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RESUMEN

El presente trabajo de investigaciébn tiene como finalidad evaluar el
rendimiento actual del tratamiento biol6gico por lodos activados de una
planta de aguas residuales provenientes de una panificadora industrial de la
ciudad de Guayaquil, mediante la caracterizaciébn del agua y su carga
contaminante, la obtencion de los pardmetros biocinéticos que determinan la
rapidez del proceso biologico y el modelamiento dinamico y en estado

estacionario del sistema en funcién de sus condiciones operativas.

La caracterizacion se desarroll6 mediante pruebas de laboratorio, donde se
plante6 el uso de la DQO soluble como parametro principal de
contaminacion. Analisis estadisticos fueron aplicados para determinar su

validez, a través de la eficiencia global de la planta.

Otras pruebas incluyen la determinacion de dosis Optimas de quimicos que
son aplicados antes del proceso bioldgico. Ensayos en probetas
determinaron la velocidad de sedimentacion de la mezcla agua — lodos,
generada en el reactor. Ambas pruebas se sustentan en el andlisis y uso de

los sélidos suspendidos totales.



Los parametros biocinéticos se obtuvieron en un reactor batch de laboratorio,
y luego calibrados acorde a las condiciones promedio de los monitoreos y
datos recopilados del reactor industrial, el cual presenta caracteristicas de un

sistema de lodos activados de mezcla completa y de aireacion extendida.

Las simulaciones dindmicas realizadas en Matlab, bajo cargas variables,
predicen remociones de materia organica por encima del 92%, en

cumplimiento con la norma ambiental.

El sistema de lodos activos estudiado es afectado en gran medida por el
actual estado hidraulico y requerimientos de oxigeno, lo que conduce a
problemas de sedimentacibn e hinchamiento de lodos. Bajo estas
condiciones, tanto los equipos de aireacion y sedimentacion son

redimensionados.

Los costos operativos de la planta de tratamiento son calculados, tomando
en consideracion la influencia de la dosificacion de quimicos del tratamiento

primario en la economia de operacién del proceso.



CSTR
DCQA
DWP
ESPOL
EPDM
PTAR
PFR
TULSMA
UK

USEPA

ABREVIATURAS

Completely Stirred Tank Reactor

Departamento de Ciencias Quimicas y Ambientales
Dynamic Wet Pressure

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Ethylene Propylene Diene Monomer

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Plug Flow Reactor

Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio
Ambiental

United Kingdom

United States Environmental Protection Agency



DBOs

DQO

°C

g/L

g/m

hp

Kg/d

kg/m? - d

SIMBOLOGIA

Caudal

Centimetro

Coeficiente de Correlacion
Coeficiente de Determinacion
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno
Dia

Dolares

Grados Celsius

Gramo

Gramo por Litro

Gramo por Metro Cubico

Hora

Horsepower

Joule

Kelvin

Kilogramo por Dia

Kilogramo por Metro Cuadrado y por Dia



kPa

kw

m®/ kg
m/d
m/h
m/s
m/s
mg/L
mL

mL/g

mL/L
mm

min

oD

ppm

Kilopascal

Kilowatt

Litro

Metro

Metro Cuadrado

Metro Cubico

Metro Cubico por Dia

Metro Cubico por Kilogramo
Metro por Dia

Metro por Hora

Metro por Segundo

Metro por Segundo al Cuadrado
Miligramos por Litro

Mililitro

Mililitro por Gramo

Mililitro por Litro

Milimetro

Minuto
Nivel de Significancia
Oxigeno Disuelto

Partes por Millon



cfm
pH
psi

nm

SST

SSV

Pie Cubico por minuto
Potencial de Hidrogeno
Pound Square Inch
Revoluciones por Minuto
Segundo

