DESARROLLO DE UN REACTOR DE MEZCLA COMPLETA PARA EL ESTUDIO
DE LOS COEFICIENTES CINETICOS EN LODOS ACTIVADOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

GUILLERMO EDMUNDO ERASO VILLOTA
DANIEL ALEJANDRO RUIZ ROSERO

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
SAN JUAN DE PASTO
2015



DESARROLLO DE UN REACTOR DE MEZCLA COMPLETA PARA EL ESTUDIO
DE LOS COEFICIENTES CINETICOS EN LODOS ACTIVADOS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

GUILLERMO EDMUNDO ERASO VILLOTA
DANIEL ALEJANDRO RUIZ ROSERO

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar el titulo de

Ingeniero Civil

Director:
ROBERTO SALAZAR CANO

Ingeniero Civil

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
SAN JUAN DE PASTO
2015



NOTAS DE RESPONSABILIDAD

Las ideas aportadas en el trabajo de grado son responsabilidad exclusiva de los
autores.

Articulo 1° acuerdo N. 324 del 11 de Octubre de 1966 del Honorable Consejo
Directivo de la Universidad de Narifio.

“La Universidad de Narifio no se hace responsable de las opiniones o resultados
obtenidos en el presente trabajo y para su publicacién priman las normas sobre el
derecho de autor”

Articulo 13, Acuerdo N. 005 de 2010 emanado del Honorable Consejo Académico.



Nota de aceptacion

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

San Juan de Pasto, Octubre 2015



Gracias Sefior por brindarme la oportunidad de colaborar a la sociedad con mi
profesion.

A mis padres por darme su amor, tener paciencia conmigo y apoyarme cuando lo
necesitaba.

A mis hermanos por darme su ayuda comprensién y carifio.

A mis amigos por acompafiarme en este camino que emprendi.

También agradezco en especial a mi profesor y director de trabajo el Ingeniero
Roberto Salazar Cano, quien con sus ensefianzas a lo largo de mi carrera me
impulso a culminar este camino.

Guillermo Edmundo Eraso Villota.



A Dios, por abrir ante mi las puertas al servicio a través de la ingeniera civil.

“El Puente No Lo Cruzara Su Constructor, Pero Si El Pueblo De Dios”.

A mis padres, Alvaro Ruiz y Marleny Rosero, que fueron mis primeros maestros,
papé por su dedicacion, mama por su compresion, a ellos por ensefiarme los
valores de la vida.

A mis hermanos Juan Pablo y Francisco, su amistad y son consejos son mi mas
sélido pedestal.

Agradezco a Diana, quien con su amor y su alegria hoy me acompafa en esta
travesia, tomados de la mano cruzando esta la delgada linea de pavimento de la
vida.

Daniel Alejandro Ruiz Rosero



AGRADECIMIENTOS

Ingeniero Roberto Salazar, director de este trabajo de grado, por su gran apoyo,
consejos, dedicacidén y ejemplo en este proceso y a lo largo de nuestro paso por el
Alma Mater.

Directivos del departamento de Ingenieria Civil por su interés en nuestra educacion
y culminacién de la carrera.

Al personal de laboratorios que nos acompafaron y guiaron para trabajar de forma
Optima e idénea en este proceso.

A la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca y a su personal de
laboratorios por su asesoria en este trabajo.

A nuestra Universidad de Narifio, Alma Mater, que nos brind6 la oportunidad de
culminar esta carrera, sede de nuestros éxitos y trabajos.



RESUMEN

Actualmente la Universidad de Narifio, carece de un equipo para el estudio de
coeficientes cinéticos en lodos activados, por consiguiente el equipo herramienta
para realizar estos estudios de tratabilidad de agua residuales efectuados a nivel de
laboratorio. Por tal razén, se desarrollé el trabajo titulado “DESARROLLO DE UN
REACTOR DE MEZCLA COMPLETA PARA EL ESTUDIO DE LOS
COEFICIENTES CINETICOS EN LODOS ACTIVADOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES”, para uso investigativo y académico.

En primer lugar, se doto al laboratorio de hidraulica y saneamiento de la facultad de
Ingenieria de un reactor de mezcla completa experimental. Posteriormente, se
realiz6 una evaluacién técnica y de funcionalidad del equipo en cuanto a sus
especificaciones fisicas y de servicio.

Con todo este proceso se establece el protocolo en cuanto al funcionamiento,
operacion y mantenimiento del equipo como tal, y los procesos necesarios para la
ejecucion de los ensayos. Ademas, se incluye en este protocolo informacion acerca
de las precauciones y controles especificos que se debe tener en cuenta a la hora
de realizar estos ensayos en el laboratorio y manipulacion de muestras para
alcanzar resultados 6ptimos.

En base a esta informacién se evalué los diferentes parametros fisicoquimicos y
microbiologicos, para la determinacion de los coeficientes cineticos de crecimiento;
obteniendo finalmente como resultado los coeficientes, k, Ks, Kd, Y, pm.



ABSTRACT

Currently the University of Narifio, lacks a apparatus to study kinetic coefficients in
activated sludge, therefore the apparatus tool to perform these studies treatability of
wastewater carried out in the laboratory. For this reason, the present development
“‘DEVELOPING A MIXED REACTOR FOR THE STUDY OF KINETIC FACTORS IN
ACTIVATED SLUDGE IN WASTEWATER TREATMENT”. For research and
academic use.

First, the laboratory was equipped hydraulic and sanitation engineering faculty of an
experimental reactor of complete mixing. Subsequently a technical and computer
functionality evaluation was performed in terms of specifications physical and
service.

Yet this process is determined, the protocol concerning the performance, operation
and maintenance of equipment as such, and the processes necessary for the
performance of the tests. Also they included in this protocol information about
specific controls and precautions that should be taken into account when performing
these tests in the laboratory and handling of samples to achieve optimal results.

Based on this information is evaluated the different physicochemical and
microbiological parameters, for determining growth the kinetic coefficients;
eventually resulting in the coefficients, k, Ks, Kd, Y, pm,.
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GLOSARIO

ACIDEZ: la acidez de un agua es su capacidad cuantitativa de neutralizar una base
fuerte. La titulacion con Hidroxido de Sodio NaOH mide la concentracion de acidos
minerales como el acido sulfurico, el didéxido de carbono disuelto y de sales de
hidrolisis acida. La acidez se origina en la disolucion de Di6xido de Carbono
atmosférico, en la oxidacion biolégica de la materia organica o en la descarga de
aguas residuales industriales.

AGUAS RESIDUALES: son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las
aguas usadas domésticas y urbanas, y los residuos liquidos industriales o mineros
eliminados, o las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o
naturales).

ALCALINIDAD: la alcalinidad es una medida de la capacidad de una muestra de
neutralizar acidos. La alcalinidad puede generarse por hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio,
siendo la causa mas comun los bicarbonatos de calcio y magnesio.

ANTROPOGENICO: se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el
resultado de actividades humanas, a diferencia de los que tienen causas naturales
sin influencia humana.

CARACTERISTICAS CITOLOGICAS: entre los factores que alteran el metabolismo
bacteriano son los factores fisiol6gicos (que incluyen la capacidad de sintetizar,
fuente de energia, la obtencién de oxigeno, temperatura, pH y la reproduccion) y
bioguimicas (respiracion, fermentacion, putrefaccion y otros).

CLORUROS: el ion cloruro, Cl-, forma sales en general muy solubles. Suele ir
asociado al ion Na+, especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces
contienen entre 10 y 25 ppm de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho
mayores. Las aguas salobres pueden tener centenares e incluso millares de ppm.
El agua de mar contiene alrededor de 20.000 ppm. El contenido en cloruros afecta
la potabilidad del agua y su potencial uso agricola e industrial. A partir de 300 ppm
el agua empieza a adquirir un sabor salado. Las aguas con cloruros pueden ser muy
corrosivas debido al pequefio tamafo del ion que puede penetrar la capa protectora
en la interfase 6xido - metal y reaccionar con el hierro estructural.

COLIFORME: grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas
bioquimicas en comun e importancia relevante como indicadores de
contaminacion del agua y los alimentos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua

COLIFORMES TOTALES Y FECALES: los coliformes son bacilos cortos que se
han definido como bacterias aerobias o anaerobias facultativas que fermentan la
lactosa con produccion de gas. Las principales especies de bacterias coliformes son
el E. Coli y Enterobacter Aerogenes; no obstante, las especies que es posible que
se ajusten a estos criterios, son mas de veinte. El grupo de coliformes fecales
incluye a los coliformes capaces de crecer a temperatura elevada 44.5 o 45°C.

COLOIDES: sdlidos finamente divididos (que no disuelven) que permanecen
dispersos en un liquido por largo tiempo debido a su menor diametro y a la presencia
de una carga eléctrica en su superficie, solucidon que espontdneamente tiende a
agregar o formar coagulos.

COLOR APARENTE: el color causado por la materia en suspension es llamado
color aparente y es diferente al color debido a extractos vegetales u orgénicos, que
son coloidales, al que se llama color real. En el andlisis del agua es importante
diferenciar entre el color aparente y el real.

CONDUCTIVIDAD: la conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua
para conducir la electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en
el agua. El agua pura contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi
totalidad es el resultado del movimiento de los iones de las impurezas presentes.
La resistividad es la medida reciproca de la conductividad. El aparato utilizado es el
conductivimetro cuyo fundamento es la medida eléctrica de la resistencia de paso
de la electricidad entre las dos caras opuestas de una prima rectangular comparada
con la de una solucién de CIK a la misma temperatura y referida a 20 grados
centigrados.

DBOL: demanda bioquimica de oxigeno en el tiempo t=0, la relacién entre la DOBs
y la DBOL es de 0.68.

DISOLUCION: una disolucion es una mezcla homogénea de sustancias puras.

DUREZA: la dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio,
mide la capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas
domésticas como a las industriales, siendo la principal fuente de depoésitos e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. Por el
contrario, las aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el
consumo.

ENTEROCOCOS: bacterias esféricas que forman sus colonias en grupos o
cadenas. Se encuentran de manera natural en muchos organismos, incluidos los
humanos, como parte de su flora intestinal.



ESCHERICHIA COLI: la temperatura éptima de crecimiento del microorganismo es
de 37°C, con un intervalo de crecimiento de 10 a 40°C. Su pH Optimo de crecimiento
es de 7,0 a 7,5 con un pH minimo de crecimiento de valor de 4,0 y un pH maximo
de crecimiento de valor de 8,5. Este microorganismo es relativamente termosensible
y puede ser destruido con facilidad a temperaturas de pasteurizacion y también
mediante la apropiada coccién de los alimentos.

ESTREPTOCOCOS: grupo de bacterias que crecen en pares formando cadenas,
formado por cocos grampositivos, redondeada en forma de colonias que pueden
producir enfermedades graves.

FILTROS PERCOLADORES: camas de grava o un medio plastico sobre los cual
se rocian las aguas negras pretratadas.

FLOC BIOLOGICO: macizo de solidos que se forma en aguas residuales por accion
biologica.

HIERRO TOTAL: el idn hierro se puede presentar como ion ferroso, Fe++, o en la
forma mas oxidada de i6n férrico, Fe+3. La estabilidad de las distintas formas
quimicas depende del pH, condiciones oxidantes o reductoras del medio,
composicidn de la solubilidad, presencia de materias organicas acomplejantes, etc.
La presencia de hierro puede afectar a la potabilidad del agua y, en general, es un
inconveniente en las aguas industriales por dar lugar a depoésitos e
incrustaciones. Se determina analiticamente por colorimetria y espectrofotometria
de absorcién atémica, dando el hierro total que incluye las formas soluble, coloidal
y en suspension fina.

MICROORGANISMOS PATOGENOS: son organismos que no pueden ser
observados si no es con la ayuda de un microscopio, y que causan enfermedades
en los seres humanos.

