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I. - INTRODUCCION.

Los procesos de tratamientq'biolégicos,llamado también, tra
tamiento secundario de las aguas residuales domésticas o in
dustriales pueden ser procesos aerdbicos, anaerSbicos y fa-
cultativos dependiendo de la presencia 0 ausencia del oxige
no en las aguas residuales dentro del proceso.~'Entre_1os -
tratamientos secundarios mas comunes podemos citar: lodos -
activados; filtros bioldégicos percoladores o de goteo y sus
variantes (aerofiltros, biofiltros y acelofiltros); lagunas
de estabilizacidn (aerobias, facultativas y anaerobias), la
gunas de oxidacién (oxigenacién fotosintética y aireadas),-
lagunas de acabado; zanjasAde oxidacidén aireacidén extendi--
da. Los tratamientos de menor uso son: filtros intermiten-
tes de arena; lechos de contdcto y los denominados "filtros
Dumbar'". Estos tratamientos secundarios, son esencialmente
procesos bioldgicos de oxidacidn (proceso aerobio), a excep

cidén de las lagunas de estabilizacidn anaerobias.

Los lodos activados son masa de microorganismos activos, ca
paces de estabilizar aerobicamente un desecho.. Los microor
~ganismos presentes son principalmente bacterias unicelula--
res, hongos, algas, protozoarios y rotiferos. Las bacte---
rias son los microorganismos.més'importantes porque son las
encargadas de la descomposicidén de la materia .orgdnica del-
influente, la actividad metabolica de otros microorganismos-
son también impoftanteé en el sistema de lodos activados, -
asi por ejemplo, los protozoarios y rotiferos actfian- como -
purificadores‘del efluente; los protozoarios consumen las -
bacterias dispersas que no han floculado, y los rotiferos -
consumen éualquier pequeﬁé particula de fléculo biolégico -
que no se ha sedimentado.

La ecologia del sistema es bastante compleja: las bacterias
presentes son los grupos nonitrificantesy nitrificantes, -

envueltas en una masa gelatinosa que forman las bacterias -




del tipo filamentosa para constituir la zooglea. La alta -
‘suspensibn microbiana y lodo biolégico formada en elvproce-
so se asienta rdpidamente cuando se le permite reposar. .la
remocién de la DBO con el proceso de lodos activados se ob-
tiene a través de los siguientes mecanismos esenciales:

1. Adsorcién y coagulacién de los solidos suspéndidos'y co
loidales que no han sido separados durante la etépa del
tratamiento primario. |

2. Biosorcién, en donde la materia orgdnica soluble en el-
liquido residual es inicialmente removida por absorcién
y almacenamiento en las cé&lulas de los organismos res-- .
ponsables de la actividad biolégica presente en el reac
tor y que se pone en intimo contacto con tales sustra--
tos al promoverse una mezcla efectiva del lodo activo -
recirculado con el 1iquido afluente al proceso.

3. A través del crecimiento del lodo, consecuencia de una-
asimilacidén microbioldgica por sus mecanismos metabdli-
cos de respiraciﬁn y de sintesis (crecimiento y multi--
plicacién). ’

4. A través de una autodigestidén (respiracidén endégena) de

' las masas microbianas, cuando existan limitaciones de -
sustrato biodegradable. ‘

El proceso de lodos-activados fue desarrollado en Inglate--
rra en 1914 por Ardern y Lockett,a partir de esta época el-
disefio de las plantas de lodos activados se realizaba en ba
se a fb6rmulas empiricas. Solamente, desde 1960 se inicia -
el-disefio racional en este tipo de plantas.

En el disefio-de plantas de tratamiento de lodos activados -
. se utiliza ciertos pardmetros o constantes que son valora--
das en el laboratorio. Precisamente este trabajo esta enca
minado a describir la forma de determinar los valores de es
tos pardmetros tomando como influente una suspensidn de le-
che Nesbrun descremada. '




Muchos de los disefios de plantas de tratamiento biolbgico se

realizan en base a valores de pardmetros que han sido experi

- mentados con anterioridad en otras regiones para un disefo -

racional y el mds aconsejado exige que estos valores sean to
mados experimentalmente en el laboratorio para cada tipo de-
agua de desecho doméstico o industrial.

Este trabajo se ha desarrollado como complemento a las pric-
ticas de laboratorio de plantas de tratamiento péra aguas ne
gras iniciadas durante el primer semestre de 1981 bajo la di
reccién del Ing. Francisco Montejano, Profesor de ésta asig-
natura, y como parte del requisito paré el examen de grado -
de maestria en Ingenieria Ambiental en la DEPFI, UNAM.