Solidos Suspendidos Totales
Solidos Suspendidos Volatiles
Temperatura

Tiempo

Volumen



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ... e e I
DEDICATORIA ...ttt e e e e e e e e e e s s b e eeeee s 1l
RESUMEN ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e e s e s nssbaeeeeeeeas VI
ABREVIATURAS ..ottt e e e e e e e a e e e s VI
SIMBOLOGIA ...ttt IX
INDICE GENERAL ....ooviieiiecteeeee ettt st Xl
INDICE DE FIGURAS........ooutitietecteee e ee ettt XV
INDICE DE TABLAS ..ottt XVII
CAPITULO Lottt 1
ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE INGENIERIA ......c..cceovieeeceeeeeceene 1
1.1 Pre@mbBUIO ....ueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.2 Justificacion y planteamiento del problema............ccccccceeeeiiiiiiiiiiiinnnn. 4
L3 HIPOIESIS ..eeeieeeeeeeiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e ans 10
R O o] =110 1 12
1.4.1 ODJetiVO GENETAI .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.4.2 ODbjetivOS ESPECITICOS .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13

1.5 Metodologia general............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13
CAPITULOD 2.ttt 18
BASES TEORICAS ....ooiitiiieie ettt ettt 18
2.1 Tratamiento fisicoquimico y biologico de las aguas residuales ........... 19

2.2 Parametros usados en el modelado del proceso de lodos activados .. 23
2.2.1 Demanda Bioquimica de OXigEeN0.......ccceeeeerrrreeriiiiiiieeeeeeeeeeniinnnnn 23

2.2.2 Demanda Quimica de OXigeN0 ........ccceeeeeeeeiiieieeeeeeeeeee e, 25



2.2.3 Sélidos Suspendidos Totales y Volatiles...........ccccooevvieevieviiiiinnnnnn. 28

2.2.4 OXIgeNn0 DISUEIO ........ccvveiiiie e 29

2.3 Cinética del crecimiento microbiano ............ccoceeeeiei, 29
2.3.1 Crecimiento y metabolismo celular.............cccccovviiiiiiiiiiiieinn, 29
2.3.2 Leyes de VelocCidad .........ccoovveeeiiiiieiiiiiiie e 34
2.3.3 Coeficientes de transformacion ...........cccceeeeeee 37
2.3.4 Efectos del pH, nutrientes y Temperatura .............cccoeeeeeeeeeeeeeeeenn. 38

2.4 El modelo de [0d0S ACLIVOS ......ccoeeeeiiieiiiiiiiie e 41
2.4.1 Balances de materia y €Nergia.......cccccceeeeiiiuiiiieiieieeee i 41
2.4.2 Variables de diSefio Y OPEracCion ..........ccovvecuviiieeieeeeee i 45
CAPITULOD 3.ttt ettt e 52
PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CARACTERIZACION DEL PROCESO. 52
3.1 Construccion y operacion del reactor prototipo .............cccvvveeeeeeeennnnns 53
3.1.1 Disefio y limitaciones del prototipo ..........cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 53
3.1.2 Procedimiento de OPeracion...........cccuuuveeeieeeeeiiniiiiiieeee e 54

3.2 Analisis por regresion lineal para obtencién de la biocinética.............. 55
3.3 Caracterizacion del proceso industrial .............c.coovvvviiiiiiieeeeeeeeiiin, 56
3.3.1 Andlisis estadistico de caudales...........ccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 56
3.3.2 Andlisis estadistico de cargas contaminantes...........cccccceeeeeeeeennn.. 58
3.3.3Testde jarras (Jartest) ......coovvveriiiiiii e 62
3.3.4 Caracterizacion del tratamiento secundario ........cccccceeevvveeveeeeennn.. 70
CAPITULO 4.ttt 75
ANALISIS DE RESULTADOS.......oooiiiiecieeieeeeeeeee e 75
4.1 Andlisis de datos obtenidos de las pruebas cinéticas.......................... 76
4.1.1 Determinacion de los parametros bioCinétiCos ..........cccceeveeeereennnn, 76
4.1.2 Calibracion del modelo CINELICO..........ceevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 78

4.2 Modelizacién dindmica del reactor industrial ...............ccccoooeeeeei. 81
4.2.1 Variables escogidas en las simulaciones ............cccccccceeeieeeeeeeeennns 81

