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1, RESUMEN

Para elaborar este estudio, se selecciond el agua residual

del colector Topo Chico, que pasa por los terrenos de la U,A.N.L.

la que se caracterizé y se encontr6 que la composicibén media, en

tre otros valores tiene una DBO_. media de 380 mg/lt, con valores

5
extremos de 237 y 470 mg/lt.; una DQO media de 645 mg/lt, con va

lores extremos de 425 y 787 mg/lt. y; nitr&geno, fésforo y otros

nutrientes, en cantidad suficiente para el crecimiento bioldgico.

Para determinar los coeficientes de la cinética del creci-
miento biolégico, se pusieron en marcha 5 reactores a escala de
laboratorio (10 1lts.), con flujoc semibatch (Semi-continuo), com-
pletamente mezclados y, con tiempos de retenciébn hidr&ulico - -~
igual al tiempo de retencién celular de: 3, 6, 10, 15 y 20 dias.
Al sistema se le proporciond, condiciones &ptimas para el creci-
miento bacterial: pH entre 6.2 y 8.3; temperatura de 25t 1°C y
oxIgeno suficiente. Ademds, se controld la existencia de nu- -
trientes, de microorganismos vivos y, se midieron parémetros co-
mo: DBO, DQO, SST, SSV, N. P, oxigeno disuelto y observaciones -
microsc8picas que garantizaron el buen funcionamiento del siste-
ma. También se llevo a cabo una evaluacifn del grado de estabi-
lizacidn alcanzado, en los reactores.

Cuando los reactores, se consideraron debidamente estabili
zados, se realizaron los andlisis requeridos para obtener los co
eficientes: Y, Kd’ K, Ks’ a', b' v, se realizaron los ensayos de
sedimentabilidad de los lodos.

Ademés de los pardmetros medidos en la etapa previa a la -
estabilizacidén, se realizaron mediciones en el agua residual y -

sobrenadante de los contenidos de los reactores de: dureza cdlci

ca y magnésica, alcalinidad, sodio, sustancias activas al azul de

metileno, nitritos, nitratos, cloruros, grasas y aceites y conduc



tividad y de s6lidos suspendidos totales en el sobrenadante,

Mediante los modelos presentados por Metcalf y Eddy (6),
se obtuvo: K = 0,001 dfas™l y Kg= 0.003 afas™'; ¥=0.79 y ¥=0.55,
basados en la DBO5 y la DRO respectivamente. K y KS, se repor-
tan, pero no se recomienda el uso de &stos, por dar valores ex-

trafnos (negativos).

Utilizando el modelo desarrcllado por Eckenfelder y Ford
(4) , para la demanda de oxfigeno, se obtuvo: a'=0.79 gr Oz/gr ssv
y b'= 0,12 gr, 02/gr, ssv-dia.

Por el método desarrollado por Talmadge y Fitch (7), para
sedimentacidén zonal y por comprensidn, se hizo un anflisis de -
las caracteristicas de sedimentabilidad a diferentes concentra-

clones de s6lidos en el contenido de los reactores.

Los valores de los coeficientes mencionados, son compara-
dos con los valores tipicos reportados en la literatura. Los -
coeficientes a' y b', se encuentran dentro del rango reportado;
mientras que, Y esta en el 1limite Superior y Kd se sale del 1li-
mite inferior. Las comparaciones, se realizaron con el valor de
los coeficientes obtenidos, sin ser ajustados por factores de se

guridad.

Para efecturar el disefio de la planta prototipo; los coefi
cientes y resultados obtenidos en este trabajo, deben ser ajusta
dos con factores de seguridad que varfan en cada caso, como se -

indica en el reporte.



2,-GENERALIDADES

2.1 INTRODUCCION.-

El agua es un elemento esencial para los seres vivos, el -
uso de ésta en diversas actividades creadas por el hombre, da -
como resultado grandes cantidades de aguas residuales o de dese
cho que, al ser dispuestos directamente sobre los cuerpos de =-
agua, los va tornando progresivamente inadecuados, hasta hacer-
los inutilizables para los propésitos que el hombre requiere.
Es asi como se hace inevitable el tratamiento de las aguas resi
duales, mediante sistemas y procesos eficientes que permiten --

controlar la contaminacidn de los cuerpos de agua.

PRONAES (Programas Nacionales de Apoyo a la Educacifn Supe
rior), dio el patrocinio para que la Universidad Aut6noma de =--
Nuevo Le6n, en conjunto con la Secretaria de Educacidn Ptiblica,
realicen los estudios necesarios para proyectar una planta para
tratamiento de aquas residuales, para la €iudad Universitaria,
con el objeto de utilizar el agua tratada para la irrigacién'de
jardines y zonas verdes; ademds de proporcionar a la Divisidn -
de Estudios Superiores (Postgrado) una fuente de investigacidn,
realizando estudios de eficiencia y analizando problemas de ope

racidén v mantenimiento.

Es importante hacer notar que de realizarse la construc- -
cidn de dicha planta de tratamiento, traeria como consecuencia

algunas ventajas a la ciudad de Monterrey, como:

1. Liberar agua de primer uso y potable para un nmero ma
yor de personas, al consumir el agua gue en la actualil

dad se usa para el riego de areas verdes y jardines.



2., Ganancias econbmicas: considerando que el costo del
agua tratada, basado en la operacifn y mantenimiento -
en plantas para tratamiento de aguas residuales con --
oxidacibn biolSgica, en Monterrey oscila entre 3 y 11
pesos/m3 con un promedio de 7 pesos/m3 (1985) y el cos
to del agua distribuida por servicios de agua y drena-
je de Monterrey es de aproximadamente de 18.5 pesos/m3
(Agosto '85).

La dotacifin de agua potable en la Ciudad Universitaria,
proviene una parte de la compra a "Servicios de Agua y
Drenaje de Monterrey", y otra de pozos ubicados en la

Ciudad Universitaria, esta iltima con un costo infe-~ -
rior a los mencionados; pero por ser agua de buena ca-
lidad, se debe dejar para satisfacer necesidades de -~
primer orden (uso domé€stico), y no en usos secundarios
donde se puede usar agua de menor calidad (Ejem. riego

de zonas verdes y jardines).

Para proporcionar la mejor alternativa del agua residual a
ser reutilizada, se realizaron estudios de calidad y cantidad -
del agua de los colectores cercanos a la Ciudad Universitaria.

Los colectores potenciales estudiados fueron los siguientes:

1. Colector de aguas residuales producidas en la Ciudad -
Universitaria: se considerd inconveniente el uso de es
te colector, debido a que las descargas de aguas resi-
duales generadas en la Ciudad Universitaria no son con
tinuas (durante la &poca de vacaciones y los dias fes-
tivos, no hay generacién de agquas residuales), y gque -
las descargas de los diversos laboratorios (Ciencias -
Quimicas, Ciencias Biolbgicas, Ingenieria Civil, etc.)
pueden presentar altas cargas tdxicas que son substan-
cias inhibidoras al tratamiento biolégico de las aguas

residuales.



2. Colector de la ciudad de Monterrey que pasa por la Co-
lonia Hidalgo.

3. Colector de la ciudad de Monterrey que pasa por los te
rrenos de la Ciudad Universitaria denominado "Topo Chi
cFora

En los colectores Hidalgo y Topo Chico, se realizaron estu
dios de calidad y cantidad del agua, tomando muestras cada dos
horas; en el primero, del 11 al 14 de diciembre de 1984 y, en -
el sequndo del 14 al 18 de diciembre de 1984. Entre los andli-
sis realizados se incluyen: Demanda Bioguimica de Oxigeno, De—-
manda Quimica de Oxigeno, Fosfatos, Nitrdgeno, S6lidos Totales
Yy Suspendidos, PH, Alcalinidad, Dureza, Grasas y Aceites, sus-—-
tancias activas al azfl de Metileno y Conductividad.

En base a la caracterizacidn de las aguas residuales de am
bos colectores y, considerando que el colector Hidalgo no garan
tiza el gasto continuo para los requerimientos fijados al prin-
cipio del estudio (90 l.p.s.) se selecciond al colector Topo Chi
co como el indicado para efectuar los estudios de tratabilidad y

desviar el agua del mismo para alimentar la Planta Prototipo.

El tratamiento de aguas residuales, consiste basicamente -
en oxidarlas, o sea transformar sus componentes en compuestos
simples, en sales minerales, didxido de carbono, agua y microor
ganismos. La oxidacidén puede realizarse a través de reacciones
enzimdticas promovidas por microorganismos que se desarrollan y
proliferan en el agua residual rica en sustancias orgdnicas gue
le sirven de alimento; este método es conocido como proceso big

16gico.

El sistema de tratamiento mi&s empleado, de acuerdo con la
literatura y que ha dado mejores resultados para el pospdsito -
en la Ciudad Universitaria (irrigacién de &reas verdes y jardi-



nes). es el sistema de lodos activados,

Debido a los factores que se deben tener en cuenta en el -
diseno de un proceso de lodos activados, se hace necesario rea-
lizar estudios de tratabilidad a nivel de laboratorio, utilizan
do rectores a pequefia escala, a los que se les debe proporcio--
nar caracteristicas hidrulicas similares a las gue se van a te

ner en la planta prototipo.

2.2. OBJETIVO.=-

El propbsito de este trabajo, es determinar los coceficien-
tes de la cinética del crecimiento bioldgico en las aguas resi--
duales tomadas del colector Topo Chico que pasa por los terre--
nos de la Universidad Autfénoma de Nuevo Lebn, Dichos coeficien
tes son necesarios para el disefio de la planta de tratamiento -
de aguas residuales que se proyecta construir en la Universidad,
para irrigacib6n de &reas verdes y jardines. Los coeficientes -

por determinar incluyen:

1. K= Tasa maxima de ntilizacién de substrato por unidad

de masa de micoorganismos.

2 K= Concentracibén de substrato para la cual la tasa de
utilizacibn de substrato por unidad de peso de mi-=-
croorganismos, es la mitad de la tasa mdxima, masa/

volumen.

3. Y= Coeficiente de produccibn crecimiento, masa de célu

las formadas por masa de substrato consumido.
4. Kd= Coeficiente de decaimiento enddgeno, tiempo-l.
5. a'= Fraccidn de substrato removido, (DBOS).
6. b'= Taza de respiracién endbgena, Yy

7. Estudios de sedimentabilidad



Los anflisis requeridos para cumplir dicho objetivo, se -
realizaron en el laboratorio de Ingenieria Ambiental (F.I.C. -
U.A.N.L.). El proyecto inici6é en abril de 1985 y terminé en -
julio de 1985,



3.-.ANTECEDENTES

3.1 TRATAMIENTC BIOLOGICO.-

Histdricamente los sistemas de tratamiento biol&gico, han
sido disenhados en base a par@metros hidriulicos como la tasa de
flujo. La composicién de las aguas residuales se ha considera-
do de poca importancia en la determinacién del diseno; probable
mente porque se conocia poco acerca de las reacciones biogquimi-
cas que ocurren en el proceso de tratamiento. El diseno even~-
tual de sistemas de tratamiento bioldgico, basado estrictamente
en condiciones hidraulicas, no es adecuado y no asegura una efi
ciente operacidn del sistema.

Debido a la incapacidad mencionada del diseno de sistemas
de tratamiento biocl6gico en base a condiciones hidriulicas, se
han realizado numercsos intentos para definir la cinética del -
tratamiento biolb6gico, y en base a &sta determinar los pardme--

tros de disenc fisico.

En los Giltimos afios se han realizado muchos intentos (expe
rimentos} para mejorar la eficiencia en las plantas de trata- -
miento de aguas residuales. Se han desarrollado varios tipos .
de enzimas, cultivos bacteriales, productos de la ferﬁentacién
bacterial, aditivos biocataliticos y la combinacién de cé&lulas
microbiol6gicas con sus productos de la fermentacidn. Muchas -
de estas sustancias se venden en el comercio bajo diferentes --
nombres para aplicaciones especializadas, (solubilizacidén de .-

grasas, rompimiento de espumas, etc,).,

El proceso de lodos activados es muy efectivo, por lo gene
ral este método de tratamiento bioldgico es aplicadoc en aguas -
residuales industriales y municipales, por lo que han sido obje

to de consideracibn tedrica y estudio experimental.



El proceso de lodos activados, involucra la conversifn de
materia orgénica coloidal y disuelta a lodo microbial que puede
ser removido por los sistemas de sedimentacién fisica. Se han
desarrollado gran cantidad de modelos matem&ticos para descri--
bir la cinética de este proceso. Estos modelos por lo general
definen la cindtica del crecimiento bacterial y especificamente
la relacién entre la tasa de crecimiento y la concentracidn del
substrato. En muchas publicaciones se tiene implicito que el -
crecimiento es exponencial o logaritmico solamente para la tasa
méxima de crecimiento que, a su vez es estabilizada sobre una -
cierta concentracidn critica de substrato, (Eckenfelder(l); =--
Mckinney(2)), Esto demuestra, sin embargo, que la existencia -
de un estado estable bajo condiciones de flujo continuo denota
por si misma que el crecimiento es exponencial a cualguier con-
centracién de substrato, sobre o bajo el nivel critico. Esto -
ha sido mencionado tanto por Garret y Sawyer(3), como por McCa-
be v Eckenfelder quienes usaron dos funciones diferentes para -
describir la relacifn entre la tasa de crecimiento y la concen-
tracitn de substrato.

Estos autores asumen que bajo ctierto nivel critico de con
centracién de substrato, la tasa de crecimiento especifica es -
aumentada linealmente con la concentracidén de substrato, mien--
tras que sobre el nivel critico la tasa de crecimiento se asume
que es independiente de la concentracidn de substrato. Schulze
(3) demostrd que la aplicacifén de una funcién continua, especial
‘mente la ecuacifn de Teissier, provee consentimiento con los re-
sultados experimentales, mientras gue la aplicaci6n de la ecua--

cibn de Michaelis Menten produce resultados errdneos.

