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RESUMEN

En este trabajo se presentan los estudios realizados,
por el que sustenta, sobre la caracterizacidn y expe-
rimentacidén del proceso biolbgico de lagunas aircadas
para el tratamiento de las aguas residuales, municipa

les e industriales, de la ciudad de Apizaco, Tlaxcala.

A partir de los resultados del proceso experimental, -
s¢ obtuvieron los parametros basicos que se emplearon

en el disefo de la planta de tratamiento bioldgico.




1. INTRODUCCION.

Las descargas no controladas de las aguas residuales industria-
les y municipales, aunadas a las aguas de retorno agricola de
los rios Atoyac y Zahuapan, hacen que la calidad del agua en
estas cuencas se encuentre gravemente deteriorada, evitando

asi su aprovechamiento para usos mlltiples.

Entre las principales poblaciones que contribuyen con la apor-
tacidén de contaminantes en dichos cuerpos de agua se encuentra
la ciudad de Apizaco en el estado de Tlaxcala. Por lo anterior
la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos, a través
de la Direccibn General de Ordenacidén y Proteccién Ecolbgica,
ha planeado el saneamiento de la cuenca mediante la implemen-
taciébn de un distrito de control de la contaminacién que con-
temple la captacibn, conduccidén y tratamiento de las aguas de

desecho de la poblaci6én mencionada empleando un sistema de




lagunas aireadas y de maduracifén. Para este propdsito se estu-
did la tratabilidad biolbgica de los residuos lfquidos conta-

minantes y poder asi determinar los par&metros necesarios para
el diseno dg la planta de tratamiento que los acondicionari de

tal forma que se puedan verter nuevamente a los cuerpos recep-

tores sin causar efectos nocivos a la fauna y flora acufticas.

Los estudios fueron realizados por Estudios y Proyectos, S.A.
en coordinacifn con el CEEMAREN, en el laboratorio de estos

iltimos, en la ¢iudad de Puebla.




2. TRABAJOS REALIZADOS.
El estudio se realizd en dos etapas, una comprendid la carac-
terizacidn fisicoquimica de las aguas residuales, y la otra 1la

experimentacidén del proceso bioldgico por medio de lagunas

aireadas.
2.1 CARACTERTZACION FISICOQUIMICA.
2.1.1 Descangas consddernadas .,

La caracterizacidn fisicoquimica se llevd a cabo del 6 al 13

de enero de 1979 y se practicd a muestras compuestas de aguas
residuales provenientes de las siguientes descargas:

Descarga 1: CELFIMEX.

Esta descarga se localiza aproximadamente a 350 m sobre la des-
viacidén a San Francisco Ateacalcingo; a 30 m aquas arriba se le
une la descarga de la Industria Celulosa de Apizaco, S.A.. Es-

tas aguas son conducidas a través de un arroyo formado princi-




palmente por los desechos liquidos de las industrias menciona-
das, el cual cuenta con dos estructuras de cruce, y vierte
directamente al rio Atenco (ver fotografias 1,2,3 y 4 en el

anexo) .
Descarga 2: FERROCARRILES.

A lo largo de la via del ferrocarril se encuentran varias des-
cargas; la primera se localiza en su cruce con la carretera a
Tlaxco, esta descarga conduce los residuos lfquidos de la es-
tacidn de ferrocarriles y lluvids temporales del lugar a tra-
vés de dos tubos paralelos de 0.30 m de diimetro que descargan

@ un canal de seccifn rectangular en el sitio antes mencionado

(fotografia 5).

Cerca de este lugar, aproximadamente a 100 m cruzando la carre-
tera, se encuentra una pequena represa que sirve para el desvio
de las aguas que se emplean para riego de alfalfa. A 120 m

aguas abajo del punto anterior, y a un lado de la via del ferro-
carril se localiza una descarga municipal de 1.5 m de ancho por

2.0 m de alto (fotografia 6).

Aproximadamente a 150 m de la descarga anterior se localiza
otra descarga proveniente de la estacidn de ferrocarriles te-
niendo un diénetro de 0.22 m. Sec observa una cierta filtracibn
provocando con esto zonas fangosas (fotografia 7). Tambi&n se
observan varias descargas que provienen de la zona de campamen-

to hacia el canal (fotograffas 8 y 9).




Descarga 3: RASTRO MUNTICIPAL.

Se localiza en la interseccidn de las avenidas Morelos y Articu-
lo 123. Estas aguas residuales son conducidas por medio de un
tubo de 0.30 m de di&metro que descarga a un canal rectangular
de 1 m de ancho por 2 de alto, el cual se va abatiendo poco a
poco hasta formar un cauce natural. 80 m aguas abajo existe una

desviacidn de las aguas que se emplean para riego (ver fotogra-

ffas 10, 11, 12, 13 y 14).
Descarga 4: SAN JOSE APIZAQUITO.

Esta descarga se localiza a un lado del punto de la carretera
que va a San José Apizaquito. Su gasto es considerable y es
conducido priﬁero, por una tuberia de 0.30 m de difmetro; lue-
go por un canal rectangular y por filtimo por su cauce natural,
variando asi, de acuerdo con la zona por donde pasa. En el si-
tio de descarga existe una estructura de seccidn rectangular

de 1.5 m de ancho por 4 de alto (ver fotografias 15, 16 y 17).

Descarga 5: ALVARO OBREGON.

En la calle Alvaro Obregén se localizan dos descargas, la pri-
mera capta parte de los residuos liquidos de la estacibn de
ferrocarriles y es conducida por una zanja de descarga, provo-

» (3 ’
cando asi la acumulacifn de grasas y aceites a lo largo de es-

ta (fotografia 18).

La segunda conduce aguas residuales domésticas y descarga direc-

tamente a la zanja. Estos desechos son conducidos por medio de




una tuberia de 0.30 m de didmetro (ver fotografia 19).

Descarga 6: 5 DC MAYO.

A 10 m de la interseccidn de las calles 5 de Mayo y G&mez Farlias,
se localiza una descarga cuyas caracteristicas hidr8ulicas no se
pueden apreciar; simplemente se supone que una tuberia enterrada
la conduce a ese sitio, y de ahi en adelante, hasta su descarga

al rio Atenco, la conduccidn es a cielo abierto por medio de una

zanja (fotograffa 20).
Descarga 7: FRANCISCO 1. MADERO Y ? DE ABRIL.

En este sitio se localizan las descargas que van por las calles
Francisco I. Madero y la 2 de abril, uniéndose a un lado de la
via del ferrocarril. 20 m mas adelante se unen con la descarga
de la calle 16 de septiembre formando asi un caudal conducido
mediante un canal de seccidn rectangular de 1 m de alto por 1.5
de ancho, el cual cuenta con una estructura de cruce, un verte-
dor y dos estructuras para compuertas (ver fotografia 21), de
ahi en adelante, estas aguas son conducidas por un canal rectan-
gular de tierra hasta formar un cauce natural antes de desembo-

car al rio Atenco (fotografias 22 y 23).

Descarga 8: ROHM § HASS, S.A.

En este lugar se observan varias descargas que vierten a un ca-

nal, el cual sirve para conducirlas al rio Atenco (fotografias

24, 25 y 26).




Descarga 9: PAMOSA.

La descarga de la Industria Papelera de Morelos, S.A. se ubica
a 2 km antes de llegar a la ciudad de Apizaco sobre el costado
derecho de la carretera Tlaxcala-Apizaco. El difmetro de la tu-
beria es de 0.30 m. La descarga se hace al arroyo San Benito o

barranca Atlixcaco que vierte finalmente al rfo Zahuapan (foto-~

grafia 27).

Descarga 10: FINESS.

Esta industria colinda con la anterior, su descarga se localiza
en la parte posterior de la planta y es conducida por una tu-

beria de 0.22 m y descarga a la misma barranca Atlixcaco (foto-

-

grafia 28).