OXIGENO DISUELTO: el Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta
disuelta en el agua. Es un indicador de como esta contaminada el agua o de lo bien
qgue puede dar soporte el agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel
mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
disuelto en el agua son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no
pueden sobrevivir.

pH: el termino pH es utilizado universalmente para determinar si una solucién es
acida o basica, es la forma de medir la concentracion de iones hidronio de una
disolucién. La escala de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a 14,
estos valores miden el grado de acidez o basicidad de una disolucion. Los valores
inferiores a 7 y proximos a 0 indican aumento de acidez, los que son mayores de 7



y préximos a 14 indican aumento de basicidad, mientras que cuando el valor es 7
indica neutralidad.

POBLACION MICROBIANA: conjunto de organismos o individuos de la misma
especie que coexisten en un mismo espacio y tiempo.

PROCESOS AEROBIOS: proceso de un ser vivo que se desarrolla en presencia de
oxigeno diatémico.

PROCESOS BIOLOGICOS: proceso de un ser vivo. Estan hechos de algin nimero
de reacciones quimicas u otros eventos que resultan en una transformacion de
materia organica.

REACTOR: equipo capaz de desarrollar una reaccioén quimica en su interior. En su
interior ocurre un cambio debido a la reaccién quimica y estan disefiados para
maximizar la conversion y selectividad de la reaccion con el menor costo, tiempo y
mayor eficiencia posibles.

SEDIMENTACION: proceso por el cual el sedimento en movimiento se deposita en
el fondo de un rio, embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente
para tal fin.

SOLIDOS EN SUSPENSION: los solidos en suspension (SS), son una medida de
los sélidos sedimentables (no disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se
pueden determinar pesando el residuo que queda en el filtro, después de secado.
Son indeseables en las aguas de proceso porque pueden causar depdésitos en las
conducciones, calderas, equipos, etc.

SOLIDOS TOTALES: los sélidos totales son la suma de los sdlidos disueltos y de
los sdlidos en suspension.

SOLIDOS DISUELTOS: los sélidos disueltos o salinidad total, es una medida de la
cantidad de materia disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un
volumen de agua previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con filtracion
previa. El origen de los solidos disueltos puede ser mdaltiple, organico o inorganico,
tanto en aguas subterrdneas como superficiales.

TURBIEDAD: la turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a
materiales insolubles en suspensién, coloidales o muy finos, que se presentan
principalmente en aguas superficiales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento

INTRODUCCION

Los diversos métodos de tratamiento de las aguas residuales de tipo doméstico,
industrial y comercial han sido desarrollados para la reduccion o eliminacion de sus
contaminantes, estas sustancias son tratadas con tratamientos primarios,
segundarios y terciarios, encaminados a la reduccién de materia organica, metales
pesados, sustancias tdéxicas y microorganismos patégenos.

En el tratamiento primario se utiliza operaciones fisicas, como el desbaste y la
sedimentacion, para eliminar los sélidos sedimentables y particulas flotantes que se
encuentran en las aguas residuales. En los tratamientos secundarios, los procesos
biolégicos y quimicos se encargan de eliminar la mayoria de materia organica.

Uno de los métodos que se utilizan en el tratamiento secundario de las aguas
residuales, consiste en emplear reactores bioldégicos, en donde crecen
microorganismos capaces de degradar la materia organica. Dependiendo de la
calidad y la composicion del agua el tratamiento puede ser aerobio o anaerobio.

En respuesta a la necesidad de estudiar el crecimiento de una comunidad
microbiana en un medio controlado, se disefid y se construyé un dispositivo
controlado para el tratamiento bioldégico de aguas residuales, en este caso un
reactor de mezcla completa experimental de laboratorio, el cual se calibr6 en sus
factores, volumen, temperatura y aireacion para un funcionamiento en condiciones
de flujo estéticas.

Para el desarrollo de esta investigacion se hizo funcionar el reactor, se cargé y se
dejé reaccionar durante un periodo de tiempo definido para obtener las condiciones
de crecimiento microbiano deseadas, se realizdé estudios fisico, quimicos y
organolépticos, permitiendo asi como resultado analizar el crecimiento de la
poblacién microbiana y la influencia en la remocion de particulas en el tratamiento
de agua residual.
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ALCANCE Y DELIMITACIONES

El alcance que tiene el trabajo “desarrollo de un reactor de mezcla completa para el
estudio de los coeficientes cinéticos en lodos activados en el tratamiento de aguas
residuales”, es de caracter académico e investigativo, ya que este sera soporte para
los estudiantes y el personal de laboratorio del Departamento de Ingenieria Civil y
otros programas, los cuales realizaran futuras investigaciones y practicas
académicas.

La dotacion de este dispositivo, “reactor de mezcla completa experimental”, fue
parte fundamental del proceso investigativo, ejemplarizando su funcionamiento con
una muestra de agua residual proveniente del Vertedero JUAN XXIlII, ubicado en el
sector Juan XXIII de la ciudad de Pasto, al cual se evalué los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos y asi se determind sus coeficientes cinéticos, que
sirvieron de soporte para establecer el protocolo en cuestion, el cual consta de:

o Manual de funcionamiento, control, mantenimiento preventivo y correctivo del
equipo, titulado: “Guia: conservacion, mantenimiento y precauciones generales
del equipo reactor de mezcla completa para el estudio de los coeficientes
cinéticos en lodos activados en el tratamiento de aguas residuales.”

o Guia practica de laboratorio para determinar los coeficientes cinéticos,
titulada: “Guia de laboratorio: reactor de mezcla completa — determinacién de
coeficientes cinéticos en logos activados en el tratamiento de aguas
residuales.”

o Finalmente, se entreg6 un formato de registro y entrega de resultados.



PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO

Descripcion del problema

En el sistema de lodos activos en el proceso secundario para tratamiento de aguas
residuales se hace necesario determinar una serie de parametros para su disefio,
tanto fisicos como quimicos, y los procesos biolégicos en las aguas a tratar.

Para aguas residuales el tratamiento secundario, tiene como objetivo eliminar la
materia orgéanica en disolucion y en estado coloidal mediante un proceso de
oxidacion de naturaleza bioldgica seguido de sedimentacion.

Teniendo en cuenta que los lodos activados son de tipo biolégico donde la mezcla
entre el agua residual y los lodos bioldgicos es aireada, este proceso bioldgico es
un proceso natural controlado en el cual participan poblaciones microbianas
presentes en las aguas residuales.

En los tratamientos de aguas residuales es necesario el estudio de los procesos
bioldgicos, por ello uno de los parametros de disefio fundamentales es el estudio de
los coeficientes cinéticos con lo que se determinan las tazas de crecimiento de la
poblacién en un reactor de mezcla completa que corresponde al siguiente estudio.

Formulacién del problema
¢ Como determinar experimentalmente los coeficientes cinéticos para el tratamiento

de lodos activados en forma experimental en el laboratorio de hidraulica del
programa de ingenieria civil?



JUSTIFICACION

En la actualidad es necesario el tratamiento de aguas residuales mediante métodos
eficaces y econdmicos los cuales contribuyen al mejoramiento de la calidad del
agua, para la conservacién de recursos hidricos.

Para este estudio se tuvo en cuenta el tratamiento secundario, que tiene como
objetivo eliminar la materia organica en disolucion y en estado coloidal mediante un
proceso de oxidaciébn de naturaleza biolégica seguido de sedimentacion. Este
proceso biolégico es un proceso natural controlado en el cual participan los
microorganismos presentes en las aguas residuales que se desarrollan en un
reactor biolégico.

Este estudio pone especial énfasis en la necesidad de construir un reactor de
mezcla completa experimental, para lodos activados, en el cual se pueda estudiar
el crecimiento de una comunidad biolégica en un medio controlado, junto con el
estudio de los microorganismos de importancia para el tratamiento y sus
caracteristicas citologicas y metabdlicas y sus formas de crecimiento.

Las condiciones ambientales pueden controlarse mediante regulacion del pH, de la
temperatura, adicion de nutrientes o elementos de traza, o exclusién de oxigeno y
también mediante una mezcla correcta. “El control de las condiciones ambientales
asegurara que los microrganismos tengan un medio indicado donde puede
desarrollarse”.

Para asegurar que los microrganismos crezcan, se les debe permitir que
permanezcan en el sistema el tiempo suficiente para que se reproduzcan. Este
periodo depende de la tasa de su crecimiento, la cual esta en relacion directa con
la tasa a la que metabolizan o utilizan el residuo.

Teniendo las condiciones ambientales controladas, puede asegurarse una
estabilizacion eficaz mediante el control de la tasa de crecimiento de los
microorganismos.

Esto se realiza con el fin de estudiar los coeficientes cinéticos en lodos activados
para el tratamiento de aguas residuales, que nos permita disefiar en campo un
reactor de mezcla completa eficaz y eficiente para aguas residuales.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un reactor de mezcla completa experimental en el cual se estudiaran los

coeficientes cinéticos en lodos activados en tratamientos secundarios de aguas

residuales.

Objetivos especificos

e Evaluar los parametros de disefio del reactor de mezcla completa experimental.

e Construir un reactor de mezcla completa experimental.

e Determinar los parametros fisicos, quimicos, organicos y microbiolégicos, del
afluente y posteriormente al tratamiento de mesclado en el reactor con aireacion
del efluente, para el estudio de los coeficientes cinéticos del crecimiento de la

poblacién de microbiana.

e Determinar los coeficientes cinéticos en un reactor de mezcla completa
experimental.

e Establecer un protocolo para el funcionamiento, operaciéon y mantenimiento del
equipo.

e Donacion de equipo para utilizacion en practicas académicas e investigativas por
parte de los estudiantes.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1. MARCO TEORICO

Las aguas residuales normalmente contienen microorganismos patdgenos. Las

cantidades de microorganismos van desde 100.000 a 1°000.000 coliformes totales,
10.000 a 100.000 coliformes fecales, 1.000 a 10.000 Streptococos fecales y 100 a

1000 Enterococos, por cada 100 ml de agua. Por tal razén es necesario proceder a

la desinfeccién del agua.t

El tratamiento de aguas residuales se puede dividir en cuatro etapas como se

observa en la IMAGEN 1; preliminar, primaria, secundaria y terciaria:

Imagen 1. Esquema de tratamiento de aguas residuales.
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Fuente: Esquema de tratamiento de aguas residuales, Disponible en:
http://augasdegalicia.xunta.es/es/FuncionamentoEDAR.html

1 TCHOBANOGLOUS GEORGE. Procesos biolégicos unitarios. Metcalf & Eddy Inc. 2003. Disponible
http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/unitarios.pdf

en:




Tratamiento preliminar: debe realizarse por medio de procesos fisicos y/o
mecanicos, como rejillas, desarenadores y trampas de grasa, dispuestos
convencionalmente de modo que permitan la retencién y remocion del material
extrafio presente en las aguas negras y que pueda interferir los procesos de
tratamiento.?

Tratamiento primario: el objeto de este tratamiento es basicamente la remocion de
los soélidos suspendidos y DBO en las aguas residuales, mediante el proceso fisico
de asentamiento en tanques de sedimentacion.?

Tratamiento secundario: los procesos bioldgicos, o secundarios, se emplean para
convertir la materia organica fina coloidal y disuelta en el agua residual, en floc
bioldgico sedimentable y sélidos inorganicos que pueden ser removidos en tanques
de sedimentacion.*

Tratamiento terciario: tiene el objetivo de remover contaminantes especificos,
usualmente toxicos 0 compuestos no biodegradables o aun la remocion
complementaria de contaminantes no suficientemente removidos en el tratamiento
secundario.®

Los procesos bioldgicos, en el tratamiento secundario, se pueden clasificar segun
el potencial de oxidacién, o reduccién del medio, y pueden ser, aerobios, anaerobios
y anoxicos.