Desafortunadamente la composicifn de las aguas residuales
industriales y municipales de diferente localizacibdn geogréfica
pueden variar significativamente. Ademfs también son experimen
tadas variaciones en la composicifén del agua,'dependiendo de la

localizacién en particular, la estacibén, el dia y la hora.



La caracterizacibén de las aguas residuales es un dato de
entrada esencial en el proceso de disefio para asegurar que las
condiciones de salida sean satisfechas. Adem&s de ser necesa=--
rias para la determinacidn de los coeficientes cinéticos que =-
describen el desarrollo metabflico de los micoorganismos depen-
diendo del substrato y otros componentes de las aguas residua--

les caracterizadas.

Idealmente, los coeficientes cinéticos pueden ser determi
nados teblricamente, basados en la concentracién de los componen
tes quimicos presentes en el desecho y otras caracteristicas fi
sicas, como la temperatura. Debido a la ausencia de herramien-
ta tebrica disponible, se han desarrollado técnicas experimenta
les que logran dar un grupo de parametros de diseno reales para

un agua residual especifica,

En la determinacifén de los paré@metrocs de diseno en siste-
mas de lodos activados, es necesario experimentar en condicio--
nes similares a las que van a prevalecer en el sistema de trata
miento de aguas residuales, ha de ser construido, Muchas veces
se ignora gque los sistemas de tratamiento eéfgﬁﬂsujetos a sobre
cargas eventuales de varios componentes de las aguas residuales
Debido a gue todos los modelos cinéticos de lodos activados dis
ponibles se basan en condiciones de estado estable, las conside
raciones iniciales de diseno deben incluir niveles aceptables -
de sobrecargas eventuales,

Desafortunadamente, los procesos requeridos para la deter
minacibén de los coeficientes cin&ticos son tediosas y aumentan
el costo de proyecto del sistema de tratamiento de aguas resi--
duales. Los procedimientos experimentales toman varios meses -
para su ejecucién y requieren de mucha dedicacifn y personal ca
lificado. Debido a los costos y a las dificultades involucra--
das, la determinacién experimental de los coeficientes cinéti--
cos para los propbsitos de diseno son pocas veces realizados en
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estudios de tratamiento de aguas residuales municipales; en es-
tudios de aguas residuales industriales se realizan con mayor -

frecuencia.

En el proceso de lodos activados, para determinar el coe-
ficiente de crecimiento "¥Y", el coeficiente de descomposicibn -
"Kd", la tasa m&xima de utilizacibn de substrato "K" y la con--
centracién de substrato para la cual la tasa de utilizacién del
substrato del mismo por unidad de peso de microorganismos es la
mitad de la tasa maAxima "Ks"; necesarios para el disefio del pro
ceso, suelen utilizarse las instalaciones de tratamiento de lo-
dos activados de tipo experimental., Para la realizaci6n de di-
cho estudio, se puede utilizar un reactor experimental de flujo
continuoc o discontinuo (semi-continuo).

32 CINETICA DEL CRECIMIENTO BIOLOGICO, -

El proceso de lodos activados, fue desarrollado en Ingla-
terra por Ardern y Lockett en 1914, En los Eg;gﬁos siguientes
se le dio mucho énfasis al conocimiento de la composicién del -
agua residual cruda influente y del efluente purificado de los
procesos, pero se conocfa muy poco sobre la cinética microbial
que gobierna el proceso.

Investigacidnes conducidas por Monod, utilizando cultivos
bacteriales puros condujeron al desarrollo del primer modelo. ma
temdtico que describe la cinética del crecimiento de la bacte--
ria. Monod, experimentalmente encontrd que el efecto que produ
ce la existencia de un nutriente limitante, puede ser definido
adecuadamente medisnte la siguiente expresién, que relaciona la
concentracién de un nutriente limitante y la tasa de crecimien~-

to de los microorganismos:

(1) _« =/dm
Ks + S

S

11



A = tasa de crecimiento especffico. (tiempo 1)
/AQm = tasa méxima especifica de crecimiento celular (tiempo—l)
S = concentracidn de substrato limitante que rodea los -
microorganismos (masa/volumen).
Ks = concentracién del substrato para la cual la tasa de
utilizacién del mismo por unidad de peso de micoorga
nismos es la mitad de la tasa méxima (masa/volumen).

Debido a que Monod trabajd con cultivos bacteriales puros
bajo ciertas condiciones para los microorganismos, como una al-
ta relacién alimento-microorganismos (F/M), y extrapold resulta
dos dentro de la zona limitante de substrato; se hace diffcil -
justificar la aplicacibn de la ecuacibn (1) para la cin&tica de

crecimiento de lodos activados,

Como es bien conocido, el licor mezclado de lodos activa-
dos contiene una amplia variedad de microorganismos, Como re--
sultado de los cambios en la composicidn de las aguas residua--

les pueden ocurrix varias cosass

[
1. Que una especie de bacterias comience a predominar so

bre las otras.

2, Que una especie especifica de bacterias altere su for
ma (ejem, transformacidn de distintas colonias a for-

mas filamentosas), o

3. Que otras especies de microorganismos comiencen a pre

dominar sobre las bacterias.

Todos esos factores pueden causar relaciones cinéticas en

el proceso de lodos activados y variar significativamente la re
lacidn de Monod.

Se han desarrollado varias modificaciones a la ecuacidtn =

de Monod que forman las bases para el desarrollo tebrico de las

relaciones cinéticas del proceso de lodos activados.

12



Eckenfelder (1), propone una relacién para la remocibn de -
substrato que puede ser derivada de la ecuacién de Monod,

( 2 ) So « Se = KSe
Xa 6h

So = concentracidn de substrato influente (masa/volumen).
Se = concentracién de substrato efluente (masa/volumen).
Xa = masa activa (8SVLM) (masa/volumen),

8h = tiempo de detencitn hidr&ulico

K = tasa de utilizacibn del substrato.

Mc Rinney (2), establece que en la fase de crecimiento de--
. creciente, la tasa de remocibn de substrato es funcién solamen-
te de la concentracidn de substrato remanente y propone la ecua
cibén siguiente:

( 3 So -~ Se = Km Se
8h

Km = tasa constante de utilizacién de substrato (masa de -
substrato removido/masa de substrato-remanente/dia.

Como se puede ver, la Km de Mc Kinney es equivalente al =--
producto (Xa ., K) de la ecuacidn de Eckenfelder; y de hecho es-
to fue demostrado por Goodman y Englande,

Se ha demostrado que los requerimientos totales de oxigeno
en sistemas bioldgicos, estln relacionados con el oxigeno consu
mido para suministrar energia para la sintesis celular y el re-
gquerido por la respiracibn enddgena, Se asume gue el oxigeno -

puede ser sumiistrado al sistema en el siguiente orden:

1. Proveer oxigeno para remocifn orgélnica biolbgica.,

2, Proveer oxigeno para respiracién endfgena donde por 1i
sis de c&lulas, se liberan compuestos orgénicos solu--—
bles oxidables, vy

3. Proveer oxigeno requerido para oxidacidén quimica.
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Eckenfelder y Ford(4), proponen el siguiente modelo para -
la determinacibn de los parémetros de utilizacién de oxigeno.

( 4) V Rr = a' (So=Se) O + b'Xa V , de donde:
{ 5) Rr = al 8So - Se + b’
Xa Xa 6h
a’' = coeficiente de demanda de oxigeno (masa de oxigeno re

guerido/masa de substrato removido).

b’ = tasa de demanda de oxligeno para respiracifn endSgena
(masa de oxigeno/masa activa removida/dia).

Rr = tasa de consumo de oxigeno (oxigeno utilizado/volumen/
dia).

Xa = masa activa (concentracidn de sblidos suspendidos vo-
ldtiles en el licor mezclado)

V = Volumen del tanque de aereacibn

El modelo de Mc Kinney(2), para la utilizacidn de oxigeno
es idéntico al de Eckenfelder (1,4,5).

Es importante hacer notar que cuando ocurre la nitrificaci
cacidén se hace necesario incluir los requerimientos de oxigeno
para ello. Se ha demostrado que las plantas de tratamiento tie
nen capacidad de conseguir la completa nitrificacién cuando tie
nen tiempos medios de retencibn celular altos. Adicionando el
oxigeno necesario para nitrificacién se tiene:

( 6 ) Rr = a’ So - Se + b'Xa + 4,57 N
eh 8h

N = masa de nitrato producido por el proceso de nitrifica-
cibn,

Para determinar los coeficientes cinéticos (K, Ks, Kd, Y)
se usa el modelo propuesto por Metcalf y Eddy, inc, (6) para re--

actores biol8gicos completamente mezclados. Se basa en ecuacio-
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nes empiricas que generalmente son usadas para expresar el cre=

cimiento biolbgico y la tasa de utilizacién del substrato,

Ecuaciones usadas para determinar los coeficientes ciné&ti-

cos:
( 7)) dX/dt = K 8§ =~ Kd
X Ks + 8
( 8 ) dX = Xo = X
(-9) dF/dt =K S = ¢ (50 = Se)
i Ks + S Vv
( 10 ) U= dF/dt = So =8
X X8
{ 111> ®¢ X
ax/dt
28\ = YU - Kd = Y(So - 8y- Kd- {8istema de tangue
ec Xe completamente mez~-
clado sin reciclo)
( 13 ) 1 = Ks ( 1 )+ 1
u K S

La tabla 3.1 muestra los coeficientes cinéticos tipos, pro

puestos por Metcalf y Eddy inc.

tivados.

(6), para prcocesos de lodos ac-

15



Tabla 3.1 Coeficiente Ciné&ticos Tipicos para Procesos de

lLodos Activados, *

Coeficiente Base Rango Tipico
K dias = 2-10 5.0
Ks mg DBOg/lt 25-100 60
mg DQO/1t 15-70 40
Y mg SSV/mg DBO5 0.4-0.8 0.6
mg SSV/mg DQO 0.25+0,4 0.4
Kd o 0.04-0,075 0.06

* temperatura = 20°C

Para el cdlculo de los paré@metros de utilizacibn de oxige-
no (a' y b'), se usa el modelo propuesto por Eckenfelder y Ford
(4), va que es el més usado y coincide con el modelo de McKinney.

La Tabla 3.2 muestra valores tipicos de a' para diferentes
tipos de desecho, propuestos por Eckenfelder (1).

X

Tabla 3.2 Valores Tipicos-de a'rJ”H
Desecho a'

Agua Residual Doméstica 0.52
Farmacéutico 0.35
Papel y Pulpa mezclado 0.65-0,8
Refinerias 0.56
Fibra Sintética 0.55

* temperatura - 25 a 30°C

En el presente estudio de Sedimentabilidad, se usa el mode-
lo propuesto por Talmadge y Fitch (7) , debido a que la sedimen-
tacibn en procesos biolbgicos es de Clase III (Sedimentacidn in-
terferida o por Zonas) y no existen f6rmulas matemdticas que ex-
pliguen el comportamiento; por lo que es necesario realizarlo ex

perimentalmente (Pruebas de Laboratorio).
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Los ensayos de sedimentacifn son necesarios para determi--
nar las caracteristicas del contenido del reactor, cuando impor

te conocer bien los aspectos de sedimentacifn zonal y por com=-
prensidn.

En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de
s6lidos suspendidos, ademds de la sedimentacién libre, se produ

ce la sedimentacidén zonal y la sedimentacidn por comprensidn.

Los ensayos de sedimentacién en columnas, pueden usarse pa
ra determinar el &rea necesaria para la regibén de sedimentacifn
libre; sin embargo, la velocidad de sedimentacién por zonas = -
(VSZ) es generalmehte menor que la anterior, gque raramente es -
el factor que controla el proceso. Para determinar €l &rea ne-
cesaria para la sedimentacidn zonal, se usa el método desarro--~
llado por Talmadge y Fitch (7)., Una columna (probeta ), de al-
tura Ho, se llena con el contenido de los reactores de concen=--
tracidén uniforme Co. ©5& controla el descenso de la interfase -
con respecto al tiempo y se grafica la altura de interfase con-
tra el tiempo, La velocidad a la gue la interfase-va descen- -
ciendo es igual a la pendiente de la curva respecto al tiempo -
en cada punto, El &rea critica para el espesado esta dada por:

A = Area requerida para el espesado de los lodos
A=0Q Tu Q = Gasto entrante en el tangue
Ho Ho = Altura inicial de la interfase en la columna
Tu = Tiempo para lograr la concentracibébn deseada
de lodos en el fondo del tancue.-

Para determinar la concentracibn critica que controla la -
capacidad de manipulacidén del lodo; se prolongan los tangentes
a las regiones de compresifén y de sedimentacibn libre de la cur
va de descenso de la interfase hasta el punto de intersepcidn y
se biseca el &ngulo asi formado. (Graficas 5.16 a 5,30, apéndi-
ce C).
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4.~ MATERIALES Y METODOS

4,1 MATERIALES.-

Para la evaluacién de la cinética del crecimiento biclégi-
Co, se construyeron cinco(5) reactores escala de laboratorio --
con capacidad de 10 litros cada uno, operados mediante el siste
ma de lagunas aereadas con flujo semicontinuo, (Fig. 4,1)

FIG. 1. I
) Vistas del reactor a escala.
20 _Tr__
86
17 IR I T T et
30
P ) . 8
V. Planta.
g
Cotas:cms. i V. Frontal. V.lLateral.

Para asegurar que los microorganismos encontraran un medio
adecuado para desarrollarse, fue necesario controlar las condi-—-
ciones ambientales mediante la regulacidn del pH, temperatura y
la adicidn del aire comprimido para suministro de oxigeno y man-
tener el sistema completamente mezclado, La adicién de nutrien-

tes no fue necesaria, ya que el agua residual usada dispone de -

18



los suficientes para el desarrollo de los microorganismos.