Las descargas 1 a 8 vierten directamente al rfo Atenco, las 9
y 10 a la barranca Atlixcaco, siendo el rio Zahuapan el cuerpo

receptor de ambas. En la fig 1 se¢ muestra el croguis de locali-

zacidn.

Para poder efectuar los muestreos y aforos de las descargas de

aguas residuales se realizaron las siguientes actividades:

DESCARGA ACTIVIDAD
1 Acceso y limpieza. Aforo: Seccibn hidr8&ulica
conocida.
2 Acondicionamiento de un canal rectangular.

Aforo: Secci6bn - Velocidad

3 Acondicionamiento de un canal rectangular.
Aforo: Seccibn - Velocidad
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DESCARGA ACTIVIDAD

4 Acceso y limpieza; construccidn de una seccién
vertedora. Aforo: Seccién hidr&ulica conocida.

5 Acondicionamiento de un canal rectangular.
Aforo: Seccidn - Velocidad.

6 Acondicionamiento de un canal rectangular.
Aforo: Seccifn - Velocidad.

7 Encauzamiento de las descargas hacia una sec-
cibn vertedora. Aforo: Seccidn hidr&ulica co-
nocida.

8 Construccién de una seccidn vertedora. Aforo:
Seccifn hidr&ulica conocida.

9 Acceso y limpieza para construccibn de plata-
forma. Aforo: Volumen ~ tiempo

10 Acceso y limpieza. Aforo: Volumen - tiempo
2.1.2 Parndmetros estudiades.

La caracterizacibn fisicoquimica de las aguas residuales con-
sideradas se llev6 a cabo determinando las concentraciones de
los siguientes par&metros:

Temperatura ambiente, °C
Temperatura liquido, °C
Olor

Color

Potencial hidr6geno, pH.
Turbiedad, NTU
Alcalinidad, mg/1l CaCoO;
Dureza total, mg/l1 CaCoOj,

Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs, mg/l
Demanda quimica de oxfgeno, DQO, mg/l
Nitr6geno total, mg/1l

Nitr6geno orgénico, mg/l

Nitr6geno amoniacal, mg/l

Fosfatos totales, mg/1




Cloruros, mg/l
Sulfatos, mg/1

Grasas y aceites, mg/l

Detergentes, mg/1

S6lidos totales totales, mg/1l

S6lidos totales fijos, mg/l

S6lidos totales volitiles, mg/l

S6lidos suspendidos totales, mg/l

S6lidos suspendidos fijos, mg/l

S6l1lidos suspendidos volétiles, mg/l

S6lidos filtrables totales, mg/1l

S6lidos filtrables fijos, mg/1l

S6lidos filtrables vol&tiles, mg/1
Los resultados de la caracterizacidn y su evaluacidn estadisti-
ca se presentan en las tablas 2.1 y 2.2 respectivamente. Se ob-
serva que los resultados de algunos de los par@metros analiza-
dos en la etapa de caracterizacién difieren significativamente
de los obtenidos durante la etapa experimental. Esta diferen-

cia se debe bisicamente a la inclusidén de las descargas de la

industrial CELFIMEX y la del Rastro Municipal.
2.2 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL T'ROCESO BIOLOGICO.

Las pruebas de tratabilidad se hicieron con la finalidad de
evaluar el sistema biolb6gico por medio de lagunas aireadas

para el tratamiento de las aguas residuales de Apizaco, Tlax-

cala.

Las pruebas se llevaron a cabo en modelos de simulacién a cs-
cala de lagunas aireadas, esto es, reactores de flujo continuo

totalmente mezclados y sin recirculacién de lodos.
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Se acondicionaron cinco reactores, con diferentes gastos, de
tal forma que se obtuvieran las condiciones del proceso dentro
de un cierto rango de carga orgénica, desarrollo de microorga-

nismos, consumos de oxigeno y tiempo de retencién.

Las condiciones de operacién en los reactores fueron las si-

guientes:
Reactor Tiempo de retencitdn Volumen Gasto
No. (horas) (1) (1/dfa)
1 12 9 18.00
2 28 9 7.71
3 48 9 4.50
4 72 9 3.00
5 96 9 2.25

Los médulos se sembraron con infculo biol6gico (lodos activa-

dos) de la Planta de Tratamiento de Aguas Negras de Chapulte-

pec, D.F.

Los reactores se alimentaron con una concentracib6n gradual y
continua de aguas residuales con objeto de lograr una aclima-
taci6ébn adecuada de microorganismos y alcanzar asf las condi-
ciones de equilibrio estable. Una vez alcanzadas estas Glti-
mas (después de cinco dias en que se logré un consumo de oxf-
geno y remoci6n de sustrato soluble, incremento de s6lidos

constante), se establecié el programa de control que aparece

en la tabla 2.3.

En la tabla 2.4 se presentan los métodos analfticos est&ndar,

asi como los principales detalles en cuanto a sensibilidad,
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precisibn, exactitud y posibles interferencias.

La alimentacidn de las aguas residuales (influente) se hizo por

medio de dosificadores de soluciones con capacidad de 0 a 30

cc/min.

Los modelos se airearon por medio de difusibén de aire comprimi-

do.

Debido a que en el efluente de los reactores biol8gicos se de-
tectd la presencia de nitrSgeno y f6sforo, se consideré la
existencia suficiente de estos elementos nutritivos para la

sIintesis y se opt6 por no afadir cantidades extras de estos nu-

trientes.
2.2.1 Pandmetnos de disedio.

El estudio de tratabilidad se efectud durante los meses de fe-
brero y marzo de 1979, permitiendo la determinacién de los si-
guientes pardmetros bisicos de diseno.

Thans ferencia de oxigeno.

a) Coeficiente de transferencia de oxigeno (Kla)

b) Concentracién de saturacién de oxigeno del desecho a tem-
peratura y presién barométrica de la prueba (Csw)

c) Factor de correlacién de la transferencia de oxfgeno al
tipo de agua residual (a).

Remoecddn del sustrato.

a) Constante de remocién del sustrato (k).

b) Concentracién del sustrato influente y afluente (So,Se)
c) Concentraciéin de sustrato remanente (8)




12

Consumo de oxdgeno.

a) Concentracidn de sblidos suspendidos volatiles en el 1li-
cor mezclado (Xa)

b) Fraccién del sustrato utilizado en la oxidacidn (a')
c) Fraccidn de SSV auto-oxidados (b')
d) Requisitos de oxigeno

Produceién de Lodos.

a) Concentracibn de s6lidos suspendidos en el influente Yy
efluente (Xo,Xe)

L) Fraccibén del sustrato convertido a nuevas células (a)
c) Tasa de respiracién endSgena (b)

d) Concentracién de s6lidos suspendidos vol&tiles en el li-
cor mezclado (Xa)

Egecto de La temperatura en Las Lagunas.

a) Factor de pfoporcionalidad para el balance de tempera-
turas.

Tiempo de rnetencidn.

a) Tiempo de retencidn en las lagunas aireadas (t)
b) Tiempo de retencién en las lagunas de maduracién (t)

c) Concentracidn de sustrato soluble esperado en el efluen-
te (Se)

2.3 EXPERIMENTACTION PARA DETERMINAR LA TRANSFERENCIA DE OXIGENO.

Con la finalidad de evaluar el coeficiente de transferencia de
oxigeno, KLa, se realiz6 la experimentacidn de este proceso para
el estado no establecido que es el mis utilizado Y que involu-
cra la aireacién de un volumen conocido de agua a partir de una
concentraci6n de oxigeno disuelto de 0.0 mg/l1 hasta la concen-
tracifn préxima o igual a la de saturaci6n. La desoxigenaci6bn

sc¢ hizo mediante la inyeccidn de un gas inerte (N») en la masa
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de agua; aunque también se puede emplear sulfito de sodio y co-
mo catalizador cristales de cobalto. El experimento se llevd a
cabo en un recipiente de 10 1 de capacidad; la aireacif6n de los
volimenes de agua se hizo por medio de difusi6n de aire, con

gastos constantes controlados por un rot&metro y a dos diferen-

tes temperaturas.
2.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA LAGUNA.