Es comGn que para trabajos de laboratorio con fines didéacti-
cos, se utilice como sustrato el Nesbrun, ya que el utilizar
aguas residuales municipales o desechos 1ndustr1a1es, presen
taria muchos problemas de aseo y manipulacidn,

Por otra parte a pesar de ser muy comin el uso del Nesbrun -
como sustrato en pruebas de laboratorio, no existen publica-
cipnés que suministren las caracteristicas de tratabilidad -
de este sustrato. Por falta de esa iaformacién cualquier =-
trabajo de esta indole que utilice Nesbrun, implica grandes-
pérdidas de tiempo. Con el presente trabajo pretendemos tam
bien contar con esa informacidn tan necesaria, y después de-
los resultados valoraremos si es o no recomendable seguir --
usando el Nesbrun como sustrato o €s posible cambiar por -=-
otro producto. |

El tener en un laboratorio cantidades razonables de sustrato
caracterizado cumple dos finalidades principales:

a) Contar con material dididctico para la formacién de Profe
sionales en la Ingenierfa Ambiental.




b) -Aumentar la poblacién microbiana de los lodos activados.

La intenéidad a la cual la DBO es removida del liqﬁido depen

de de la concentracidn de tal demanda y de los s6élidos conte

nidos en los lodos y se manifiesta esencialmente en tres fa:.:

ses de bioxidacidn:

1} De crecimiento constante o fase de crecimiento logaritmi
co; resultado del contacto entre el liquido residual y -

el lodo activo (oxidacidn de la materia orginica).

2)  De crecimiento decreciente o fase aproximadamente lineal:
etapa ligada en proporéién directa al crecimiento biolo-
gico (sintesis de material celular).

»

3) De auto-oxidacién o fase decreciente: oxidacién de mate-

rial celular a través de respiracidén endégena (oxidacién -

celular).
Este crecimiento bioldgico se traduce a su vez, en una reduc

cién de la DBO acusada por el liquido. Este fendmenoc de co-

rrelacién .se observa durante el proceso de lodos activados.

«r




‘I1. CONSTANTES DE TRATABILIDAD

Definiciones y fdérmulas.

Un diagrama de flujo del proceso de lodos activados conven--
- cional es como el mostrado en la figura 2.1 '

La definicién de los simbolos usados en esta figura es la si.
guiente:

. Clave:

Para sdlidos suspendidos se utilizan indices dobles, -
por ejemplo Xv,i; X¥V,i; v, significa voldtil; wnv, no
volatil. . '
El siguiente indice (i) indica una corriente en'parti-
cular. ‘

F. alimentaéién cruda (corriente 1)

0. alimentacidén combinada (corriente 2)

a, efluente del reactor (corriente 3)

e. efluente neto (corriente 4)

u, corriente de lodos del sedimentador secunda--

rio (corriente 5).

Simbolos:
1. Gastos
QF’ alimentacién cruda (corriente 1)
QR,.recirculacién (corriente 2)
Y = Qp/Qp | | |
Q, alimentacién combinada, Q = QF+QR=QF(1+Y) (corrien
te 2). Q. (corriente 2) = Q (corriente 3).
Q;,'efluente neto; Q'=Q-Qu'(c3rriente 4)
Q‘, lodos excedentes; QF=Q +Q (corriente 6)
Qu’ corriente ge lodos del sedimentador secundario;
. Q,7Q +Qp=Q +yQp (corriente 5)
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Fig 2.1

Proceso de lodos activados convencional




2. Concentraciones (mg/litro) de DBO soluble.
SF; DBO soluble de la alimentacién cruda
So» DBO soluble de la alimentacidén combinada
Se’ DBO soluble del ef;uente

3. Concentraciones (mg/litro) de sélidos suspendidos vo-

ldtiles (SSV) o v '

Xv,F, SSV en la alimentacién cruda

Xv,0, SSV en la alimentacién combinada

Xv,a, SSV en el reactor. Esta concentracién es igual-
a la del efluente del reactor.

Xv,u, SSV en la corriente de lodos del sedimentador -
setundario

Xv,e, SSV en el efluente neto (Xve = 0)

4. Concentraciones (mg/litro) de sd6lidos suspendidos no-
volatiles (SSNV) . ‘
Xnuv,F, SSNV en la alimentacidn cruda
Xwv,0, SSNV en la alimentacién combinada
X¥v,a, SSNV en el reactor (Xwv,a:-Xy¥v,0) también es --

igual a 1la conéentracién_de SSNV en el efluen-
te del reactor.
XNV,u, SSNV en la corriente de lodos del sedimentador
' secundario
"X¥V,e, SSNV en el efluente neto.

5. Lodos excedentes (que se tiran o desperdician)
AXv, produccién o rendimiento neto de SSVLM (SSVLM --
significa s61idos suspendidos voldtiles del 1i--
Vcor‘mezclado).
AXVY, desperdicio de SSNV
AXt, rendimiento total de lodos: éXt=AXy+AX&Y+QF Xv,F

E  . N 6. Volumen del reactor

!v : V, volumen del reactor.




