,760
22-sep 4,240 7,760
29-sep 5,020 7,900
Promedio 3,863 9,669
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En la Tabla XVI se muestran los datos necesarios del clarificador, para
asi obtener los datos necesarios del andlisis del punto de estado.

TABLA XVI
DATOS DEL CLARIFICADOR
Experimentos
1 2 3

No de clarificadores en operacién 1.00 1.00 1.00
Didmetro m 22.50 22.50 22.50
Area m’ 39761 39761 397.61
Datos del clarificador C

Q I's 70.00 70.00 70.00
Qr Ifs 40.00 40.00 40.00
QriQ 0.57 057 0.57
SSLM (ordenada del punto de estado) mg/L 4,140.00 3,920.00 4,080.00
Absisa del punto de estado Kg/m®/h 262 248 2.5859
Pendiente Q/A m’/m’(d 0.0006 0.0006 0.0006
Absisa segundo punto Kg/m“/h 412 3.90 4.0635
Pendiente 2 - 0.0004 - 0.0004 - 0.0004

Con la informacion recabada, para las Tablas XVII — XIX se obtuvieron
las siguientes graficas de la concentracién (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h) (Ver
figuras 6.28, 6.29 y 6.30). Con el método que se sefialé en el punto 5.4.1.

TABLA XVII
DATOS PARA PLOTEO DEL PUNTO DE ESTADO
(EXPERIMENTO 1)
Conc, mg/L Flujo Q/A QriQ
- - B 412
500 1.24 0.32 3.94
1,000 2.03 0.63 3.76
1,500 2.50 0.95 3.58
2,000 2.73 1.27 3.40
2,500 2.79 1.58 3.22
3,000 2.74 1.90 3.04
3,500 262 222 2.86
4,000 245 2.54 2.67
4,500 2.26 2.85 2.49
5,000 2.05 37 2.31
6,000 1.65 3.80 1485
7,000 1.29 4.44 1.59
8,000 0.99 5.07 1.23
9,000 0.75 570 0.86
10,000 0.56 6.34 0.50
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4.00
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Flujo, Kg/m2/h

1.00

4,000 B,DYDD 12,ll)00 16,000 20,000
Concenfracion, mg/L
Figura 6.28. Gréfica de la concentracion (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h).
(Experimento 1)

TABLA XVl
DATOS PARA EL PLOTEO DEL PUNTO DE ESTADO
(EXPERIMENTO 2)

Conc, mg/L Flujo Q/A QriQ
- - - 3.90
500.00 1.30 0.32 3.72
1,000.00 213 0.63 3.54
1,500.00 262 0.95 3.36
2,000.00 2.86 1.27 3.18
2,500.00 293 1.58 3.00
3,000.00 2.88 1.90 2.82
3,500.00 275 2.22 2.64
4,000.00 2.57 2.54 2.46
4 500.00 237 2.85 227
5,000.00 215 3.17 2.09
6,000.00 1.73 3.80 1.73
7,000.00 1.36 4.44 1.37
8,000.00 1.04 5.07 1.01
9,000.00 0.78 5.70 0.64
10,000.00 0.58 6.34 0.28
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4,000 8,000 12,600 18.(;00 20,000
Concentracion, mg/L
Figura 6.29. Grafica de la concentracion (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h).
(Experimento 2)

TABLA XIX

DATOS PARA EL PLOTEO DEL PUNTO DE ESTADO.

(EXPERIMENTO 3)
Conc, mg/L Flujo QA QrlQ
- - - 4.06
500 1.62 0.32 3.88
1,000 252 0.63 3.70
1,500 2.94 0.95 3.52
2,000 3.05 127 3.34
2,500 297 1.58 3.16
3,000 2.78 1.90 298
3,500 2.52 222 2.80
4,000 225 2.54 2.61
4,500 197 2.85 2.43
5,000 1.70 317 2.25
6,000 1.24 3.80 1.89
8,000 0.61 507 147
10,000 0.28 6.34 0.44
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3.00

200

Flujo, Kg/m2/h

1.00

0 4,000 8,000 12,000 18,000 20,000

Concentracion, mg/L

Figura 6.30. Grafica de la concentracion (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h).
(Experimento 3)

Segun lo muestran las Figuras 6.28 y 6.30, es posible determinar que el
funcionamiento del clarificador, no esta operando como se requiere, ya que
la linea verde, que es la linea critica, debe estar dentro de la curva de flujo
de los sdlidos. Es necesario enfatizar que los resultados, en la figura 6.29,
son satisfactorios, no obstante que los experimentos se realizaron operando
sélo un clarificador de los dos existentes.