Los procesos aerobios: son aquellos que se utilizan para la oxidacion de la materia
organica, a los organismos heterétrofos aerobios, es decir que precisan oxigeno
molecular para su desarrollo. Este es un proceso de respiracién, donde el oxigeno
libre es el Unico receptor final de electrones, el oxigeno es reducido y el carbono es
oxidado, al igual que la materia organica o inorganica. Todos los organismos que
usan oxigeno libre como receptor de electrones son aerobios.®

Para llevar a efecto el proceso anterior se usan varios mecanismos, tales como:
lodos activados, biodisco, lagunaje, filtro biolégico. *

Lodos activados: es un tratamiento de tipo bioldgico en el cual una mezcla de agua
residual y lodos bioldgicos es agitada y aireada. Los lodos biol6gicos producidos
son separados y un porcentaje de ellos devueltos al tanque de aireacion en la

2 Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico, RAS, afio 2000, Tratamiento De Aguas Residuales,
literal E 4.4.1, pag. E.50.

3. Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS, afio 2000, Tratamiento De Aguas Residuales,
literal E 4.5.1, pag. E.54

4. Reglamento Técnico del sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS, afio 2000, Tratamiento De Aguas Residuales,
literal E 4.6, pag. E.57.

5. RIGOLA LAPENA, Miguel. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, Editorial Marcombo. Pg. 150.

6. SALAZAR CANO, Roberto. TEORIA Y DISENO DE LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES. Universidad de
Narifio. San Juan de Pasto 2002. Pg 140 — 142

7. RIGOLA LAPENA, Miguel. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, Editorial Marcombo 1990. Pg. 142 - 151



cantidad que sea necesaria. En este sistema las bacterias utilizan el oxigeno
suministrado artificialmente para desdoblar los compuestos organicos que a su vez
son utilizados para su crecimiento.

Estos microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de los sdlidos en
suspension y estado coloidal produciendo en su degradacion anhidrido carboénico y
agua, originandose una biomasa bacteriana que precipita en el decantador
secundario. Asi, el agua queda limpia a cambio de producirse unos fangos para los
que se debe buscar un proceso para eliminarlos.®

1.1.1. Estudios fisicoquimicos y microbiol6gicos. En primer lugar, es pertinente
hablar de la calidad de aguas, ya sea para su vertido, tratamiento de depuracion,
potabilizacidbn o cualquier otro uso, es imprescindible determinar una serie de
parametros fisicoquimicos mediante métodos normalizados, con objeto de conocer
si el valor de estos parametros se encuentra dentro del intervalo que relaciona
valores maximos y minimos permitidos. En el caso del tratamiento de aguas estos
pardmetros deben ser determinados en los lodos que son generados durante el
proceso.®

Las metodologias para los pardmetros fisicoquimicos que se realizan con mayor
frecuencia para determinar la calidad y composicion de los lodos, se encuentran
referenciadas en el Standar Methods, donde relacionan las técnicas,
procedimientos, cantidades de reactivos y de muestras, etc.1?

Por otro lado, esta la evaluacion de la calidad microbiolégica del agua ya que
mediante esta se podra determinar si es apta o no para consumo humano, esto va
ligado a la presencia de microorganismos patégenos que puedan estar en ella y ser
causantes de diversas clases de riesgos como enfermedades, infecciones,
contaminacion, entre otros. Para determinar los coeficientes cinéticos los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para aguas residuales estudiados
fueron solidos suspendidos volatiles y demanda bioquimica de oxigeno, los cuales
se ensayaron por laboratorios especializados de la Universidad de Narifio.

Solidos suspendidos volétiles (SSV), son los sélidos que pueden ser volatilizados e
incinerados cuando los soélidos suspendidos totales (SST) son calcinados a una
temperatura de 500 + 50°C, la concentracion de solidos volatiles se suele considerar
como una medida aproximada del contendido de materia organica.!

8. RAMON, J.A. Ph. D. GUALDRON, L.D. Ing. y MALDONADO, J.I. MSc. Determinacion de los coeficientes cinéticos y
estequimetricos del proceso de degradacion aerobia en el tratamiento biologico del agua residual en reactores discontinuos.
Grupo de Investigaciones Ambientales Agua, Aire y Suelo (GIAAS). Programa de Ingenieria Ambiental, Facultad de
Ingenierias y Arquitectura, Universidad de Pamplona. 2007.

9. M. MAHAMUD. A. GUTIERREZ y H. SASTRE. Biosdlidos generados en la depuracién de aguas: (Il). Métodos de
Tratamiento. Ingenieria del Agua, Vol. 3, Nim. 3, 1996.

10. Clesceri Leone S, Greenberg Arnold E, Eaton Andrew D. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
20th Edition.

11. TCHOBANOGLOUS George. Procesos biolégicos unitarios. Metcalf & Eddy Inc. 2003. Disponible en:
http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/unitarios.pdf



Demanda quimica de oxigeno (DQO), se usa para medir el equivalente a la materia
organica oxidable quimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte, por
lo general Dicromato de Potasio, en un medio acido y a alta temperatura.*?

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), es la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable en
condiciones aerobias. En condiciones normales, esta demanda se cuantifica a 20°C,
el ensayo estdndar se realiza a cinco dias de incubacion y se conoce
convencionalmente como DBO?® se expresa en unidades de mg/I.*3

1.2. MARCO CONCEPTUAL

1.2.1. Volumen del tanque. La eficiencia del tratamiento en el reactor es
afectado por el tiempo de retencion en el tanque, para una determinada carga
hidraulica, el agua residual tendra un tiempo de retencién que depende del volumen
del tanque. En varias investigaciones realizadas con diferentes tamafos de tanques
se ha comprobado que hay un volumen Optimo para este, con el cual se obtiene la
méaxima eficiencia de tratamiento con biopelicula que cubre la superficie del medio.

1.2.2. Efectos de la temperatura. La dependencia de la temperatura en las
constantes de la velocidad de la reaccion bioldgica, es muy importante a razon de
asegurar la eficacia conjunta en el proceso del tratamiento biolégico. La temperatura
no solo influye en las actividades metabdlicas de la poblacién microbiana, sino que
también tiene un profundo efecto sobre factores tales como la velocidad de
transferencia de gases y sobre las caracteristicas de sedimentacion de los sélidos
biolégicos.'4

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccién de un proceso biolégico
se expresa asi.

=T 6% (1)

Donde:

rr = Velocidad de reaccién a T° C

To = Velocidad de reaccién a 20° C

0 = Coeficiente de Actividad — Temperatura (TABLA 1)
T = Temperatura en °C

12. Romero Rojas Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. Escuela Colombiana de
Ingenierias, 2000.

13. Romero Rojas Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, teoria y principios de disefio. Escuela Colombiana de
Ingenierias, 2000.

14. SALAZAR CANO, Roberto. TEORIA Y DISENO DE LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES. Universidad de
Narifio. San Juan de Pasto 2002. Pg 148.



Tabla 1. Coeficientes de temperatura para procesos biolégicos de tratamiento

Valor de 6
Intervalo |Valor Tipico
Fangos activados |1,00 - 1,04 1,02
Lagunas aireadas |1,06-1,12 1,08
Filtros percoladores|1,02 - 1,14 1,08

Procesos

Fuente: BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George.
Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y reutilizacion de aguas residuales.
Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 457

1.2.3. Aireacion y transferencia de gases. Aireacion es el proceso mediante el
cual el agua se pone en contacto intimo con el aire para modificar las
concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella.

Transferencia de gases es un fendmeno fisico acompafiado de cambios quimicos,
bioquimicos y bioldgicos mediante el cual, moléculas de un gas son intercambiadas
entre un liquido y un gas a una interfase gas — liquido. Como resultado se module
el incremento de la concentracion de gas o gases en la fase liquida, en tanto ésta
fase no esté saturada con el gas a determinadas condiciones dadas, tales como:
presion, temperatura (absorcion del gas) y un decremento cuando la fase liquida
esta sobresaturada (desorcion o escape de gas).

Este proceso es utilizado en el tratamiento de aguas residuales para eliminar por
oxigenacion gases disueltos no deseados o eliminar sustancias inorganicas
disueltas, tales como hierro o manganeso. ElI fendbmeno mas importante es la
transferencia de oxigeno al Agua residual y luego al floculo bacteriano, cuyo objetivo
es llevar a cabo todas las reacciones aerobias que son fundamentales en la
procesos de lodos activados y filtros biolégicos.

Uno de los parametros importantes que se deben definir en los sistemas de
aeracion, es el coeficiente global de transferencia de oxigeno (Kla), el cual
usualmente es determinado en laboratorios por los fabricantes de distintitos
sistemas de aeracion u oxigenacion, sin embargo el método puede ser facilmente
realzado en terreno siguiendo el protocolo que se indica a continuacion.

Normalmente el método de ensayo considera como fase liquida agua destilada a
20°C y a condiciones normales de una atmosfera de presion, para ajustar el valor
del ensayo a condiciones reales ya sea por agua salada o contaminada o bien a
una altura distinta de nivel del mar existen coeficientes o ecuaciones que se
encargan de ello, sin embargo lo ideal es realizar el ensayo bajo condiciones reales
de operacion. El protocolo del ensayo se desarrolla de la siguiente manera.



Desoxigenar el agua acercandose lo mas posible al valor de cero de oxigeno
disuelto, eso se consigue con la adicién de Sulfito Sodico (Na2S0s), al cual se le
adiciono como catalizador de la reaccién Cloruro de Cobalto (CoClz).

CoCly

N32303+ 1/2 02 — NaQSO4
La relacion de estequiometria es:

Na,SO3; 126
— = —=79
/50, 16

Esto significa que tedricamente 7.9 ppm de Na2SOs, son requeridas para eliminar
1ppm de O.D. En la préctica suele usarse en un 10% a 20% de este compuesto en
exceso. A esta reaccion se le afiade como catalizador cloruro de cobalto en cantidad
suficiente para tener una concentraciéon de Co?* minima de 1.5 ppm.

Una vez que el O.D. es practicamente nulo, se comenzara la aireacion, midiendo el
incremento de la concentracion en intervalos de tiempo seleccionados. Teniendo en
cuenta que la concentracion de oxigeno aumentara con el tiempo, este método se
denomina aireacion en régimen transitorio.

Los resultados se deben ordenar como se presenta en la TABLA 2.

Tabla 2. Forma tipica de presentacion del resultado de un ensayo de aeracion

Tiempo (min) | Oxigeno Disuelto Ct|Cs-Ct|Ln (Cs-Ct)
0 0 6,80 1,917
10 2.60 4,60 1,526
20 4.80 2,00 0,693

Donde Cs, es la lectura del oxigeno disuelto inicial en condiciones normales,
generalmente para agua potable es superior de 6,5 mg/I.

Los datos deben ser graficados, donde Ln (Cs-Ct) esta en funcion del tiempo, tal
como se muestra en la Gréfica 1.



Gréfica 1. Determinacion de Kia
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La forma analitica para la solucion se representarda como la variacion de la
concentracion de oxigeno de manera que:

C —_
ot Kia(Cs-C)  (2)

Separando las variaciones e integrando en forma definida la expresion queda.

In(Cs-Cs,) - In(Cs-Csy)
(ti-t2)

(KLa)20= (3)

Donde:
tiytz representan intervalo de tiempo en que se produce la oxigenacion.
Cs1yCs2  representan el oxigeno disuelto en el intervalo de tiempo determinado.

Para obtener Kiaa una temperatura distinta a 20°C se puede utilizar la ecuacion (4).
— * T-20
(Kia)r= (KLa),*1.024 (4)
Cantidad de oxigeno a transferir, este valor que normalmente es estimado en
laboratorio, pero que puede ser facilmente evaluado en terreno a través del

incremente en la concentracién de oxigeno en un volumen conocido para ello se
puede utilizar ecuacion (5).

SOTR= (KLa)16*CS16*V (5)



1.2.4. Cinética del proceso. Es necesario estudiar la cinética de crecimiento
bioldgico para controlar la velocidad de crecimiento y reproduccion de las bacterias,
ya que en cuanto mayor sea el nimero de microorganismos, mayor es la velocidad
a la cual es utilizado el alimento o sustrato. El control eficaz del medio ambiente en
el tratamiento biol6dgico de las aguas residuales se basa en el conocimiento de los
principios basicos que gobierna el crecimiento de los microrganismos. Por tanto
para el tratamiento bioldgico en un cultivo de alimentacion, las bacterias aumentan
en proporcion a su masa en la fase de crecimiento logaritmico. La tasa de
crecimiento para esta fase se define asi:

rg= MX (6)
tasa de crecimiento bacteriano, masa/unidad de volumen.

tasa de crecimiento especifico, tiempo™.
Concentracion de microrganismos, masa/unidad de volumen.