Las:constantes que intervienen en el disefio de plantas de-
tratamiento: de lodos activados son: k, a, a', b, b'; k,-
“es la constante de rapidez de remocidn del sustrato expre-
sado en dia | y esta relacionada con la siguiente expre---

4

s16n:
(Xo-Se)/Xv,a-t=k(Se-Sn) " | (2.1)

Sn es la concentracidén de materia orgdnica no biodegrada--
ble por el reactor.
t es el tiempo de residencia en el reactor (t=V/Q) ex--

presado en dias.
Todos los demas t€rminos ya fueron definidos anteriormente.

a: es la relacidén de los kg de SSVLM producidos entre el

total de kg. de sustrato removidos.
Se puede determinar con la sigulente expresidn:

AXt/V

Xv,a

= a [(So-Se)/Xv,a-t:, - b | . (2.2)"

es la fraccidn de SSVLM oxidados por unidad de tiempo

o

durante el proceso de respiracifén enddgena.

p - kg de SSVIM oxidados » 2.

(dia) (Kg de SSVLM en el reactor)
‘a': es la relacidn de los kg de oxigeno utilizado para oxi
dacidén del sustrato (para energia) entre los kg de -=-

DBO, total removidos.

S
Se puede calcular con la siguiente expresidn:

Rr/Xv,a=a'[@So-Se)/Xv;ao€]’+ b! (2.4)

Rr es el oxigeno utilizado por dia por unidad de vélu-




“men del reactor: Rr = mg OZ/(dia)(litro) (2.5)

: es la fraccidn de los kg de oxigené utiliiados’por dia

por cada kg -de ‘SSVLM para el proceso de respiracidn-
endbgena. ‘

-

kg de 0 ,
> -2 . (2.6)
(dia) (kg de SSVLM en el reactor) :

bt =
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ITI. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para la determinacidn de las coOnstantes existen bdsicamen=

te dos sistemas o procesos: continuo y estdtico o batch.

1. Proceso continuo

En este proceéq 1lamado también decnxxaciéﬁ o alimenta-
cién continua permanecen constantes la DBO del agua -
de desecho (Se) y también la concentracién de SSVLM --
(Xv,a) que ha sido seleccionada.

2. Proceso estdtico (batch)

En este tipo de proceso u operacidén el volumen pérmane-
ce constante en tanto que la concentracidn de la DBO -
(Se) y los SSVLM (Xv,a) varian con respecto al tiempo
de permanencia en el reactor.

3. Equipo necesario

Para el desarrollo de este trabajo se optd por el tiﬁo-
de proceso continuo y -el equipo necesario para esta ope
raciodn pr1nc1pa1mente es el siguiente:
,
- Un sistemavde alimentacién continua del influente re-
~gulado.con bombas dosificadoras.
- Un sistema de inyeccibén de aire
- La cdmara propiamente del reactor
- Un sistema de recoleccidn del efluente.
'-VEquipo de vidrieria y reactivos ?ara determinar 'OD, -
DBO, SSv, etc. )

4., Celdas de Eckenfelder~

El montaje de una celda de Eckenfelder para determinar-
las constantes sefialadas anteriormente, esquemiticamente
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se muestra en la Fig. 3.1., con la que tratamos de dar una

idea de las partes que integran dicha celda y la forma de-

funcionamiento.




Sustrato solucion Influente ire _Pantalla movil

Nesbrun \ ’
, }r A b—l Reactor

L~ Tubo de desborde

Y/
._ | | Aireacién | {7
L a7

Dosificador ! Efluente

Coladera ' Recipiente

- Fig 3.1 Montaje de’ la celda de Eckenfelder

l - Sedimentacion -

Al
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Los reactores en nimero de 3 fueron construidos de mate---
rial acrilico, de acuerdo a la figura 3.2 y con las dimen-
siones segln la tabla 3.1. Cada reactor esta dividido en-
dos secciones: la cdmara de aireacidén y la cédmara de sedi-
mentacidn.

A la cdmara de aireacidn entra la solucidén de Nesbrun me--
diante la accién de un dosificador de liquidos de las si--
gulentes caracteristicas:

Serie 94-100
0 - 1753
Presi6én mdxima: 7:0 kg/cm?
Gasto miximo: 3.2 LPH
115 V. 50/60 ciclos
WALLACE TIERNAN DE MEXICO, S.A.

El dosificador tiene por objeto mantener el gasto del in--
fluente a un valor constante.

Ademds a la cimara de aireacidén se inyecta aire que tiene-
por objeto mantener el proceso aerobio y en condiciones de
mezclado compieto. La cédmara de alreacidén y la de sedimen
tacidén estdn separados por una pantalla mévil, la cual pue
de ser retirada completamente s1 se desea.

En la cdmara de sedimentacién se sedimentan los lodos y el
liquido sobrenadante sale al recipiente del efluente o di-
rectamente a la coladera, por medio del tubo de desborde.
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TABLA 3.1 Dimensiones de los reactores utilizados

REACTOR]

DIMENSIONES INTERIORES EN Cm
NS | a b c d .| e f g h |- i
1 |29.8[10.2 |20.1 | 16.6| 7.8 | 4.5 | 4.5 | 5.4 |5.4
2 |36.0 |11.3 |18.0 [18.2|11.1 | 8.7 [14.7 | 4.5 |45
3 |36.0|11.3 |18.0 [18.0|11.3 | 8.0 |[15.0 |4.5 |4.5
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. Aparato de medicisén de oxigeno disuelto (YSI).