A continuacion se presentan los datos operativos de la planta, para el afio
2008 (también mostrada en el capitulo 2). Asi como la respectiva grafica de
estos datos. (Ver Figura 6.31)
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TABLA XX

OPERACION DE SST DEL ANO 2008, EN LA PTAR.

PTAR _o PROM

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Vol, m'mes 175010 169,002 177,336 177,351 177.483 173,002 177,509 177,570 171,022 189,407 184,360 177,277
Vol, m/d 5,675 5,828 5721 5,912 5,725 5,767 5,729 5,728 5701 6,110 6,145 5,822
DBO inf, mg/L 436 445 464 432 392 368 338 266 290 265 328 366

NH3 inf,mg/L 64 66 67 57 60 52 56 56 53 57 66 59
DQO inf, mg/L 908 1019 1,155 973 905 947 805 895 964 919 914 946
SSTinf,mg/lL 330 396 384 358 453 318 322 275 457 258 326 352
DBO eff, mg/L 47 35 16 29 35 32 13 10 9 13 12 23
NH3 eff, mgiL 51 22 17 36 32 37 1 22 12 12 4 23
DQO eff, mg/lL 277 86 7 83 99 89 64 57 a7 57 58 90
SST eff, mg/L 53 19 11 22 26 34 12 11 12 15 12 21
10,000 , ; .
& *> *———e * >—— + + * 4

| | |

| ! ' i , !

1000 +—uot—+ - L 1 1 ! 1

= | | | | | |

g | ' | |
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g 1 ! 5 feasasts |

10 ; ~ S & ] 3.

| —e—Vol, m3/id SSTinf,mglL.  —a— SSTeff, mgiL ;

[

1 |

Ene-08 Feb-08 Mar-08 Abr-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Sep-08 Oct-08 Nov-08

Figura 6.31. Grafica operativa de SST, del afio 2008

Sin embargo, los resultados mostrados en la Tabla XX, y en la Figura
6.31, dejan como alternativa, que gracias a la tecnologia del mecanismo
FEDWA TOW BRO, la calidad del efluente se ha mantenido en el intervalo
adecuado.

Pagina 78



“EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L."

CAPITULO 7
DISCUSION
DE LOS RESULTADOS

Pagina 79



{ 6; % "EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
! ‘- DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L."

— o ———

7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Segun lo mencionado en los capitulos anteriores, la finalidad del proceso
de sedimentacion es: (1) Conseguir un efluente clarificado con un minimo de
solidos suspendidos (clarificacion). (2) Asegurar la consistencia del lodo de
retorno (espesamiento). En esto radica el analisis presentado.

Las pruebas de sedimentacién en columna fueron presentadas en este
trabajo de tesis. Las tablas V, VI y VIl muestran las diluciones que se
realizaron para evaluar asi la calidad de los lodos activados en la PTAR bajo
estudio. Estos fueron los escenarios en que se llevé a cabo este trabajo.

Las pruebas realizadas en la planta de estudio arrojaron resultados
donde, en dos experimentos, se muestra que la calidad del lodo no es
buena, (la linea critica debe estar dentro de la curva de flujo de sélidos (Ver
Figuras 6.28, 6.30); esto se debe a diversas causas; principalmente a la alta
concentracién de SST con que se encuentra operando la planta, o tal vez la
presencia de organismos filamentosos en el lodo de la planta, que
contribuyen también para que esta concentracién se abulte alin més.