Durante el ensayo, la temperatura se mantuvo constante - -
(25i1°C), &ésto se logrd, haciendo uso de un bafio con agqua, que
consiste de una caja de fibra de vidrio recubierta con un ais--
lante de poliestireno expandido (hielo seco), para independigar
el sistema del medio ambiente. La caja se mantuvo parcialmente
llena con agua y la temperatura se controld por medio de un ter
mostato circulador de agua "PORTA TEMP" (Fig. 4,2).

FIG.4 2,
Bano con agua.
5 @85 5
b4 s — I | T Termostato
» Tl - - —'— -~ % recirculador de
5 BEE B o € .| | agua (PORTA-
30;:| - A TEMP) .
5% —
Reactores 75 V. Frontal.

VERSTY

— L
;T_-:--———f———ﬁ Recubrimiento
15 : ; 2 con poliestiren
- i 5 expandido.
V. Planta. H : 5
Cotas en cms. V.Lateral.

Mediante el uso de un compresor se proporciond aire sufi--—
ciente a través de difusores que suministraron oxigeno en exce-
so para los requerimientos de las reacciones bioqufmicas Yy man-
tuvieron el sistema completamente mezclado (Fig. 4.2)

Ademés de los materiales antes mencionados, se empleb el -
equipo necesario y disponible con que cuenta el laboratorio de
Ingenierlia Ambiental de la Facultad de Ingenieria Civil, UANL.
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4,2 METODOS Y TECNICAS, =

Se realiz6 un programa para la medicibén de los principales
parémetros necesarios en el control del estado de crecimiento -
de los microorganismos: Temperatura, pH, S6lidos suspendidos -
(totales, fijos y vol&tiles), Demanda Bioquimica de Oxigeno, De
manda Quimica de Oxigeno, Nitrb6geno, F6sforo y Oxigeno Disuelto.

Los métodos y técnicas empleados, son los usuales detalla-
dos en los "Standard Methods for the Examination of water and -
Wastewater, 15th Edition, (1980); APHA-AWWA-WPCF"., Los anfli--
sis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ingenieria Ambien-=
tal de la Facultad de Ingenieria Civil.

Las unidades se hicieron funcionar a diferentes tiempos de
retencidén hidraulico (8h): 3, 6, 10, 15 y 20 dias respectivamen
te.

Cada unidad fue alimentada con una frecuencia de una vez -
por dia, dicha operacibn se realizf manualmente bajo el siguien
te orden establecido:

1. Reposicién del agua perdida por evaporacién en cada re

actor (con agua destilada).

2, Extraccidn del contenido del reactor; se extrae un vo-
lumen diferente en cada reactor para mantener el tiem
po de retencidén hidriulico o celular requerido(eh=eC).

3. Reposicidn del volumen extraido en el paso 2, con agua
residual cruda. {(alimentacifn),
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4.3 ANALISIS DE PARAMETROS CONTROLADOS EN EL PROYECTO, -

A continuacibn se hace un breve andlisis de los parémetros

controlados en el desarrollo del proyecto:

1,

Temperatura,- Es un factor que afecta la velocidad de
las reacciones tanto quimicas como biolégicas; ésta in
fluye en las actividades metabdlicas de la poblacibn -
microbiolégica y altera factores como la transferencia
de gases y caracteristicas de sedimentacién de s6lidos
biolégicos,

En base a la ecuacifn propuesta por Van't Hoff-Arrehen
ius para la variacibn en la tasa de reaccidn, se han -
desarrollado ecuaciones que relacionan el efecto de la
temperatura con la velocidad de reaccidn biolbgica:

(‘T-20)

KT= K50 8

KE= Velocidad de reaccidn a temperatura T (grados

Phelps (1944)

centigrados), h
KZO Velocidad de reaccibn a 20°C

8 El coeficiente de actividad de temperatura -
{(para lodos activados © varia entre 1.0y 3 <
1.03), en funcién al 8,

T = Temperatura en grados centigrados

Debido a lo anterior la realizacibn de este ensayo, se fi-

i6 y se mantuvo una temperatura constante (2511°C).

2,

pH.- Es un indicador de la intensidad de los &cidos o
alcdlis; est@ normalmente asociado con procesos especil
ficos enzimdticos. La actividad enzim&tica se acerca
a un maximo para cierto rango de pH, bajo o por encima

de &ste dicha actividad decae.
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Keeter y Meisel (1951), encontraron que el rango opti
mo para el tratamiento de aguas residuales domé&sticas
varia entre 7,0 y 7.5, ademls gue el proceso es efec-
tivo dentro del rango de 6.0 a 9,0. En este estudio,
el pH se mantuvo en un rango qe varié del 6.1 a 8.3,

S6lidos Suspendidos.- Los s6lidos totales, se clasifi
can en sb6lidos suspendidos y s6lidos filtrantes, ha--
ciendo pasar un volumen conocido de liquido por un -—-
filtro de modo que el didmetro minimo de los sé6lidos
suspendidos sea aproximadamente de una micra. Los s
lidos suspendidos volatiles, refirié&ndose al conteni-
do orgénico y, sb6lidos suspendidos fijos, refiriéndo-
se al contenido inorgénico.

El paré&metro més usado como medida de la masa activa
en los reactores (s6lidos biolbégicos), es la concen-——
tracibn de Solidos suspendidos volatiles, aln cuando
no sea del todo satisfactorio ya que, no toda la mate
ria orgédnica (s6lidos suspendidos voldtiles) presente
en el contenido del reaetor estd constituida por mate
rial celular activo (Ej. material celular inerte). -
En los reactores, se tuvieron concentraciones de S5.5.V
gue variaron entre 150 y 450 mg/lt,

Materia Orgénica.- Esta compuesta generalmente por --
una combinacidn de carbono, hidrégeno y oxigeno, jun-
to con nitrégeno y fésforo en algunos casos y otros -

elementos importantes tales como azufre y hierro,

Los principales grupos de susbstancias orgé&nicas pre-
sentes en el agua residual son: proteinas, carbohidra
tos, grasas y aceites y la urea; adem8s de pequefias -
cantidades de un gran nGmero de moléculas organicas -
sinté&ticas cuya estructura puede variar desde mnmuy sim

ple hasta sumamente compleja.
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Los métodos de laboratorio mds usuales para la medicidn
del contenido orgafiico de las aguas residuales son la -
Demanda Bioguimica de OxIgeno, la Demanda Quimica de Ox
igeno, y el Carbono Orgé&nico Total. Por falta de equi-
po en este trabajo la medicifn de materia orgénica, s&6-

lo se realiz6 mediante las dos primeras,

Demanda Biogquimica de OxIgeno (DBOs).P Es la medida --
que se usa para determinar la cantidad aproximada de -
oxigeno necesarioc para estabilizar biologicamente la -
la materia org&nica presente, Supone la medida del ox
figeno disuelto utilizado por los microorganismos en la
oxidacidn bioquimica de la materia orgénica, bajo cier
tas condiciones estédndar (perifdo de incubacidn de 5
dias a 20°C). Es importante hacer notar que la DBO ge
neralmente se desdobla en dos etapas: Una primera eta-
pa, en la que se oxida principalmente los carbohidra--
tos y, una segunda etapa en la gue las sustancias ni--—
trogenadas son atacadas y tiene lugar la nitrificacidn.
Si la temperatura se mantiene a 20°C, la primera etapa
se extiende aproximadamente hasta el décimo dia.

Los valores tipicos reportados para la DBO5 en aguas -
residuales domésticas (U.S.A.,), varian entre 100 y 300
mg/lt; el agua residual cruda, usada en este proyecto,

tuvo una variacién de la DBO. entre 237 y 470 mg/lt, -

5
con una media de 381.3 mg/lt,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).- Se basa en el hecho
de que todos los compuestos orgdnicos, con raras excep
ciones pueden ser oxidados a bib6xido de carbono (COZ)

Y agua (HZO)' mediante la accién de un fuerte agente -
guimico oxidante (Dicromato de Potasio), en un medio -

acido.

Los valores tipicos reportados para la DQO, en aguas -
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residuales domésticas (U,S.A.), varian entre 250 y --
1000 mg/1t, con una media de 500 mg/lt. El agua resi
dual cruda, utilizada en este provecto, varib entre -
425 y 787 mg/lt; con una media de 645.6 mg/lt.

La DQO, es por lo gneral mayor que la DBOS, debido a
gue es mayor el nfimero de compuesto que pueden oxidar

se por via quimica que biolégica.

Nutrientes,- Los nutrientes b&sicos para la sintesis
de proteinas son el Nitr6geno (N) y el Fb6sforo (P), -
por lo que se debe conocer el contenido de &stos en el
agua residual,

La composici6én media del tejido celular es C5H7N02,
por lo que se requeririd de aproximadamente 12.4% en -
peso de NitrbSgeno. La necesidad de Fésforo se encuen
tra alrededor de la quinta parte de los requerimien-.
tos de Nitrégeno,

Por lo general el agua residual doméstica contiene to
dos los nutrientes requeridos -para €l adecuado creci-

miento celular.

Estudios realizados por Helmers y otros (1951), reve-
laron que los requerimientos maximos de Nitrdgeno van
de 5 a 6 Kg. de N por cada 100 Kg. de DBO removido y,
que los requerimientos maximos de Fésforo son de 1 Kg.
de P por cada 100 kg. de DBO removido. La relacién -
DBO:N:P, de 100:5:1 usualmente y, dependiendo del -~ -
tiempo de retencibn celular, aseqgura los requerimien--

tos nutricionales para el desarrollo celular.

El Nitrégeno presente en el agua residual bdsicamente
se encuentra en forma de urea y materia proté&ica, las
bacterias por descomposicidn cambian facilmente estas
formas a Nitr6geno Amoniacal, En un ambiente aerobio,

las bacterias pueden oxidar el Nitr6geno Amoniacal a
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Nitr6geno en forma de Nitritos y Nitratos, El predo-
minio de Nitrfgeno en forma de Nitratos, indica que -
el agua residual se ha estabijilizado con respecto a la

demanda de oxigeno,

Las formas mas frecuentes de encontrar el F6sforo en

soluciones acuosas son: Ortofosfatos, Polifosfatos y

Fosfatos orgénicos, Los Ortofosfatos, a diferencia—

de las otras formas, se hallan disponibles para el me
tabolismo biolégico sin precisar de posterior desdo--
blamiento de su estructura.

En el agua residual cruda, usada en este estudio, se
ocbtuvieron valores de f&sforo que variaron entre 15 y
25 mg/lt, con una media de 20.4 mg/lt; y valores de -
Nitr6geno gue variaron entre 18.5 y 55.6 mg/lt, con -
una media de 34.1 mg/lt; obteniendoc una relacidén me--
dia, DBO:N:P de 100:8,95:5.35. (ver tabla 5.7' en el
capitulo siguiente).
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5,-RESULTADOS

5.1 ESTUDIO, -

Para la elaboracidn de los andlisiss debido a la cantidad
y a la frecuencia de estos, se realizé un programa de trabajo -

que especifica en qué fecha y con qué frecuencia se deben reali
zar los ensayos.

El estudio se dividié en dos etapas; la primera etapa in-
cluye el tiempo necesario para que los reactores logren su com-
pleta estabilizacibén; la segunda etapa, se refiere al periodo -
después de lograda la estakilizaci6bn de los reactores, necesa--
rio para obtener los datos que se usaron en la determinacidn de
los coeficientes de la cinética del tratamiento bioldgico de --

las aguas residuales.

TABLA 5,1 PROGRAMA PRIMERA ETAPA
Analisis Frecuencia Observaciones
Semana
DQO 2 Los andlisis, se efectuaron -
: con la misma frecuencia en ca
DBO 1 - &
da uno de los reactores.

SST 1
SSF 1
SSV 1
OQDQ 1
7. ] 9] 1
TEMP ., 7
p.H. 7
OBS. MIC. 1 Se realizaron tres an8lisis -
N.T - al efluente de cada reactor -

Lo (N.T, N.ORG, N.AMON, y P); ~--
N. ORG. - uno al inicio, otro interme--
N. AMON, . dio y el Gltimo al final,.
P.

NOTA: Al agua residual cruda, se le efectuaron todos los andli-
sis mencionados en la tabla 5.1 para su adecuada caracte-
rizacién.
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SIMBOLOGTIA;

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno,

DBO = Demanada Bioquimica de Oxfgeno, a los 5 dias.

SST = g6lidos Suspendidos Totales,

SSF = S6lidos Suspendidos Fijos

SSV = 86lidos Suspendidos Volatiles,

0.D, = Oxigeno Disuelto.’ -
T.C.0., = Tasa de Consumo de Oxfgeno,

Temp. = Temperatura,

N.T, = Nitrégeno Total.

N. ORG. = Nitrbgeno Orgénico
N.AMON, = Nitr&6geno Amoniacal,
v = Fosfatos totales,

La informacién adquirida en la literatura, recomienda u--
sar tiempos de retencién hidrfulico que varian entre tres y 20
dias en estudios de laboratorio de la cinética del tratamiento
biolégico. En este proyecto se usaron tiempos de retencidn hi-
dridulico de 3, 6, 10, 15 y 20 difas. El volumen dtil de cada --
uno de los reactores a escala fue de 10 1lts, v se alimentaron -
una vez por dia (Semi-batch). El volumen de alimentacifén y de
extraccibn por dia (flujo semi.continuo) se calcul6 como se . -

muestra:

- Reactor R20; tiempo de retencién hidr&ulico 6h = 20 dfas

_ vV _ 10 itts, _

~ Reactor R1l5; 9h= 15 dias

10 1ts. -
q —-—mgs 0.667 ltS/dia.