4.2.2 Simulacion del proceso de lodos activados..........cccccccceeeeeeeeeeeennnns 82



4.3 Evaluacién del proceso de lodos activos en estado estacionario ........ 87

4.3.1 Analisis hidraulico del equipo de aireacion..........cccccccceeeeveeeeeeennnn, 87
4.3.2 Analisis del sedimentador de lodos activados..........ccccceevvvveeeeenne. 92
4.3.3 Analisis de costos de OpPeracion ..............uueeiiieeeeeeeeiiiiiiii e eeeeeeeanns 99
CAPITULO 5.ttt 104
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ovviiiiiieiiiiiiiiiieieeee e 104
CONCLUSIONES ... e eeaas 105
RECOMENDACIONES. ... e e e 107
ANEX O S .. 109

BIBLIOGRAFIA ..ottt 127



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1 Diagrama secuencial Planta de Tratamiento ..........cccccccvvvevvveeeeen. 6
Figura 1. 2 Calidad efluente PTAR, SST......oooiiiiiiiieeieeeeeiin e 7
Figura 1. 3 Calidad efluente PTAR, DBOs..........cuiiiiiieiiiiiiiiiiiinee e 8
Figura 1. 4 Calidad efluente PTAR, DQO .......oovviiiiiiieeiieeeein e 8
Figura 1. 5 Metodologia general del proyecto...........c.ccceeevvvviiiiiiieeeeeeceeeenn, 14
Figura 2. 1 Ciclo de contaminacion de un cuerpo de agua ...............ccceeeenne 19
Figura 2. 2 Etapas de tratamiento del agua residual (sewage) .................... 20
Figura 2. 3 Diagrama esquematico del proceso de lodos activos

(o0 0 1VZ=7 g Tod o] o - 22
Figura 2. 4 Representacion fraccional de la DBO: Orgénicos, masa
bacteriana y oxigeno consumido en la prueba.............cccccuvvvvviiiiiiiniiineniiinnn. 24
Figura 2. 5 Ramificacién moderna de la Demanda Quimica de Oxigeno. ... 27
Figura 2. 6 Metabolismo bacteriano aerobio.................ccceeiviiiiiiiieieee, 32
Figura 2. 7 Curva de crecimiento bacteriano ............c.cccceeevvvviiiiiiiieeeeeeeeenn, 33
Figura 2. 8 Diagrama de blogues del tratamiento por lodos activos............. 43
Figura 2. 9 Curva de sedimentacion zonal..............ooocuvieiieeeeeeee e 50
Figura 3. 1 Vista frontal reactor de laboratorio. .........cccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 53
Figura 3. 2 Resuspension de lodos, reactor Continuo .........cccccceeeecvvveeeeeennn. 54
Figura 3. 3 Curva de probabilidad normal ...........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiee 58
Figura 3. 4 Curva de probabilidad lognormal ...........cccccviviiiiiiiiiiiiiiiiiininnn. 58
Figura 3. 5 Resultados de la prueba K-S en Minitab...............ccccceeiiiveinnnnnnn. 60
Figura 3. 6 Resultados de la prueba de Student en Minitab ........................ 61
Figura 3. 7 Equipo utilizado, jar test Phipps & Bird PB 750.............ccccevvunn... 63
Figura 3. 8 Determinacion pH 6ptimo, prueba de jarras #1..................co.... 64
Figura 3. 9 Prueba de jarras sin aplicacion de polielectrolito ....................... 66
Figura 3. 10 Pruebas de jarras, con polielectrolito ...........cccccvvvvvvieiiiiiinennnnn. 66
Figura 3. 11 SST residual a diferentes dosis de sulfato, pH6 ..................... 67
Figura 3. 12 Remocion de SST vs. dosis de sulfato, pH 6 ..........cccevvvveeeeene. 67
Figura 3. 13 Remocion de SST vs. dosis combinada, pH6......................... 68
Figura 3. 14 Remocién de SST vs. dosis de sulfato, pH 7 .......cccvvvvvveveennnen. 68

Figura 3.

15 Remocion de SST vs. dosis combinada, pH 7 ........ccccccvvvvnnnnnns 69



Figura 3. 16 Muestras del reactor analizadas en laboratorio ....................... 71

Figura 3. 17 Materiales utilizados Prueba de sedimentacion........................ 73
Figura 3. 18 Curvas de sedimentacion obtenidas del lodo activado de purga.