XT g
|

Crecimiento con sustrato limitado

Si el sistema tiene un limitante y este es el sustrato, una vez que éste empiece a
escasear el cultivo de microorganismos termina de crecer, por lo que su crecimiento
tiene un limite. En un cultivo continuo su crecimiento también es limitado, y el
comportamiento del cultivo de microrganismos.

Grafica 2. Grafico representativo de los efectos de un nutriente limitante sobre la
velocidad especifica de crecimiento.

Velocidad especifica de crecimiento celular

L

Ks S=Conc. de sustrato

Fuente: TCHOBANOGLOUS George. Procesos biolégicos unitarios. Metcalf &
Eddy Inc. 2003. Disponible en:
http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/unitarios.pdf



My S

M= k.75 (7)
M = velocidad especifica de crecimiento.
Mm = maxima velocidad de crecimiento
Ks = constante promedio de velocidad. Concentracion de sustrato a la mitad
del maximo de velocidad de crecimiento, masa/unidad de volumen.
S = concentracién del sustrato, masa/unidad de volumen

Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacion (6), la relacion resultante de la tasa de
crecimiento, es:

_ By SX
97 Ko+

(8)

Crecimiento celular y utilizacién del sustrato

En los sistemas de cultivo de alimentacion, tanto continuo como discontinuo, una
parte del substrato se transforma en células nuevas y otra parte se oxida dando
origen a productos finales organicos e inorganicos. Dado que se ha observado que
la cantidad de células nuevas producidas es la misma para un substrato dado, se
ha desarrollado la relacion entre el grado de utilizacién del substrato y la tasa de
crecimiento asi.!®

rg=-Yrsy (9)

Donde

Iy = tasa de crecimiento bacteriano, masa/unidad de volumen.

Y = coeficiente de produccién maxima medido durante cualquier periodo
finito de la fase de crecimiento logaritmico, definido como la relacién
entre la masa de células formadas y la masa de sustrato consumismo,
masa/masa.

Isu = tasa de utilizacion de sustrato, masa/volumen * tiempo

Al sustituir el valor rg, de la ecuacion (8) en (9), el grado de utilizacién del sustrato
rsu, Se define asi.

15. TCHOBANOGLOUS George. Procesos bioldgicos unitarios. Metcalf & Eddy Inc. 2003. Disponible en:
http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/unitarios.pdf



_ By XS
fsu™= Y(KS+S) (10)

En la ecuacion (10) el término um/Y, se sustituye con el coeficiente k, definido como
la tasa maxima de utilizacion del sustrato por unidad de masa de microorganismos,
sustituyendo este término la expresion resultante es.

k XS
W ges (1)

Efectos del metabolismo endégeno

En sistemas bacteriol6gicos no todas las células se encuentran en la fase de
crecimiento logaritmico. Parte de la energia producida al consumir el sustrato no es
empleada para la sintesis de nuevo material celular, sino que se emplea en los
requerimientos propios de la célula. Otros factores tales como la muerte natural de
parte de las células y la extincion de poblaciones de microorganismos por
depredadores también deben ser considerados. Este decremento en la masa celular
es considerado como un todo y es directamente proporcional a la concentracién de
organismos. Este decremento se conoce en la literatura como decaimiento
enddgeno.1®

ra = kaX (12)
Si se corrige por este efecto, r'g=rg-ra donde r'g es la tasa o velocidad neta de

crecimiento de las bacterias; rg es la velocidad de crecimiento bacteriano en la fase
logaritmica y rq es la velocidad de decaimiento por respiracion endogena.

= “Kmxss keX  (13)

Aplicacion de la cinética al tratamiento biolégico

La produccién de estos microrganismos, depende de: el estado de oxidacién-
reduccion de la fuente de carbono y de los elementos nutrientes, del grado de
polimerizacion del sustrato, de las vias del metabolismo, de la tasa de crecimiento
y de diversos parametros fisicos de cultivo.

El planteamiento de un balance de masa, sobre microorganismos, para un reactor
de flujo continuo puede expresarse como:

16. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 455



Tabla 3. Planteamiento general'’

Velocidad de Crecimiento

., Cantidad de Cantidad de neto de

acumulacion de ) . ) ) . i
. ) _ Mmicrorganismo microrganismo microrganism

microrganismos = -
. S que entran s que salen del os dentro de
dentro de los limites . ; .
i en el sistema. sistema. los limites del
del sistema .
sistema.

Planteamiento simplificado
Acumulacion = Entrada — Salida + Crecimiento Neto

Respuesta Simbdlica

dX .
5t V=OXo-QXHV (ry) (14

Donde:

dX/dt = Tasa de crecimiento de microorganismos medida en términos de masa
(solidos en suspension volatiles), masa de SSV/und de volumen
tiempo.

Vv = Volumen del reactor

Q = Caudal; Volumen/Tiempo

X = Concentracibn de microorganismos en el efluente masa de
SSV/unidad de volumen tiempo.

Xo = Concentracibn de microorganismos en el reactor, masa de
SSV/unidad de volumen tiempo.

rg = Tasa neta de crecimiento de microrganismos, masa de SSV/unidad de

volumen tiempo.

Se sustituye el valor r'g, de la ecuacion (13) en la ecuacion (14)

X\ cax -axsv (P XS« 15
S S e (15)

Partiendo de la suposicion que los microorganismos en el efluente puede
despreciarse y que prevalecen las condiciones estacionarias, (dX/dt = 0) entonces
la ecuacion (15), se simplifica asi:

17. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 458



Q_ r , 1
V=Y k=g (16)

Donde 6 es el tiempo de retencion hidraulica.

_V 17
“a (17)

Al multiplicar Q y V, por la concentracion celular X, esto se define como el tiempo
medio de detencion celular y se identifica asi.

_VXo N Masa de células en el reactor
QX Masa de células extraidas del reactor

0, (18)

Sustituyendo 6c, por 6, en la ecuacion (16) resulta.

1 T
H_C_'YY'kd (20)

El termino rsu, se determina por medio de la expresion (21).

Q(S s) So-S k XS 21)
r - —_— - = - — -

VAN ) Ks+S

Donde

0 = Tiempo medio de detencién celular hidraulica.

So = concentracion de sustrato en el agua a tratar.

S = concentracion de sustrato en el efluente.

X = concentracion de células, masa/unidad volumen.

tasa de utilizacion de substrato, masa/volumen * tiempo.

1

»

c
1

Determinacion de los coeficientes cinéticos

La utilizacion efectiva de un modelo determinado exige disponer de los valores
correspondientes de los parametros Y, k, Ks y kd. Para determinar estos
coeficientes, se usan reactores a escala de laboratorio.

Y = Masa de células formadas por unidad de masa de sustrato consumido,
masa/masa.

K = Velocidad de utilizacion de sustrato por unidad de masa de
microorganismos.

Ks = Constante de velocidad media, concentracion de sustrato para la mitad

de la tasa maxima de crecimiento, masa/unidad de volumen
Kd = Coeficiente de descomposicién endégena, tiempo?



En la determinacion de estos coeficientes, el procedimiento usual consiste en hacer
funcionar los reactores dentro de un intervalo de concentraciones de sustrato del
efluente. Deben tomarse varios valores de 8c¢; Utilizando los datos obtenidos en
condiciones estacionarias, se pueden determinar los valores de 6, So, S, Xy rsu.'8

KXS S¢S ’
frsu= _KS+S - 0 ( )

Dividiendo todo entre X en la ecuacion (21), se obtiene:

kS _ $p-S 9
Ks+tS X8 (22)
La forma lineal de la ecuacién (22) obtenida tomando su inversa es:

X0 Ksg

1
+ —
k

S-Sk (23)

w| -

Los valores Ks y k se determinan representado graficamente el término [X8/(S, —
S)] respecto a (1/S). Los valores Y y de kd, se determinan utilizando la ecuacion
(20).1°

1 YSo—S K 20
.- xXg K (20)

Representado (1/6c) respecto a (-rsu/X), donde el termino (-rsu/X) se conoce como la
tasa de utilizacion especifica del sustrato. La pendiente de la linea recta que pasa
por los puntos correspondientes a los datos experimentales es igual a Y, y la
ordenada en el origen es igual a kd.?°

18. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicién 1994. Pg. 464.
19. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 464.
20. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 465



Tabla 4. Coeficientes cinéticos tipicos para el proceso de lodos activados.

Coeficiente Simbolo Unidades Intervalo Tipico
Velocidad especifica de K g1 5 10 5
consumo de sustrato.
Concentracion de sustrato a
la mitad del méaximo de Ks Mg DBO/I 25 100 60
velocidad de crecimiento.
Produccién de biomasa por
consumo de sustrato.
Consumo de biomasa por| dt 0,04 | 0,075 | 0,06
respiracion endégena.

Fuente: BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George.
Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y reutilizacion de aguas residuales.
Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 474

Y SSVM/mg DBO | 0,4 0,8 0,6

La eficiencia del proceso se determina con la ecuacion (24)

£ =22"5,100 (24
$ So

1.2.5. Consideraciones sobre el disefio. Los factores a tener en cuenta en el
disefio de un proceso de lodos activados, son: criterios de carga, seleccion del tipo
de reactor, produccion de lodos, transferencia y necesidad de oxigeno, necesidad
de nutrientes, exigencias ambientales, separacion de las fases sélida y liquida, y
caracteristicas del efluente.

El oxigeno tedricamente necesario puede determinarse conociendo la DBOs del
agua residual y la cantidad de organismos purgados del sistema diariamente asi, si
toda la DBOs se convierte en productos finales, la cantidad total de oxigeno
necesaria se calcula convirtiendo la DBOs a DBOL utilizando un factor de conversion
adecuado. Parte de la materia organica se convierte en células nuevas que
seguidamente son purgadas del sistema. Por lo tanto si la DBOL de las células
purgadas es sustraida del total, la cantidad restante representa la cantidad de
oxigeno que debe siniestrarse.

La cantidad teorica de oxigeno que necesita un sistema de lodos activados se

calcula con la ecuacion (25).

Q(S0-S)*(103g/kg)~ !
f

O,kg/d= 142Px  (25)



Donde

f = factor de conversion de DBOs a DBOL, este es de 0,68.

Para determinar los lodos a purgar se utiliza la ecuacion (25) y la ecuacion (26).

- 25)
obs 1+(kd92)
Donde
Yobs = relacion entre la velocidad de decaimiento por respiracion endogenay

la velocidad neta de crecimiento de las bacterias

La masa de lodo activado volatil para purgar se puede determinar por medio de la
ecuacion (26).

YobsQ(SO'S)
Px= > —-

26
(10°g/kg) (20)
Tratandose de un reactor de mezcla completa con recirculacién de soélidos, es
posible conseguir un alto tiempo de retencion celular 6c, y por consiguiente un alta
eficacia del tratamiento sin aumentar los tiempos de retencién hidraulica en el
proceso; por lo tanto estos parametros estan directamente relacionados con el
volumen del reactor.

El volumen del reactor se puede determinar mediante la ecuacion (27) la cual se
refiere a la concentracion de microorganismos X en el reactor, y la ecuacioén (17) la
cual se refiere al tiempo de retencién hidraulico.

8¢ Y(So-S)

"0 1+(kq00) (27)

Sustituyendo 8=V/Q en la ecuacién (27) y despejando V, resulta.

Ve 62QY(So-S)

X(1+(k,09)) (29)



2. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para la evaluacion de los coeficientes cinéticos en lodos activos, se realiz6 un
estudio sobre un reactor de mezcla completa experimental, que se disefid y se
construyo para este fin, en el cual se analizé una muestra de agua residual tomada
de unos de los vertederos de la ciudad de Pasto.

