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Software para disefar sistemas de

lodos activadosagunas aireadas

Reporte de Proyecto de residencias profesionales
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Instituto Tecnologico de Aguascalientes
fsanchez96@hotmail.com
Av. Lopez Mateos 1801 Ote., Esq. Av. Tecnologicaidgralientes, Ags.,
Tel. 9105002 Ext. 103 fax (0149) 700423 C.P.20256

Resumen

Este software es una herramienta interesamnteqd
disefiador de plantas de tratamiento de aguas
residuales, o para quien supervisa una, y desexeon
los valores Optimos con los que debe trabajar su
sistema.

El paquete contiene cuatro programas distirgbs
primero es un sistema de lodos activados con abreac
superficial, el segundo un sistema de lodos aitisa
con aireacién por difusores, el tercero una lagima
aireacion de mezcla completa y el cuarto un sist@gna

requeridos, bombas de alta potencia, vertederos
costosos y valvulas inadecuadas, todo esto puede ca
en un rechazo del proyecto. Por lo tanto se dedeart
bien elaborados los célculos de disefio, que a yEmes
cuestiones de tiempo no se tiene la seguridad de qu
estén bien efectuados, esto implica que se le aiffada
factor de seguridad extra que aumentara aun mas los
costos fijos de la planta.

Los sistemas de tratamiento secundario opawan
las mismas condiciones regularmente todo el afio y
con relaciones de recirculacion aplicadas por
experiencia del encargado en turno, siendo necesari

dos lagunas aireadas. También se anexan al programaentender que una planta debe operar en condiciones

seis tablas necesarias para el disefio.

Otra parte del proyecto es un manual del isuar
en el cual se muestra el uso del software. Se mEese
cuatro ejemplos préacticos que tienen los datos
necesarios, asi como sus dimensiones, para orintar
usuario sobre el manejo adecuado del software.

Los resultados generados por este software son

muy confiables, ya que el lenguaje utilizado,
denominado C ++ Builder una de sus caracteristicas
principales es la precision numérica por encima de
otros paquetes.
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Introduccién

El disefio de sistemas de tratamiento secimndar
como es el proceso de lodos activados y las laguna

aireadas es una actividad que demanda demasiado
tiempo, se puede hablar de un mes aproximadamente.

Si las empresas dedicadas al disefio de estos asstem
de tratamiento, desean competir en el mercadomeor u
concesion, deben minimizar el tiempo empleado en el
disefio.

Un punto importante para ganar una conces@i e
no sobredimensionar la planta de tratamiento, y&a qu
implicara gastos innecesarios que aumentaran los
costos fijos, por ejemplo mas difusores de ailgs

diferentes segun la temporada del afio y que laiéela
de recirculacion debe ser recalculada cada veseae
necesario.

Fundamentos tedricos
1. Sistema de lodos activados

El proceso de lodos activados[1] ha sido a&dp
para el tratamiento de las aguas residuales tanto
industriales como urbanas desde hace
aproximadamente un siglo. El disefio de las plashtas
lodos activados se llevé a cabo fundamentalmente de
una forma empirica. S6lo al comienzo de los afios
sesenta se desarrolla una solucién mas racionalgbar
disefio del sistema de lodos activados. Este proceso
nacio de la observacion realizada hace mucho tiempo
de que si cualquier agua residual, urbana o indystr
se somete a aireacion durante un periodo de tiesepo,
reduce su contenido de materia organica, formando a
la vez un lodo floculento.

En el proceso de lodos activados los
microorganismos son completamente mezclados con la
materia organica en el agua residual de manera que
ésta les sirve de alimento para su produccion. Es
importante indicar que la mezcla o agitacién setéate
por medios mecanicos (aireadores superficiales,
sopladores, etc.) los cuales tiene doble funcign: 1
producir mezcla completa y 2) agregar oxigeno al
medio para que el proceso se desarrolle. La Fifjura
presenta el proceso convencional de lodos activados



con todas sus variables, mas adelante se desaribe
nomenclatura para cada variable.
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Figura 1.Proceso convencional de lodos activados.

Definicion de las variables utilizadas en la Figuta

Para los sélidos en suspension se emplean dos

subindices, por ejempl&,;, Xvv;. El primer subindice
(V o NV) designa el caracter volatil o no volatil de los

sélidos en suspension, respectivamente. El segundo

subindica se refiere a la corriente especifica de que se
trate:

F: alimentacién inicial [corriente 1].