Puesto que la concentracién de s6lidos suspendidos en las lagu-
nas aireadas es baja, la variacién de temperatura afecta consi-
derablemente la remocién del sustrato, Un balance de tempera-

tura aplicado en las lagunas estid dado por la siguiente rela-

cidn:

Ti _.nv=(Tw-1h)6A

Q

donde:
Ti - Temperatura del desecho influente (°C)
Tw - Temperatura de la laguna (°C)
Ta - Temperatura del aire (°C)
Q) - Gasto del desecho ( m3/dfa)
A - Area superficial de la laguna (m?)
4 - Factor de proporcionalidad (m/dia)

El factor de proporcionalidad incluye el coeficiente de trans-
ferencia de éalor y los efectos de viento y humedad. La efi-
ciencia del tratamiento biol6gico a una temperatura dada se
puede calcular a partir del coeficientc de remocibn del sus-

trato a 20°C como se indica en la siquiente expresiébn:
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KT = Kyglo 29)
donde:
KT - Coeficiente de remocidn del sustrato a la tocmperatura T
Kog— Coeficiente de remocibén del sustrato a 20°C
T - Temperatura de la laguna (Tw)
© = Coeficiente de temperatura (1.06 - 1.10 normalmente)

Para poder evaluar el efecto por temperatura en las lagunas,
se acondiciond un modelo libre a la atmésfera, de tal manera
que simulara un sistema de flujo continuo, de mezclado comple-
to y sin recirculacidn de lodos. Con el fin de obtener el ba-
lance de temperatura que permitiera determinar el factor de
proporcionalidad (§) se midieron las temperaturas del agua in-
fluente, de la'laguna y del aire. El modelo de simulacién es-
tuvo constituido por un recipiente de acrilico de 30 1 de ca-
pacidad, una bomba dosificadora de tipo reciprocante para ali-

mentacidn de gasto constante y un tanque para almacenamiento

del agua tratada (efluente).




3. RESULTADOS Y EVALUACION.

A continuacibn se hace la evaluacién de los resultados obteni-
dos en las experimentaciones de los siguientes procesos: bio-
18gico para la remocidn de la materia org&nica contenida en

las aguas residuales; coeficiente de transferencia de oxigeno;

efecto de la temperatura en, las lagunas; y el estudio para la

determinaci6n del coeficiente de temperatura.

3.1 PROCESO BIOLOGICO.

En la seccibn 2.2 se hizo una descripcibén del mé&todo experimen-
tal para el proceso biolégico de lagunas aireadas. Los resulta-
dos obtenidos en esta experimentacién indican una eficiencia de
remocibn del sustrato soluble y una transferencia de oxigeno
aceptables. Esto pone de manifiesto la susceptibilidad de tra-

tar las aguas residuales mediante el sistema de tratamiento pro-

pucsto, y la obtencibn de datos que permiten el disefio Yy la
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definicidn de las condiciones de operacién de la planta.

En la tabla 3.1 se presenta la evaluacidn estadistica para los
pardmetros de control del procesé, consistentes en las medidas
de tendencia central y de dispcersibn; se presentan los valores
minimo, maximo y medio, los coeficientes de sesgo y curtosis,
asimismo las caracterfsticas de forma que difieren de una cur-
va normal. Para el andlisis se empled la ﬁrueba t de Student
para muestras pequehas de datos no agrupados a los niveles de

confianza del 90 y 95%. '

A partir de los valores promedio de los diferentes par8metros
mostrados en la tabla 3.1, se determinaron los parametros de
disefio para la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs;) como sus-

trato y se reportan en la tabla 3.2,

Las ecuaciones b&sicas de donde sc¢ derivan dichos par&metros

son las siguientes:

a) Tasa de remocidn del sustrato

donde:

- Coeficiente de remocidn del sustrato (ecuacibén de primer
orden) .

b) Requerimientos de oxigeno

o !
%I_L.:(‘_.S.{E# b'
a  Xa t
donde:
a' - Fracci6n de sustrato oxidado para sintesis de nuevas célu-
las

b' - Tasa de rvespiracién enddgena
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c) Tasa de crecimiento especifico o fraccional

! So - Se
- = Kd + Y ——==
-C Xa ¢t

donde:
Y <« Coeficiente de crecimiento

Kd - Coeficiente de desaparicibn o tasa de respiracibn end8gena

En las figs 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las gr&ficas correspon-

dientes a estos resultados.

En la fig 3.4 se relacionan los’ valores promedio del tiempo de
retencidn con el sustrato efluente, con la eficiencia de remo-

cibén y con los s6lidos suspendidos volitiles del licor mezcla-

do.
Laguna de maduracdibn.

Esta experimentacibn se efectud utilizando los efluentes de los
reactores 3, 4 y 5 (tiempos de retencién de 46 a 94 horas). Con
la finalidad de lograr la estabilizacib6n de la materia org8nica
se aireb6 la mezcla de los efluentes de los reactores menciona-

dos durante dos dias en un proceso intermitente, inicifndose la

etapa de maduracién al término del mismo.

Durante la prueba se controlaron finicamente los siguientes pari-
metros: tiempo de retencidn, sblidos suspendidos del licor mez-
clado, requerimientos de oxigeno y demanda bioquimica de oxfge-

no total y soluble. Los resultados se reportan en la tabla 3.3'.

Sc observa que la DBO soluble a los dos dfas de maduracién es
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de 14 mg/l, valor que se aproxima al de la DBO no removida, ob-
tenida en el andlisis de la cinética de remocidén (fig 3.1), y

gque es practicamente igual a la obtenida durante la etapa de

aireacidn adicional.

Por otra parte, el valor de la DBO total para el mismo tiempo

de maduracidén es de 21 mg/l, valor que difiere del obtenido al
final de la etapa de reaireacidén; debiéndose a la remocibn de
materia orginica no soluble correspondiente a la fase de res-
piracidn endbgena. Asimismo, los requerimientos de oxigeno duran-
te la etapa de maduracidn se mantuvieron prficticamente constan-
tes, Por lo anterior, se considera que la estabilidad del efluen-

te se ha logrado después de dos dias de maduracibn.

3.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA LAGUNA,

En la seccibn 2.4 se presentd un balance de temperaturas defini-

do por la siguiente relacién:

_(Tw - Ta) 4A

Ti - Tw
)]

La evaluacibén se hizo para un sistema de flujo continuo; para
tal prop6sito se cuantificaron los siguientes parfmetros: tem-
peratura del aire (°C), temperatura del licor mezclado (°C) y

el gasto de alimentacibén (m3/dia).

Estas mediciones se hicieron durante los meses de noviembre y
diciembre de 1978 y enero, febrero, marzo, abril y mayo de 1979;
determindndose los valores promedio de los parimetros menciona-

dos que sirvieron para obtener el factor de proporcionalidad
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promedio, correspondiente a siete meses de mediciones, siendo
este igual a 0.033 m/dia. En la tabla 3.3 se presentan los re-

sultados obtenidos para esta experimentacidn.
3.3 DETERMINACTION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCTA DE OXIGENO.

El experimento se efectud en un recipiente de 10 1 de capacidad,
airedndose la masa de agua por medio de un difusor de aire, con
gastos constantes controlados mediante un rotimetro; la evalua-
cibn del coeficiente de transferencia (KLa) se hizo para dos
temperaturas, empleindose agua destilada y agua residual, todo
esto para el r&gimen del estado establecido. En la tabla 3.4 se
reportan los valores de la concentracifn de oxfigeno disuelto,
obtenidos a diferentes intervalos de tiempo y gastos de aire a
20 y 25°C; en la misma tabla se observan los valores calculados

del déficit de oxfgeno (Cs-C).

El valor de C4-C correspondiente a varios tiempos de aireacibn
se grafica en papel semilogaritmico; las pendientes de las

curvas obtenidas corresponden a los coeficientes KLa, ver fi-

guras 3.5 a 3.8.