...................................................................................................................... 74
Figura 4. 1 Ajuste lineal para determinacion de Um Y KS...ooovvvvviciiiiiieiinnnnnn, 76
Figura 4. 2 Ajuste lineal para determinacion de Y.........cccccevvvvviiiiiieeeeeeennnnn, 77
Figura 4. 3 Ajuste lineal para determinacion de Kq.........cccceevvvvvviiiiieeneeeennnn, 78
Figura 4. 4 Resultados de la calibracion en Polymath ...............cocccvviieeeenn. 80
Figura 4. 5 Gréfica de residuos — calibracion del modelo ...............cccccee.... 80

Figura 4. 6 Variacion del caudal de purga en el reactor de lodos activos .... 83
Figura 4. 7 Variacion de la tasa de recirculacion en el reactor de lodos

BICTIVOS ..ttt 84
Figura 4. 8 Grafico de contorno para el sustrato de salida, en funcion de las
variables manipulables ... 84
Figura 4. 9 Modelo dinamico de la planta desarrollado en Simulink ............ 85
Figura 4. 10 Variables de entrada: caudales y sustrato de entrada.............. 86
Figura 4. 11 Resultados de la simulacion dinamica con entradas sinusoidales
...................................................................................................................... 87
Figura 4. 12 Diagrama isométrico, linea de aireacion.............cccccevvvvvvvvenennn. 88
Figura 4. 13 Obtencion del modelo de sedimentacion ............ccccceeeeeeeeeeenn. 92
Figura 4. 14 Esquema para el analisis de flujos de sélidos en base a los
ensayos de SediMeNntacCiON ..........cccocveeeiiiiiiiiiiiee e 94
Figura 4. 15 Grafica de flujo de sélidos para el sedimentador secundario en
condicioNes de Carga PICO .......cuvuuiiiieeeieeeeiie e 95
Figura 4. 16 Analisis comparativo de los costos por insumos quimicos
ACLUAIES Y OPLIMOS ... e e e e e e 102

Figura 4. 17 Grafico comparativo de costos operativos mensuales........... 103



INDICE DE TABLAS

Tabla I. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulCe ............ccceeeeeeeernnne 3
Tabla Il. Tipos de analisis efectuados a muestras de agua...........ccccceeeeennee 15
Tabla Ill. Dosis tipicas de quimicos seleccionados en el tratamiento primario
...................................................................................................................... 21
Tabla IV. Valores de los coeficientes cinéticos para el proceso de lodos
BICTIVOS ..ttt 36
Tabla V. Coeficientes de temperatura ............ccooeevvvveeiiiiiie e 40
Tabla VI. Pardmetros de operacion en lodos activos de mezcla completa... 48
Tabla VII. Datos estadisticos Caudales - Primer Semestre 2012................. 57
Tabla VIII. Cargas contaminantes y eficiencias globales solubles................ 59
Tabla IX. Determinacién del pH éptimo en las pruebas de jarras................. 65
Tabla X. Caracterizacion reactor de 10dos activos...........ccccceeeeeeeeeeeieeeeeeee, 71
Tabla XI. Datos obtenidos primera prueba biocinética..............ccccccceeeeeee 76
Tabla Xll. Datos obtenidos segunda prueba biocinética................cccceeeee. 77
Tabla Xlll. Datos experimentales usados en la calibracion del modelo........ 79
Tabla XIV. Andlisis hidraulico del aireador en Excel.............ccccceeeeiiiiinnnn. 91
Tabla XV. Resultados obtenidos de las curvas de sedimentacion ............... 92
Tabla XVI. Parametros de evaluacion y geometria del sedimentador

ST o1 8] o = [ R 94
Tabla XVII. Valores criticos sedimentacion .............cccccceeeeeeeeeee e, 96
Tabla XVIII. Disefio del sedimentador en Matlab.................cccciii 99

Tabla XIX. Consumos actuales y 6ptimos de quimicos...........ccccccceeeeeennnn.. 102



CAPITULO 1
ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE

INGENIERIA



1.1 Preambulo

La importancia del recurso natural agua en la vida, como medio universal
para el desarrollo de distintos procesos biogeoquimicos como el ciclo
hidroldgico, su aplicacion en la vida cotidiana y su uso indispensable en
diferentes lugares, tales como una ciudad, una comunidad o una
industria, hacen de éste el componente vital por excelencia en el planeta,
y por ende ha sido objeto en la evaluacion de impactos ambientales que
puedan ser ocasionados por la falta de este recurso o un desbalance
provocado por la adicion de otros componentes quimicos que reducen su
calidad y limitan el aprovechamiento por parte de los seres vivos en cada

una de las diferentes actividades realizadas.