Los medidores de okigeno disuelto YS1 Modelos 54ARC y -
54 ABP sirven para medir_Oxigéno Disuelto y temperaturé“
" en aguas de desecho y aguas en general, también puede -
ser aplicado a ciertos liquidos. Una delgada membrana-
permeable se extiende sobre los sensores polarogridficos
‘que aisla de los-elementos del medio ambiente, pero per
mite entrar al oxigeno y ciertos gases. Cuando se apli
ca un voltaje polarizante a través del sensor, el oxige
no que ha pasado por la membrana reacciona en el cidtodo
cagsando un flujo-de corriente. El oxigeno pasa la mem
brana en relacidn directa a la_presién que causa este -
gas. Si la concentracidn de oxigeno es alta también la
presidén es alta y el oxigeno se difunde mds a través de
la - membrana causando un incremento de la corriente de -
flujo en el sensor; al bajar la presidn baja la corrien
te. De esta manera resulta ser un aparato muy 4til pa-

ra esta clase de determinaciones.
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AOPERACION DEL EXPERIMENTO

Puesta en marcha

Para poner en funcionamiento se siguio los siguientes pasos:

Llenar con agua la celda y poner en marcha

Medir el volumen {itil de la celda.
Ajustar el gasto en cada reactor. Se inicid con 40, 30
y 20 ml/minuto en los reactores 1, 2 y 3 respectivamen-

. te.
4 Vaciar el agua _
.5 Poner el alimento (sustrato de solucién Nesbrun) en tan

ques de 50 litros. Se inicid con concentraciones de --
400, 300 y 200 mg/l para los reactores 1, 2 y 3 respec-
tivamente. :

Poner en la celda, lodos activados, sedimentados duran-

te media hora. Se colocd en cada celda 1.5 litros de -
lodos activados de la Planta de Chapultepec.

7 Poner en marcha la bomba dosificadora.
8 Conectar el aire

.9 Con la pantalla mévil que separa las cémaras de airea--

cidén y sedimentacidn, dejar una separacibn de 1 a 2 cm.
desde el fondo de la celda. '

1.10 Conectar a un recipiente la salida del efluente.

Operacibn siguiente

Una vez initiado el funcionamiento de los reactores, la ope-

racidén siguiente consiste principalmente en lo siguiente:

2.1

2.2

2.3

Controlar el buen funcionamiento de las pértes que inte
gran las celdas de Eckenfelder. ‘ ‘
Preparar el alimento (solucién Nesbrun) en las concen--
traciones indicadas, de acuerdo al consumo del mismo.
Preparar agua de dilucidn. '
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2.4 Medir el gasto del influente diariamente.
2.5 Determinar la DBO5 del influente y el efluente por lo -
menos 3 veces a la semana.

2.6 Determinar los SSVLM (solidos suspendidos volatiles del
licor mezclado) y el IVL (indice volumétrico del lodo)-
por lo menos 3 veces a la semana. ‘

2.7 Determinar la tasa de consumo de oxigeno por lo menos -
una vez por Semana,

2.8 Observar al microscopio periddicamente la variedad y el
desarrollo adecuado de la poblacidén de microorganismos.

2.9 Anotar cualquier cambio en el aspecto del licor o fun--

cionamiento del reactor, '

2.10 Mantener limpio el Laboratorio.

3. Estabilizacidén en el funcionamiento

Cada experimento requiere de 2 a 4 semanas antes de conse--
guir las condiciones estables de funcionamiento. Ramalho -
recomienda que la dilucidn hecha con el sustrato, en este ca
so la solucién Nesbrun, debe ser tal Que la concentracidén de
SSVLM sea del orden de 2000 a 3000 mg/litro. Las condicio-
nes de equilibrio se asume cuando son satisfechos tres cri-
térios:

a) Al tirar determinada cantidad de sdlidos diariamente, la
concentracién de SSVLM debe permanecer constante.

b) La razén de variacidn del oxigeno con respecto al tiempo
permanece invariable. '

c) La DBO del efluente, llega a ser estable.

4, Dificultades presentadas en la operacién

‘Durante la operacibn del experimento se presentaron varias-

dificultades, entre las principales tenemos las siguientes: -
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En el hontaje de las celdas no se disponia de{lés bombas -
dosificadoras adecuadas para hacer funcionar 4 6 § reacto
res simultineamente que es lo recomendable. = ‘
El reactor No. 3 no disponia de dosificador por 1lo que el
gasto presentaba muchas variaciones. L

Durante los séabados .y domlngos.no.se ppdié‘controlar‘el -

funcionamiento de los reactores lo que dificultaba la ---

pronta obtencién de las condiciones estables de funciona-
miento. ‘ ' A

Los valores de DBO y SSVLM tenian muchas variaciones a --
causa de las razones que acabamos de anotar y ademds po--'~
dia deberse a falta de precisién en el manejo de .los reacv
tivos, por lo que fue imposible obtener las condiciones -
estables de funcionamiento de acuerdo a lo estrictamente-

recomendado.
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V.  RESULTADOS DE LABORATORIO

Después de ocho semanas de funcionamiento los resultados --
que consideramos satisfactorios son los mostrados en las ta
“ blas 5.1, 5.2 y 5.3. E1 consumo de oxigeno fue determinado
en 3 diferentes fechas y sus resultados se encuentran en --
las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 y en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3.