Los valores de a, calculados para el agua destilada y la de de-

secho a diferentes condiciones de temperatura, se muestran a

continuacién:

T,°C Qaire. 1/min KLa desecho KLa destilada a
20 0.4 5.06 6.10 0.83
20 0.6 5.97 7.53 0.79
20 1.0 10.49 12.31 0.85
25 0.4 6.88 7.87 0.87
25 0.6 8.80 10.76 0.82
25 1.0 12.53 13.83 0.91
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para el diseno de la laguna se empleard el valor promedio de

o = 0.82 a 20°C.
3.4 DETERMINACION DEL COEFICTENTE DE TEMPERATURA,

La cinética de la reaccifn de la DBO corresponde a una reaccién

de primer orden y se expresa como sique:

donde Lt es la cantidad de DBO de la primera fase que queda en
el agua en el tiempo t. Integrando obtenemos:

t
£n Lt 0 ° K't

%E = exp(-K't) = L(IO-Kt)

donde:

Lt - DBO remanente en el tiempo t

L ~ DBO de la primera fase inicialmente presente a t=0

0
La relacidén K'y K estd dada por K :?%5—

La DBO ejercida en el tiempo t es:
-Kt ,
Y=L -Lt=L(1-10"") = L{1 - exp(-K't))

La temperatura a la que se determina la DBO de una muestra de
agua residual normalmente es dec 20°C, pero se puede calcular el
coeficiente de remocidn del sustrato,K, a una temperatura di-
ferente; para ello se emplea la ecuacidn aproximada, derivada

de la relacién de vVant Hoff-Arrchenius en la siguliente forma:
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T-20

KT = Kzo((') )

La literatura cita valores de - desde 1.05 para temperaturas
comprendidas entre 20 y 30°C hasta 1.13 para temperaturas entre
4 y 20°C. Con el objeto de determinar la variacidn de la DBO
con respecto al tiempo y a su relacién a diferentes termpera-
turas, se planted la experimentacién de tal forma que incluyera
los valores de la misma en el influente y en el laboratorio a

20 y 32°C. El promedio de los resultados obtenidos se muestra a

continuacidn.
Tiempo DBO inf 20°C DBOs laboratorio 20°C DBOs laboratorio 32°C
(dias) total soluble total soluble total soluble

1 122 92

3 348 . 247

5 435 344 452 376 512 405

7 470 357

9 505 384

Con estos resultados se obtienen las ecuaciones que definen la

variacidn de la DBO con respecto al tiempo:

DBO total a 20°C: V = 562(1 - exp(-0.277t))

DBOs total = 421 mg/1
DBO soluble a 20°C: Y = 440(1- exp(-0.253t))

DBOgs soluble = 316 mg/1

Relacidn existente para DBOs a diferentes temperaturas:
DBO5; total a 32°C = 1.13 DBO total a 20°C

DBO5; soluble a 32°C = 1.08 DBO soluble a 20°C
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El coeficiente de temperatura 0 se determina a partir de la
constante de reaccién, K, a 32°C y aplicando la relacién entre

la DBOs a diferentes temperaturas como se indica a continuacién.
Para la DBO total:

DBO|300= 1.13 x 4,21 = 476 mg/L

b1, 562 - 476,
K 320°% -5- [.Vl(-——m—*—-) = 0.375

K'|350= 0.375 dia !

] 0.375 L
ln - = -1—2-' {n b—:—27‘7‘ = 0.0252, = 1,037

Para la DBO soluble:

DBO|{320= 1.08 x 316 = 341 mg/L

) 440 - 341
K' 3207 —;ﬂn(——m———) = -0.29§
K'|300= 0.298 dia!

e - = %-£n 0'525 - 0.0136; o - 1.014

S

El valor promedio del coeficiente de temperatura, - , es de 1.02

y ¢s el que se considera para el andlisis del proceso biol&gico.




4. DISENO DE LA LAGUNA.

A partir de los resultados de las pruebas de tratabilidad se

determinaron los parametros basicos de diseno que se presentan

a continuacidn.

4.1 PARAMETROS DE DISENO.
Gastos de aguas residuales 7 875 m3/dia
Demanda bioquimica de oxigceno, DBOg
Total en el influente 426 mg/1
Soluble en el efluente 36 mg/1l
Temperatura
Influente 22.0 °C
Licor mezclado 21.2 °C
Aire 20.8 °C
Coeficicnte de proporcionalidad para
el balance de temperatura ({) 0.033 m/dia
PH
Influente 6.6 - 7.2

Licor mezclado 6.1 -
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Coeficiente de transferencia de
oxigeno (a) 0.82

Concentracién de saturacidn de
oxigeno disuelto en el agua resi-

dual (C4) 6.58 mg/1
Concentraci6n minima de oxigeno

disuelto requerida en la laguna 1.00 mg/1
Coeficiente de temperatura, 0 1.025
Constante cinética de remocidén

del sustrato, K 0.016 mg/l-dia

Fraccidn del sustrato convertida
a nuevas células o coeficiente de

crecimiento, a 0.335
Fraccidn de SSV oxidados por.dia

0 tasa de respiracibn enddégena, b -0.043
Fraccibn del sustrato utilizado

en la oxidacién, a' 0.69

Tasa de respiracidén enddgena (ba-
se oxigeno), fraccidn de SSV au-

tooxidados por dfa, b' 0.196
4.2 CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS,
4.2.1 Tiempo de netencibn.

El tiempo de retencib6n hidr&ulico se obtiene con la figura 3.4
con base en las siguientes observaciones:

La concentracién del sustrato efluente (DBO), se mantiene
constante después de 70 horas de tiempo de retencibn, a la vez
se observa una disminucibén en la concentracién de los s6lidos
suspendidos volatiles del licor mezclado conforme aumenta el
tiempo y por tanto la materia no soluble que demanda oxfgeno
tienda a abatirse. Con estas observaciones se hace el andlisis

del disefio a partir de un tiempo de retencién de 3 dfas.

En el inciso 3.1 se hizo una discusién acerca de la laguna
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de maduracidén, determindndose un tiempo de retencién de dos

dias.
4.2.2 Coricentrhacibn del sustrato soluble efluente.

El sustrato soluble esperado en el efluente se determina hacien-

do un arreglo de las siguientes ecuaciones:

dS _ _

dt = K x a8 = Ka

Se _ 1

So 1 + KT

Ti - Tw =(TW éTa)éA

Para obtener finalmente:

Se _ !
So .
AfTa + QT3
I S G varar BB 3”

donde:

30 = t = 3 dias

So = 426 mg/l

Kog = 0.016 mg/l-dia

0 =1.025

Ti = 22¢9C

Ta = 20.8 °C

f = 0.033

Q = 7875.36 m3/dia

V = 23626 m?3

A

= 9450 m? (para un tirante de 2.5 m)
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Koo = Kzn(9{22~20}

._Ko
K20=—T%7=20)

I.a tasa de remocidn de DBO a 22°C es:

)

Kzz = 0.016
-2 =1.051
K = 0.0152
X = 345
K = 5.24

La ecuacibdn que define a la tasa de remoci6n del sustrato que

se muestra en la fig 3.1 es:

;% = -0.277 + 0.016 Se , y se emplea para corregir la
ecuacidn

Se _ _ !

So AjpTa + QT

|+ Koot O AT g 20)yA0

quedando finalmente:

Se - So + X + Yo
(AéT + QT __20)
I + Kyol0'™ A + Q 1t

el valor Y¢ corresponde a la ordenada al origen de la figura

3.1 (0.277), sustituyendo valores y realizando operaciones se

tiene:
Se = 41 mg/1

Valor que no difiere significativamente del establecido en la

fig 3.4 que es de 36 mg/l para un tiempo de retencibn de 72 h.
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4.2.3 Concentracién de s6€idos suspendidos del Licor mezclado.

La concentracidn promedio de SSVLM de equilibrio para la lagu-
na completamente mezclada se obtiene a partir de la relacibn:

Xa = Xo + aSn
~T¥bE

donde:

Xo - SsVv (mg/l) en el influente.