Una comunidad o sector en particular pueden ser descritos mediante un
sistema abierto, en el cual se dispone del agua que es abastecida
(entrada), pasando por distintos procesos, y generando salidas como
ciertos productos de interés para el sistema y también residuos liquidos,
sélidos y emisiones atmosféricas. Los residuos liquidos en particular,
comunmente denominados “aguas servidas” o “aguas residuales”, son
esencialmente las aguas suministradas al sistema, una vez que han sido
utilizadas en una variedad de aplicaciones, arrastrando distintos
componentes en suspension y otros solubilizados, que alteran la

composiciéon y la calidad del agua inicial.



Las normas ambientales en el pais, acorde al Texto Unificado de
Legislacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA), vigente desde el 31
de marzo del 2003, por el Decreto Ejecutivo 3516, en el Registro Oficial
No.2, establecen las politicas ambientales béasicas en el Ecuador, y
dentro de ésta, el Libro VI (De la calidad ambiental), proporcionando la
informacion necesaria sobre los limites de descarga de las aguas
residuales, como es presentada en la siguiente tabla, para ciertos

pardmetros de importancia en el analisis de las aguas residuales.

Tabla I. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite
Parametro Expresado como: | Unidades | maximo
permisible
Aceites y Sustancias
solubles en mg/L 30
Grasas
hexano
Demanda
Bioguimica de
O?(l’geno 5 DBOs mg/L 100
dias)
Demanda
Quimica de DQO mg/L 250
Oxigeno
Solidos
Suspendidos SST mg/L 100
Totales
Temperatura - °C <35°C

Fuente: Ministerio del Ambiente (2003)

El estudio cinético de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de tipo industrial, disefiadas para depurar los desechos liquidos

generados en el proceso de produccion y de sus alrededores, permite



evaluar su rendimiento y eficiencia a través de ensayos experimentales
determinando los parametros que gobiernan la rapidez con la que los
contaminantes presentes en el agua residual pueden ser degradados.
Para caracterizar el proceso bioquimico, estos parametros biocinéticos
son obtenidos mediante la operacion de plantas piloto a pequefia escala,
operando en régimen batch o en flujo continuo, por un tiempo

determinado.

Los balances de materia y energia, permiten determinar las condiciones
de salida del agua tratada y su grado de restablecimiento, al menos en
parte, con respecto a su condicion inicial, tal como lo exigen las normas
ambientales para descarga de efluentes a diferentes cuerpos de agua y

al alcantarillado.

Con el auge de los simuladores de procesos comerciales y la revolucion
informatica, a partir de los afios 80 y la robustez de las computadoras
modernas, es posible facilitar la resolucion numérica de numerosos
modelos matematicos para diferentes tratamientos bioldgicos,
prediciendo los cambios que se pueden originar en las variables de

salida frente a perturbaciones internas y externas conocidas.

1.2 Justificaciéon y planteamiento del problema

Las aguas residuales son aguas contaminadas con materia organica,

componentes toOxicos y microorganismos patdgenos procedentes de



desechos humanos y actividades industriales, las cuales se originan en
una industria o en una comunidad. Su composicion basica en peso es de
un 99.94% agua y el remanente 0.06% es material disuelto y suspendido

en la misma [1].

Estas aguas contaminadas no pueden ser descargadas directamente a la
alcantarilla 0 a un cuerpo de agua, ya que poseen un alto contenido de
materia organica putrescible, y exceso de nutrientes que desencadenan
en problemas de eutrofizacion en rios y lagos, y ademas pueden
contener potenciales agentes toxicos o carcinbgenos que ponen en

riesgo la salud de las personas y de los ecosistemas [2].