- Reactor R10; Gh= 10 dias

q =20 1t8. _ 4 .0 1ts/dfa

10 dias
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— Reactor R6; 9h= 6 dias

_ 10 1lts,

= T dfas - 1.667 lts/dia.

- Reactor R3; 8,= 3 dias

- 10 1lts, -
3 dias

3.33 lts/dia,

Por lo general, el periodo necesario para alcanzar la com
pleta estabilizacibén en sistemas de lodos activados, es depen--
diente del tiempoc de retencién hidriulico. Se estima que la --
completa estabilizacibn se logra al cabo de tres a cuatro veces
el tiempo de retencibén hidr8ulico. Teniendo en cuenta esta si-
tuacién, los reactores fueron puestos en marcha desfasados, de
tal forma que todos estuvieran estabilizados para la misma fe--
cha.

El reactor R20, fue puesto en marcha el 1 de abril de =- -
1985; progresivamente fueron entrando en operacifén los reacto--
res siguientes. Los reactores: R15, R10, R6 y R3, entraron en
operacién el 17 de abril, 2 de mayo, 11 de mayo y 18 de mayo de
1985 respectivamente,

Por otra parte cabe mencionar que, para llenar los reacto
res que entraban en accién, se hizo uso del contenido de los re
actores gque estaban en operacién, De manera que al reactor R15,
se le pusieron 3 lts. del contenido del reactor R20 y, en forma
similar a los reactores R10, R6 y R3 se les adiciond 6,5 lts. =

del contenido de los reactores gque se encontraban operando.

5.1 RESULTADOS PRIMERA ETAPA

Las tablas'5.,2, 5.3, 5,4, 5.5 y 5,6 (Apéndice A) muestran

en resumen los resultados obtenidos en la etapa previa a la es~-
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tabilizacidn de los reactores y se respreséntan en las tablas -
5,1 a 5,10 (Apéndice A), La tabla 5.7, muestra los andlisis «

efectuados al agua residual cruda, cada vez gque E&sta era tomada
del colector. Después era almacenada y conservada en refrigera
cibén (4+°C)para mantener en lo posible invariable su caracteriza
cibn, El agua cruda se muestred cada 15 dfias aproximadamente -
como se muestrea en la tabla 5.7 (Apéndice 1), -

Adem&s de los andlisis indicados en las tablas menciona--
das, se realizaron medidas de temperatura, pH, tasa de consumo

de oxigeno y observaciones microscépicas al liquido contenido -
en los reactores,

Los resultados obtenidos de temperatura y pH, se resumen
en la tabla 5.1', en la que se describe la media (X), la desvia

cién estédndard (), nlmero de datos (N), y el rango méximo.

5.,1' MEDIA, DESVIACION ESTANDARD, Y RANGO DE VALORES DE TEMPE-
RATURA ¥ PH MEDIDOS EN CADA REACTOR.

TEMPERATURA PH (a)

REACTOR | N X aT RANGO X s RANGO

R 20 79 231 0.47 24,0 - 26,2 7.59 [0.42 {6.6 — 8.3
R 15 62 25,06 0.40 24,2 - 26,2 7.80 10.24 |6.10- 8.18
R 10 47 25.09 | 0.39 | 24,2 - 26,2 { 7.80 |0.23 |{6.53- 8.25
R 38 25,13 0.41 24,2 - 26.2 7,87 |0.16 |7.00- 8.2F
R 31 25.1 0.44 | 24.2 ~ 25,7 | 7.76 |0.19 |7.08- 8.25

(a) E1l pH tendié a incrementarse en todos los reactores, sobre to

do en los primeros dias de operacifn,

Cuando el pH se aproxima-

ba a 8.3, era neutralizado con adiciones de Acido sulffirico - -~

(H,50,) dilufdo.

La mecdicidn de la tasa de consumo de oxigeno, como se mues
tra en las tablas 5.1 a 5.6 (Apéndice A),

se realizd una vez por

semana para aseqgurar el consumo de oxigeno por los microorganis-
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mos en cada reactor y las variaciones que pudieran producirse,
como un indicativo del crecimiento bacteriano, Como las medi--
ciones se realizaron a diferentes tiempos, no fue posible reali

zar una comparacibn significativa de datos en esta primera eta-
pal

Ademés se realizaron observaciones al miscroscopio una --

vez por semana, para verificar la existencia de microorganismos
vivos y la forma en que éstos se desarrollan.

En los primeros dias de puesto en marcha el reactor (R20)
se observaron: protozoarios en gran cantidad, ciliados méviles
Yy pocos ciliados fijos. En lassiguientes observaciones, apare-
cieron ademds de los protozoarios, ciliados y flagelados; los -
rotiferos en gran abundancia.

La poblacibn biolf&gica, observada en todos los reactores
fue similar, debido al uso del contenido de los reactores de ma

yor tiempo de retencién hidriulicc para llenar e iniciar 1la ope
racidén de los nuevos reactores,

Las observaciones microscdpicas, se.realizaron con aumen-—
to del ocular de 7X, y del objetivo de: 10X, 40X vy 100X.

TABLA 5.7' MEDIA, DESVIACION ESTANDARD Y RANGO DE LOS ANALISIS
EFECTUADOS EM EL AGUA RESIDUAL CRUDA

DQO DBO SST SSV  [Temp | pH N.Org% [N.Aamor] P
mg/lt mg/lt mqg/lt mg/lt] °C ma/lt mg/1t [mg/1lt
X 645.6 381.3 410 287 26 7.43 13.4 20.7 20.4
g t137.2 86.5 142,8| 24,7 2.10| 0.20 |11.G7 3.4 5.7
RANGO| 425 a 237 a 180 al248 a | 23 a| 7.12 al| 2.5 a| 16 a| 15 a
787 470 720 310 29 7.68 31 24.6| 27

* N. Org. y N. Amon. expresados en (N).

30



Sis'2 RESULTADOS SEGUNDA ETAPA

Como se menciond antes, la segunda etapa consistid en la
toma de datos, una vez que cada uno de los reactores habia al--
canzado la estabilizacidén. Para esto, se realizd un programa -
de trabajo dividiendo esta etapa en tres fases.

La primera fase se basd en la toma de datos necesarios pa
ra el cllculo de la tasa de consumo de oxigeno. Como los reac-
tores eran de flujo semi-continuo, fue necesario calcular el _
consumo promedio de oxigeno por dia y con ello obtener el consu
mo medio horario de cada reactor. Esto se logrd efectuando sie
te ensayos en el transcurso de las 24 horas, comenzando la cuen
ta al momento de la alimentacién de los reactores. Cada ensayo
consistid en la medida del oxigeno consumido durante 15 o 20 mi
nutos, dicha medida fue transformada a miligramos de oxfigeno --
consumido por hora. Paralelamente, se calculd la masa de micro
organismos medida como sb6lidos suspendidos vol&tiles, en gramos
por litro; para obtener la relacifn mg de oxigeno consumido por
gr de sblidos suspendidos voldtiles +8SSV).

La tabla 5,8 (Apé&ndice B), muestra los resultados obteni-
dos y se representan en las graficas 5.11 a 5.15,

En la segunda fase se realizaron todos los anélisis efec-
tuados en la etapa uno y se agregaron determinaciones de dure-
za cldlcica, dureza magnésica, alcalinidad, sodio, sustancias ac
tivas al azul de metileno, nitratos, nitritos, orasas y aceites,
cloruros y conductividad. Todos estos anélisis se efectuaron -
del 20 de junio al 2 de julio de 1985; cada uno se realizd tres
veces (1 vez cada 4 dias). Los resultacos se muestran en la ta
bla 5.9 (Apéndice B).

En la determinacidn de estos resultados, se contd con la

colaboracién de los Ingenieros: Marcos Huerta v Juan Limén, am-
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bos forman parte del personal del laboratorio de Ingenierfa Sa-

nitaria de la Facultad de Ingenierfa Civil.,

La tercera fase consistid en las pruebas de sedimentabili
dad. Para gue estas pruebas sean confiables, se requiere gue -
el contenido de los reactores contengan una concentracién de sé
lidos suspendidos totales mayor de 2000 mg/lt., lo que hizo ne-
cesario espezar el contenido de los reactores cuya concentra- -
cién oscilaba entre 450 y 700 mg. de SST/1lt.

Se realizaron pruebas de sedimentabilidad para cincoc con-
centraciones diferentes en cada reactor, variando desde 1700 mg
SST/1t. hasta 4400 mg de SST/lt. aproximadamente, a excepcidén -
del reactor R3 en el que sdlo se realizaron pruebas a tres dife

rentes concentraciones.
Los resultados se muestran en las tablas 5.14, 5.15, 5.16,

5.17, 5,18 y 5,19 (Apé&ndice C) y se presentan en las grédficas =~
5.16 a 5.30 (Apéndice C).
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6.- DESARROLLO Y DISCUSION DE RESULTADOS

7 | DESARROLLO PIMERI ETAPA,-

El an&lisis de resultados de la primera etapa, es impor--
tante para verificar si realmente los reactores alcanzaron la -
estabilizacidn, y en casc de que asi sea, cuanto tiempo fue ne-

cesario.,

Al observar la grifica 5.1 (Apéndice A), nos damos cuenta
gue la DQO y 1la DBO5
{6h=20 dias), al cabo de 3 periodos de retencidn hidréulica, se

medida en el efluente del reactor R-20 --

considera debidamente estabilizado. De la grafica 5.6 (Apéndi-
ce A) se concluye que también la concentracidén de s6lidos sus--
pendidos totales y s6lidos suspendidos volatiles en el conteni-
do del reactor R-20, despu€s de tres periodos de retencidn hi--

draulica, se considera estabilizado.

En las graficas 5.2 y 5.7 (Apéndice A) se nota claramente

como la DBO_. y la DQO, medidas en el efluente y la concentra- -

5
cién de sblidos suspendidos totales y s&lidos suspendidos vola-
tiles en el contenido del reactor R-15, con tiempo de retencidn
hidr&ulica de 15 dias, a partir de 3 periodos de retencidén hi--

draulica, ya se consideran debidamente estabilizados.

La grafica 5.3 (Apéndice A) ruestra como la DBO5 y la DQO
medidas en el efluente del reactor P-10 (8h=10 dias), a partir
de 2 periodos de retencibén hidr8ulica ya estid estabilizado; aun
que parece ser poco tiempo, se considera normal debido al uso -
del contenido de los reactores R-20 y R-15, para iniciar el pro
ceso de este reactor (R-10). La gré&fica 5.8 (Apéndice A) mues-
tra como la concentracibén de sélidos suspendidos totales y s&l1i
dos suspendidos vol&tiles en el contenido del reactor R-10, ne-

cesitd de 3 periodos de retencidén hidr&ulica para alcanzar la -
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estabilizacibén,

De acuerdo con la gr&afica 5.4 (Apé&ndice A) fueron necesa-
rios 3.5 tiempos de retencifn hidr&ulica, para lograr la estabi
lizacidn de la DBO5 y la DQO medidos en el efluente del reactor
R-6 (86h=6 dias), También la concentracibn de sélidos suspendi-
dos totales y s6lidos suspendidos voléatiles en el contenido del -
reactor R-6, necesit6 de 3.5 peribdos de retencibébn hidrdulica -
para su debida estabilizacién.

El reactor R-3 (8h=3 dfas), necesitd casi de 6 periodos -
de retencidn hidrfulica para lograr la estabilizacién de la DBO
y la DQO medida en el efluente, y casi 5 periodos de retencibn
hidraulica para lograr una no muy aceptable estabilizacién de -
sb6lidos suspendidos totales y s8lidos suspendidos vol&tiles. -
De acuerdo con la descripcién anterior, se concluye que los re-
actores necesitaron entre 3 y 4 periodos de retencién hidr&uli-
ca para considerarse debidamente estabilizados,lo cual concuer-
da con la informacién obtenida en la literatura. A excepcién --
del reactor R-3. gue necesitd entre 5 y 6 tiempos de retencibn
hidrdulica para lograr un ciertoc grado de estabilizacién; lo que
hace pensar que este reactor no es confiable, a consecuencia --
del bajo tiempo de retencidn hidré&ulico y del sistema de flujo
Batch (semi-continuo) empleado en la operacién del mismo. Es -
importante recalcar este andlisis, ya gue, debido a &ste, el re
actor R-3 no se tomé en cuenta en el cdlculo de los coeficien--

tes de la cinética de crecimiento bioclégico.

De la observacidén de las tablas 5.1 a la 5.7 (Apé&ndice A),

se determina que:
1.- El1 propdsito de mantener la temperatura constante (25°C): fue
alcanzado dentro de los rangos permisibles (Tabla 5.1' capitu

lo 5), con una desviacién estindar maxima de 0.47 °C.
2.- El pH se mantuvo muyv cerca del rango 6ptimo para el trata- -
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6.2

6:25

miento de aguas residuales domésticas (7 a 7.5) y siempre =
dentro del rango en el cual el proceso es efectivo (6.0 a -
9.0). (Tabla S.1', capitulo 5).

Las concentraciones de nutrientes bdsicos, nitrbgeno y fos-
foro, siempre se encontraron en cantidades suficientes en
el agua residual, para garantizar el adecuado desarrollo ce.
lular, segfin la relacidn propuesta por Helmer y otros (1951)
para DBO:N:P de 100:5:1 (Tabla 5.7 Apéndice A). En este ca
so tenemos una relacién media de; 381.3:34.1:20.4=100:8.94:
5.385.

La cantidad de oxigeno disuelto en el contenido de los reac
tores es suficilente para los requerimientos de las reaccio-
nes bioquimicas, las gue reguieren entre 1 y 2 mg de oxige-
no disuelto por litro. El exceso (7.0 mg/lt), se debid a -
la necesidad de mantener el sistema completamente mezclado.
(Tablas 5.2 a 5.7, Apéndice A).