El valor del consumo de oxigeno esta determinado por la pen
diente de la recta en las figuras graficadas con el tiempo-
en las abscisas y el 0.D. en las ordenadas. ‘

Durante las observaciones al microscop16 se pudo observar-
la presencia de gran cantidad de microorganismos filamento-
sos y nematodos y poca poblacién de rotiferos. Al pasar el
'tiempo se noté el aumento de poblacién de la misma especie-
debido a la gran cantidad de alimento que permite el creci-
miento y reproduccién de los microorganismos, lo que indica
‘un resultado satisfactorio. Posiblemente el Nesbrun no es-el
sustrato apropiado, porque da lugar a la ﬁresencia de mu---
chos microorganismos filamentosos, los cuales no permiten --
una sedimentacién fdcil de los lodos.

El color del iicor fue café claro y permanecié mis o menos-
invariable durante todo el experimento igualmente el valor-
del PH fue alrededor de 7 durante la experimentacién.

‘Los efectos de la temperatura se ha considerado desprecia-
ble. Friedman y Schroeder (referencia No. 5) y por otro la
do, Sayigh y Malina ( referencia No. 6) expresan que la ra-
pidez de remocién del sustrato, la produccién de lodos y la
utilizacidén del oxigeno no presentan variaciones de conside
racidn para rangos de 4 a 20°C de temperatura, pues al ser-
graficados los resultados de un experimento, las rectas de -
mejor ajuste fueron casi paralelas, por lo que sus pendien--
- tes prdcticamente eran 1guales. Solamente notaron variacio
nes considerables para una temperatura de 31°C.

Sin embargo si deseframos obtener valores mis precisos con-
‘la intervencidén de los efectos que produce la temperatura,-
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podemos utilizar la expresidn de Arrhenius:

o (T-20)

Kr7%20
en la que:
KT = rapidez de remocidén del sustrato a la temperatura re-
querida de T°C;
K20 = valor conocido de la rapidez de remocidn del sustrato
a 20°C.
8 = coeficiente de temperatura {depende de la variabili--

dad de las caracteristicas en el sustrato y la ampli-
tud de adaptacién de las bacterias).
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TABLA 5.1 Datos de Laboratorio

Reactor No. 1

DBOs | DBOs | SSVLM Q  |Consumo | Prod. Lodos | IVL
- Fecha | INF|GEFL.H~ Xva | mI/min Op | AX/V | o

mg/} mg/fxd
| 18/03/81 | 550 10 9 |
19/03/81 | 490 50 9
20/03/81 | 590 40 10
23/03/81 | 524 12| 2550 0 B EE
24/03/81 | 574 20 2810 8 | 164

25/03/81.| 590 30 2880 10 677 244 156

26/03/8 : 3280 , : 143




TABLA 5.2 ‘Ddtos de Laboratorio

Reuctot No. 2
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DBO; | DBOs | SSVLM | Q  [Consumo |Prod. Lodos| IVL

~Fecha | INF [“EFL. |- Xva | mimin | O2 | BX/V g
mg/} mg/ ixd

18/03/81 | 240 10 10
w81 | 210 '3 o
20/03/81 | 304 20 10
23/03/81 | 278 25 1640 8 91
24/03/81 | 304 10 1735 8 98
25/03/81 | 290 30 | 1770 | 9 | 256 85 124
26/03/81 1895 1




TABLA 5.3 Datos de Labdfctorio
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Reactor No. 3

" DBO; | DBOs |SSVLM | Q  |Consumo |Prod.Lodos | IVL

Fecha | INF. | EFL. | Xvo |mimin| O2 | BX%/V | o
| mg/} mg/Pxd|

18/03/81| 110 0o 7
19/03/81 | 90 20 10
20/03/81 | 80 10 13
23/03/81| 70 5 1365 . | 12 103
24/03/81| 80 | .10 | 1410 | 8- 92
25/03/81| 74 | 5 1| 1395 4 | 11F 28 93
26/03/81 - 1450 83
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TABLA 5.4
* MEDICION DE LA TASA DE CONSUMO DE OXIGENO EN EL"YSI"
"TIEMPO LECTURA DE 0.D. EN mg/}
(min) Ry R2 R3
0 4.20 590 |  6.62
1 3.35 - - 5.70 6.55
2 . 2.85 5.45 6.46
3 2.32 525 . 6.39
4 - 1.90 5.05 6.30
5 1.40 - 4.85 6.20
6 0.95 4.69 6.11
7 0.50 4.50 6.02
8 0.14 4.34 5.98
9 ’ 4.19 5.89
10 " ~ 4.02 5.81
11 | 3 3.88 5.76
12 370 |  5.69
13 358 5.60 .
14 3.40 5.52
15 3.26 5.47
16 o | 5.39

" FECHA : 23/02/81.