0: alimentacion combinada [corriente 2].

a: efluente del reactor [corriente 3].

e: efluente final [corriente 4].

u: Descarga del clarificador secundario [corriente 5].

Caudales:

Q¢: alimentacién inicial, rifs [corriente 1].
Qk: recirculacién, ms [corriente 7] .

r: relacion de de recirculacion, (r Q).
Qo: alimentacién combinada,¥s,

(Qo= Q:+ Q) [corriente 2].

Q. efluente final, n¥s [corriente 4].

Q. purga, n¥'s, (= Q.+ Q,) [corriente 6].
Q.: descarga del clarificador,’fs,

(Qu= Qs+ Qu) [corriente 5].

Concentraciones (mg/lt) de la DBO soluble.

S:: DBO soluble de la alimentacion inicial.

So: DBO soluble de la alimentacién combinada.
S.. DBO soluble del efluente.

Concentraciones (mg/lt) de los solidos volatiles en
suspension (VSS).

Xve: VSS en la alimentacion inicial.

Xvo: VSS en la alimentacion combinada.

Xva: VSS en el reactor.

Xvu: VSS en la descarga del clarificador secundario.
Xve: VSS en el efluente final.

Concentraciones (mg/It) de los sélidos en suspensié
no volatiles (NVSS).

Nnve: NVSS en la alimentacion inicial.

Nav.o: NVSS en la alimentacién combinada.

Xnv,a: NVSS en el reactor (.2 = Xnv,0)-
Xnvu: NVSS en la descarga del
secundario.

Xnve: NVSS en el efluente final.

clarificador

Purga.

(VSS),: kg/dia de VSS en la purga.
(NVSS),: kg/dia de NVSS en la purga.
(SST).: kg/dia de SST en la purga.

Volumen del reactor.
V: volumen del reactor ¥n

Produccién de lodos.
AXy: kg/dia.

Elementos basicos de las instalaciones del prodeso
lodos activados.

Tanque de aeracionEstructura donde el desagiie
y los microorganismos (incluyendo retorno de los
lodos activados) son mezclados. Se produce reaccion
bioldgica.

Tanque sedimentador: EI desagie mezclado
procedente del tanque aireador es sedimentado
separando los sélidos suspendidos (lodos activados)
obteniéndose un desague tratado clarificado.

Equipo de aireacion: Inyeccion de oxigeno para
activar las bacterias heterotroficas.

Sistema de retorno de lodosEl propdsito de este
sistema es la de mantener una alta concentra@on d
microorganismos en el tanque de aireacion.

Una gran parte de sélidos biolégicos sedinizesa
en el tanque sedimentador son retomados al targue d
aireacion.

Exceso de lodos y su disposiciofEl exceso de
lodo, debido al crecimiento bacteriano en el tandgie
aireacion, es eliminado, tratado y dispuesto.

Operacion basica

Pretratamiento / ajuste de aguas residuales

En algunos casos las aguas residuales delven se
acondicionadas antes de introducirse al proceso de
lodos activados, esto es debido a que ciertos ekase
inhiben el proceso bioldgico[2],algunos de esersos
son:

a) Sustancias dafiinas a la activacion micnabia

(ejemplo: C}).



b) Grandes cantidades solidos: utilizaciortideas
0 rejas, tanque de sedimentacion primaria (sélidos
facilmente sedimentables).

¢) Aguas residuales con valores anormalesHie p
proceso de neutralizacion indispensable.

d) Desagues con grandes fluctuaciones de gasto
calidad de las aguas residuales incluyendo
concentracion de DBO: Homogenizacion de caudales.

3000 mg/lt). La Figura 2 muestra un
simplificado de una laguna aireada.
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Remocién de DBO en un tanque de aireacion. Figura 2. Laguna aireada
Las aguas residuales crudas mezcladas con el lodo

activado retornado del tanque de sedimentador éisal

aireado hasta obtener 2 mg/I de oxigeno disuettas El nivel de turbulencia es suficiente para teaer

en este proceso una parte de materia organica |os sélidos en suspension y para proporcionar oxige

contenida en los desagties es mineralizada y gidfic  gisyelto en todo el volumen de liquido. Los tiemges

y la otra parte es asimilada como nuevas bacterias. residencia son normalmente menores de tres dias, y

niveles de potencia superiores a 0.007 CV por metro

cubico de balsa. Los niveles de potencia en las

unidades de lodos activos se encuentran situados

. ) alrededor de 0.07 CV por metro cubico de balsa. La
Los lodos activados deben ser separados del licor Figyra 3 muestra una laguna de mezcla completa.
mezclado provenientes del tanque de aireacién este

proceso se realiza en el tanque de sedimentacion,
concentrandolos por gravedad. La finalidad de este
proceso es: conseguir un efluente clarificado con u
minimo de soélidos suspendidos y asegurar el lado d
retorno.