El crecimiento bacterial, se desarrollé conforme a lo espe-

rado, esto se verificdé por medio de las observaciones mi- -

croscbpicas. (Capitulo 5. Resultados primera etapa).

DESARROLLO SEGUNDA ETAPA.-

1 Primera Fase - Demanda de Oxfgeno.-

be la grafica 5.11 a 5.15 (mostrados en el Cap. 5), se - -

muestra la variacién de la demanda de oxigeno por gramo de séli-

dos

suspendidos volatiles con respecto al tiempo que transcurre

desde el momento en que se alimentan los reactores con agua resi

dual cruda, hasta la nueva alimentaci6n (24 hs.; proceso Batch).

El drea bajo las curvas mostradas, nos dan la demanda de oxigeno,

en mg de oxigeno por gramo de sé6lidos suspendidos volatiles por
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dfa. Este valor se indica en cada una de las gré&ficas menciona

das.

Los c&lculos, deacuerdo con el modelo de Eckenfelder y ~-
Ford (4), se muestran en la Tabla 6.1 (Ap&ndice D). Los valo--
res de los coeficientes de demanda de oxigeno para proveer ener
gia de crecimiento y de demanda de oxigeno para respiracidén en-—.-
dégena: a' y b' respectivamente, se obtienen de la grdfica 6.1;

ajustada por el método de minimos cuadrados.

La grafica 6.2, muestra la variacién del consumo de oxige

no en ppm/hr con respecto al tiempo en cada reactor.

6.2.2 Segunda Fase.-

Los resultados de la segunda fase, se utilizaron, para de
terminar los coeficientes K, Ks, Y v Kd y, ademas se hace un --
breve anflisis sobre la eficiencia de remocién de los reactores

en diversos parametros.

De acuerdo con los modelos matemiticos indicados por Met-
calf y Eddy (6), se hace un anflisis para determinar los coefi-
cientes mencionados, como se muestra en la Tabla 6.2 vy 6.3 - -
(Apéndice D), gue toman la DBOS'y la DQO cdel filtrado como subs

trato respectivamente.

La obtencién de dichos coeficientes, se muestran en las -
graficas 6.3, 6.4, 6.5 v 6.6, en las cuales la recta es ajusta-

da por el método de minimos cuadrados.

Para determinar, la relacibn entre 1la DBO5 v los s8lidos
suspendidos totales en el -sobrenadante (después de 60 minutos de
sedimentacidn), en cada uno de los reactores; se desarrolld la -

tabla 6.3A (Apéndice D).
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6.2.3. Tercera Fase.-

Utilizando las pruebas de sedimentabilidad (curvas de se-
dimentabilidad, gr&aficas 5.16 a 5.30, apéndice C), se realizb -
el cdlculo para determinar el tiempo Gltimo (Tu), necesario pa
ra obtener la concentracidén Gltima (Cu) establecida en el fondo
del tanque sedimentador. Los cdlculos se basaron en el modelo
desarrollado por Talmadge y Fitch (7), para sedimentacidn clase
IIT (Sedimentacidn por zonas o interferida). Se efectuaron ani
lisis para cuatro diferentes concentraciones (Cu), en el fondo
del tangue sedimentador: 10000, 12000, 14000 y 16000 mg.SST/lt.

- Andlisis matem&tico

Co Ho
Hu

Cu Hu. despejéndolo tenemos:
(Co / Cu) Io.
HO y Co, se obtienen de la prueba de sedimentabilidad (Labo-

ratorio). En este caso: Ho = 36 cms. y Co = variable.

- Ejemplo para procedimiento de célculo,
Calcular el tiempo(Tu), necesario para obééner una concentra-
cidn (Cu), en el fondo del tangue sedimentador de 10000 mg. -
SST/1t., para un tiempo de retencién hidrdulico de 10 dias Yy
una concentracidén inicial de 2100 mg.SST/1lt.

Hu
Hu

{Co / Cu) Ho.
(2100/10000)36 = 7.56 cms.

De la gréfica 5.22, para Hu = 7.56 cms., tenemos: Tu = 2.1 min.

Los resultados oktenidos, se resumen en las graficas 6.8,
6.9, 6.10 y 6.11. Ademds , la grafica 6.7 muestra la variaci®n
de la velocidad de sedimentacidén por zonas (VSZ), con respecto a
la concentracibn inicial (Co), para los reactores de 6, 10, 15 y

20 dias de tiempo de xretencidn hjdrdulico.
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6.3 DISCUSION DE RESULTADOS, -

Los coeficientes de demanda de oxigeno (a' = 0,79 kg 0,/
Kg DBO5 v, b' = 0,12 kg Oz/Kg SSV - dia), obtenidos en este tra
bajo, se encuentran dentro del rango reportadc por Reynolds T.D.
(8), en el que a' varia entre 0,3 y 0.8 Kg Oz/kg DBO5 removido N
y, b' entre 0.05 y 0.35 Kg 02/Kg SSV - dia; en aguas residuales.

De acuerdo con el valor de a', se deduce gue la demanda -
de oxigeno, necesaria para dotar de energia para crecimiento ce
lular, es alta; mientras que el valor de b', indica que la de--
manda de oxigeno para respiracién enddgena es relativamente ba-
ja.

El coeficiente de produccibn obtenido (¥ = 0.55 kg SSV/Kg
DOO y Y = 0.79 Kg S8V/Kg DBOS), es alto comparado con los valo-
res tipicos reportados por Metcalf y Eddy (6) (Y = 0.25 a 0.4 -
Kg SSV/Kg DQO y, Y = 0.4 a 0.8 Kg SSV/Kg DBO.).

Es probable que el alto valor de Y obtenido, se deba a la
alta concentracién de s6lidos, ya que el agua residual, no fue
sedimentada previamente porque la planta de tratamiento que se
proyecta construir, no contar& con tanque sedimentador primario.

El coeficiente, Kd= 0.001 dfas™ y Kd= 0,003 dIas—l, usan
do la DBO5 y la DQO como substrato respectivamente, obtenido en
este estudio, es bajo comparado con el rango de valores reporta
dos por Metcalf y Eddy (6) (Kd= 0.04 a 0.075 dfas™1).

El valor bajo de Kd obtenido, hace pensar en la posibili-
dad de que el sistema se encontrara en una fase de crecimiento,
en la que hay poca depredacidén o aniquilamiento de los microor-
ganismos entre si, para utilizar sus productos como fuente de -
energia. Otro factor gque pudo haber influfdo, es el alto conte
nido de s8lidos, gue se tuvo al usar aqua residual sin sedimen-—

tacibn previa.
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Los coeficientes de utilizacifn de substrato (K y Ks), no
se reportan, ya que son valores extranos (negativos); que no ==
. dan informacién que pueda ser utilizada en el disefo de proce--

SOSs unitarios.

De acuerdo con los anflisis reportados en la tabla 5.9 --
(Apéndice B), la DBO5 promedio en el sobrenadante (después de -
60 minutos de sedimentacibn) de les reactores R-20, R-15, R-10
R-6 y R-3 fue de: 12, 16, 20, 29 y 49 mg/lt respectivamente. Y
de los andlisis reportados en la tabla 6.3A (Ap&ndice D), la -=-
concentracibn de SST en el sobrenadante de los reactores R-20,=-
R-15, R-10, R-6 y R-3, fue de: 10, 9, 8, 11 y 21 mg SST/1t res-

pectivamente,

Los valores obtenidos, de DBO5 y de SST en el sobrenadan-
te, son razonables, dadas las caracteristicas del agua residual,

Eh las gréficas 6.7 a 6.11 (Apé&ndice C), se observa gue -
el contenido de los reactores R-20, R-15, R-10 ¥y R-6 tiene pro-
piedades excelentes de sedimentacibn. Las velocidades de sedi-
mentacién por zonas (VSZ), varian entre 7 y 14 cm/min y, el va-
lor del indice volumétrico de lodos (IVL), es menor de 70 ml/qg,
SST en todos los casos; dependiendo de la concentracién de SST

en el contenido del reactor.

El el contenido de los reactores, se tuvo una relacién me-
dia de SSV/SST de: 0,68 en R-20, 0.72 en R-15, 0.75 en R-10, 0.81
en R-6, 0.74 en R-3 y, en el agua residual cruda de 0.81, (Tabla
5.9 Apéndice B).

La DBO5 del material suspendido efluente, fue de: 1, 4, 8,
12 v 24 mg/lt, con una relacibn de DBO5 susp. efluente/SST de: =-
0.1, 0.44, 1.00, 1.10 y 1.14, en los reactores: R-20, R-15, R-10,.
R-6 y R-3 respectivamente. (Tabla 6.3 A Apéndice D).



7,- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la experiencia adgquirida, en el desarrollo de este

estudio y, en base a los anélisis experimentables y resultados

obtenidos, se pueden formular ciertas conclusiones y recomenda-

ciones que pueden ser de utilidad y dignos de tomarse en cuenta

en futuros provectos relacionados con la cinética de tratamien-

to biolbgico.,

1.-

El estudio para determinar los coeficientes cin&ticos, basa
do en un sistema de reactores a escala, con flujo semibatch
(Semi-continuo) y completamente mezclado, es sencillo y de

los mds econbémicos. Ademds los resultados obtenidos son -~-
confiables; teniendo en cuenta que para el diseno, los coe-
ficientes deben ser afectados por un factor de seguridad, -
dado que los mismos se obtuvieron en base a pruebas de labo
ratorio, usando reactores a pequena escala, en condiciones

6ptimas para el crecimiento de microorganismos y con siste-
mas que difieren al que se empleari en la planta prototipo.

El valor obtenido de los coeficientes, ¥= 0.55 kg SSV/kg ==
DOO yv Y= 0.79 Kg SSV/kg DB05, se encuentra en el lfmite su-
perior del rango reportado por Metcalf y BEddy (6) y:; Kd= =--
0.001 dfas 1, usando 1a DBO, como substrato y, Kd= 0.003 —-
dias-l, usando la DQO como substrato, se sale del limite in
ferior; lo que permite concluir que la materia org&nica es

degradable biologicamente con facilidad y presumir gue la -
concentracidén de compuestos de diffcil estabilizacifén o tox
icos es baja y, que la alta concentracifn de s6lidos, debi-
do a que el agua residual no fue previamente sedimentada, -

influyd sobre dichos coeficientes.

Los valores obtenidos para los coeficientes K y Ks, son ex-
trafios por dar negativos, y no se deben usar para disehar.-

Se concluye que es necesario usar un modelo diferente para
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determinar estos coeficientes, Se recomienda el modelo em-
pleada en los sistemas de lagunas aireadas debido a la gran
similitud de E&stas, con el sistema empleado en este proyvec-
to.

Los coeficientes, a'= 0,79 kg 02/kg DBO5 y, b'= 0,12 kg 02/
Kg S&V-dia, determinados para el célculo de la demanda de -
oxigeno, estan dentro del rango reportado por Reynolds T.D.
(8). En el uso de estos valores para el cdlculo de los re-
querimientos de oxigeno, se recomienda usar un factor de se
guridad entre 1,2 y 1.5,

Se considera conveniente, utilizar una concentracién de SST
en el tanque aereador, que oscile alrededor de 3500 mg/lt vy,
una concentracién de SST, en el fondo del tangue sedimenta--—
dor entre el rango de 10000 a 14000 mg/lt,

En consecuencia con los resultados obtenidos, es convenien-
te usar para el diseno del tanque aereador, un tiempo de re
tencidn celular (6c), entre 10 y 15 dfias. Un 6c menor al -
5 y DCO del e- -
fluente; mientras que un 8¢ mayor, conduce a valores supe=-=-

indicado, implica valores mayores en la DBO

riores en la concentracidn de SST en el efluente y por con-
siguiente una DBO5 de s6lidos biolbgicos mayor. Lo anterior
teniendo en cuenta que los valores de DBO, DQC y SST en el
efluente, deben cumplir con las normas establecidas y, con

los requisitos que exige el uso futuro del agua tratada.

De acuerdo con las grificas, 6.9 y 6.10 (Cap. 6), se aconse-

ja usar un tiempo filtimo (Tu), para alcanzar la concentra=- -

cién deseada en el fondo del tanque sedimentador, que varie
entre 4 y 6 minutos y, segfin la grafica 6.7 (Cap. 6), una --
VSZ en el rango de 7.5 a 9.0 cms/min., para determinar el =--
area del tanque sedimentador.
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De lo anterior, se obtiene que la carga hidrfulica superfi-
cial (CHS), varfa entre 97,0 y 65 m3/m2— dfa, para conse~ -
guir la concentracibn de SST deseada en el fondo del tangue
sedimentador y, entre 110 y 130 m3/m2- difia, para clarifica-

cién por sedimentacibn por zonas.

Como los ensayos de sedimentabilidad, diferen bastante del
sistema de sedimentacifn dado en los tanques clarificadores

se recomienda usar un factor de seguridad, no menor de 2,

Por lo antes mencionado, se recomienda usar para el diseno
del tanque clarificador, una CHS entre el rango de 30 a 50
m3/m2—dia.

Se recomienda en estudios futuros el uso de un reactor adi-
cional, para determinar la materia orgé@nica inerte, ya que
é€sta tiene influencia en el coeficiente de produccifén "Y".

De acuerdo con los andlisis efectuados al agua residual, «--
- - o + -

que se mantenia en refrigeracidn (- 4° C), no es convenien=

te almacenarla por mds de 10 dias, ya que cambia su caracte

rizacidn.