Sustituyendo valores se tiene:

K - 138 +10.335) (385)

T+ 0.04373] )
Xa = 236 mg/L
4.2.4 Necesdidades de oxigeno.

v

Los requisitos de oxigeno se consideran como 1.2 lb 0,/1b DBO

removida, por lo tanto:

1.2(426 - 41)(8.34x10°6)(2.081x105 ) = 8018 &b 0,/dia

= 152 hkg/hn
1.2.5 Eficiencia de La thansferencia de oxigeno.

La eficiencia de transferencia de oxigeno en el sitio se calcu-
la a partir de la siguiente ecuacibn:

W= No S = CL () (.T-20

)

Cas
donde:
N - Eficiencia de transferencia de oxfigeno en el sitio.
No - Eficiencia de transferencia de oxfigeno en condiciones es-

t4ndar.
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Csw - Concentracibn de saturacidn de oxigeno disuelto en el de-
secho= 6.58 mg/l

CfL - Concentracidn minima de oxigeno disuelto requerida en el
licor mezclado = 1.0 mg/l

a = Coeficiente de transferencia de oxigeno = 0.82
T - Temperatura en el influente = 22°C

1.025

il

- Coeficiente de temperatura

C44 - Concentracién de saturacién de oxigeno en condiciones es-
tédndar (20°C y 760 mm de presifn de Hg) = 9.1 mg/1

Sustituyendo valores y realizando operaciones se obtiene:

N = 0.53No
4,2.6 Requeiimientos de potencia.

Los requisitos-'de potencia se calculan como se indica a conti-

nuacibn:’
P - Requisitos de oxigeno
Eqiciencaa en el AL Lo

_Ralkg 0,/hn)
P = N 1Rg 05/p-hT = P

Considerando tres niveles de eficiencia de transferencia de O,

se tiene:

Nivel de eficiencia Kg 0,/HP-hr N, Potencia

de transferencia de Kg O, /HP-hr HP

O, No,1lb 0,/HP-hr
2.0 0.908 0.481 316
2.5 1.135 0.602 252
3.0 1.362 0.722 211

Para un gasto de 328 m3/hr, Sa= 0.385 kg/m3 y Rx = 152 kg/h

Se tiene 1.2 kg de O, por kg de DBO removida, valor gque va de




29

acuerdo con lo sefialado en la bibliograffia.
4.2.7 Geometnia de Las Lagunas.

A continuacibn se hace un anilisis para definir el nfimero y la

geometrfa de las lagunas.
Lagunas aflreadas,

Forma: rectangular

Relacifn largo-ancho: 2:1 a 4:1
Tirante de aguéé 2adnm
Consideraciones '
Tirante de agua: 2.5 m

Ancho de las lagunas: 40, 50 y 60 m

Tipo Tirante Asup Ancho Largo No de Largo de Relacién
m "m? m total 1lagunas cada la- largo-
m guna ancho
1 2.5 9450 40 236 3 79 1.79
2 2.5 9450 50 189 2 95 1.89
3 2.5 9450 60 158 1l 158 2.60

Se selecciona la laguna tipo 2.

No. de lagunas: 2
Largo: 95 m

Ancho: 50 m

Tirante: 2.5 m

Volumen neto: 23 750 m3




NGmero y distribucibdn de los aireadores

Nivel de Laguna No 1 Laguna No 2
eficien- No de airea- HP No de airea-
cia dores dores

2.0 4 40 4

2.5 5 30 5

Para el nivel de eficiencia 2,

distribuirin en dos ejes como sigue:

b4 E 3L
Eje longitudinal: 7Y 1
. a da
Eje transversal : 7Y 1T
donde:
L - Largo total de la laguna
a - Ancho total de la laguna
Lagunas de madutracibn.
Forma: rectangular
Relacidn largo-ancho: 2:1 a 4:1
Tirante de agua: 1.5 a 2 m
Tiempo de retencidn: 2 dias
Volumen: 15 750 m3
Tipo Tirante Asup Ancho Largo No de
m m?2 m total lagu-
m nas
1 1.5 10500 40 263 3
2 . 10500 50 210 2
3 . 10500 60 60 1
Se selecciona la tipo 2.

30

Potencia total

HP

40
30

Largo de
cada la-
guna

88
105
175

HP

320
300

las unidades de aireacibn se

Relaci6bn
largo-
ancho

2.20
2.10
2.91
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hq -1 18 [4.20] 77 A4 ——- 11.26 6.09| 1 12| 4.0% T .72 I (15 76- 8.76 | 14.29- 5. 23
RS eevio18  14.75021.04 --- 1 12.66] 5.84|-0.24] 3.02 17 1041 2.11 114.46-10.86| 14.84-10.48
P04 Tor | 18 |1.17[12.3] --—- 6.94  2.88[ 0.08] 2.76 17 1.74 2.11 | 8.12- 5.76| 8.37- 5.51
cl Pemy 18 136 (129 67.17 _21.73| 1.34| 4.94 17 1.74 2.11 {76.08-58.26| 77.97-56.36
302 pm| 18 [26 116 — 58.06] 26.2: 0.89] 2.84 17 1.74 2.11 |68.82-47.29 | 71.11-45.00
Syke | 18 118 156 ---— 193 500 33.53{=0.47! 2.921 17 1.74 2.11 110725-79.751110.18-76.82
#35 el 18 [1.0916.41( -—- 6.69 4.11] 0.65; 2.30] 17 1.74 2.11 | 8.37- 5.01| 8.73- 4.65
st _pm| 18 697 5T27[---""11035.94 7209.67] 0.52| " 2.80 | 17 1.74 2.11 [1121.93- 945 1140.22-9115
s _mm| 18 {376 21 | -—— [541 115.67| 0.08] 1.81 17 1.74 2.11 |588.44-494 |598.53-483.47
st m| 18 [321 B14 ——- [494.39 125.83| 1.03] 3.58 17 1.74 2.11 [546.00-443 :556.97-431 8.
SST_wm| 18 |146 DOO ——— 1230 89 169.34; 3.70] 15..9 17 1.74 2.11 |300.34~162 |315.11-146.67
siv | 18 |15 [77S ——— 95.78 171.40| 3.81] 15.73 17 1.74 2.11 [165.66-25.89/180.52-11.03
S5F _mem| 18 {94 180 ——- 1135.1) .:6.85!| 0.23] 1.85 17 1.74 2.11 }|146.12-124101148.47-121.76
SoT ppm | 18  [542 {1317 | --- [843.94 204.52] 0.64] 2.89 17 1.74 2.11 | 927.82-76007945.66-742.23
sev pem | 18 [267 P04 --- 1473.89 124.10] O0.lo[ TI.88" 17 1.7 21T 528794229535, 6 =412
SOF  ppm.| 18 1 654 | --- [359.28] 122.12| 0.90] 2.95| 17 1.74 2.11 1409.36-309.19/420.01298.54




Tabla 2.3

Parametros de control para el proceso bioldgico

Pardmetro Froecuencia Influente Licor Ef luente
mezclado

DOO (mey/1) 3 veces/semana X X

DRO (mg/1 3 veces/scmana X ‘ X

pil diariamente X X X

Consumo de oxi -

geno n/l/dia 3 veces/scmana X

Oxigeno disueli:

mg/1 3 veces/senana X

SS, SsV mg/1 ‘ 3 veces/semana X . X

MAnilisis de iones 3 veces/semana X X

DPNHB,r%ang

mg/1 3 veces/samana X X

Fosfatas ney/L 3 veces/semana X X

Grasas y aceites

tot. mg/1 1 vez / scmana X X

La frecuencia de andlisis se conlin’s hasta que se obtuvieron

rensultados consistentes.