Inicialmente se disefié un tanque con un volumen de 120 litros, que sirvi6 como
reactor de mezcla completa, cuyo volumen efectivo real es de 105 litros; el reactor
se doto con los equipos de aireacion y control de temperatura.

Posteriormente, se analiz6 una muestra de agua residual tomada del vertedero
JUAN XXIII, ubicado al respaldo del club de tenis de la ciudad de Pasto, a la cual
se le evaluaron los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos, para determinar los
coeficientes cinéticos de esta.

2.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR

Para la construccidon del tanque, se disefié un reactor experimental basado en el
modelo  presentado por BURTON Franklin, STENSEL H. Dauvid,
TCHOBANOGLOUS George, en su libro “Ingenieria sanitaria, tratamiento,
evacuacion vy reutilizacion de aguas residuales” cuyo modelo se presenta en la
IMAGEN 2 y la IMAGEN 3.

Imagen 2. Reactor de mezcla Imagen 3. Reactor de mezcla completa
completa de laboratorio.?* con recirculacion de soélidos.??
Purga continua Purga continua del efluente
del efluente (por bombeo o por vacio)

(por bombeo)

Conducto de

Conducto de alimentacion

Efluente extraccion
/ (por vacio)
P—

Deflector
ajustable|
< 1] Efluente
0 0 (rebosamiento
0 0 por gravedad)

amara de
sedimentacid

Efluente
(rebosamiento
por gravedad)

Aire U_—> Aire

Difusor
porosa

21. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuaciony
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 465
22. BURTON Franklin, STENSEL H. David, TCHOBANOGLOUS George. Ingenieria sanitaria, tratamiento, evacuacion y
reutilizacion de aguas residuales. Editorial Labor, s.a. 3 Edicion 1994. Pg. 465



Teniendo en cuenta que se trabajé un proceso de lodos activados, se disefi0 y se
construyo un reactor de mezcla completa experimental con recirculacion de solidos
cuyo modelo se presenta en la IMAGEN 4 y la IMAGEN 5.

Imagen 4. Dimensiones del reactor de
mezcla completa experimental.
29 3
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2 —

" Borde Libre 5cm
- 20

10
29 50

Nota: Dimensiones en centimetros.

Imagen 5. Diagrama del reactor con
Sus componentes.
Aspiradora manual
para extraer muestras :@:ﬂ

Deflector

Termostato 7 " Ajustable

Retiro de lodos

‘sedimentados
por bombeo
o0
Difusores .~ /ﬁé% ) Aireador
deare Valvula para - Camara de

. Sedimentacion
retirar lodos

Se construy6 este equipo en laminas transparentes de acrilico de 5 milimetros de
espesor para garantizar la visualizacion durante el tratamiento y el comportamiento
hidraulico, adicionalmente se doto con un deflector ajustable para separar la cAmara
de aireacion de la camara de sedimentacion de lodos para su recirculacion al tanque

de aireacion.

Imagen 6. Verificacién de uniones.
33 1 e b R e




2.2. CALIBRACION DEL EQUIPO

La IMAGEN 5, presenta el diagrama del reactor con sus equipos: el aireador con
sus respectivos difusores, termostato, aspiradora manual para el retiro de muestras,
bomba al vacio para extraer lodos sedimentados de la camara de sedimentacion y
una valvula en la parte inferior del reactor para el retiro de lodos, sedimentos,
descargas limpieza etc.

2.2.1. Volumen. EI volumen del tanque se calibro a travées de un método
volumeétrico el cual consiste en llenarlo con un fluido, en este caso agua, afordndolo
cada 2 litros con un recipiente contenedor patron (Probeta de 2000 ml.) por llenado
tomando la escala de medida en centimetros y asi posteriormente mediante formula
de regresion lineal se ajusta para obtener la capacidad del tanque.

Imagen 7. Aforo cada 2000 ml Imagen 8. Llenado del reactor hasta
alcanzar los 100 Litros.

Grafica 3. Calibracion del equipo nivel en centimetros vs volumen en litros.

Nivel (cm) Vs Volume (Litros)
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2.2.2. Temperatura. Para el reactor de mezcla completa experimental se utilizé un
termostato de 150W, para controlar la temperatura, para esta investigacion se
maneja a 25°C, y para conservar esta se aislo el equipo con laminas de poliestireno
expandido (icopor) de 1 centimetro.

Imagen 10. Imagen 11.
Temperatura ambiente | Temperatura de
25°C a 1 hora.

del agua de1£§f’_IC‘;

El equipo transfiere y regula la temperatura, de una inicial de 18°C a una
temperatura final de 25°C en un tiempo aproximado de 1 hora.

2.2.3. Motobomba para recirculacion de sélidos. La motobomba, como se
muestra en la IMAGEN 5, esta ubicada a un costado del reactor con. Con ella se
recircularon los lodos de la camara de sedimentacion a la camara de aireacion, con
un caudal constante de 220 litros/hora.

Imagen 13. Sistema de recirculacion de

Imagen 12. Motobomba.
dBY lodos a la camara de aireacion.
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2.2.4. Aireacion y transferencia de oxigeno. Para determinar la transferencia de
oxigeno del sistema de aireacion utilizado en el reactor, se realizo tres pruebas,
que consistieron en reducir quimicamente el oxigeno disuelto presente en el agua
prueba, y seguido a esto se hizo funcionar el sistema de aireacion, se midio el
aumento del oxigeno disuelto, para calcular la rata de transferencia de oxigeno
normal.

Para el procedimiento detallado, el analisis y los resultados para cada prueba
remitirse al ANEXO A.

Imagen 14. Oximetro digital.

e

Imagen 15. Sistema de aireacion.
! ; = AN/
”4...‘»’

IS ) B
/ | ~ pgl ¥
/

\ 1

Se promedio los resultados de las tres pruebas, concluyendo que la rata de
transferencia de oxigeno normal del aireador y sus difusores es.

SOTR;+SOTR,+SOTR;

SOTR= 3
1.9617+2.6019+2.4431
SOTR=
3
ar O,
SOTR=2.3355
hora

2.3. RECOLECCION Y TOMA DE MUESTRAS

2.3.1. Preparacion del reactor. Antes de tomar la muestra, se ubico el reactor en
el sitio donde se realizd el estudio dentro del laboratorio de ingenieria civil y
saneamiento basico; se verifico el funcionamiento de los equipos y se dispuso a
colocar la muestra.
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2.3.2. Recoleccion de agua residual

2.3.2.1.

Imagen 16. Reactor de mezcla completa experimental.

Puntos de vertimiento. En el trascurso del recorrido del rio Pasto por

la zona urbana recibe la descarga de aguas residuales en 5 puntos donde se ubican
los emisores identificados en la TABLA 5.

Tabla 5. Puntos de vertimientos — caracteristicas y localizacion

Colectores Ducto Direccion | Coordenadas Tipo
(g'_ [éﬁzs\;)TAMENTAL Boxcoulvert |Cr 9 Cl 22 gg;g%g COMBINADO
Aﬁ SnLdaF;EDAGOGICO Q. Boxcoulvert |CI 22 B Cr 26 Eg;gggg SANITARIO
e o Colector  [CI22BCr26 [—gossor>— COMBINADO
(\L]ﬁ;f )Fé)p(‘hl)leUIERDO Interceptor | CI 19 B Cr 45 Eg;gﬂg COMBINADO
TFéfI}JSE(FfD(;ﬁ d-ia(f:lc_);J B Interceptor | Cr 46 Cl 18 gg%g;g SANITARIO

Fuente: Documento Plan de Saneamiento y manejo de vertimientos PSMV
corregido pag. 98

a7




Imagen 17. Puntos de vertimiento - sector urbano

SISTEMA DE
ALCANTARILLADD
PUNTOS DE VERTIMIENTOS

Fuente: Seccion Infraestructura SIG - EMPOPASTO S.A.E.S.P. SA.ESP.y
PSMV presentacion. Diapositiva 21.

EMPOPASTO S.A. E.S.P. realiza muestreos en diferentes jornadas, en los

principales puntos que descargan sobre esta fuente hidrica, segun Plano 4 para el

calculo de las cargas contaminantes al Rio Pasto. Adicionalmente se puede
determinar las variaciones en el caudal descargado e identificar los sitios con

mayores indices de contaminacién del rio en el sector urbano, esta informacion

suministrada por el laboratorio de la empresa se realizé durante el periodo 2004 —

2009 y el promedio obtenido en el afio 2009.



Tabla 6. Puntos de vertimiento — caudal calculado y carga contaminante

Q. Carga
\/Peljrgtr;)iseg?o RCeucirptcc))r Calculado | Poblacion | Parametro Co'r\lﬂcelntr. generada
p L/D 9 Kg/dia
. DBO5 133,57 | 6.780,9
BOX H. DPTAL | Rio Pasto | 50.766.600 | 253.833 SST 22117 | 11.228,0
. DBO5 67,71 1.239,6
BOX COLEGIO | Rio Pasto | 18.306.800 | 91.534 SST 120 2.196.8
COLECTOR DBO5 308,4 3.125,1
CIRCULAR Rio Pasto | 10.133.200 | 50.666
PEDAG. SST 283,15 | 2.869,2
INTERCEPTOR Rio DBO5 229,67 | 10.802,1
JUAN XXIII Pasto 47.033.200 | 235.166 SST 215,78 | 10.148,8
CIRCULAR . DBO5 152,07 735,3
CLUB TENNIS Rio Pasto | 4.835.600 | 24.178 SST 18527 895.9

Fuente: Documento Plan de Saneamiento y manejo de vertimientos PSMV
corregido péag. 115.

2.3.2.2. Origen de la muestra. Para este estudio se tomo una muestra de agua
residual con la ayuda del personal de EMPOPASTO S.A. E.S.P, el 22 de Septiembre
del 2015 a las 10:00 am, en el vertedero JUAN XXIII ubicado en el sector Juan XXIIl
al respaldo del Club de Tenis de la ciudad de Pasto como se muestra en la IMAGEN
25y la IMAGEN 26.

Imagen 18. Ubicacion del vertedero

Imagen 19. Ubicacion del vertedero ‘
JUAN XXIlI, foto Google Earth.

JUAN XXill, plang POT Pasto

|

Riol Past6

)

Vertedero Juar XXIII

Club'de Tenis
Pasto

Se tomo 120 litros de agua residual y en sitio se tomé datos de oxigeno disuelto y
temperatura, posteriormente se llevd dicha muestra a los laboratorios de la
universidad para depositarla en el reactor de mezcla completa experimental.



Imagen 20. Vertedero JUAN XXIII. Imagen 21. Toma de oxigeno
disuelto y temperatura en sitio.

2.3.2.3. Toma de muestras en el reactor. Eventualmente y como se propuso
en el trabajo se dejo la muestra por un periodo de retencion de 16 horas, las cuales
comenzaron desde las 10:00 am del dia 22 de Septiembre del 2015, hora en la cual
se tomo la muestra en el vertedero, hasta las 2:00 am del dia 23 de Septiembre del
2015.

Imagen 22. Vista superior del reactor Imagen 23. Vista frontal reactor de
de mezcla completa experimental. mezcla completa experimental.
! [ =% -

Py ki | ~dii "*LL o 1. L

il — N
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Durante este periodo se tomaron muestras del reactor cada 4 horas, se refrigeraron
para mantener dichas muestras, y asi conservarlas para poder ser examinadas en
laboratorios especializados de la Universidad de Narifio. Las muestras se retiraron
del reactor como se planteé en el diagrama de la IMAGEN 5 con una aspiradora



manual, por cada muestra se retiraron 2 LITROS, cantidad suficiente para realizar
los ensayos de laboratorio especificados.

Imagen 24. Toma de muestras con aspiradora manual.

Imagen 25. Refrigeracion y conservacion de las muestras tomadas en horarios
nocturnos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA RESIDUAL

La caracterizacion inicial del agua residual combinada tomada del vertedero JUAN
XXIII, permitié determinar las concentraciones tanto de los microrganismos como
los parametros fisicoquimicos evaluados durante el estudio.