Se tom6 en cuenta un promedio de los coeficientes de Vesilind y el
resultado que se obtuvo fue de: Vo = 3.45 m/h y n = 0.0004 m*kg. Y asi
como se menciond en el Capitulo 6, los resultados que se obtuvieron para el
coeficiente de correlacion (R?) se encuentran cercanos a la unidad, lo cual

indica que se realizaron satisfactoriamente.

Se procedié a obtener la grafica de la concentracién contra el flujo, en
promedio, para los tres experimentos.
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Retomando los datos del clarificador, se obtuvieron los datos para el
ploteo del punto de estado. Y con esta informacién se obtuvo el punto de

estado y la curva de flujo de s6lidos, con el metédo realizado en el punto
54.1.

5.00

4.00

3.00

200

Flujo de sélidos, kg/m2/h

1.00 4

4,000 8,000 12,000 16,000 20,000
Concentracion, mg/L

Figura 7.1. Grafica de la concentracion (mg/L) vs el flujo (Kg/m?h). (Con un
solo clarificador)

5.00

400 -

300 -

200

Flujo de sélidos, kgim2/h

1.00

» 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000

Figura 7.2. Gréfica de la concentracion (mg/L) vs el flujo (Kg/m?h). (Con dos
clarificadores) '

Pagina 81



{ } @ “EVALUAGION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACIGN DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
- DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L.*

M

En la figura 7.1 se observa que el promedio de los experimentos
realizados no se encuentra conforme a lo estipulado; por lo cual se puede
pensar que no existe buen funcionamiento; en cambio, en la figura 7.2 se
plasma que los resultados estdn dentro de la curva de flujo de sélidos, lo
cual indica que esta en una posicién conveniente; es decir, que se encuentra
operando en buenas condiciones.

7.1 Discusion de los resultados.

Con base en los resultados, se puede determinar que al momento de
realizar las pruebas de sedimentacion, si estuvieran en operacion los dos
clarificadores (Ver figuras 7.3-7.5). El resultado en los tres experimentos
hubiera sido satisfactorio, ya que en dos de ellos se presenté un colapso y
se observa la “falla” en la operacion del clarificador; esto, operando un solo
clarificador. Para considerar que la unidad, en este caso el clarificador, opera
en buenas condiciones; la linea de retomo (linea verde) que une a ambos
puntos (Ver figura 7.3-7.5) deberia quedar debajo de la rama descendente
de la curva de flujo de sélidos, por lo que, en el promedio, no es satisfactoria
la operacion de un solo clarificador . Cabe aclarar que se construy6 un
escenario en donde se estuviera trabajando con ambos clarificadores, y el
resultado se muestra en las figuras 7.3-7.5.

Se realizé ofro escenario, conjugando concentraciones de 2000 y 2500
mg/L, asi como el flujo del efluente de 80 y 120 I/s. (Ver figura 7.6)

500

5.00

4.00

Flujo, Kgim2h

- g
K3
200 2

1.00

4.000 8,000 12,000 16,000 20,000 - 4.000 8.000 12,000 16.000 20,000

Goncentrackon, mgi. Concentracion. mgiL

Figura 7.3 Gréfica de la concentracion (mg/L) Figura 7.4 Gréfica de la concentracién (mg/L)
vs flujo (Kg/m*fh). (Experimento 1) vs flujo (Kg/m?M). (Experimento 2)
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I -]

1] 4.000 8,000 12,000 16000 20,000

Concentracién, mgil

Figura 7.5 Gréafica de la concentracion (mg/L)
vs flujo (Kg/m®/h). (Experimento 3)

En las figuras, de la 7.3 a la 7.5 es posible observar que el
funcionamiento de los dos clarificadores es el 6ptimo para la planta, por lo
que la operacién en ésta es la adecuada.

5.00

4.00 A

3.00 -

200 -

Flujo de sélidos, kg/m2/h

1.00

8,000 12,000 16,000 20,000
Concentracion, mg/L

£ 4,000

Figura 7.6. Grafica de la concentracién (mg/L) vs el flujo (Kg/m?/h),
Promedio de los experimentos con un clarificador. (A SSLM =2500mg/L Q=
80 I/s, B SSLM =2500mg/L Q= 120 I/s, C SSLM= 2000mg/L Q= 80 I/s,

D SSLM =2000mg/L Q= 120 I/s).