TABLA

2.4 INSTRUCCIONLL CGENERALES PARA MULST'REOS

¥

N2

Paré&metro

Preservacidn v cuidado
de muestras

Transporte y almace
namiento de muestras

Tiempo maximo
de preserva--
cibn

6

Nitr6geno
amoniacal

Nitrégeno
orgdnico

Demanda qui-
mica de oxi-
geno (DQO).

Demanda bio-
l6gica de --
oxigeno

Oxigeno di--
suelto

Fosfatos
(PO4)

Adicionar, r«1r .ada litro
de muestra, . .8 ml de - -
H., SO, conce:.trado o 40 -

mg de4ﬂg Clz.

Igual al anterior.
Adicionar suficiente H,, -

SO, concentrado hasta =
alcanzar un pli de 2 a 3.

Se debe analizar lo mds
pronto posible, y las - -
muestras se deben tomar -
con muestreadores especia
Tas., -
Aicionar inm- latamente;
2 ml de MatO, mis 2 ml de
alcalt-ioduro~nity uro; --
agitar enérgicamente 15 -
veces., Duajar reposar - -
hasta la formacién dol --
precipitado. Desputis, --
agregar 2 ml de H, 10O, --
(conc, 6 0.36 N).° Agltar
vigorosanite,

Agregar 40 mg de HgCl? -
por litro. Tavar los“re-
cipientes de vidrio con -
1K'l diluido y calient. , -
sequido de varios lavadlos
con aqua destilada.

Refrigeracidn a 4°C

Igual al anterior

Se debe hacer sin de
mora la determina- -
cibn, y las nuestras
que contengan sdli--
dos sedimentables se
Jdeben homogeneizar -

adecuadamente.

Refrigeracidn a 4°C

Tomar en frascos es-
pecialés de vidrio, -
con tapdn esmerilado,
de 300 ml de capaci-
dad. Proteger de -~
los rayos (el gol vy
refrigeiar a 4°C, -~
evitando la forma- -
cibn ch: burbujas.

Usar recipienta:s de
vidirio que 1o hayan
sido lavados con de-~

tergentes.

Refrigerar a 4°C.

7 dias

7 dias

7 dias

6 horas

6 horas

7 dias




T/ABLA

2.4 INSTRUCCIONES GENERALES PARA MUESTREOS

(Continuacidn)

NR

Parametro

Preservacidén y cuidado
de muestras

Transporte y almace-
namiento de muestras

Tiempo mAximo
de preserva--
cibn

10

11

12

13

Grasas y
aceites

Cloruros

Color

Turbiedad

Detergentes

Alcalinidad

Dureza

Acidificar la muestra con

5ml de H,S0,, 1 + 1 por
2

litro para inhilir la ac-

tividad bacterioldqgica.

Nada en especial

ILas muestras deben tomar-
se en recipientes de vi--
drio.

Determinar ¢l mismo dfa -
de su muestreo; pwro si-
no se puede, preservar --
por 24 hr en la oscuridad.

Nada en especial

Esta determinacién sc de-
I verificar el miano dia.

Nada cn espect

Tomar la muestra en
recipientes de vi- -
drio, con tapbn esme
rilado, lavados pre-
viamente con el di--
solvente y airearlos
antes de usarlos. -
El frasco no debe --
llenarse completamen
te. -
Refrigerar a 4°C.

Nada en especial

El color se debe me--
dir en un tiempo razo
nable, pues existen -
cambios bioldgicos du
rante el almacenamien
to que afectan el co-
lor.

Para ticmpos néls pro-
longados, la muestra

se preserva por la --
adicién de 1 gr de --
cloruro merclrico por
litro.

Ia recoleccidn dc las
muestras debe hacerse
en frascos que no ha-
van sido lavacdos con
detergentes.

Ias muestras se deben
recolectar en frascos
de polictileno o de -
cristal Pyrex y refri
gerar a 4°C. -

Almacenarla normalmen’
te.

24 horas

36 horas
24 horas
|

24 horas

24 horas
24 horas

36 horas




TABLA

2.4

(Continua. -idn)

INSTRUCCIONES GENRERALES PARA MUESTRIEIOS

N=&

Preservacic: - culddo
de nmuestras

Transporte y almace-

14

15

Sulfatos

S6lidos en -
todas sus -~
formas.

Para aguas muy contanina-
das, se debe preservar la
nuestra por la adicidn
formaldehido. Se debe --
ajustar el piI 8 de las -
muestras (ue contengan --
sulfitos.

Deben usarse frascos e -
cristal resistente, espe-
cialmente para las aguas

alcalinas. Los frascos -
de plastico son bu.nos, -
siempre y cvando los mate
riales en suspensicii no -
se adhieran a las parcdes.

namiento y nmuestras.

Tiempe maximo
de preserva--
cidn

Para aguas muy conta
minadas, se debe con
servar la muestra a
bajas temperaturas -
( 4°C ).

Las muestras con po-
sible contenido de -
hierro o nanganeso -
se almacenan de mane
ra que el oxigeno --
del aire no quede en
contacto con el adqgua;
se debe analizar lo
mas pronto posible.

7 dias




Tabla No. 3-1  Parametros Estadisticosy Determinacion de Intervalos de Conflanza de la Medla

PARAMETRO OE CONTROL :

‘Fficiencia de remocién de DBC

’

57

en %.

91.18

3.45

=1.03

3,92

16

1.75

2.12

89.72/92.64

Il o e . )
40 No. de desviacion coeticiente de grados :OLO; g:dcizz;nbucwn intervalo de confianza
unidad| datos mas medic estandar de libertad
trecuente sesgo | curtosis t 0.95 1 0.975 30 % 95 %

! - - - - - - - - - - -
RI 17 - 63.35 4,76 -1.17 3.46 .16 1.75 2.12 6I.34/65.37 61.91/65.80
R2 17 - 74.06 7.49 0.32 1.78 .16 1.75 2.12 70.89/77.23 70.21/77.91
R3 17 - 83.94 3.67 ~0.60 1.82 16 1.75 2.12 82.39/85.49 82.06/25.82

_F"' 17 - 89.47 3.36 -1.15 4.82 16 1.75 2.12 88.05/90.89 87.74/91.20
RS 17 -

89.40/92.95

PARAMETRO DE CONTRoOL: SO0lidos suspendidos volatiles de Licor mezclado (SSVIM), mg/l

it e dibies e

¢

R Al

Jhe dibdinds.
. .

LphalTgl

341,00

"20.14 .-

=0.47"

R N L

332.47/349.53

I o - T s .
unidad ;‘;65"8 fre?::nte medio’ 13;%2“ — _coiicbnfe.‘ée -g;?:;:rtud —-':9:!? ::u::zs:;thClon o |Me,'v‘,,’,‘é,d,e, ,,mn”,an,,zﬁ
. - sesgo | curtosis | . 1--1095 | t0.975 . 90% 95 %
RU| 17 = lp22v00] 980 fcei7a | it |- 16 - | 175 [2.32 . |217.85/226.15 216.96/227.
R2 | 17 - 271,00:P24;3§;¢J,595§5i-}észzgfzziz.lgz'u 1275 1212 |260.70/281.30 258.49/283.
R3 | 17 - 346.00 | 28.17 = |-0.63 |. 2.42 16 --|:1.75  [2:12 334.07/357.93 [331.51/360.
R4 | 17 - T2.77.

330.64/351.

RS

17

25400

17,117 =

249

246.75/261.25

245.20/262.