Lagunas de mezcla completa.

Separacion  solido el

Sedimentacion.

liquido en Tanque de
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Figura 3.Laguna de mezcla completa.

Descarga del exceso de lodos.
Lagunas facultativas.

Con la finalidad de mantener la concentracién de lo

lodos activados en el licor mezclado a un deterduna El nivel de turbulencia es insuficiente para

valor, una parte de los lodos son eliminados del
sistema a lechos de secado o a espesadores seggiidos
filtros mecanicos (filtros prensa o de cinta) para
posteriormente disponer el lodo seco como residuo
sélido.

2. Lagunas aireadas

Las lagunas aireadas[3] son balsas con
profundidades de 1 a 4 m en las que la oxigenatgdn
las aguas residuales se realiza mediante unidagles d
aireacion bien sean superficiales, turbinas o dies

La diferencia fundamental entre lagunas aireadas y
el sistema de lodos activados es que en estevsedle
cabo una recirculacion del lodo como forma de
controlar la cantidad de lodo bioldgico en el reade
aireacion. Las lagunas aireadas son sistemas sin
reciclado de lodos. La concentracion de soélidotasn
lagunas es funcion de las caracteristicas del agua
residual y del tiempo de residencia. Dicha
concentracion esta comprendida entre 80 y 200 mg/It
esto es, mucho menor que la que se utliza en las
unidades de lodos activados convencionales (2000 a

mantener todos los sélidos en suspension, conténdos
exclusivamente con el necesario para suministrar
oxigeno disuelto en todo el volumen de liquidotdar
de los solidos decantan en el fondo de la lagundealo
sufren descomposicién anaerobia. Los tiempos de
retencion superan normalmente los seis dias.

Una diferencia muy importante en la operaaén
ambos sistemas reside en la concentracion de los
sélidos en suspension del efluente. Ya que en las
lagunas de mezcla completa, todos los sélidos se
mantienen en suspension, el efluente contendra una
concentracion mucho mayor que la correspondiente a
lagunas facultativas y en consecuencia un elevado
valor de DBO insoluble. La Figura 4 muestra una
laguna facultativa.
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Se (Se)

Afluente
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L
ae—

Figura 4.Laguna facultativa.



Materiales y métodos

El proyecto se realiz6 en las instalaciones de la

empresa Servicios Quimicos Integrales. El paquete

empleado fue el C ++ Builder[4], ya que es un
lenguaje potente enfocado a objetos, con una exeele
visualizacién y uno de los programas con mas alta
precisién numérica en los resultados generados.

Por ser un programa de cémputo la metodologia
que se siguié para cumplir con el objetivo genesda
siguiente:

1. Revision de la teoria del tratamiento deasg
residuales.

2. Comprension de la teoria de disefio demsiage
de tratamiento secundario.

3. Desarrollo del software para disefiar pamdea
tratamiento.

4. Resultados.

5. Conclusiones y recomendaciones.

Resultados y discusion

El software obtenido tiene una excelente

presentacion visual, conteniendo cuatro programas

Con el software elaborado se evalué un prohlem
practico. El ejemplo es el siguiente: Se pienstaias
una laguna aireada con mezcla competa tratar un
agua residual. Se dispone de un area de 2 hectheeas
siguiente informacion se toma como base del disefio:

Q, = 0.06 ni/s (caudal medio).

S, = 600 mg/It (DBQ del afluente).

Xv,e = 20 mg/lt (sélidos suspendidos volétiles en el
afluente).

T, = Temperatura media ambiental, 27 (verano); 2
°C (invierno).

T, = 38°C (temperatura del afluente).

Profundidad de la laguna = 2.4 m.

Datos obtenidos de los ensayos a escala semite pilo
20°C:

k = 1.44 diag (constante de velocidad biocinética).

Y = 0.5 kg VSS/kg DBO (parametro de metabolismo
celular).

ke = 0.06 d (coeficiente de descomposicién
microbiana).

A =1.1 kg Q/kg DBO.

diferentes, dos de lodos activados y dos de lagunas patos para aireacion:

aireadas, ademas de algunas tablas Utiles paiseébd

de tratamientos secundarios. También se elabora un

manual del usuario que muestra el manejo del
programa y expone cuatro ejemplos claros, en los
cuales se presentan los datos necesarios paraafect
el disefio del tratamiento secundario de aguas

residuales. La mayoria de estos datos son conocidos

por el disefiador, otros se obtienen de tablas cinfze

en el programa o proporcionadas por el fabricante y
algunos de manera experimentlah Figura 5 muestra

el menu de acceso del software.