En la figura 7.6 se observa que, al momento de disminuir la concentracién
de sélidos, el resultado sera satisfactorio considerando constante, el flujo de
retorno.
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Independientemente del promedio realizado de los experimentos, asi
como la disminucién de la concentracién de SSLM, hay que enfatizar que
los datos operativos del afio 2008, en Ia planta, son satisfactorios, aun con
los resultados que se obtuvieron en cada experimento.

Lo anterior deja como alternativa, que gracias también a la tecnologia del
mecanismo utilizado, no existe duda de que la calidad del efluente es buena.
(Ver figura 7.7)

TABLA XX

OPERACION DE SST DEL ANO 2008 EN LA PTAR

PTAR = PROM

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Vol, m*/mes 175910 169,002 177,336 177,351 177483 173,002 177,599 177,570 171,022 189,407 184,360 177,277
Vol, m*id 5,675 5,828 5721 5,912 5,725 5,767 5,729 5,728 5,701 6,110 6,145 5,822

DBO inf,mg/L 436 445 464 432 392 368 338 266 290 265 328 366
NH3 inf, mg/L 64 66 67 57 60 52 56 56 53 57 66 59
DQO inf, mg/L 908 1.019 1,155 a73 905 947 805 895 964 919 914 946
SSTinf, mg/L 330 396 384 358 453 318 322 275 457 258 326 352

35 13

32

99

DBO eff, mg/L 47 35 16 29 32 10 9 13 12 23
NH3 eff, mg/L. 51 22 17 36 a7 11 22 12 12 4 23
DQO eff, mglL 277 86 71 83 89 64 57 47 57 58 90
SSTeff,mglL. 53 19 11 22 26 34 12 1 12 15 12 21
10,000 — s — —
o > 4 - + * -+ + < * |
|
1,000 |
? i
- |
2 !
% 100 .
o
2 N
% \5\ | A __‘fr—‘\‘ |
o 10 e \ﬁ——%;f—#‘_*““a B
|
|
| —e— Vol, ma/d SSTinf, g —a— SSTeff, mgiL |
” |

Ene-08 Feb-08 Mar-08 Abr-08 May-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 Sep-08 Oct-08 Nov-08

Figura 7.7. Grafica Operativa de SST del Afio 2008.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones.

La eficiencia del proceso de lodos activados, en el tratamiento de agua
residual, esta determinada por el desempefio adecuado de los clarificadores,
los cuales deben producir un efluente con baja concentracién de sélidos
suspendidos y un lodo suficientemente espeso para su retorno al reactor.
(Fall, et al., 2007)

Es por ello que se realizaron los an4lisis necesarios para comprobarlo. El
analisis del flujo de los sélidos, asi como el del punto de estado dieron la
informacién necesaria para interpretar el objetivo esencial de este proyecto,
que es la determinacion de las caracteristicas de sedimentacion del SSLM
en la planta.

El flujo de s6lidos debido a la sedimentacién depende de la concentracién
de los sélidos y de las caracteristicas de sedimentacion de los mismos, en
esa concentracion.

A bajas concentraciones (por debajo de 1000 mg/L) el movimiento de
sélidos debido a la gravedad es pequefio, ya que la velocidad de
sedimentacién de los sdlidos es mas o menos independiente de la
concentracién. Si la velocidad permanece esencialmente la misma, a medida
que aumenta la concentracion de sélidos, el flujo total debido a la gravedad
empieza a aumentar al crecer la concentracién de los sélidos. A muy altas
concentraciones de soélidos, la velocidad de sedimentacién zonal se
aproxima a cero, y el flujo total de sdlidos debido a la gravedad vuelve a
convertirse en un valor extremadamente bajo. Por consiguiente, puede

Pagina 86



(i} & "EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZGLADO, EN UNA PLANTA
3 k- DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L*

concluirse que el flujo de sélidos debido a Ia gravedad debe pasar por un
valor maximo al aumentar de concentracion.