———

——— i

"~
- -
~ -

~—— . b N, PO~ o Fi e Y
. v -

- D e

[REAC

-

PO




Tabla No. 3.1

PARAMETRO DE CONTROL :

Parametros Estadisticos y Determinacion de Intervaios de Conflanza de la Media

Tiempo de retencidn, h

. . e mt——
PR N - e T .~

-—— — ———————

vV a | o r e
inidad :;qo%sde | s desviacion coeficiente de grados :n:jc: g:ddel’s‘:rlbucmn Intervalo de confianza
min max frecuente medio estandar - cartosis de libertad p— 10975 90 % 95 %
| — - — -— - - - - - - -— - — —
RI |17 0.28{15.22] 12,07 | 1.17 -0.54_| 3.17 16 L.75 2.12 112 47/13.47  112.37/13.57
R2 |17 3.87128.31]  ~ 26.95 | 1.22 -1.27 | 3.78 16 1.75 2.12  126.43/27.46 _ 126.32/27.57
RS |17 13,87151,12] - 46.14 |1 60 1.73 | 6.76 16 1.75 2.12 46.45/46.82  145.32/46.97
R4 |17 59.29(77.14] - 29 71 1 1.83 0.14 | 3-95 16 1.75 2.12 71.94/73.49  {71.77/73.65
RS |17 2.87|g¢g "2l 94.06 | 0.91 1.17 | 3.83 16 1.75 2.12 93.66,/94.46 |93.58/94.54
PARAMETRO DE CONTROL: PO4 ' mg/l
V a | o r L .
unidad (rjlac;(.)sde o o f mas | desyiacion coeficiante de grcd.os - :“;Z' ::l::‘t::buclon Intervalo de confianza
recuente | medio | estandar sesgo | curtosis de libertad | 95 | 1 0.975 90% 95 %
u 6 10.9{15.1| -~ 12.7 1.43 0.57| ..45 - 2.02 2.57 11.5-13.9 11.2-14.2
RI | ¢ 5.8 7.1 - 6.3 0.47 0.94] 2.71 2.02 2.57 5.9-6.7 5.8-6.8
rR2 | 6 4.7]1 6.2| = 5.5 | -~ 0:55 7 [=0-143] 1.72° | -=5 =~ 1°2.02° | 2.54 -| 5.0-5.9 4.9-6.1
R3 | 6 2.91 4.3 - 3.5 0.58 0.21{ 1.44 2.02 2.54 3.0-4.0 2.9-4. 1
R4 | 6 2.8| 6.1 - 4.1 " 1.3 0.49| 1.67 2:02-| 2.54. 2.9-5.2 5.5-2.6
RS | 6 1.90 3.7\ - .|2.8-] 0.76 |-0.03| 1.28 5 2:02 | 2.54 2.1-3.4 2.0-3.6

- Lhadi |
H

JRp—— L



Tabla No. 3:1

PARAMETRO DE CONTROL .

Parametros Estadisticosy Daterminacion de intervaios de Contlanza de la Medla

N NH,, ma/l
vV a | o r . .
“nidad ?qc;'osde desviacion coeficiente de grados \':a:joer ;:dil:;nbuclon Intervalo de confianza
min | max fre?:esnte medio | estandar - de libertad
sesgo | curtosis : t 0.95 t 0.975 S0 % 95 %
! 6 111.9214 70| - 13.14 | 0.95 | 0.48 | 2.44 5 | 2.02 | 2,57  12.36-13.92 12.15-14.14
RI e |3.75] 4.60] 4.08 0.34 0.62 | 1.84 5 { 2.02 | 2.57 3.80/4.36 3.72/4.43
Re | & |2.88] 3.67| - 3.36_ | 0:29  |-0.64 | 2.28 5 2.02 2.57 3.12/3.60 3.06/3.66
RE | 6 12.67] 3.25| - 297 | 426 013 | 1.29 5 202 1257 75/3.18 2_69/3 24
R4 6 (.97 | 3.15 2.65 | 0.46  |-0.45 | 1.70 5 2.02 2.57 0.27/3.03 2.16/3,13
RS 6 [1.33] 3.25 - 2.39 0.72 -0,28 1.81 5 2,02 2.57 .20/2.98 1, :1/3.24
PARAMETRO DE CONTROL: T, °C
YV a t o r . L .
unidad ;‘a:;)sde . mas desvincion coeficente_ de - qfad.os~ :“;Zr ::‘:;s::'bucmn Intervaio de confianza
mm‘ max frecuenta medio |- estandar cesgo | curtosis - - de liberiud - 1095 ' 0.975 309, 95 %,
' 17 119.8026.00| - 22.59 1.76 0.27 2.43 16 1.75 2.12 21.85/23.34 {21.69/23.50
R 17 118.oqd26.50) ~ 2175 |- 534 | %3515 0577 46 1.75 | 2,12 20.72/22 70 121.42/22.91
R2 | 17 17Liéts,oo _ 53| 2 i6  Lo.gs |--a-as—{- 15 L 1.75 2:12 21.61/23.44 |21.42/23.64
R3 | 17 |18.Mke.00] ~  {21.97 | 2.35 lo.i2 | 2.12 | 16 1.75 2.12  20.99/22.95 |50 78/23.16
R4 | 18 |16.5026.00] .- 21.94° | 2.77 F0.65 | 2.41 17 1.74 | 2.11 - 120.81/23.08 |20.57/23.32
RS | 17 16.5d36.§0 - 2r41 | 2,77 Loos [ 2,40 {96 - 7195 | 2:10  120.24/22.59 [19.99/22.84

Rahle £ 1 3




Tabla No. 3-1  Parametros Estadisticos y Determinaclon de Intervalos de Contlanza de la Medla

PARAMETRO DE CONTROL: pH , unidades
V a | o r P .
_ No. de desviacion coeficienta de grados :aldoer ;:di';;”buc'on intervalo de confianza '
unidad| datos . mas . tandar de libertad
min | Max | grecyente | Medio | estancd : e o °

. sesgo | curtosis t 0.95 t 0.975 90 % 95 %

17 6.50( 7.20 - 6.91 0.22 -0.55| 2.20 16 1.75 2.12 6.81/7.00 6.79/7.02

RI 17 6.90] 7.40 - 7.08 0.15 ~0.56 2.40 16 1.75 2.12 7.02/7.14 7.01/7.16

R2 | 17 16.40] 7.40 - 16.98 | 0.28 ~0.25| 2:.43 16 1.75 2.12 6.86/7.09 6.83/7.12

RS | 17 l6.70] 7.40 ~ 17.01 | 0,18 0,02 2.96 16 1.75 | 2.12 6.94/7.09 6.92/7.10

R | 17 leaal 7% = 17004 |02 | 03] 230 | as. | 275 [ 212 16.9%/7.12  16.95/7.13

R5 19 6.80} 7.40 - 7.08 0.17 0.13 2.06 16 1.75 2.12 7.01/7.15 6.99/7.17

L]
PARAMETRC DE CONTROL: : Rr-, Wg Oz/1-dia
V a | o r istribucid
P d .- valor de distribucion .
* lunidod ;Jac;. de mas | desviacidn coeficknte -de grados t de student Intervalo de confianza
os i y  te Yk

min max frecuente | . medio | - estandar sesqo | curtosis de hiterind ' 0.95 ' 0.975 30 % 95 %,
RI 5 325.Q 421.0 391.09 ‘38".97 -1:15 | Z.73 T - 2.13 | 2.78 353.85/428.15{342.62/439. 3¢
- R2 5 225.(3267.0 247.0D} 17:56- [0.03- | 151 ) -~ 4= b 2.13 _ ) 2:78. 230.25/263.75225.19/268.81

1 — - - )

3' R3 5 169.(7192.0 S 183.001 9,67 |-0.42 1.85 4 2.13 2.78 . 1173.78/192.22171.00/195.00
J R4 5 145'CL62'O = 153.00{ 6.67 0.20 | 1:76 . 2.13 2.78 146.64/159.36144.72/161.28
> 122'C136 0 - |130.00} 510 +0.61 | 2.50. 4 .. _2'.13" 2.78 125.14/134.86}23.67/136.33
thmem;m ,..;* rr—r. . . _ e v




Tabla No. 3.1 Paramstros Estadisticos y Detearminacion de intervaics de Conflanza de la Media