3.2. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

Los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos de la muestra inicial
tomada del vertedero JUAN XIlll y las 4 muestras retiradas del reactor de mezcla
completa experimental, se recopilaron después de su analisis en laboratorios
especializados, y se presenta su informacion resumida en la TABLA 7.

La informacion completa en cuanto a métodos y técnicas utilizados para el
desarrollo de estos ensayos se presenta en el ANEXO B, informe el cual entrega
laboratorios especializados.

Tabla 7. Resultados parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos.

Muestra Unidad Inicial 1 2 3 4
Parametros Hora l;)r:T?O 2:00 pm.| 6:00 pm. | 10:00 pm.| 2:00 am.
pH pH 7,21 7,31 7,51 7,61 7,69
Solidos suspendidos |, 535 150 255 205 380
totales
Solidos suspendidos |, 410 125 210 200 325
volatiles
Oxigeno disuelto mg Coll 0,62 1,98 2,17 2,45 2,67
Demanda
bioquimica de mg O2/I 393 322 202 94 113
oxigeno
gemanda quimica | g 0211 1178 | 844 544 467 660

e oxigeno
Coliformes totales UFC/100ml | 4050000 | 6750000 | 21000000 | 27000000 | 34000000
Escherichia coli UFC/100mI | 1500000 | 5400000 | 13500000 | 16200000 | 27000000

Nota: El sistema de aireacion, recirculacion y calefaccion del equipo funcionaron
correctamente las 16 horas del ensayo.



3.3. DISTRIBUCION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Las gréficas de distribucion se presentaron detallando la variacion de los parametros
analizados en relacion al tiempo, respecto a las 16 horas que se realizo el estudio
a cada 4 horas que se tomaron las muestras. Las graficas se muestran
detalladamente continuacion.

Grafica 4. Variacion de pH.
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Gréfica 5. Variacion de solidos suspendidos totales y solidos suspendidos
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Grafica 6. Variacion oxigeno disuelto en relacion al tiempo.
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Gréfica 7. Variacion de la DBOs y la DQO.
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Grafica 8. Variacion de los Coliformes totales y Escherichia coli.
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En la TABLA 8 se muestra la variacion en porcentaje respecto al tiempo de acuerdo
a los parametros iniciales.



Tabla 8. Resultados percentil de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.

Muestra Unidad Inicial 1 2 3 4
. 10:00 2:00 6:00 10:00 2:00
Parametros Hora
am. pm. pm. pm. am.
Solidos
suspendidos mg/l 535 -72% | -52% | -62% -29%
totales
Solidos
suspendidos mg/l 410 -70% | -49% | -51% -21%
volatiles
Oxigeno disuelto mg Co/l 0,62 219% | 250% | 295% | 331%
Demanda
bioguimica de mg O2/I 393 -18% | -49% | -76% -71%
oxigeno
g’em?”da auimica 1 'mgoz2/1 | 1178 | -28% | -54% | -60% | -44%
e oxigeno

Coliformes totales | UFC/100ml | 4050000 | 67% 419% | 567% | 740%
Escherichia coli UFC/100ml | 1500000 | 260% | 800% | 980% | 1700%

3.4.

DATOS DE LABORATORIO

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES CINETICOS A PARTIR DE

Los datos obtenidos de la prueba con agua residual tomada del reactor de mezcla
completa experimental, se ajustaron a las ecuaciones lineales del balance del
sustrato y biomasa, presentadas en el marco tedrico, asi se determiné los valores
de los coeficientes k, Ks, um, Y, Y Kq.

El tiempo de retencion hidraulica 06, esta definido por la ecuacién (17), este se
determind por el volumen del tanque y el caudal de los sélidos en recirculacion.

e_v 17
“a (17)

Tabla 9. Tiempo de retencién hidraulica 6.

Muestra Unidad Inicial 1 3 4
, 10:00 | 2:00 | 6:00 | 10:00 | 2:00
Parametros Hora
am. pm. pm. pm. | am.
Volumen litros - 100 96 94
Caudal I/lhoras - 220 220 220 220
Tiempo de retencion hidraulica 0 dias - 0,455 | 0,445 | 0,436 | 0,427




Tabla 10. Resultados utilizados para el determinar los coeficientes cinéticos.

Muestra Unidad | Inicial 1 2 3 4
. 10:00 | 2:00 | 6:00 | 10:00 | 2:00
Parametros Hora
am. pm. | pm. pm. | am.
Solidos Suspendidos Volatiles mg/I 410 125 210 200 325
Demanda bioquimica de oxigeno | mg O2/I| 393 322 202 94 113
'(Ij';g;npo de retencion hidraulica 6 dias i 0.455 | 0.445 | 0,436 | 0,427

Utilizando los datos anteriores, se resume en la TABLA 11 los datos para determinar
los coeficientes cinéticos.

Tabla 11. Resultados de laboratorio para determinar los coeficientes cinéticos.

Muestra|So, mg/l DBOs | Si, mg/l DBOs | S, mg/l DBOs | 0=0¢, dias | X, SSV/I
1 393 322 71 0,455 125
2 393 202 191 0,445 210
3 393 94 299 0,436 200
4 393 113 280 0,427 325
Donde:
So = concentracion de sustrato en el agua a tratar.
Si = concentracion de sustrato para cada una de las muestras
S = concentracion de sustrato en el efluente, representada como la

diferencia entre la concentracion inicial y la concentracion para cada
una de las muestras, S = So - Si.

Nota: Para el estudio de coeficientes cinéticos 6=0c.

Utilizando la ecuacion (23), se establecié una tabla de célculo (TABLA 12) para
determinar los parametros k, Ks.

Tabla 12. Procesamiento de datos para determinar los coeficientes k, Ks.

Muestra | So-S X0 X0/So-S 1/S
1 322 | 56,818 0,176 0,014
2 202 | 93,545 0,463 0,005
3 94 87,273 0,928 0,003
4 113 | 138,864 | 1,229 0,004




Gréfica 9. Datos experimentales para la determinacion de los coeficientes
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De la ecuacion (23), y de la GRAFICA 9 se deduce que la ordenada en el origen es

igual a (1/k).

X6 _Ks 1 1 -
s ks k @&
1
£=12011d
k=0,8326d"

A partir de la ecuacion (23), se deduce que la pendiente de la curva de la GRAFICA

9, es igual a Ks/k.

m
Ks=-76,514d—?*(0,8326 d")=-20,712—

KS—76 51409

kT T dl
mg
|



Utilizando la ecuacion (20), se establecié una tabla de célculo (TABLA 13) para
determinar los coeficientes faltantes Y, Kq, Um.

1 _ So-S
Bc = X0

kg (20)

Tabla 13. Procesamiento de datos para determinar los coeficientes cinéticos.

Muestra 1 So-S
6c X6

2 2,200 4,242

3 2,245 1,914

4 2,292 0,848

5 2,340 0,619

Grafica 10. Gréfico de datos experimentales para la determinacion de los
coeficientes cinéticos Y, Ka.
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De la ecuacion (20), se deduce que la pendiente de la curva de la GRAFICA 13, es

iguala'y.



Y =-0,0242

De la ecuacion (20), y de la GRAFICA 13 se deduce que la ordenada en el origen
es igual a -Kg.

ka= 2,328
Finalmente se encuentra el coeficiente pm.
Um = k*Y
tm= (0,8326 d1) * (-0,0242)
Um=-0,0201 d-

Recopilacion de datos de los coeficientes cinéticos.

Tabla 14. Valores de los coeficientes cinéticos.

Coeficiente Simbolo | Unidad Valor

Velocidad especifica de consumo de sustrato. K d? 0,8326
Con'cgntramon de _sustrato a Ia_ml'tad del Ks Mg DBO/I | 20,7123
maximo de velocidad de crecimiento.
Consumo de biomasa por respiracion

. Kd d? 2,3280
endogena.
Produccion de biomasa por consumo de v SSVM/mg 0.0242
sustrato. DBO
Maxima velocidad de crecimiento cinético. Mm d? 0,0201

Nota: Los valores de los coeficientes cinéticos se presentan en valor absoluto.

3.5. EJEMPLO TEORICO PARA UN REACTOR REAL DE MEZCLA
COMPLETA

Se realiz6 un ejemplo basandose en la teoria de BURTON Franklin, STENSEL H.
David, TCHOBANOGLOUS George, en su libro “Ingenieria sanitaria, tratamiento,
evacuacion vy reutilizacion de aguas residuales” con datos de la informacion
brindada por EMPOPASTO S.A. E.S.P.

Para este ejemplo se tomo el interceptor del sector JUAN XXIII, el cual recibe las
aguas residuales del interceptor lateral izquierdo que se le han incorporado otros
colectores como el del Hospital Infantil, los vertimientos del colector Mijitayo con los
afluentes de la quebrada Mijitayo y el alcantarillado del sector suroccidental de la
ciudad, depositando un caudal de agua residual de 47033,2 m?¥/dia.



A continuacion, se presenta las siguientes condiciones y requisitos para proyectar
un proceso de lodos activos de mezcla completa, considerando que el efluente debe
contener 20 mg/l o menos de DBOs.

Régimen hidraulico del reactor: Mezcla completa.

Tiempo medio de retencion celular 89 = 10 dias.

Solidos suspendidos volatiles del liquido muestra = 175,74 mg/l.

DBOs soluble del afluente = 229,67 mgl/l.

Produccion de biomasa por consumo de sustrato, coeficiente cinético Y =
0,0242

Consumo de biomasa por respiracion endégena, coeficiente cinético kq = 2,328 d*
Temperatura ambiente 22°C.

Temperatura del agua residual 17°C.

Altitud = 2500 m.

Solucioén para el disefio del reactor.

a) Estimar la concentracion de DBOs soluble en el afluente.

Considerando que el 70% de los soélidos biolégicos son degradables, y la DBOs del
efluente contiene 22 mgl/l, se utiliza la ecuacion (24) para obtener la DBOL ultima de
sélidos biodegradables del efluente.

DBO, =(0,70(22 mg/l) ) *1,42 =21,868 mg/l

La DBOsde los solidos en suspension del afluente se encuentra con la relacion entre
la DBOL y la DBOs, se supuso de 0,68 asi.

DBO5=21,868 mg/*0,68=14,87 mg/|

La DBOs soluble del agua a tratar que escapa al tratamiento es.

20 mg/l =S + 14,87 mg/l
S=5,13

b) Determinar la eficacia del tratamiento E por medio de la ecuacion (24).

So-S

La eficacia basada en la DBOs soluble es.

_(229,67-5,13)mg/l

= * =089
s 229,67 mg/l 100=98%




La eficacia conjunta de la planta es.

_(229,67-20)mgl/l

= * =019
= 52067 mgh 00=91%

c) Para el calcular el volumen del rector se utilizé la ecuacion (28).

Ve 62QY(So-S)

X(1+(k409)) (29)

2 (10d)(47033,2 m3/dia)(0,0242)((229,67-5,13)mg/!) oo
- (175,74 mg/l)(1+(2,328*10) —ooum

Volumen 600 metros cubicos

d) Para determinar la cantidad de fango a purgar diariamente se utilizd las
ecuaciones (25) y (26).

Determinar Yobs por medio de la ecuacion (25).

(25)

obs™ 1 +(kd92)
0,0242

_ _ 4
Yous= 172 328+70) -2 967X10

La masa de lodo activado volatil para purgar se determiné por medio de la ecuacion
(26).
= YObSQ(SO-S)

(10°g/kg) (26)

_ 0,0009967*47033,2 m®/dia((229,67-5,13)mg/1)
(10°g/kg)

Px =11 kg/d

e) Para determinara el oxigeno necesario se utilizé la ecuacion (24), y se supuso un
factor de conversion de DBOs a DBOL de 0,68.

Q(S0-S)*(10%g/kg) "

Ozkg/d= f

-1,42Px (24)



47033,2 m®/d((229,67-5,13)mg/1)

O,kg/d= 0,68(1000 g/kg)

-1,42(15kg/d)= 15516 kg/d

f) El tiempo de retencion hidraulica 8, esta definido por la ecuacion (17).