Entre los principales problemas encontrados en el desarrollo
de este estudio, fue la interrupcidn en el sistema elé&ctrico
Yy, por consiguiente el paro del compresor encargado de man-
tener el sistema completamente mezclado y, con oxfgeno sufi-
ciente para la demanda bildgica; por lo gque se recomienda --
usar en futuros estudios un sistema de corriente eléctrica -

de emergencia.

Se recomienda el usoc de agitadores mecé&nicos, para evitar el
exceso de aireacidén, necesaria para mantener el sistema com-
pletamente mezclado, la cual por arrastre de productos gquimi
cos como el nitr6geno amoniacal, produce alteraciones en el
pH.
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13:-

14. -

A pesar de considerarse eficiente, la determinacidn de los
coeficientes cinéticos, usando el sistema batch; es aconse
jable el uso del empleoc de un sistema continuo, por ser ~--
m&s representativo con el sistema de operacibén de la plan-
ta prototipo, sin dejar de mencionar su dificultad de ope-
racidén y mayor coste,

Es conveniente, en programas de trabajo para estudios de -
cinética de tratamiento bioldgico, variar la frecuencia de
andlisis con respecto al tiempo de retencibn hidré&ulico vy,
no usar la misma frecuencia en todos los reactores.

En sistemas de flujo batch (Semi-continuo), es necesario,
realizar los ensayos a la misma hora; tomando el momento -
de alimentacibdn como la hora cero, ya qgue los parémetros -
como la demanda de oxigeno, s6lidos suspendidos volédtiles
y otros, varfan con respecto al tiempo, como se observa en
algunas graficas mostradas en el capftulo 6.
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APENDICE A

Tablas: 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6; anflisis realizados al efluente,
licor mezclado y lodos, de los reactores: R-20, R-15, R-6, y R-3.

DQO0, DBO, Sélidos Suspendidos Totales, S81idoa Suspendidos Voldti
les, Nitrégeno Orgénico, Nitrégeno Amoniacal y Fésforo, medidos en -
el efluente, Ox{genc Disuelto y Tasa de Consumo de Ox{geno, medido -

en el licor mezclado y, observeciones microscépicas realizadas a los

lodos.

Grdficas: 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5; representan la variacién del -
substrato ( DBOg ¥ DQO ) con el tiempo, para anelizar el grado de es

abilizacidn. DBO5 ¥ DQO, medidos en el efluente.

Gréficas: 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10; representan la variacién de -
los sélidos suspendidos totales (8ST) y los s6lidoe suspendidos vold

tiles (SSV) con el tiempo, para andlizar el grado de estabilizacién.

38T y S3V medidos en el licor mezclado.
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TABLA 5.2

N0, DBO, W. orgdnico, Y. amoniacal ¥
4 kg

™

<89

ANATLISIS REALIZADOS AL REACTOR R 20
TIENPQ DE RETENCION HIDRAUTICO = 20 DIAS
PRIVERA ETAPA / PERIODC PRE-ESTABITLIZACION

se efectuaron en el

sobrenadante, Tos otros andlisis, se efectuaron 21 contenido

ﬁP 'l.(')q K
SSF | S5V |N.ORAN. AN,
yme/1lme/1 jme/1 fme /1 I
3‘4 ?4'6
# 3 r296 |78 | 214 ]
3 440 | 30
4 i 8.0 " " g
! ] — 3
h 7 100 ]
y iy
8 260 {63 197 TS
9 fl24 39
11 304 1608 17 7‘6 " .
14 | 148 | 50
15 ~|s00 [200 |300 l R [
17 | 300 Ji
18 7.71 » | 1
S 4
21 {132
hode, , 380 | B4 296 Y
23 54 T
#_f& 120 PSEY
25 7.8 " |psEP
28 |59
29 430 |140 |290 »
1| 68 | 12 | ;
® = S¢ efectud el andlisis.
F33"= Falla en el sistema eléctrico (1 hra.). FBE . (4 hre.). 65



ANALISI3 EFECTUADOS AL SOBRENADANTE
TABLA 5.2 CONTINUAGION: ¥ CONTENIDO DEL. REACTOR R—20.

PRINERA ETAPA. PERIODO PRE-ESTARILI
ZACION,

DIA DGO |NBO SST | S5F

36 330 195 235 [3.4 | 1.4 15 ¥

th 10'5 | T T ]

42 51

143 500 |225 |275 ! p

F&ﬁf 64.8 X ' Vi

49 50

50 528 {200 328

45} 23

52 38,5

53 Te3

56 51 560 (224 336 "
8 13

60 {43 | 530 | 175 | 355 7.3 ]
64 : 515 | 240 | 275  psEC

=P L

“ = pndligis efectuados.

F8E%= Folla en el sistema eldctrioce {27 hrs) ce



TABLA 5:2

ANALISIS BPFECTUANOS AL SOBRENADAN
TE ¥ CONTYNIDO MNEL REACTOR R-20.
. PRIVERA ETAPA, PERIODO PRE-ESTABI

CONTINUACION: LIZACION,

(om0, [

65 | 41 | 33
66 500 | 170 | 330
= e
67 T2 "
» ot i
i 3.6 {¢1.0|15.5 = .
.:- o
72 35 26 485 1150 { 335
> Ead el N
74 700 A
_:#T
4 4
——
] ) .
—
11

n
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TABLA 5.3 ANALISTS REALIZADOS AL REACTOR R 15
TIENPO DE RETENCION HIDRAULICO = 1% DIAS
PRINERA ETAPA = PERIODO PRE-ESTABITIZACION

DQO | DBO [ SST Ib'Sﬁ UL, Dol
DIA /1] mg/Limg/1[me/1 mg/l mg/1 /1 g/l - Tpm 9 PR EOR,
’ ?1 ~ Y
' 23 515

0

1 7 .O £ J 1

4 i7s ) .

5 ) 190 | 35 [155

i +

¢;§ 40

, o —— i

T 108
ré
%ﬁ* 778 " FSES
%9 . _JL_ Fsgﬁ
FL»11,%;16 ] " ‘

12 380 165
14. |85 Y

is5 A | #7,1 "
18 33 T T

19 260 1 70 190

21 -1

20 140 30

bfff 7.0 n

25 58
26 : 320 70 250 w

43 90 | 28

129 ] ' T el -

5 realizd el msndlisis.
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ANALISIS EFECTIIADOS AL SOBRENADANTE
Y CONTENIDO DEL REACTOR R-15.
PRINERA ETAP4 PERIODO PRE-ESTABILI

TABLA 5,3 CONTINUAGION: ZACION
Lo DIKF""SS’I""{'SS‘F‘ SovV N.Uﬂ.m“ P T O e ST 0BS
DIA { mg/1 mg/1imeg/1 mg/l mg/1 jmg/1 mg/lInLg/l pom 3 ’ - i
32 61
33 510 {150 |360 w
. .
34 |48 |28
35 ) 700 {270 |430
|
36 r a‘_7-0 & 4 "
39 {70 |i: |s540 1184 356 "
F .
Hr“‘ 21 3
§43 |54 514 |174 {340 7.2 v
45 ‘ T PSEC
4T 562 | 250|312 i
48 |42 32 1 |
49 600 {224 |376
50 3.40 |«<1.d 8.5 7.1 "
54 40 30 1590 228 (362 »
27 7.0 "
=f
60 4.0 t<1.d 12.5
- 4
-_
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TABLA 5.4

ANALISIS EFECTUADOS AL RZACTAR R 10

TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO = 10 DIAS
PRINERA ETAP4 - PERIODO PRE-ESTABILTZAGION

=

#DQ0_{DBO [ SST | SSF [ 65V | L.ORIN.&F T 10 T TTons. |
DIA Limg/) | me/l me/U me/1] me l'mg£14npm - ’
0 2.5 {16 |28 ls.9 u
3 24
4 110 | 10 | 100 ) P
5 | 115[ 30 1 -
. , ; ;#}'1 "
10 | 83 1 Jr
e
11 365 1 100 | 265 "
12 |112 | 24
:T— -k
14 i 7-2 o
17 67 % 1 i
_F
18 422 | 110} 312 "
20 | 46 | 29
H—
2. 7.0 ;$ "
24 | 68 5801 176 | 404 ,
*—
26 17 "
482 1162} 320 | . ' =C
L28 | 46 482 320 7.0 *  IPSE
32 715 § 275 | 448 | #
33 1 49 | 34 4.61<1.1 10
35 ?52 H
740 1 40 1 31| 640|260 {380 14,5 {<1,{12.5 ~
# & Ding noumulade & Drrtir de la fechs dé entrada en opera

¢idn el reactor.
FSEY = Frlla en €l siertema eléctrice (22 hrs,).

c
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TABLA 5.5 ANALISIS EFECTUADOS AL REACTOR R 6
TIENPO DE RETENCION HIDRAULICO = 6DIAS
PRIMERA ETAPA ~ PERIODO PRE~-ESTABILIZACION

DQO | DBO | SST | SSF | 55V |N.0R|N.a¥] ® 10,3 oy 1
DIAI 2l o g' : 3! 9 ; z ﬁl b TESJOB.@JOlej
6 2.5 | 16 | 28 - :
F 4 105 31 o
6 7.2 "
9 60.5
— 7 [ § }
10 430 1160 | 270 " :
— . Ar r— -
11 48 30 :
E | | . W “
16 |67 440 | 110!330
Le 28 , | " ~
20 | 66 472 1160 [312 | 7.0 o 1
il ,
22 . FSEC
24 610 | 210/ 400 | " L:
25 B2 38,5
26 620 | 240} 380
27 ) 5'0 1.0‘ 7.8 7.0 d i[‘
31 -
L
32 43 | 572 | 246 | 326
34 1 7.2 "
: |
38 5.2 l<1.0l 9.5
{ 5 b
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TABLA 5.6

ANALISIS EFRCTUADOS AL REACTOR R %
TIENPO DE RETENCION HIDRAULICO = 3 DIAS

PRIMERA ETAPA ~ PERIODO PRE-ESTABILIZACION

o0 [SoT T ooF 337 [N.OR AT T I "

DIA me/) me 1 mﬁ*r/l Qﬁ/l Eﬁ/l mﬁél me/1img/1] nom ‘?CO EB'B OBSf
0 6.0 { 18 { 15 i
1 119
2 400 | 100 | 300 4
s |45 | g0 ]

[ [ F
5 Fal n

| v -

JrB 88 382 {96 286
10 83 u §

le 1107 500 {160 ]340 T.2 "

L14‘4L* FSEC
16 545 1205 |340- "

17 105 | 8c
18 530 {190 {340
19 6,511,010 | 7.2 <T "
23 n

24 |8g 510 | 200{310

L
26 Tal "
| -
30 542 <1.0 1] 9.5
1
1 E
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TABLA 5.7

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL CRUDA

PRIMERA ETAPA ~ PERIODO PRE-ESTABILIZACION

FECHA

29-3-85]17-4-85|03-5-85|19-5-85703-6-85 |12-6-85 [ 24-6-85
500
me/1 | 682 484 670 . 425 741 787 730
nesy | 382 | 34 | 420 | 237 420 | 470 | 468
mg/1 | 420 720 350 280 360 |, 370 370
52}1 284 300 300 248 260 310 310
Tl 28,8 | 25.9 [ 26.5 | 23.0 | 24.0 | 29,0 | 28.0
H 7.5 | 7.68 | 7.35 7.22 | 7.65 | 7.32 | 7.40
W.O0RG, , i ; ‘ "
ﬁéﬁﬁom 262 1 2995 | 16,0 | 18.0 | 23.5 | 21.0 18,0
¥
mg/1 16 15 28 15 18 27 24
0 . - i Ul
oo Q ) 0 0 0 0 0
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APENDICE B

Tabla: 5.8; muestra el Oxfgeno consumido por Gramo de 36lidos Sus

pendidos Voldtiles por Hora, en el transcurso de 1 dfa (24 hs.), en-

cada Reactor.

Tabla: 5.9; muestra los anélisis efectuados en el filtrado, sobre
nadante, en el contenido del Reactor, y en el Agua Residual Cruda, -

Una vez que se consider§ el proceso estabilizado. Cada andlisis se -

efectud por triplicado.
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TABLA 5.8

OXIGENO CONSUNIDO POR GRAMO DE SOLIDOS

SUSPENDIDOS VOLATILES POR HORA EN CADA

REACTOR.

TTENPO REACT.R20|REACT.RL5| REACT.R10{ REACT,R6 { REACT.R3
0.25 | 17.23 22.74 | 43.10 52,82 67.57
1.50 | 15.42 12.33 16,43 25.79 29,64
3.00 | 11.19 12,83 26.92 18.75 39.25
6.00 6.63 9.70 16.56 25,23 26.97
8.25% 8.67 8.17 19.90 18.62 32,50
13.0 4;92 5.81 10. 34 9,19 23.44
24.0 4.00 5 .26 5.890 6.88 13.40

% 7.00 7.82 14.4 15.4 26,25

X = Promedis ponderade (diario). Tomado de grificas.

Unidad: mg.0y/er.SSV-hr.



TABLA 5, 9

I1 ETAPA. ~ PROCESO ESTABILIZADO
ANALISIS EFECTUADOS EN EL FILTRADOF SOBRENA
DANTE Y LICOR WEZCLADO; ¥ EN EL AGUA RESIDU_

AL CRUDA.

BEACEOR ;igzgado e bramtan| IS T e S, q;ii?geac.
R-20 12 12 30 35 430
R-15 12 36 35 40 485
R-10 12 20 40 60 490
R-6 18 89 55 75 440
R-3 58 50" 7% 110 470
Ag.Cruda| 460" 466" 705" 705" 370V
R-20 10 12 32 36 390
R-15 ) 5 15 28 41 500
R-10 11 20 45 64 530
R-6 16 28 6477 70 400
Ba 23 50 83 110 400
Ag.Cruda | 466" 466" T14 714 370"

R-20 11 13 29 33 400
=15 12 17 33 45 510
2-10 12 19 32 56 570
=6 18 30 45 70 420
R-3 22 45 65 100 420

Ag.Crude | 450% 450" 705 705" 340"

~ DBO, DQO, SST, = mg/lty
- M = AnAlisis efecturmdos con muestra de agua cruds,
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TABLA 5.9

I1I BTAPA. = PROCESO ESTABILIZADO

ANALISIS EFECTUADOS: EN EL ZONTRNIDO

*

EN EL

EL EFLUENTE DE LOS REACTORES Y BN EL AGUA RE_
STDUAL CRUDA.