PARAMETRO DE CONTROL : Xe » SO0lidos suspendidos en el efluente, ma/l

V a | o r - ,
No. de desviacion coeficiente de grados \;a:joer ;:ddel:\;nbucwn Intervalo de confianza
unidad| datos min | max frercr:‘x?esnfa medio | estandar - de libertad | - o
$85q0 curtosis t 095 t0.975 30 Y% 95 %
: - - - = - - - - - = = - =
R! 17 |12604:236. 0 ~ |178.00 27.47 0.09 | 2.97 16 1.75 2.12 166.37/189.63 [163.87,192.13
R2 17 1166.4219.0 - 1196.00]14.74 -0.22 | 2.42 16 1.75 2.12 139.76/202.24 1188.42/203.58
RS 1 17 |187.d244.0 - 216.12117.02 0.08 | 1.97 16 1.75 2,12 208,91/223,32 207.37/224.87
R4 | 15 199.0/287.0 - 12352512550 | 0.66 | 3.06 15 .75 | 912 224.12/246.38 D21.73/248.77
RS | 17 187.0l221.0 ~ bogogp [12-9T {7027 | 4 54 15 1.75 2.12 201_33/212 29 Hon_15/213, 48
PARAMETRO DE CONTROL: ( DBC;) Demanda Bioguimica de 6xigeno, mg/1
vV a | o r E ] . .
- unided c?a:;)’sdé | o desviacion coeficiente de graos | :u';czr ::u:;s::lbUClon Intervalo de confianza
' frecuenta | -medio estandar ceogo | curtosis de liberfad 1095 1.10975 20% 95 %
t 17 B75.0l487.0] - 426.00 | 30.82 | Q.24 | 2.59 16 . L 1.75 | 2.12 412.95/439. 0 | 410.15/441.85
. R | 17 135.0l175.0l " = lisigo | ~9.41 | 0:08 | 3.77 1 15 1,75 | 2.12 149.02/156.98 | 148.16/157.84
B R2 | 17 |87.0l135.0l ~ - los.e0 | 8-92-17sl83 2.5 g Fytss Lo.ip - | 98.21/105.79 |106.60/97.40
{‘f R3 | 17 52.0| 71,0l T - |60.29 6.24 | 0.28 | 1.92 16 7 1 175 | 2.12 257.65/62.94 | 57.08/63.50
| - R4 | 17 [30.0| 45.0 ~ ~ 138.00|° 5.00 |-0.02 | 1.70 -| 16 -} .75 | 2.12 35.88,40.12 | 35.43/40.57
i; RS | 17+ {25.0| 41.0 ~ -. |34.00] .4{32 =055 | 2,52-11 16 - | -#75 §2.12 }32.17/35.83 31.78/36.22
i T )

Ve . . . . s - - .
-— .- .t d - . . -~
. P A .

P e barw VS et e res  pums  ompeer ee een . RSt et I o ) £ ot



Tabla 3.2

Valores promedio para la determinacidn de los

coeficientes de diseno (sustrato DBOS)

So

Se

Sr

Xe Rr sr/xt Rr/x l/6c
1 13 426 153 273 222 178 391 2.27 1.76 0.712
2 27 426 102 324 271 196 247 1.06 0.91 0.620
B 46 420 60 366 246 222 183 0.55 0.53 0.410
4 73 426 38 388 341 269 153 0.37 0.45 0.23
5 94 426 34 392 254 212 130 0.35 0.31 0.192




Mes

en el balance de temperaturas en la laguna aireada (valores promedio).

Hora

Area del nodelo

1abid .0 REolWlidulus U ld CAPEINCIICACIOUNT o

-

!

T Influente T laguna T aire Gasto Factor de croporcionalidad
2 o [ o 3
(m" ) (°QC) (°C) (°C) m /dia f (m / dia)
7 - 12—~ 1 19.0 19.7 20.0 0.069 0.161
Nov /78
14 - 18- 1 20.8 21.3 21.0 0.074 -0.123
Dic,/79 7 - 12 18.7 19.1 19.5 0.081 0.081
14 - 18 21.1 21.5 20.8 0.071 -0.041
e /79 7 - 12 1 18.9 9.1 19.7 0.11 0.037
14 - 14 1 20.6 20.4 20.1 0.092 0.061
Feb/79 7 - 12 20.1 21.2 22.1 0.130 0.159
14 - 18 20.6 20.9 20.5 0.129 -0.097
Mar/79 7 - 12 21.2 21.5 22.3 0.128 0.048
14 - 18 20.9 20.6 21.2 0.124 -0.062
Abr/79 7 - 12 21.7 22.4 23.2 0.142 0.124
14 - 18 23.0 22.6 21.9 0.138 0.079
May /79 7 - 12 22.8 _22.6 23.8 0.051 -0.009
14 - 18 1 23.7 23.2 22.7 0.046 0.046




TABLA 3.3' RESULTATOS DE LAS PRUZBAS PAFRA OBTENER LAS CARACTE
RISTICAS DE LAS LAGUNAS DE MADURACION

ensaye Reactor Volumen T Volumen Rr SSV Rr/X DBO DBO

efluente (h) total mg/l/dia mg/1 total soluble

(m1) (ml) (mg/1)  (mg/l)
Periocdo de 1 3 2360 40 179 L35 0.ul 54 32

aireacidn

2 4 1550 69 L830 123 385 0.32 4o 28
3 5 920 72 97 320 0.30 38 16
Pericdo de 1 24 706 227 0.31 27 18
maduracion 2 48 80 274 0.29 21 14
3 72 57 212 c.o" 23 16




T A B LA MNo. 3.4 Valores obtenidos en la experimentacidn para
determinar el coe’iciente le transferzncl:z
-
de oxigeno.

FLUJO DE AIRE 0.4 1/min FLUJO DE AIRE 0.6 1/min FLUJO DE AIRE 1.0 1/min.
© (min) ' COT mg/l Cs-C mg/1 t (min) CCD mg/l ~~-C mg/l © {(min) 20D mg/l Cs-7 mg/l
o t
;’g 0 | 0.00 7.16 0 0.00 7.5 0 Q.00 7.16
o~ 5 2.°% 4,50 5 3.66 3.50 5 L, 46 2.70
é 10 4.76 2.40 10 5.16 2.00 19 6.30 0.86
E 20 6.24 0.92 20 6.60 0.56 20 7.04 .12
g 30 6.81 0.35 30 7.00 0.16 30
< - 7.04 0.12 ( 40 7.10 ©Q
G 50 ' 50 20
|

, 0 0.00 7.15 0 0.00 7.15 0 0.00 7.186
) 5 2.46 4.70 5 3.16 4.00 5 b 4g 2.70
N

10 3.76 3.u0 10 Y 2.60 10 5.96 1.20
S 20 5.86 1.30 20 6,22 0.54 20 6.95 0.21
s 30 6.58 0.58 30 6.81 0.35 30
Lﬁ 40 0.25 40 7.03 5.13 1y
) 56
((% 50 50 ‘ =8




~OUTINUACTICH TABLA 3.4

FLUJO

o

£ LIRE 0.4 1/min FLUJO DE AIPE 0.6 1/min TTUI0 DE AIRE 1.0 1/min
~ (min) COD mg/1 Cs-C mg/1 t (min)  CCD mg/l Cs-C mg/1l t (min) COD mz/1 Cs-C mg/1
> 0 .00 6.52 0 0.00 5.52 D C.CO 6.52
= 5 3,14 3.38 5 3.86 2.66 5 4. 46 2.06
=1 10 4,75 1.77 10 5. Lk 1.08 10 5.87 €5
é 20 6. 04 0.48 20 6.34 0.18 20
; 3 6.39 0.13 30 6.49 0.03 30
<| %o 6. 149 0.03 40 40
=z| 50 6.51 0.01 50 50
. 0 0. 00 6.52 0 0.00 £.52 0 0.00 6.52
& 5 2.85 3,57 5 3.39 3.13 5 4,22 2.30
L 10 .46 2.06 10 5.02 1.56 16 5.71 0.81
S| 20 5.87 0.65 20 6.17 0.35 24 6.u2 0.10
gl 30 6.31 0.21 30 £.uY 0.08 30
; 40 " .46 .06 40 My
gl 50 5.50 10.021 50 £0
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