Esto se pued comprobar con los datos, ya que al trazar la curva
correspondiente a los valores de flujo de sélidos, se puede apreciar como las
concentraciones pequefias tienen una velocidad mayor, que es
independiente de la concentracién dada. Y asi mismo, en las altas
concentraciones de sélidos, la velocidad se aproxima a cero.

Con base en los resultados obtenidos por el analisis del punto de estado,
se concluye que el promedio arroja que la planta opera en buenas
condiciones, debido a que la linea de retorno que une ambos puntos queda
debajo de la rama descendente de la curva del flujo de los sdlidos, lo que se
observa en la figura 7.2, con la operacién de ambos clarificadores.

Los valores del indice volumétrico de los lodos (IVL), fueron de: 121.06 y
434.41 mL/g, estando fuera de los intervalos considerados (150 y 75); por lo
que se muestra que el lodo de la planta no se encuentra floculando bien, por
lo cual no hay buena sedimentacién. (Metcalf & Eddy, 2003)

Los coeficientes de Vesilind fueron: Vo = 3.45 m/h y n = 0.0004 m3/kg.
Estos fueron identificables a partir de los datos experimentales.

Es necesario enfatizar que, de acuerdo con los datos operativos de la
Planta en el afio 2008, el funcionamiento de ésta se encuentra en
condiciones Optimas, por lo que también gracias a la tecnologia del
mecanismo FEDWA TOW BRO, la calidad del efluente es buena.

La Planta fue disefiada para un flujo de 200 Ips, y segun los datos
operativos del afio 2008, asi como los resultados, al tener en operaciéon
ambos clarificadores, destacan que el clarificador de Ia planta esta
funcionando segun lo supuesto en el disefio.
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Las posibles causas de un mal funcionamiento del proceso de lodos
activados puede radicar en que el mismo se abulte, o la denitrificacion, o a la
posible presencia de organismos filamentosos. Cabe aclarar que las pruebas
se realizaron con la operacién de un solo clarificador.

8.3 Recomendaciones.

» Es necesario realizar periédicamente la determinacién de las
caracteristicas de sedimentacién de los lodos, asi como la
verificacion de las condiciones operacionales, para F/M, la edad de
los lodos, concentracion del licor mezclado, asi como en la tasa de
retorno, ya que esto mejorara para el rendimiento de la misma
planta. Ademas de determinar los sélidos suspendidos para la
evaluacion de la concentracién de los residuos, asi como para
medir la efectividad de las unidades de tratamiento.

» Es evidente que el lodo estd bien sedimentando, pero sera
necesario actuar, cuando éste no cumpla esta condicién, por lo
que seria recomendable verificar el sistema diariamente, para
prevenir cualquier tipo de problema.

» De acuerdo con los datos y los resultados de los experimentos y
con base a las caracteristicas actuales del proceso se ve que no
son las mejores, por lo que si se contina con esta rutina, se
requiere la utilizacion de ambos clarificadores, para que eéstos
cubran el total de la carga diaria.

* Reducir la concentracion del licor mezclado, para mejorar el
funcionamiento de la planta.
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TABLA |

PRUEBAS DE SEDIMENTABILIDAD
(EXPERIMENTO 1 FECHA: 31 JULIO)