M MENU DEL SOFTWARE PARA CALCULAR PLANTAS DE TRATAMIENTO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES

= [5]x]
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Figura 5. Menu del software para disefar sistereas d
tratamiento secundario.

Parametroa =0.8 (coeficiente de transferencia de
oxigeno en agua residual).

Csw = 7.0 mg/lt (verano); 9.5 mg/It (invierno).

C. = 1.0 mg/lt (nivel de oxigeno disuelto).

Solucién

Seleccionar el programa del mend denominado
laguna aireada de mezcla completa, y comenzar el
llenado con los datos proporcionados por el proalem
de disefio. Las Figuras 6 y 7 muestran la ejecus@bn
programa y algunos resultados obtenidos.

Area disponible

Profundidad deseada

Temperatura media ambiental de verano
Temperatura media ambiental de invierno
Temperatura del afluente

Caudal

Tw de verano

Twde invierno

=
9

=
a

II II II IIIIII .
0 n N

e

Parémetros biocinéticos a Twen verano

Figura. 6. Ejecucion del programa de disefio de
lagunas aireadas de mezcla completa.



En la Figura 6 se puede observar que el pnogra
genera la temperatura promedio de verano y de
invierno, ademas de los parametros biocinéticpgy
para verano. Y en la Figura 7 se presentapatri
del programa, donde se obtienen los datos de &reac
requerida.

kg 02/
Invierno

l0.730846524 kg O=2/(CV h)

Necesidades de transferencia de oxigeno
Verano

iz8e1987304 VY

Invierno

iesl074a5223  CV

Estimacion del nivel de potencia

lo.oosz2i2a71 CV/mS

Estimacion de la potencia requerida

CALCULAR
BON> aa] 1131 A

o

Figura 7. Obtencion de los datos de aireacion
requerida para laguna aireada de mezcla completa.

La Tabla 1 muestra la recopilacién de losltados
obtenidos del disefio de la laguna aireada.

VERANO INVIERNO
Tw =30.666666 C Tu=14C
k =2.575002 dia$ k= 0.673577 dias
DBO; del kg =0.082239 diad k¢ = 0.050249 diad
efluente
S, = 24.152046 mg/lt S =82.909278 mg/it
Disminuci6n de la DBO Disminucién de la DBO
soluble =95.974655 % soluble =86.181785 %
Concentracion Xv,a=174.809906 mg/lt Xv,a=190.098434 mg/lt
de MLVSS
Edad de los lodos 40.455470 dias| Edad de los lodos 40.347954 dias
DBO:s total del VSS =55.939167 mg/It VSS =64.633468 mg/lt
efluente
DBOs total en el DBOs total en el
efluente =80.091217 mg/It efluente =147.542755 mg/It
Demanda de oxigeno = Demanda de oxigeno =
2985.195800 kg DBEd 2680.598144 kg DB@d
136.821472 kg @h 122.860748 kg @h
Cantidad de
aireacion kg G, (CV h)= kg G, (CV h) =:
requerida 0.765992 kg Q (CV h) 0.730846 kg Q (CV h)

Necesidades de transferencia de,  Necesidades de transferencia d
oxigeno = oxigeno =
178.619873 CV 168.107452 CV

Nivel de potencia 9.003721247 CV/th
Potencia requerida 336 CV
Tiempo de residencia$:259260 dias

Tabla 1. Resultados del disefio de la laguna airdada
mezcla completa.

Conclusiones

El software generado presenta resultados atues
para el calculo de sistemas de tratamiento seciandar
con un tiempo de computo bastante bajo. El disefio d
cualquier sistema de tratamiento de los aqui naasra
u otras variaciones de ellos, teniendo las
consideraciones adecuadas pueden ser realizados
satisfactoriamente.

Recomendaciones

Las unidades en que deben ser ingresadositos d
al programa estan bien definidas, al igual que las
unidades de los resultados generados.

El software esta dirigido para gente con un
conocimiento mas amplio del tratamiento de aguss, e
decir que tenga conocimientos de disefio de platgas
tratamiento.

Antes de usar el programa se deben teneradoab
todos los datos necesarios en sus unidades adecuada
para el disefio, estos datos y sus unidades sdramues
en los ejemplos del manual del usuario.
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