Las aguas residuales de la panificadora en estudio (Tiosa S.A.), ubicada
en la ciudad de Guayaquil, son generadas mayormente en la limpieza de
la produccion, comedores y bafios. Para tratar estas aguas se disefio y
construy6 una planta de tratamiento en el afio 2005, en la cual se incluia
el tratamiento primario del agua (ecualizador, mezcla répida vy
sedimentacion), tratamiento secundario (reactor de lodos activos y

sedimentacion final), y desinfeccion del efluente.
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Figura 1. 1 Diagrama secuencial Planta de Tratamiento
Fuente: Morales, A.

Para la estabilizacion bioldgica de los lodos generados la empresa

incluyé un digestor aerobio, y lechos de secado para la deshidratacion y

recoleccion de los fangos digeridos y eliminados en la planta de

tratamiento.

Durante los ultimos afos, el incremento de la produccion y la expansion

de la planta procesadora de alimentos ha llevado a un mayor flujo de

residuos liquidos de tipo domeéstico - industrial, y considerando la

normativa ambiental vigente en el pais [3], es oportuno determinar el

estado actual de la planta de tratamiento.



La eficiencia del tratamiento primario y secundario se da en términos de
la remocion de sélidos y materia organica, mediante los parametros SST
(Solidos Suspendidos Totales) y DBOs (Demanda Bioquimica de

Oxigeno), DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), respectivamente [2].

La calidad del efluente tratado durante los ultimos dos afios se muestra
en las Figuras 1.2, 1.3 y 1.4, donde se observa un aumento en la
concentracion promedio mensual de SST, DQO y DBOs en el afio 2011
con respecto al afio 2010; si bien éste cumple con los limites
establecidos, no se logra identificar una estabilidad en el proceso, ya que
aumentan los contaminantes del efluente en época invernal y no es
posible predecir el porcentaje de remocién de contaminantes (y por ende

su eficiencia) al no disponer de datos de entrada del agua residual.

SST efluente Planta de Tratamiento
100
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|
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E_ / \ /, \\
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0 Ll::.’ \’ v
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Figura 1. 2 Calidad efluente PTAR, SST
Fuente: Tiosa S.A., 2012



DBO efluente Planta de Tratamiento
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Figura 1. 3 Calidad efluente PTAR, DBOs
Fuente: Tiosa S.A., 2012
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Figura 1. 4 Calidad efluente PTAR, DQO
Fuente: Tiosa S.A., 2012

En base a los informes diarios de la planta, no se ha podido establecer
una dosis apropiada de los quimicos que ayudan a remover el material
suspendido del agua en el tratamiento primario; las concentraciones de
sulfato de aluminio y cal pueden llegar hasta 1000 mg/L (ppm),

dependiendo del estado de la planta y la calidad del agua entrante.



Los valores tipicos reportados en la literatura de dosis de sulfato de
aluminio varian en un rango de 75 — 250 mg/L, luego mediante un test de
jarras, es posible obtener las dosis 6ptimas acorde al agua residual
problema, tiempos de residencia de los tanques de proceso y potencia de
los agitadores, que influyen en la operacién de mezclado y la eficiencia

en la remocién de sdlidos suspendidos totales [4].

Si bien durante muchos afios se ha empleado la DBOs y en menor
proporcién la DQO total para la caracterizacion de la materia organica de
las aguas residuales, la DQO biodegradable es el parametro principal de
la materia carbonacea en los modelos actuales de simulacion por
ordenador. Aplicando un balance de materia de DQO, la ruta del material
carbonaceo oxidado y el material incorporado a la biomasa es mas facil

de seguir y cuantificar [2].

Por estos motivos expuestos anteriormente, el presente estudio a realizar
permite evaluar la eficiencia de la planta de tratamiento mediante
pruebas de laboratorio y de campo, estableciendo mejoras de acuerdo al

conocimiento del proceso y los recursos disponibles.