Vv
0=— (17)

Q
ge 000M> ) 01975 d=18.4 minut
~47033.2 m3/dia —1o,% minutos

3.6. DISCUSION DE RESULTADOS

El sistema de aireacion empleado en el reactor de mezcla completa cumplioé con su
finalidad en el proceso aerobio resaltando el aumento del oxigeno disuelto, el cual
este debe ser tomado directamente en el reactor, y se registré un aumento de 0,62
mg/l inicialmente, a 2,67 mg/l a las 16 horas sometido a aireacion. De la misma
forma, se observé que este es suficiente para realizar la mezcla completa del liquido
presente en el reactor.

En la TABLA 8 (Resultados percentii de parametros fisicoquimicos vy
microbiologicos), se resalta el alto porcentaje en el crecimiento de los
microrganismos, “Coliformes Totales” y “Escherichia coli”, los cuales incrementaron
en 16 horas de retencién, 739.51% y 1700% respectivamente, sometidos a una
aireacion de 2.33 gr Oz / hora. De igual forma, los parametros fisicoquimicos, como
se muestra en el numeral 3.3, donde se presenta sus graficas de variacion vs
tiempo, se resalta la disminucion la demanda bioguimica de oxigeno aun 71% vy la
demanda quimica de oxigeno que se reduce a un 44%. Resaltando con ello el
funcionamiento éptimo del equipo como tratamiento para aguas residuales.

En la graficas de los pardmetros demanda bioquimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno, se puede observar un aumento en el tltimo periodo de 4 horas,
eso se debe a la saturacion de la muestra respecto al incremento de los
microorganismos, lo que significa que el tiempo de retencion hidraulico esta en sus
limites, por ello se considera hacer un estudio mas prolongado para investigar su
comportamiento después de ese periodo.

Los datos obtenidos estan influenciados por el dia que se tomé la muestra del
vertedero, ya que se presentaba para esa época un periodo de verano.

Teniendo en cuenta que las muestras tienen que ser preservadas para su estudio y
otros factores como el dia y lugar de la muestra, se asigno un nivel de confianza del
90%, cuyo valor Z es de 1,645, y para un analisis estadistico se asume un limite
aceptable de error muestra (e) del 3%.



Se calculé un promedio de los datos obtenidos del estudio, y se determin6 datos
estadisticos para determinar el nimero de la muestras para analizar.

Tabla 15. Andlisis estadistico.

o Intervalo de
Parametros Promedio Desylauon Va_lor Confianza Numero de
estandar critico R R muestras
Inferior Superior
Solidos
suspendidos 458 26,694 12 446 470 5
totales
Solidos
suspendidos 358 26,694 12 346 370 5
volatiles
Oxigeno 1,98 0,719 0,321 1,657 2,299 5
disuelto
Demanda
bioquimica de 171 55,225 25 147 196 5
oxigeno
Demanda
quimica de 610 150,298 67 543 677 5
oxigeno
t%‘t’gfgémes 18.560.000 | 11.537.738 | 5.159.833 | 13400167 | 23719833 5
E;?he”‘:h'a 12.720.000 | 8.900.652 |3.980.492 | 8739508 | 16700492 5

Como se menciona en el numeral 3.4, se entrega en la TABLA 14 el resultado de
los coeficientes cinéticos los cuales se registran en valor absoluto, y se comparan
con los valores tipicos mencionados en la TABLA 4, y se presenta su informacién
en la TABLA 16.

Tabla 16. Comparacion de resultados, con resultados tipicos.

Coeficiente Unidades Resultado Intervalo Tipico
K dt 0,83 2 10 5
Ks Mg DBO/L 20,71 25 100 60
Y SSVM/mg DBO 0,0242 0,4 0,8 0,6
kd d? 2,32 0,04 | 0,075 0,06

Con la informacion estadistica de la TABLA 15, se establece un intervalo de
confianza para cada parametro estudiado del ensayo, junto con esto y analizando
las graficas para determinar los coeficientes cinéticos mencionados en el numeral
3.4, se deduce que el nimero de muestras no es representativo, ya que como se



detalla en la TABLA 16 los valores de los coeficientes cinéticos encontrados se
desfasan considerablemente de los valores tipicos.

Finalmente en el numeral 3.5 se entreg6 un ejemplo practico donde se utilizan los
coeficientes cientificos para proyectarse un proceso de lodos activados para el
disefio de un reactor de mezcla completa, con ello se resalta la aplicabilidad de este
estudio, cabe mencionar que el estudio de coeficientes cinéticos tiene gran
aplicabilidad en tratamientos secundarios detallados en la literatura mencionada.

3.7. PROTOCOLO PARA EL FUNCIONAMIENTO, CONTROL Y OPERACION
DEL EQUIPO “REACTOR DE MEZCLA EXPERIMENTAL”

Se establecié un protocolo en cuanto al funcionamiento y operacion del equipo
“‘Reactor de mezcla completa experimental”. Por otro lado se dejé una guia de uso,
cuidado, mantenimiento y precauciones generales de laboratorio para la
conservacion el equipo, asi mismo una guia de precaucién al manipular muestras
de aguas residuales.

Estas guias se apoyan en la evaluacion del equipo como tal y en la evaluacion de
parametros de ensayos y determinaciones realizadas en este trabajo.

e Guia: conservacion, mantenimiento y precauciones generales del equipo reactor
de mezcla completa para el estudio de los coeficientes cinéticos en lodos activados
en el tratamiento de aguas residuales. Remitirse ANEXO D.

e Guia de laboratorio: reactor de mezcla completa experimental — determinacion de
coeficientes cinéticos en lodos activados en el tratamiento de aguas residuales.
Remitirse ANEXO D.

e Formato de registro y entrega de resultados. Remitirse ANEXO D.



4. CONCLUSIONES

Para este estudio, los coeficientes cinéticos se han deducido a partir de datos
obtenidos utilizando un reactor de mezcla completa experimental con recirculacion
de sdlidos para un proceso de lodos activados, de igual forma se puede obtener
datos similares con reactores de mezcla completa sin recirculacion de solidos
variando sus tiempos de retencion para procesos de lagunas aireadas, esto se
puede hacer ya que el equipo que se entrega puede utilizarse también como un
reactor de mezcla completa sin recirculacion de solidos retirando su deflector
ajustable.

Se evalué los parametros de disefio y se construy6 un reactor de mezcla completa
experimental de laboratorio con recirculacibn de solidos, para estudio de
coeficientes cinéticos en lodos activados para el tratamiento de aguas residuales.
El reactor implementado es util para el estudio del tratamiento de aguas residuales
urbanas e industriales siempre que estas no degraden el material del reactor.

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, del afluente y el
efluente, se pudo observar el efectivo funcionamiento del reactor en cuanto a su
tratamiento, resaltando la disminucién de parametros tales como la “demanda
bioquimica de oxigeno” y la “demanda quimica de oxigeno”, asi mismo se resalta el
incremento de los pardmetros microbioldgicos estudiados, en este caso “Coliformes
Totales” y “Escherichia coli”, y el aumento considerable del “oxigeno disuelto”
presente en el ensayo, ya que estos parametros son de gran importancia en el
estudio biol6gico en tratamientos de aguas residuales.

Los ensayos ejecutados en este trabajo sirvieron de apoyo en la estructuracion de
todo el protocolo de funcionamiento y operacion del equipo, para ejecucion de
ensayos de academia, estudios reales y futuras investigaciones, ya que dicho
equipo tiene amplia aplicacién en el campo de la tratabilidad de aguas residuales.

Se logré determinar los coeficientes cinéticos del agua a tratar, tomada del vertedero
JUAN XXIII, y si establecen como modelo comparativo para futuras investigaciones.

Finalmente y a manera didactica con los resultados encontrados de los coeficientes
cinéticos se establecio un ejemplo para proyectar un reactor de mezcla completa
con recirculacion de sélidos para lodos activados, resaltando asi la aplicabilidad de
este estudio.



5. RECOMENDACIONES

Ampliar el tiempo de retencion y tomar un mayor niumero de ensayos ya que el agua
residual tomada de los vertederos se vera afectada por las condiciones fisicas y
ambientales de la época donde se haga el muestreo.

Evitar detener el reactor para la toma de muestras toda vez que este no debe haber
detenido su actividad, ya que puede ocasionar que los resultados, especialmente el
de los parametros microbiologicos se vean fuertemente afectados.

Realizar mantenimiento perioddico y calibracion de los equipos utilizados en el
proceso de tratamiento de aguas residuales de una forma periddica por personal
especializado y asi lograr resultados de mayor confiabilidad y &ptimo
funcionamiento.

Tomar datos de oxigeno disuelto directamente en el reactor, siendo esta mas
precisa, ya que el agua a tratar esta siendo aireada constantemente.

Realizar un estudio para reactores anaerobios, cuya cinética tiene el mismo
proceso, pero se diferencia en el disefio del reactor.

Desarrollar investigaciones que permitan sacar mayor provecho a este reactor, ya
gue existe gran variedad de procesos de aireacién y mezclado, puesto que el equipo
esta diseflado para garantizar la uniformidad del flujo.

Implementar un dispositivo de agitacion para realizar la mezcla del agua presente
en el reactor, siempre y cuando el sistema de aireacion no contribuya
significativamente a la mezcla del liquido contenido en el reactor.
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ANEXO A

SISTEMA DE AIREACION Y TRANSFERENCIA DE OXIGENO

Para determinar la transferencia de oxigeno del aireador utilizado en el reactor, se
realizd tres pruebas, que consistid en reducir quimicamente el oxigeno disuelto
presente el agua prueba, y en seguida a esto se hizo funcionar el sistema de
aireacion para calcular la rata de transferencia de oxigeno normal.

El reactor contiene 95 litros (0.095 metros cubicos) de agua limpia tomada
directamente del grifo, con una lectura inicial de oxigeno disuelto 5.20 mg/l de Ox.
Para las tres muestras se agrego el reactivo Sulfito Sédico Na2SOas, en una
concentracion de 7.9 ppm, para poder disminuir el oxigeno disuelto, a valores entre
0.5y 1.5 de mg/l de O,

7.9 ppm de NazS0a4 1 mgl/l
X 5.20 mg/l de O2

X = 41.08 mg/l de Na2SO4

Para 95 Litros de H20 = 41.08 mg/l de Na2S0Oa4 * 95 Litros = 3902.6 Na2SO4 = 3.9 gr
Naz2SOa.

Como se requiere en exceso se aumenta en un 20% = 3.9 gr Na2SO4 * 1.15 = 4.5
gr Naz2SO0a.

Igualmente se agreg6 el catalizador, Cloruro de Cobalto (CoCl2) en una
concentracion de 1.5 ppm.

Para 95 litros de H20 = 1.5 ppm de CoClz * 95 litros = 142.5 mg de CoCl2 = 0.15 gr
de CoClz.



Calibracién de balanza. Pesaje de Na2SO4 Pesaje de CoCla.

Para el desarrollo de las tres pruebas, para 95 Litros de H20 con un Oxigeno
disuelto de 5.20 mg/l, se requieran 4.7 gr Na2SO4 y 0.15 gr de CoClz.

Mezcla del reactivo y el Agregado de mezcla. Agitacién de la muestra.
2= B A T T

atalizador. I

|

Oximetro digital.

— ]
e

Después de un periodo de 30 minutos de agregado el reactivo y el catalizador a
cada una de las muestras en el reactor, se logré disminuir la cantidad de oxigeno
disuelto a 1,26 OD mg/l, 0,96 OD mg/l y 0,89 OD mgl/l, respectivamente por cada
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muestra. Al momento de la aireacidon se obtuvo una carga estable de oxigeno
disuelto en el agua de 6,83 OD mg/l a los 65 minutos de encender el aireador para
la primera prueba, 5,76 OD mg/l a los 40 minutos de encender el aireador y 5,90
OD mg/l a los 30 minutos de encender el aireador. Para obtener el valor de
saturacion de oxigeno disuelto del agua utilizada para la muestra se utilizo la
siguiente tabla.