(mg/ }))

disuelto

Oxigeno
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- 10-2

— Pendiente de R» :
4-542

L

= Pendiente de Ry .
5.8-6.43

—=-0.08 mg/ f xmi
- 08 mg/ f xmin

=113 mg/} xd

=-0.18 mg/f x min
=-256 mg/f xd

Pendiente de R;:
0—-2.82

g-2 .
=~ 677 mg/J xd

=-0.47 mg/ I xmin

Tiempo ( min)

16

Fig 5.1 Consumo de oxigeno (23/02/8l)
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TABLA 5.5
MEDICION DE LA TASADE CONSUMO DE OXIGENO EN EL"YS!"

TIEMPO " LECTURA DE 0.D. EN mg/}

(min) Ry R Rs
0 3.68 5.03 6.45
1 3.8 4.70 - | . 6.33
2 2.71 4.55 6.24
3 2.27 4.35 6.17

4 1.85 417 6.10
5 1.43 4.00 6.04
6 1.01 3.73 5.98
7 0.62 3.64  5.94
8 0.23 | 3.45 5.88
9 3.24 5.83
10 | | 3.08 5.78

FECHA 4/ 03/ 8]




disuelto (mg/ 1)

Oxigeno

Fig 5.2 Consumo de oxigeno ( 4/03/81)
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~ Pendiente de R3*

/ 572625 . -0.07 mg/J} % min
10-2
\e\! ::-]IOO mg/pxd

r.s“"'\s—

Pendiente de Ry :

3.08-4.55 o
02 - 0.18 mg/4 x min

- =-265 mg/lxd

Pendiente de Ry :

%—f—= -0.42 mg// x min
=-605 mg/7xd
2 4 6 . 8 10

12
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TABLA 5.6 o
MEDICION DE LA TASA DE CONSUMO DE OXIGENO EN EL"YSI"

TIEMPO LECTURA DE 0.D. EN mg/}
(min) Ry Ro R3
0 4.5 7.0 6.8
1 4.3 6.8 6.7
2 3.6 6.6 6.5
3 3.3 6.4 6.4

4 2.8 6.2 6.3
5 2.3 6.0 6.2
6 1.9 5.9 6.1
7 1.5 5.7 6.0
8 1.0 5.5 5.9
9 ( 0.6 5.3 5.8
10 5.1 5.6
11 4.9 5.5
12 4.7 5.4
13 , 5.3

14 , 5.1

FECHA : 25703781 .




(mg 7¢()

Oxigeno disuelto
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7' Pen;liente de R3‘: ><‘\1

" 5.3-655 -
[ 13-2

-0.11 mg/! x min
-164 mg/¢ xd

n-2

0.6-3.7

\- Pendiente de Ry :
49-6.62

-0.19'mg/Z *min
~275 mg/lxd

" (1]

Pendiente de Ry :

=~ 0.44mg/ 2 x min
=-638 mg// xd

Tiempo ( min )

10

Fig 5.3 Consumo de oxigeno ( 25/03/81)

B
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PROCESAMIENTO DE RESULTADOS Y DETEkMINACION DE LAS --=-
CONSTANTES.

Para la .preparacidén de la tabla 6.1 que resume.todos los da

tos de laboratorio se siguid las siguientes consideraciones:

a)

b)

d)

£)

El v6lumen de cada reactor corresponde al volumen que --

~ocupa "el.licor. en la cdmara de aireacidén y en la de sedi

mentacién.

Los valores de 1a»DB05, tanto del influente como del ---
efluente corresponde a valores promedio de los datos re-
gistrados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. o

Los. valores de los .SSVLM, igualmente corresponde a valo-
res promedio de los datos de laboratorio anotados en las
tablas 5.1, 5.2,.y 5.3. | '
Los valores delhgasto expresados en lfdia_corresponde a-
los promedios de los anotados en las tablas 5.1,.5.2 y -
5.3, luego de hacer la correspondiente transformacidén de
ml/min a 1/dfa.

Los valores de consumo de oxigeno corresponde a 105'vdlg
res obtenidos  de acﬁerdo a la figura 5.3 de fecha 25 de-
marzo de 1981. y

Los valores de 1la producciéh de lodos expresados en mg/-
dia corresponde a los valores obtenidos mediante la rela
cidén entre la diferencia de los valores de SSVLM del Ql-
timo y primer dfia dividido .para el namero de dias. Los-
valores para estas operaciones se- encuentran en las ta--
blas 5.1, 5.2 y 5.3.

La forma estricta de obtener esos valores seria: calcular
los s6lidos que se tiran diariamente, cuyé valor debe --
ser tal, que permita obtener una concentracién de SSVLM-
constante en el reactor. Por lo tanto, una vez obtenido
el equilibrio en el fuﬁcionamiento, todos los lodos pro-
ducidos en el dia deberian ser tirados a la coladera.