M1 M2 M3 M4 M5 Mé

t.h 1,860 mg/L 2,470 mg/L 3,300 mg/L 4,140 mg/L 6,120 mg/L 8,100 mg/L
- 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52
0.03 1.51 1.52 1.52 1.52 1.52 1.51
0.07 1.49 1.50 1.61 1.52 1.51 1.50
0.10 1.46 1.48 1.50 1.50 1.51 1.50
0.13 1.41 1.45 1.48 1.49 1.50 1.50
0.17 1.34 1.40 1.47 1.48 1.49 1.49
0.20 1.27 1.35 1.44 1.46 1.49 1.48
0.23 1.21 1.31 1.41 1.44 1.47 1.48
0.27 113 1.25 1.38 1.42 1.46 1.48
0.30 1.06 1.20 1.34 1.40 1.46 1.48
0.33 1.00 1.15 1.31 1.38 1.44 1.47
0.37 0.93 1.10 1.27 1.36 1.43 1.47
0.40 0.88 1.06 1.24 1.34 1.42 1.46
0.43 0.82 1.01 1.21 1.32 1.40 1.46
0.47 0.76 0.97 1.17 1.30 1.39 1.46
0.50 072 0.93 1.14 1.28 1.37 145
0.53 0.66 0.88 1.10 1.26 1.35 1.45
0.57 0.62 0.84 1.07 1.24 1.33 1.44
0.60 0.58 0.81 1.04 1.23 1.32 1.44
0.63 0.55 0.78 1.00 1.21 1.32 1.44
0.67 0.52 0.75 0.97 1.19 1.30 1.43
0.70 0.50 0.72 0.95 147 1.30 1.43
0.73 0.47 0.70 0.92 1.16 1.29 1.42
0.77 0.45 0.67 0.89 1.14 1.28 1.42
0.80 0.43 0.65 0.87 1.13 1.27 1.42
0.83 043 0.64 0.84 1.1 1.26 1.41
0.87 0.41 0.62 0.82 1.09 1.25 1.41
0.80 0.38 0.59 0.79 1.08 1.24 1.40
0.93 037 0.57 0.77 1.07 1.23 1.40
0.97 0.35 0.55 0.76 1.05 1.22 139
1.00 0.34 0.54 0.74 1.05 1.21 1.39

Pagina 93



~ :
Ua 1’& “EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SEDIMENTACION DEL LICOR MEZCLADO, EN UNA PLANTA
3 : DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL, EN LA ZONA METROPOLITANA DE MONTERREY, N.L.*

=
TABLA Il
PRUEBAS DE SEDIMENTABILIDAD
(EXPERIMENTO 3 FECHA: 22 SEPTIEMBRE)

M1 M2 M3 M4 M5 M6

t.h 1,650 mg/L 2,450 mg/L 3,260 mg/L 4,080 mg/L 6,120 mg/L 8,160 mg/L
- 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52
0.03 1.49 1.51 1.51 1.52 1.52 1.52
0.07 1.45 1.47 1.49 1.50 1.51 1.52
0.10 1.39 143 1.47 1.50 1.51 1.52
0.13 1.34 1.39 1.43 1.48 1.50 1.52
0.17 1.29 1.35 1.40 1.46 1.49 1.52
0.20 1.23 1.31 1.38 1.43 1.47 1.51
0.23 1.17 1.26 1.35 1.41 1.46 1.51
0.27 1.09 1.21 1.32 1.39 1.46 1.50
0.30 1.02 1.16 1.29 1.38 1.45 1.50
0.33 0.96 1.4 1.26 1.35 1.44 1.50
0.37 0.90 1.06 1.22 1.33 1.42 1.49
0.40 0.84 1.01 1.18 1.31 1.41 1.49
0.43 0.79 0.98 1.16 1.29 1.40 1.49
0.47 0.73 0.93 1.12 1.28 1.39 1.48
0.50 0.69 0.89 1.09 1.26 1.38 1.48
0.53 0.64 0.85 1.06 1.24 1.36 1.47
0.57 0.60 0.80 1.03 1.22 1.35 1.47
0.60 0.56 0.76 1.00 1.20 1.34 1.47
0.63 0.53 0.73 0.96 1.18 133 1.46
0.67 0.50 0.70 0.93 1.16 1.32 1.46
0.70 0.48 0.68 0.91 1.15 1.31 1.45
0.73 0.46 0.66 0.88 1.13 1.30 1.45
0.77 0.44 063 0.85 112 1.29 1.45
0.80 0.42 0.61 0.84 1.1 1.28 1.44
0.83 0.41 0.59 0.81 1.10 1.27 1.44
0.87 0.40 0.58 0.79 1.08 1.26 1.43
0.90 0.37 0.55 0.76 1.07 1.25 1.43
0.93 0.36 0.53 0.74 1.06 1.24 1.43
0.97 0.36 0.54 0.73 1.04 1.23 1.42
1.00 0.35 0.53 0.71 1.04 1.23 1.42
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