Valores de saturacion de oxigeno para agua en condiciones normales 1 (atm).

Temperatura (C°) | Temperatura (F°) 02 (mg/l)
10 50 11.3
15 59 10.2
16 61 10.0
20 68 9.2

Fuente: RAMALHO Rubens, JIMENEZ Domingo. Tratamiento de aguas
residuales. Editorial Reverte, S.A. 1996. Pag. 705.

Se usa una aproximacion que por cada 82.5m la presion disminuye en 1%, siendo
Cs corregido para 16°C a 2500 sobre el nivel del mar, Cs16 = 7.20 mg/l de oxigeno
disuelto.



Andlisis de resultados de aeracién y transferencia de oxigeno prueba 1

Datos de transferencia de oxigeno prueba 1.

Tiempo Oxigeno Cs- |Ln (Cs-|| Tiempo Oxigeno Cs- | Ln (Cs-
(min) Disuelto Ct | Ct Ct) (min) Disuelto Ct | Ct Ct)

0 1,26 594 | 1,782 33 5,79 1,41 | 0,344
1 2,4 4,8 | 1,569 34 5,87 1,33 | 0,285
2 2,83 4,37 | 1,475 35 6,02 1,18 | 0,166
3 2,91 4,29 | 1,456 36 6,1 1,1 | 0,095
4 3,12 4,08 | 1,406 37 6,03 1,17 | 0,157
5 3,18 4,02 1,391 38 6,17 1,03| 0,03
6 3,4 3,8 | 1,335 39 6,12 1,08 | 0,077
7 3,92 3,28 | 1,188 40 6,14 1,06 | 0,058
8 3,34 3,86 | 1,351 41 6,11 1,09 | 0,086
9 3,81 3,39 | 1,221 42 6,15 1,05| 0,049
10 3,82 3,38 | 1,218 43 6,25 0,95 | -0,051
11 3,83 3,37 | 1,215 44 6,34 0,86 | -0,151
12 4,16 3,04 | 1,112 45 6,29 0,91 | -0,094
13 4,08 3,12 | 1,138 46 6,34 0,86 | -0,151
14 4,3 2,9 | 1,065 a7 6,34 0,86 | -0,151
16 4,5 2,7 | 0,993 49 6,36 0,84 | -0,174
17 4,7 2,5 | 0,916 50 6,43 0,77 | -0,261
18 4,93 2,27 | 0,82 51 6,42 0,78 | -0,248
19 4,82 2,38 | 0,867 52 6,45 0,75 | -0,288
20 5,04 2,16 | 0,77 53 6,47 0,73 | -0,315
21 5,24 1,96 | 0,673 54 6,59 0,61 | -0,494
22 54 1,8 | 0,588 55 6,57 0,63 | -0,462
23 5,25 1,95| 0,668 56 6,53 0,67 -04
24 53 1,9 | 0,642 57 6,62 0,58 | -0,545
25 5,42 1,78 | 0,577 58 6,64 0,56 | -0,58
26 5,53 1,67 | 0,513 59 6,7 0,5 | -0,693
27 551 1,69 | 0,525 60 6,71 0,49 | -0,713
28 5,6 16 | 0,47 61 6,75 0,45 | -0,799
29 5,64 1,56 | 0,445 62 6,78 0,42 | -0,868
30 5,7 1,5 | 0,405 63 6,76 0,44 | -0,821
31 572 1,48 | 0,392 64 6,75 0,45 | -0,799
32 5,76 1,44 | 0,365 65 6,83 0,37 | -0,994




Tiempo (min) vs Ln (Cs-Ct), resultados prueba 1.

Tiempo (min) vs Ln (Cs-Ct)

y =-0,0383x + 1,5748

500 M x=-26.11y + 41.12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Se toma un intervalo de oxigeno disuelto de saturacion, entre el 80% y el 20%, y
con la regresion lineal mostrada en la que se encuentra el tiempo para cada uno de
estos datos asi.

Cs1 = Cs * 80% Oxigeno Disuelto de saturacion = 7.20 * 0.80 = 5.75 mg/l
t1 = 31.60 min
Cs2 = Cs * 20% Oxigeno Disuelto de saturacion = 7.20 * 0.20 = 1.44 mg/I
t2 = -4.59 min

Utilizando la ecuacién (4), se encuentra el coeficiente global de transferencia de
oxigeno.

(Kia),o= In(Cs-Cs,) - In(Cs-Csy)

(t4-t2)
/ 60 min/hora

K _In(7.20-1.44) - In(7.20-5.45)
( La)ZO_ (31.60-(-4.59))/
60 min/hora

=2.30 horas

Como la temperatura es de 16°C, se utiliza la ecuacion (4), de correccion de
temperatura.

(KLa)= (Kia),e*1.02472°=2.30*1.024"%°=2.09 horas



Cantidad de oxigeno a transferir se encuentra con la ecuacion (5), para la primera
prueba es.

SOTR= (KL4),"Cs16*V (5)
SOTR,= 2.09 horas*9.88 mg/1*0.095 m®

gr O,

SOTR4=1.9617
hora

Andlisis de resultados de aeracién y transferencia de oxigeno prueba 2

Datos de transferencia de oxigeno prueba 2

Tiempo Oxigeno | Cs—| Ln Tiempo Oxigeno Cs—| Ln

(min) Disuelto Ct | Ct |(Cs-Ct) (min) Disuelto Ct Ct |[(Cs-Ct)
0 0,89 6,31 | 1,842 15 4,49 2,71 | 0,997

1 1,39 581 | 1,76 16 4,61 2,59 | 0,952

2 1,75 5,45 | 1,696 17 4,7 2,5 | 0,916

3 3,48 3,72 | 1,314 18 4,81 2,39 | 0,871
4 3,6 3,6 | 1,281 19 4,98 2,22 | 0,798
5 3,15 4,05 | 1,399 20 5,05 2,15 | 0,765

6 3,17 4,03 | 1,394 21 5,13 2,07 | 0,728

7 3,48 3,72 | 1,314 22 5,25 1,95 | 0,668

8 3,57 3,63 | 1,289 23 5,3 1,9 | 0,642

9 3,72 3,48 | 1,247 24 5,34 1,86 | 0,621

10 3,85 3,35 | 1,209 25 5,45 1,75 | 0,56
11 4,02 3,18 | 1,157 26 5,54 1,66 | 0,507
12 4,18 3,02 | 1,105 27 5,68 1,52 | 0,419
13 4,31 2,89 | 1,061 28 5,74 1,46 | 0,378
14 4,41 2,79 | 1,026 29 5,75 1,45 | 0,372
30 59 1,3 | 0,262




Tiempo (min) vs Ln (Cs-Ct), resultados prueba 2.

Tiempo (min) vs Ln (Cs-Ct)

2.000
Lo | e y =-0,0477x + 1,7169
SO0 = -20,9643y + 35,9937
1.000 ................
A N N N N YV
0.000
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Se toma un intervalo de oxigeno disuelto de saturacion, entre el 80% y el 20%, y
con la regresion lineal mostrada en la que se encuentra el tiempo para cada uno de
estos datos asi.

Cs1 = Cs * 80% Oxigeno Disuelto de saturacion = 7.20 * 0.80 = 5.75 mg/I
ta = 22.35 min
Cs2 = Cs * 20% Oxigeno Disuelto de saturacion = 7.20 * 0.20 = 1.44 mg/I
t2 = -4.93 min

Utilizando la ecuacion (4), se encuentra el coeficiente global de transferencia de
oxigeno.

(Kia),o= In(Cs-Cs,) - In(Cs-Csy)

(t4-t2)
/ 60 min/hora

- In(7.20-1.44) - In(7.20-5.45)
(Kia)po= (22.35-(-4.93))/
60 min/hora

=3.05 horas

Como la temperatura es de 16°C, se utiliza la ecuacion (4), de correccion de
temperatura.

(KLa)= (Kia),y*1.02472°=3.05*1.024"%°=2.77 horas



Cantidad de oxigeno a transferir se encuentra con la ecuacion (5), para la primera

prueba es.

SOTR= (KLa)16*CS16*V

(5)

SOTR= 2.77 horas*9.88 mg/1*0.095 m3

SOTR,=2.6019

ar O,
hora

Andlisis de resultados de aeracién y transferencia de oxigeno prueba 3

Datos de transferencia de oxigeno prueba 3.

Tiempo Oxigeno | Cs—| Ln Tiempo Oxigeno | Cs— |Ln (Cs-
(min) Disuelto Ct | Ct |(Cs-Ct) (min) Disuelto Ct | Ct Ct)
0 0,96 6,24 | 1,831 16 5,26 1,94 | 0,663
1 1,87 533 | 1,673 17 5,24 1,96 | 0,673
2 3,19 4,01 | 1,389 18 571 1,49 | 0,399
3 3,69 3,51 | 1,256 19 571 1,49 | 0,399
4 3,34 3,86 | 1,351 20 5,58 1,62 | 0,482
5 3,6 3,6 | 1,281 21 5,87 1,33 | 0,285
6 3,97 3,23 | 1,172 22 5,55 1,65 | 0,501
7 4,26 2,94 | 1,078 23 577 1,43 | 0,358
8 3,97 3,23 | 1,172 24 5,92 1,28 | 0,247
9 4,37 2,83 | 1,04 25 5,95 1,25 | 0,223
10 4,7 2,5 | 0,916 26 6,07 1,13 | 0,122
11 4,71 2,49 | 0,912 27 5,95 1,25 | 0,223
12 4,62 2,58 | 0,948 28 6,09 1,11 | 0,104
13 4,5 2,7 | 0,993 30 6,28 0,92 | -0,083
14 4,8 2,4 | 0,875 35 6,56 0,64 | -0,446
15 4,82 2,38 | 0,867 40 5,76 1,44 | 0,365




Tiempo (min) vs Ln (Cs-Ct), resultados prueba 3

Tiempo (min) vs Ln (Cs-Ct)

2.000
y = -0,0508x + 1,5004
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Se toma un intervalo de oxigeno disuelto de saturacion, entre el 80% y el 20%, y
con la regresion lineal mostrada en la que se encuentra el tiempo para cada uno de
estos datos asi.

Cs1 = Cs * 80% Oxigeno Disuelto de saturacion = 7.20 * 0.80 = 5.75 mg/I
t1 = 28.34 min
Csz2 = Cs * 20% Oxigeno Disuelto de saturacion = 7.20 * 0.20 = 1.44 mg/I
t2 = -0.71 min

Utilizando la ecuacién (4), se encuentra el coeficiente global de transferencia de
oxigeno.

(Kia),o= In(Cs-Cs,) - In(Cs-Csy)

(t4-t2)
/ 60 min/hora

_ In(7.20-1.44) - In(7.20-5.45)

(KLa)pp= 28.34-(-0.71) =2.86 horas

)
/ 60min/hora

Como la temperatura es de 16°C, se utiliza la ecuaciéon (4), de correccién de
temperatura.

(KLa)r= (KLa)y*1.02472°=2.30%1.024"%%°=2.60 horas



Cantidad de oxigeno a transferir se encuentra con la ecuacion (5), para la primera
prueba es.

SOTR= (K(,),5*Cs16™V (5)
SOTR= 2.09 horas*9.88 mg/*0.095 m?

ar O,
hora

SOTR3=2.4431

Se promedid los resultados de las tres pruebas, concluyendo que la rata de
transferencia de oxigeno normal del aireador y sus difusores es.

SOTR+SOTR,+SOTR;

SOTR= 3

1.9617+2.6019+2.4431

SOTR= 3

gr O,
hora

SOTR=2.3355
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ANEXO C

Guia: conservacion, mantenimiento y precauciones generales del equipo reactor de
mezcla completa para el estudio de los coeficientes cinéticos en lodos activados en
el tratamiento de aguas residuales

Guia de laboratorio: reactor de mezcla completa determinacion de coeficientes
cinéticos en logos activados en el tratamiento de aguas residuales.

Formato de registro y entrega de resultados.