Los resultados del proyecto podran ser usados para mejorar las
condiciones de operacion de la planta, reduciendo los impactos
ambientales originados en dicho lugar. Esto se podra corroborar en los

analisis fisicoquimicos e informes de operacion.
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El estudio ademas constituye el inicio para el analisis del rendimiento
global de la planta de tratamiento de aguas, partiendo del sistema
biologico como punto de partida para la mejora y reingenieria del

tratamiento y la disposicion final de los lodos generados.

1.3 Hipétesis

Antecedentes para el planteamiento de la hipétesis 1:

La DQO soluble (que contiene materia soluble y coloidal) puede ser
usada como parametro aproximado de la materia organica biodegradable
en el agua residual como alternativa a otros métodos clasicos, ya que el
tiempo para obtener los resultados de la DQO generalmente son de tres
horas a diferencia del método de la DBO cuyo analisis dura 5 dias,
ademas no se requeririan de pruebas especializadas por respirometria o

precipitacion para obtener la verdadera DQO biodegradable [2].

La caracterizacion del sistema en base a la DQO se efectia
indirectamente en base a la eficiencia de la planta, y por una prueba
estadistica con dichos datos se determina si la DQO soluble es el
pardmetro apropiado para caracterizar la carga contaminante al reactor

bioldgico.

Segun lo expuesto anteriormente, se plantea la primera hipotesis:
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Hipétesis 1: En base a la eficiencia del proceso en estudio, la DQO
soluble es el parametro que caracteriza la carga contaminante de las
aguas residuales al reactor de lodos activos en una planta

alimentaria.

Antecedentes para el planteamiento de la hipdétesis 2:

Se conoce que una dosificacion apropiada de quimicos y el pH influyen
en la calidad del afluente al reactor de lodos activos. Yim et al. [5]
estudiaron la tratabilidad de residuos liquidos de diferentes panificadoras
y reposterias analizando diferentes parametros fisicoquimicos.
Caracterizan el agua residual con un alto grado de biodegradabilidad,
similar al agua residual urbana pero con un desbalance en nitrogeno y
fésforo. Ademas, encuentran el sulfato de aluminio y férrico efectivos en

el tratamiento primario de dichas aguas.

Posteriores trabajos reportan una dosis 6ptima de sulfato de aluminio y
cloruro férrico en un rango de 90 — 100 mg/L, para aguas residuales de
baja carga organica provenientes de panificadoras con pH de 4.5, SST
de 240 mg/L y DQO de 1307 mg/L. Se observa una remocion en
términos de DQO y SST del 55% y 95% respectivamente, a un pH 6ptimo
de 6.0. Se encuentra ademas, que el cloruro férrico es mas efectivo que

el sulfato de aluminio [6].
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El tratamiento con polielectrolitos aplicados a plantas de aguas
residuales provenientes de panificadoras es limitado, sin embargo,
estudios recientes con efluentes de curtido demuestran que ciertos
polimeros comerciales catiénicos (Praestol 650 TR) son eficientes
cuando se combinan en dosis bajas (< 5 mg/L) con sulfato de aluminio,

logrando una remocion del material suspendido en un 89% [7].

Los trabajos mencionados permiten establecer un estado de referencia

sobre las dosis requeridas de quimicos para las pruebas experimentales.

En base a los estudios realizados sobre el tratamiento primario de aguas

residuales en panificadoras industriales, se plantea la segunda hipétesis:

Hipotesis 2: La dosificacion 6ptima mediante pruebas
experimentales de los coagulantes usados en la depuracion de agua
tratada permitirian obtener remociones mayores al 89% de sdlidos
suspendidos totales, reduciendo el consumo excesivo de quimicos

e influyendo en la economia de la fabrica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales de una
panificadora industrial en base al reactor de lodos activos mediante

pruebas experimentales, la determinacion de sus parametros



13

biocinéticos en laboratorio y la aplicacion del modelo cinético en un

software informatico.

1.4.2 Objetivos Especificos

Disefiar y construir un prototipo de reactor a nivel de laboratorio

para la determinacion de parametros biocinéticos.

e Determinar las dosis Optimas de quimicos para el tratamiento
primario del agua y valorar su impacto en la economia global de

la planta.

e Evaluar la operacion en estado estacionario de los sistemas de

aireacion y sedimentacion de lodos activados.

e Estudiar y analizar el comportamiento del reactor de lodos
activados, frente a perturbaciones originadas en las variables de
entrada al sistema, realizando la simulacion dindmica en

MATLAB.