TABLA 6.1 Resumen de los datos de ldborctorio

i
t

VOLUMEN [DBO  INF|DBO EFL| SSVLM Q CONSUMO |PROD. LODOS|
REACTOR Y S S X . : : AXy/ V| VL
N , ° ¢ V,a . |(mg Oy/Lxd) e
- (litros) [ (mg/2) | (mg/L) | (mg/L) | (£ /dia) '(mg/ﬂxd)‘ e
1 12.85 | 553 27 | 2880 | 13.50 | 638 | 244 | 159
-2 14.16 271 18 1760 -13.20 275 85 106
3 ‘ 'M74.06 84 '48. ]405 13.00‘, 164 28 9“3

s
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Como 14 mayor parte del tiempo de operacidén del experi--
mento las condiciones predominantes en el reactor fueron
la de respiraciénAendégéna, la produccidén de lodos era -
tan pequefia que resultaba dificil determinarla en 'la pro
beta; por otra parte, esa circunstancia nos ayud6é a supo
ner que el reactor se encontraba en equilibrio y proce--
der al télculo.de la produccidén de lodos en la forma que

se indica al inicio de este-literal.

g) E1 IVL de cada reéctor se obtuvo del promedio de los va-
lores de las tablas 5.1, 5.2 y_5.3}
Q . .

Para determinar las constantes de disefio k, a, a', by b'-

se siguen los siguientes pasos:
Paso 1.- Determinacién de la constante de remocién k:

Para determinar el valor de k se elabora la tabla --
6.2 a-partir de los datos de laboratorio. Con los va-
lores de las columnas 3 y 9 de la tabla 6.2 se grafica
la figura 6.1. Luego se aplica la ecuacién 2.1, y el-
- valor de k queda determinado por la pendiente de la-

recta de mejor ajuste. En este caso k = 0.0075 dia”!

= 0.00031=hr !,

sa cuando- el valor de la ordenada se hace cero. En es

Sn corresponde al valor de la absci-
te caso Sn = 0.7 mg/l.

Paso 2.- Determinacidén de las constantes de utilizacién de-

\

oxigeno a' y b'.’

Para determinar las constantes a' y b' se prepara la -
‘tabla 6.3 y con los Valores.de las columnas 4;y 5 de -
la misma tabla se dibuja la figura 6.2." Se aplica la-
ecuacién 2.4. E1 valor de a' corresponde a la pendien
te de la recta que mejor se ajusta a los 3 puntos; en-
este caso a' =-0.72 mg 0,/mg total DBO, removidos. --

b' corresponde al valor de la ordenada cuando la absci
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sa vale cero, en este caso b' = 0.07 mg 02/(dia) (mg--

SSVLM) .

3.- Determinacidén de las constantes de .produccidén de -

Paso

lodos a y b:

- Similarmente se prepara la tabla 6.4 y con las colum--

nas 4 y 5 de esta tabla se grafica la figura 6.3. Pa-
ra encontrar el valor de las constantes a y b se apli¥
ca la ecuacién 2.2. La pendiente de la recta de mejor
ajuste corresponde al valor de- a, en este caso a =
0.46 mg SSVLM/mg total DBO removidos. El valor de la
ordenada para cuando la abscisa vale cero, define a la
constante b, en este caso b = 0.008 mg SSVLM/(dia) (mg
SSVLM) . '

Se ha considerado que las concentraciones de SSNV y --
SSVLM en el influente son despreciables por consiguien
te Xov, o ¥ Xwv, e - X v,0'~ 0.

La eficiencia (E) del tratamiento puede ser definida con la

siguiente expresidn:

S0-Se
So

E = 100

En nuestro experimento los valores de la eficiencia para ca

da reactor son:

fE1-¢ 95.1%
E, = 95.4%
E, = 90.5%




TABLA 6.2 Constante de Remocion
() (2 (3) (4 (5 (&) (1) (8 (9) (10) ()
Xv.0 y[RB)@xe) | (M8 | (25(08) |
| SSVLM. 9 sese | Xugt [(So S Keget| WM T Ko T
No. [(mg/?)|{mg/P) (J/dfa) | ( dra ) , ' Lo TWa R e
- ( mg/p) ( mg/p) (mg d'°) C(dia?) mg DBOs
. litro (mg SsviLm){dia)
1 | 553.| .27 | 288013,50 | 0.952 | 526 | 2742 | 0.192 0.202 | 159
2 | 271 |18 |1760(13.20(1.073| 253 | 1888 | 0.134 | 0.144 |106
3 84 | 8 |1405|13.00|1.082| 76 | 1520 | 0.050 | 0.055- | 93

129
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TABLA 6. 3 Constantes de la utmzomon de okugeno

b

{3

R ; -, ‘
Datos de [aboratorio

~Datos calculados

(3)

(mg 02/2

Rp

£d)

.-’/-

(5)

(So -Sel /(Xy,

’:( dia™!