SSV Nit.Amen, [Nit.Orgdan.| Fosfates |Nitrates

REGCTOR Efluente | Bfiuente | Efluente |Effluente
R-20 280 3.6 0.3 14 1.46
R-15 350 4.0 0.3 12 1.48
R-10 380 4.5 0.3 10 1.48
R-6 350 9.2 0.3 10 1.50
R-3 350 T8 0.3 10 1.40
Ag.Cruda 280 21" 21y 24" 0.74
R=20 270. 3.6 1.0 13 1,26
R-15" 370 3.6 1.0 12 1.30
R-10 400 4.7 1.0 12 1.36
R-6 330 5.8 L 0.5 | 1o 1.40
R-3 330 7.5 0.5 10 1.28
Ag.Crude 310 21 18n 23 0.68
R-20 280 3.7 0.6 12 X P, 20
'3-15 370 3.8 0.7 10 1.34
R-10 410 4.5 0.7 11 1.36
R—G 345 446 0.4 12 1.48
B3 320 TR 0.4 12.5 1.40
Ag.Cruda 280 19" 23" 1gmw 0.60"

~ Todos em: mg/lte

- Andlisis efectucdos con muestra de spus eruda,
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TABLA 5.9

IT ~ ETAPA.

PROCESO ESTABILIZADO.

RESULTADOS DE EFLUENTES TRATADOS Y AGUA ®E_
SIDUAL CRUDA

reacros | Vitrites | Cloruros firas.yAoeifConductiv) MTeZa
R-20 0.035 130 40 1268 el ]
R-15 0.004 100 32 1150 =
R-10 0.010 105 36 4150 Ao
R-6 0.040 110 30 1200 190
B=3 0.040 115 o8 1200 185
Ag,Cruda | 0.035" 105 100w | 12007 165"
R=-20 %008 116 28 1150 220
ST SAPA L 30 1100 220
R-10 ol as 30 1100 200
R=6 oss 95 | 26—~ 1 1150 195
R-3 & i - 32 1100 190
Ag.Cruda | o 040 ST 104" | 1200" 170"
R=20 s(oh6 g2 24 1050 215
R-15 0.004 90 28 1050 215
R=10 0.010 90 28 1000 205
B-6 0.040 95 76 1000 210
Re=3 0.040 90 32 950 200
Ag.Cruda | 0.035" 90 116" | 1100" 170"

=~ Todog en; pom (nartes nor millén)
- % = indlisis efectuados en el apus cruda,
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TABLA 5.9

IT ETAPA - PROCESO ESTABILIZADO.

RESULTADOS DE EFLUENTES TRATADOS ¥ AGUA

RESIDUAL CRUDA,

REACTOR ﬁg;izgica Aealini | Sodio S.A.A.F.
R-20 120 30 135 4.0
B-15 100 35 134 4.5
R-10 ga 40 135 3.8
R-6 95 65 129 4.5
Re3 90 75 126 6.8

Ag.Cruéa 110" 400" 126" 29,0
Re20 100 50 120 3.5
R-15 110 60 130 4.0
R-10 105 60 130 4.5
R¥6 95 60 L3230 " | 6.5
B3 g5 70 130 8.0

el crhaw |- [LooP 400" 130" 25,0
R=20 120 45 125 3.5
R-15 100 40 130 4.5
R-10 110 50 130 4.0
Ra6 100 55 105 4,5
=3 90 70 130 6.5

Ap.Crudz [ 110" 380" 130+ 29.0"

~ Todoa ers wnm,

= "oz fndlisis efectuados ew ¢l arus crudm.
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APENDICE C

Tablas: 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14; representan la profundidad-
de interfase y el tiempo, obtenidos de la prueba de Sedimentabilidad,

para diferentes concentraciones de SST en el contenido del Reactor.

Grdficas: 5.16, 5.18, 5.19, 5.21, 5.22, 5.24, 5.25, 5.27, 5.28 y-
5.30; representan la variacidén de la profundidad de interfase contra
el tiempo, para diferentes concentraciones en los Reactores. Ademis-
se indican la Velocidad de Sedimentacién por Zonas (VSZ) y el Indice

Volumétrico de Lodos (IVL).
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TABLA 5.1Q FPRUARA DE SFDINENTABITIDAD
REACTOR R 20
TIANPO T% RETENCION HIDRANLICO = 20 DIAS

SST=11700 |35T= 2325 {35T= 2450 [38T= 3575 | 851= 4200

h % h % h 5 h t h t
(ems) Hmin) | (ems) | (min)f ¢ms) Hoin) (cms);l-r(minar(cms) min
236.0 0,00 {26.0 {0.00 |36.0 }:0.60136.0 10.00 | 35.0l0.00

e

32.310.50 [32.4 {0.50 {32.4 }0.50134.2 |0.50 | 33,1 Jo.5¢
i e
28.8 .00 [27.0 [1.00 {25.9 }1.00 27'¢th'00 28.8 |1.00

25.2 p .30 [21.6 {1.50 [20.5 ] 1.50{21.6 {1.50 | 23 4 1,50
= —

2.4 11,50 fl4.4 |2.00 14‘44r
L
*18.0 N.,75 |7.20 12.50 {7.56 #3.50 9.40 {250 | 15,6 I2.50

2.00|16.2 12.00 { 18.012.00

16.2 .00 15.40 }3.00 {6.48 § 3.20 3,343.00 10.83.001}

10.8 .30 (4.68 |3.90 |5.76 | 4.15|7.60 {3.50 9.70 13.60
|

rL3.20 p.60 [4.32 14,70 [5.04 §5.50§6.80 14430 | g 00 |a,00

4.68 3.00 [3.96 15.90 }4.68 }6.75 640 {5-00 18 60} 4,50

4,32 R.s0 |3.60 {7.2% (4.14 |10.06.10 |5.7C 8.30]5.00

3.96 $.20 [3.38 [10.0 |3.70 }15.0[5.86 {650 {7 00} 5.50
3.60 F.50 [3.24 {18.3 {3.60 {17.0|5.40 {7.70 | 7.60 s.ogﬂ
3,24 17.80]3.06 |16.0 {3.53 | 20.0 {4.90 110.0 V7,20t 6.g0

7.88 112.012.95 125.0 {3.49 | 25,0 }4.40 [15.0 | ¢ .80} 7.00

2.5% | 25,0 {2.92 130.0'(3.47 } 30.0 .2@ [20.0 |6 90 10.0

2.52 | 30.0 3.3% [ 35.0 p.oo |26.7 {5,820 12,0

=~

2.5% [ 35,0 3.2 | 30.0{4.8 | 30.0

:1'90 3506 4-7 3%&0
{' 'IWJ AT_.Q 34 oﬂ 7 x?n? 3(}05 ?’lUﬂ

1
35 = (re/lt.) IVL = (ml/er dg 58%F.)3 meps 4=30 mid,
T tiemne (minuton) b= alturs (centimetros)

Note 1100 b = 3£ Zme,



TABLA 5, 11 . PRUEBA DE SEDIYENTABILIDAD
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO = 15 DIAS.

SST= 1800 | 38T= 2425 53T= 3050 §S3T= 3675 SST=_4300

h T
(ems)| (min) (Bms) (Sin](chs)] (m¥n) (Emsi(mEn) (c%s)[(m§n)
—-— - e b
- G,O ® ';o‘ » - ] 60 e 0 » -o
36.0 O 436,01 0,00 36,0 40 00 | 20.0¢ O O“#}G Q:AO 00

34.2 J0.67 | 34.2 1 0.50 31'3~¥}.00 30.6§ 1.00]34.2 ]1.00 |
32.4 §1.00 | 30.6 1,00 [27.0

.50 {27.0 1'50r28'8 1,50

N

1
+

22,7 12.00 | 25.8 | 1.50|21.6 }2.00 {21.6] 2.00]24.5 {2.00
wipa

19.8 12.25 | 19.8 | 2.00 6.2 {2

.050 1703 2.50#8.0 3-00 ;
*26.2 2650 _1E BT 12050 (11,9 3.00' 13.31 3.00414.4 {4.20
9.00_4‘%3.00 9.40 ] 3.009.40 14.25 {12.21] 3.50{13.7 14.60

>
rk_».20 4.00 18,30 ) 3.75{8.50 {5.00 {11.51 4.00{12.6 }5.50

-50 14.90 | 7.60 14.50 [8.30 16.00 $10.8 { 4.5012.2 |6.00
.80_J6.50 6.80 { 5,75 [7.50 .ﬁ.oc {10.1 | 5.25 11;511}.1@
5.40 [7.75 {6.10 | 7.75 [7.20 [7.75 |9.70 5.75'10.84#8.50
5.00 }8.90 |5.80 {9.00 6.80 }9.00 }9.00}7.00{ 10.4| 9.00

~J

6
>
.

4.70 |11.5 {5.40 {11.0 J6.10 fho.1 [8.60 | 7.80] 10.1] 10.0

4.30 (15.0 14,90 116.5{5.80 {14.8 {7.90 {10.0} 9.40{ 12.0
4.00 }170.0 [4.50 | 20.0 [5.40 (18.7 {6.70 {15.01¢ 8.80 15,0

3.80 [25.0 [4.30 |25.0 [5.20 [21.0 |6.30 | 20.0] 8.50] 20.0

1.70 |30.¢ |4.10 | 30.0 .00 25‘Q;#§'90 25.0{ 7.60} ?%.0

3.60 [35.0 [4.10 [35.0 K.70 }30.0 }5.70 | 20.0] 7.20 30,0

A 4'70 3’5&0 5050 }5-6 6.80 35.0
FIVL [56.7 47 .4 43.0 42.7 56,5

SST =, (mg/lt . ) Hm L e e g IVT‘ -~ (”fl/ﬁ @<@q c”%“?)T, )

b= tiemmo (minutos); - h o= wlturst (centimetros).

Fotar 100 m1 = .60 ors.



TABL4 5,12, FPRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD
REACTOR R-10
TIENPO DE RETENCION HIDRAULICO = 10 DIAS,

S3T= 2100 § SST= 2675 5S8T= 3250 SST:QQOOT 38T= 3825

i g} t h t h t h t
cms {min cms min cms i | cms min

36.04&0.00 36,0 | D.00136.0 {0.00 } 36.0} 0.00

34.9 10.50 | 34.2 | 0.50(34.2 {0.50 {34.2] 0.67
e

30.2 {1.00 | 30.6 | 1.001{30.6 1.oovi;2.4 1.004§31.7 |1.00

g
20.7 12,00 | 21L.6 | 2,00 |21.6 TE;OO 21.6] 2.50423.4 {2.00
=

16.2 ]12.50 |16.2 }2.50 16.2 2.50 §118.0 3.00fi9.8 4
p S

9.00 {3.00 [10,1 | 3.00 N2.1 {3.00 j16.24% 3.30}4.a

3.00

6.20 {4.00 |8.30 | 3.501{ 9.00} 4.00}13.3 4.00 2.6 |3.50
e s ' ' —
5

5040 501? 6.80 5000 7.20 1 6060 M 6.00 10.1 .OO
_<-'-E‘L i‘

5.00 16,17 }6.10 | 6.004 6.80} 7.40110.4 | 7.00 9.00 !6
4470 17.50 }5.80 |7.00 | 6.50f 8.50}10.1 | 7.75 8.30

50

TY1P
[4.30 |9.17 [5.40 |8.30 | 6.10] 9.75[9.00 | 10.0] 7.50] 0.0
t4.00 [11.7 [5.00 {10.0 | 5.20} 15.0(8.30 {12.7 | 6.40] 15.0
3.601 16.0(4470 12,0 | 4.70 | 20.0{7.80 {15.0 | 5.801 20.0
3.70 | 25.0[4.30 }15.0 | 4.40 | 25.0 7.20 [19.0 | 5.40} 25.0
3.10 | 30.0]3.80 |25.0 | 4.30| 30,0}6.50 {26.0 5.20 | 30,0
3.10 | 35.0]3.60 30,0 | 4420 35§6A;.20 30.0 | 5.00 | 35.0

3.60 |35.¢ 6.10 |35.0 | 5.00{ 40.0

*IVL | 47.4 37.4 36.6 39.% 7.6

A )

ki
SST » mp/lte  IVL = ml/ere de 5SV. 4 = Tiemre, minutes,
h = sltura, centimetres,
Wotmy 100 nl = 3.60 eoms, 93



TABLA 5.13

FRUEBA DE SBDIMENTABILIDAD
REACTOR R-6
TIENPQO DE REITENCION HIDRAULICO = § DIAS,

S3T= 2250

SST=

2780

SOT=

3325

35T= 3860

SST= 4400

h t
ems min
prese e

Ccms

t
min

h
cms

t
min

h t
ems mi

36.0 10.00

36,0

0.00

36.0

0.00

36.0 § 0.00

o |

h t
ms i

36.010.00

31.3 |1.00

30,2

1,00

34,2

| 0.50
3

34.2 {0.50

4,210.50
34.2]0.50 |

23.4 11,50

25.2

1.50

30.2

1,00

28,8 {1.00

18.0 {2.00

18,0

2,00

s

25,2!,1,50'

30.6|1.060

23.4 §1.50

—
2700

1.50

2.50

10.8

2. 50

19,1

2.00

19.1 } 2.00

2
21.642.00

3,00

T+60

3.00

12.6

2.50

14.4

3-50

6‘80

3.50

8.60

3.00

11.0 § 3.00

B
2.50

14.4

4.50

6.40

4.00

T.20

4,00

10.1

12,6

5.70

5.80

5.00

€.70

l 5.00

7.50

5«20

0.7%

6.10

600

9.40 }4.00
Hhsoex,

11,5

9,00 }4.50

10.8

8.50

5.00

T.75

5,80

'T.00

8.30 15.50

4

10.1

10,5

4.9Q

8.75

5.40

8.75

P T

T80 L7400

9,00

3.80 | 12.2

4.770

10.5

5.00

11,0

F.20} 8,00

-4

8.30

17.0

4.30

15.0

4,70

15,0

6.8019.00

7.60.

20,0

4,20

17.0

4,40

250 .

6.30112.0

7.10

24,0

4.10

20.0

4 .40

30.0

6.10113.5

6.50

28.0

4,07

22,0

5.80417.3

6.40

30.0

4,00

26.0

—-

5.40126.0

6.20

35.0

4.00

30.0

5.30130.0

&.30

40,0

40.3

36.7 |

38.3

24



TABLA 5.14

PRUZBA DE SEDINENTABILIDAD

REACTOR R-3.
TIEMPC DE RETENCION HIDRAULICO = 3 DIAS.,

S3T= 3400

S8T= 3800

SST=

4200

ems. fmin,

h T

T
 ems. | min.

h
cms.

-
min.

1

36,0 0.00

36.0 { 0,00

36.0

0.00

35.3) 1.00

35.3 10.30

353

0.30

e

1

l

27.0 2.00

28.8 |1.00

32.4

1.00

14,81 3.00

2L.6 [ 2,00

25.2

- 2.00

o

6.50] 5.00

12.6 | 3,00

!

18.0

3.00

!

4.00] 10.0

9.54 14.00

12.6

T

4,00

3.401 15.0
i

8.50 }5.00

11,2

S.QEL

3.201 20.0

T.74 16.00

10.0

6.00
s

3.20§ 30.0

T.40 }7.00

$.00

6.30 |198.0

8.28'. 10&0

8.00} "

“béé#.ti'ﬂ T

-

3.201 3550

5.76 ]113.0

8.00

13.0

5+ 50T1H15.0

7+20

15.0

5‘00 20.0

6,60

20,0

- .

4,70 ]30.0

6,20

25.0

| LF’J#T 11_;#1-_:

4.50 }36.0

6.00

30.0

4,50 [40.0

5.70

40.0

IVL 2645

34-2

39-8

.
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APENDICE D

Tabla: 6.1; muestra los datos requeridos para el cédlculo de loe -
coeficientes a' y b', necesarios para determinar las necesidades to-

tales de ox{geno.

Tabla: 6.2, 6.3; desarrollan el cdlculo para determinar los coefi
cientes cinéticos (K, Ks, , K&), tomando la DBO5 y la DQO del filtra

do como substrato respectivamente.

Tabla: 6.3 A; Indica el desarrcllo para determinar la relacién en-

tre la DBO5 ¥ los SST bioldgicos, en el sobrenadante.

Tabla: 6.4; es el desarrollo para calcular el tiempo fdltimo (Tu),-
para una determinada concentracién dltima (Cu) en el fondo del Tanague

Sedimentador. Se realiz§ para cuatro diferentes Cu : 10000, 12000, --

1400C y 16000 mg . SST/ 1t.; y para cinco concentraciones iniciales(Co),

variando en cada reactor entre 1800 y 4400 mg . SST/ 1t.
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TARLA 6,1 - DATOS PARA EL CALCUL@ DE LOS COEFICIENTES
a' y b',NECESARIOS PARA DETERNINAR LOS RE
QUERINIENTOS TOTALES DE OXIGENC,

REACTOR mg/slo.t . mg/?t . Gg . mg/ﬁ; ‘ -gﬁ%_ %g:—g&d,
B=20 705 30 20 280 0.12 0.168
R~15 705 35 15 350 Ox128 0.188
R-10 705 40 10 380 0.175 0.346
R=6 705 55 6 350 0.31 0.370
R-3 705 75 3 320 0,656 0,630
R-20 714 32 20 P70 0.126 0.168
R-15 714 o8 15 370 0.124 0,188
R-10 714 45 #0 2004 0.167 0.346
R-6 714 64 6 ';‘._!_—35 0.328 0,370
R-3 714 83 3 330 0.637 0,630
R-20 708 ‘pg 20 280 0.121 0.168
R-15 705 33 1% 370 mgl ’ 0.188
R~10 705 32 10 410 0.164 0.346
R-6 705 45 6 345 0,319 0.370
-1 705 85 3 320 0.667  0.630
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TABLA 6.2

DATOS PARA LA DETERVMINACION DE COEFIQIENTES
GINETICOS, TOMANDO LA DBO5 DEL FILTRADO CO_

%0 SUBSTRATO.

-

REACTOR mg/itq 5ig/ b Sroc Xmé§§¥? )
R—20 12 460 20 280
R-15 12 A60 15 350
P 1a 460 10 380
R-6 18 460 6 350
R-20 10 | 466 20 270
R-15 11 466 15 370
R-10 11 466 10 400
> 16 466 y I 330
R-20 11 450 G 280
R-15 12 450 15 370
R-10: 12 - 450 10 410

{4« R-6 18 450 6 348
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CONTINUACION TABLA 6.2

DATOS PARA LA DETERMINACION DE COEFICIENTES CINETICOS,
EI:.'OMANDO LA DROg DEL FILTRADCG COVQO SUBSTRATO.

8 -3 1/ 1, Xe X6 Sa=S
me/1t. mg/{t”% df;/:“l mg/1t/d. | Se=3 e
448 0.0833 0.050 5600 12.50 0.080
448 0.0833 0.066T 5250 11.72 0.085
448 0.0833 0.100 3800 8.482 0.1179
442 0.0556 0.1667 2100 4,751 0,210
456 0.100 0.050 5400 11.842 -| 0.0844
455 0.091 0.0667 5550 12,198 0.0820
455 0.091 0.100 4000 8.791 0.11238
450 0.0625 0.1667 | 1980 4.40 0.2273
439 0.0909 0,050 5680 12,756 0.Q784
438 0.0833 0.0667 5550 12,671 0.0789
438 2,083 0,100 4100 9.361 0.1068
| 432 - 9.0556 | 0.1667 2070 4,792 0.209
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TABLA 6.3

DATOS PARA LA DETERMINACION DE COEFICIENTES
CINETICOS, TOMANDO LA DQO DEL FILTRADO CONO

SUBSTRATO.
o s eh=6c X(ssv)
REAGTOH mg/1t, me/l1t. dfas meg/Lt.
B-20 T05 30 20 280
R-15 705 35 15 350
R=-10 70% 40 10 380
R=6 705 55 6 350
R-20 714 32 20 270
R-15 714 18 15 370
R-10 714 45 10 400
R-6 714 64 4 330
R=20 690 29 20 280
R-15 690 33 15 370
R=10 690 45 10 410
- 690 65 6 345
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CONTINUACION TABLA-6.3

DATOS PARA LA DSTERMINACION DE COEFICIENTES CINETICOS.
TOMANDO LA DQO DEL FILTRADO CONQ SUBSTRATO

Sa=8 1/8 1/6 X6 _X6 So=5
meg/1t. mg/lt’%’ atas™ - mg/lt/d. Sp—9 A8
675 0.0333 0.050 5600 8.296 0.120
B0 0.0286 | 0.0667 | 5250 7.836 0.128
665 0.0250 0.100 3800 5.714 0.175
660 0.0182 0.1666 | 2100 3.231 0.310
630 0.0313 0.050 5400 7.918 0.126
676 0.0263 0.0667 | 5550 8.210 Q.122°
669 0.0222 | 0.100 | 4000 5,979 0.167
650 0.0156 0.1667 | 1980 3.046 0.328
— — s i -~ -

661 0.0345 0.050 5600 | 8.472 0.118
657 0.0303 0.0667 | 5550 8.447 0.118
658 0,0313 0.100 4100 6,231 0.160
645 * 0.0222 0.1667 | 2070 3,209 0.312

=~
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TABLA 6434

DESARROLLC PARA DETERNINARY LA RELACION

ENTRE LA DROs ¥ TO§ 5ST E¥ EL SOBRENADAN

TR,
REscTOR| 357 (me/1t)] Dm0 (mg/1t)| pR0g lrig/1t)| p0g (mg/1%)| e DEOg
csobrensdan.|filirado sobrenndsn, [mat;cuspen. |sr 33T |
R-20 | 16 i 12 3 0.10
R-1% g 12 16 4 | 0.44
A-10 B 12 20 8 1.00
R-4 11 17 2g 12 | 1.10
Ry 21 24 A8 24 1.14
NOTA:

" Sobrenadantes tomade despuéds d¢ 60 minutos de
sedimentacidn.
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TABLA 6.4

ﬂ\l = CG/GuaH..

FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADCR.
%

CALCULO DEL T,, PARA UNA DETERNINADA Cy BN EL

Oh, dias

20 120 20 20 - 20
Cqrme/1t. 1700 2325 2950 3575 4200
VSZ,em/min.| 12.50 12.50 12,50 12,50 11.10
Cy = 10000 mg.SST/1t.

Hy, CmMS. 6.12 @edT 10.62 12,87 . 15,12

Ty ming ~0.3 ~1.20 ~2.90 -4 .90 -4.9
Cq ® 12000 mg.SST/1%.

Hy, cms. 5410 6,98 8.85' 10.73 12.60

Tuy min. 1.80 0.60 ~1,10 -1,60 -1,30
Cy = 14000 mg.55T/1%.

Hayvoms [ [ g ] 5.98 T 7.59 9.19 10.80 °

Tyy mine . 3.20 2.10 0,90 0.70 1.30
Cu = 16000 mg.SST/1%.

H,s cms, 3,83 ¢ 5,23 6.64 8.04 9.45

. Tye ming 4,40 3.20 2,40 2.50. 3,20

Tu, se obtiene de las grédficas de sedimentabilidad

correspondientes,
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TABLA 6,4

CALCULO DEL T, PARA UNA DETERVMINADA Gy en el
FONDQ DEL TANQUE S3EDIMENTADOR.

Hy = Co/Cy.Hy

€h, dias 15 15 15 15 15
Coy, mg/it.| 1800 2425 3050 3675 4300
VSZ,cm/mind 12,50 10,00 9.78 8.55 a,77

Cu: = 10000 mg.SST/1t
Hy, Cms. 6.48 8.73 10.92 13,23 , 15.48
Ty Min, 5.00 2,40 1.40 0.60 1.6

Cy = 12000 mg.SST/1t V
Hy, cms. 5,40 7.28 | g,15 11.03 12,90
Ty, min., 6.80 4.70 4.40 3.80 5.00

Cy = 14000 mgSST/1t. 11,06 ¢
Byt SOMA 4.63 i | 6.24 . | 7.84 9.45 11.06 °
Ty, min, 8.20 6.4 0. 6.,40 6.10 7.40

Cy = 16000 mg.SST/1t.
H,, cms, 4,05 5.46 6.86 8.27 9.68 -
Tus Min, 9.30 7.80 8.00 7.80 9.30

Tyy) se obtiene de la grdifica de sedimentabilided

¢orrespondiente.
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TABLA 6.4 CALCULO DEL T,, PARA UNA DETERMINADA Cy EN EL

FONDO DEL TANQUE SEDINENTADOR.

HO = 36 cmg

Gh, dfas 10 710 10 10 10

Coyme/1t. | 2100 2675 3250 3825 4400

VSZ, em/min. 12.50 10.0 8.33 8.33 6.41
Cu = 10000 mg,SST/1%,

By, cms. 7.:58 9.63 11,70 13.77 15.87

Ty, min, 1.40 —0.6 ~3.00 . el
Cu = 12000 mg.gST/1t.

I 6.30 8.03 | .75 148 13.20
Ty, min. .50 2,10 1,00 €50 2.30
Cu = 14000 meg.SST/1t, :

Hy, foms. 5.40 6.88 8.36 9.84 11,731
Ty, min. 5.00 4.20 5,90 2.0 5450

Cu = 16000 mg.8ST/1+%.
Hy, oms. 4,71 6.02 7.3 8.61 9.90
T, min. 6.10 5.80 6.00 7.40 7.90
Notas

Ty, se obtiene de la

8drd cerresnendiente.

erafics de sedimentahily
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TABLA 6.4

CALCULO DEL T, PARA UNA DETERMINADA Gy

ET, FONDO DEL TiNCUE SEDIVENTADOR.

by

Hy = C,/C,-H, Ho = 36 cms,

[ ¢, afes 6 6 6 6 6
Corme/Lt. | 2250 2780 3325 3860 44060
V82,em/min | 14.5 1245 11,00 10,0 8.33

&, = 10000 mg.SST/1t.
Hy, Ome&.. 8.10 10.01 11.97 13,90 15.84
Tys min, -1,6 -5.2 -5.0 4.0 —-3.6
Cy = 12000 mg.S8S5T/1t.
H,y oms 6.75 8.34 9.98 11.58 13.20
T, min, | 1.00 1,20 -1.20 0.0 0.60
Cy = 14000 mg.SST/1%,
H,, cms. | 5.79 7.15 8.55 9.93 11.31
T s i1 3.0 3.0 1.50 2.%0 3.60
“ C, = 16000 mg.55T/1t.
Hyy CMmSe | 5.06 6.26 7.48 8.69 3.90
Tus min. 4.60 4,300 3.40 500 5.80
NOTAs

El valer, T, se optiene de la grifica de sedimenta
bilid=d scorresnondiinte,
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