)

i iif’*o."192“

.0.134 |

Loy 4 !i.
IR IR

g

.0.050 -
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Ecuacion :

| R/ Xy = o*[(s;,;se)/xv,a~. ‘t]‘+;b'. B

o - 0.200 - 0.07

= . 7 018-0
. _0"’ - 0.72. M 02l En‘ergfa) N
o -. mg total DBOg rem.

mg de 02
(dia)(mg SSVLM )

© b =007

S

o . . 0.000 . . - 0.200 -

(So-Se) /Xy -t (dia~!)

EmESEYY,

~ Fig 6.2 D‘etérmincdén» dea’y b’

ce e
SEHE TR

=R

-~ z " ) . . . . . -, I . .
e D e e mpageenes e g+ e st e L e QR Wit reee L
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TABLA 6.4 ._ Pardmetros de la produccion de lodos .

(ry | (2) (3) (4) (5)
. AXt /v Xy,a | BXt/v S0~ Se
REACTOR Irmg 55 /0 x dfa] (rﬁg)ﬁ) ; Xv,a | = Xyq-t
N® ( Total ss ) | mg SSVLM | (dia™")
| (dia)( mg SSVLM) o
**; 1 244 2880 0.085 0.192
5 2 85 1760 0.048 | 0.134
i -
i
3 28 | 1405 . 0.020 0.050




; mg SSVLM /(dia){mg'SSVLM)

AXy /7 V

010

 0.05

Xv,a

39

| |
Ecuacion : : '

CAXe/V - DX T R
o = a[(S-Se)/ Xyt | -

R] . . 7O

oR2

_0.075-0.015 . mg SSVLM
0.18-0.05 ~ mgq total DBO remov.

b=0.008 mg SSVLM
| (dia){mg SSVLM
{

- — —

/ £0.100 0.200

(S0 -Se) / Xyq-t (dia™")

Fig 6.3 Determinacion de a y b
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RESUMEN DE LAS CONSTANTES

1

K = 0.0075 dia

a = 0.46 mg SSVLM/mg total DBO removidoé‘A
a' = 0.72 mg Oz/mg total DBOS.removidos

b = 0.008 ﬁg SSVLM/ (dia) fmg SSVLM)

b' = 0.07 mg OZ/Cdia) (mg SSVLM)
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VII. COMENTARIOS .

Partiremos de la tabla 7.1 para comparar los resultados ob-
tenidos, con los valores tipicos de las constantes para ---
aguas domésticas presentadas por Ramalho. (Ref. No. 1).

1. La constante de degradacifn (k) de 1la solucién Nesbrun-
resulta mas bajo del rango de valores recomendados por-
Ramalho para aguas residuales domésticas.

2. Las constantes de produccién de 1Qdos‘(a,'b) son meno- -

res que los valores recomendados por Ramalho.

3. En tanto que los valores de las constantes de utiliza--
. ¢i6n de oxigeno se nota que a' es mayor que la de Ramal
ho y b' es menor.

4. Los valores de esta operacidn, concuerdan con los valo-
res obtenidos mediante el proceso estdtico (batch) en -
afios anteriores. '

5. A pesar de tener el valor de k. muy bajo, los valores -
de E son altos, ésta se debe al tiempo de residencia-
de los lodos muy alto. '

6. El indice volumétrico de lodos (IVL) especialmente del-
reactor 1 es muy alto, lo que quiere decir que son dif{i
ciles de sedimentar los lodos.

7. Los primeros dfas de operacidn se afiadid nutrientes a -
la soluci6én Nesbrun, con lo que se notdé un exceso de --
alimentacibén, por lo que se suspendié inmediatamente.

8.. Para mejorar la sedimentacidén de lodos se afiadio agua -
oxigenada al licor sin obtener resultados favorables. La
adicidén de agua oxigenada se basd en la presencia abun




a2

TABLA 7.1 ._ Comparacion de resultados

| . Constantes ..

Resultados del Experimento
“{-Solucion NESBRUN )

Valores tipicos por Ramdlho
{ Aquas riegras’ domésticas)|{

k 0.0075 0.017 - 6.93: .
X 0.46 0.73

a 0.72 0.52

b o.qbs, 0.075

‘b"’ 0.07 0:10 6
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dante de fldculos flotantes, pero luego Se observd que-
la flotacibn se debidé a la presencia de burbujas de gas

que seguramente tiene origen en la descomposicidn de --

‘las proteinas que se encontraban en exceso.

Ademads, con el agua oxigenada se observo modificaciones
desfavorables en los resultados de la DBO. Todo ésto -
condujo a suspender la adicidén de nutrientes y de agua-
oxigenada, obteniéndose buenos resultados.

Debido a que el valor de k es muy bajo y de acuerdo -

a los demds resultados, se considera quée el Nesbrun no -
es muy recomendable para fines didicticos. Pues, los va
lores de las constantes deberian ser muy prdximos al de
las aguas residuales ?resentada54en la Tabla 7.1. Se -
recomienda exherimentar‘con otros sustratos; por ejem--

plo azicar comGn de cafia con la adicién de nutrientes, o
una solucién de glucosa.
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