1.5 Metodologia general

La evaluacion del reactor bioldgico industrial y su modelizacion se realizo
efectuando pruebas experimentales en planta y laboratorio para
caracterizar el afluente y obtener la cinética del proceso; ademas de

procesar los datos obtenidos de las muestras a la entrada y salida del
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proceso primario y secundario, con el fin de obtener las condiciones

promedio de operacion.

ESTUDIO PTAR

CONSTRUCCION Y ANALISIS MUESTRAS

FAS E I OPERACION REACTOR ENTRADA Y SALIDA CART;IEE‘,&?EION
PILOTO PLANTA INDUSTRIAL

EVALUACION

DETERMINACION MODELIZACION TRATAMIENTO
FAS E I I CONSTANTES DINAMICA DEL SECUNDARIO EN
CINETICAS REACTOR ESTADO

ESTACIONARIO

‘s ANALISIS Y
F S E I I I EVALUACION DEL
REACTOR

Figura 1. 5 Metodologia general del proyecto
Fuente: Morales, A.

FASE [. Andlisis de muestras, pruebas experimentales y operacion

de la planta piloto.

Para los andlisis realizados al agua problema, se tomaron muestras en
recipientes de plastico, y se midieron los parametros indicados a

continuacion:
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Tabla Il. Tipos de andlisis efectuados a muestras de agua

LICOR
AGUA MIXTO
TIPO DE RESIDUAL | PLANTAY | EFLUENTE
ANALISIS (AFLUENTE) | PROTOTIPO | PLANTA
DQO TOTAL Y

SOLUBLE X X X

SOLIDOS

(SST,SSV)

* = jar test X* X X
TEMPERATURA X

pH X

Fuente: Morales, A.

Los analisis de DQO, DQO soluble y sélidos suspendidos totales y
volatiles, se realizaron acorde a los procedimientos estandarizados para
aguas potables y residuales [8], en laboratorios especializados en el

DCQA - ESPOL y la Universidad de Guayaquil.

Se realizaron pruebas de jarras para caracterizar la entrada al reactor
(afluente) y encontrar las dosis éptimas de sulfato de aluminio y cal
apagada, quimicos usados en el tratamiento primario de la planta. La
dosis apropiada se obtiene siguiendo un criterio de remocion de SST

establecido y evaluando el pH 6ptimo en las muestras.

Adicionalmente, se realizaron ensayos sobre la sedimentacion de los
lodos activos de la planta, con el fin de evaluar el estado actual del

clarificador secundario.
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FASE Il: Determinacion constantes biocinéticas y modelizacion del

reactor.

Se estimaron los parametros que gobiernan la cinética de la reaccion
neta de crecimiento celular, tomando como base la ecuacion de Monod a

la temperatura de trabajo del reactor de laboratorio.

Aplicando el balance de sustrato y biomasa para el reactor, se procedi6 a
determinar las constantes biocinéticas que gobiernan el proceso: Y, Kd,

k, Ks.

La modelizacién dinamica se realiz6 usando las constantes biocinéticas
calibradas con los datos de la planta y las variables de disefio, bajo

diferentes escenarios de modelizacion.

FASE Ill: Analisis y evaluacion del reactor

Utilizando los balances de sustrato y biomasa en estado no estacionario,
se procedid a evaluar la eficiencia del reactor, en base a los parametros
de salida del mismo, y analizando la respuesta del proceso frente a
perturbaciones externas, considerando el efecto en la remocién de
materia organica y soélidos al modificar los caudales de entrada,
recirculacion y carga organica al reactor. También se evalud la eficiencia

en los procesos fisicos de aireacién y sedimentacién, considerando los
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requerimientos hidraulicos de dichos sistemas en las condiciones

actuales de operacion.



CAPITULO 2

BASES TEORICAS
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2.1 Tratamiento fisicoquimico y biolégico de las aguas residuales

Las aguas residuales, producto de la actividad humana, deben ser
tratadas antes de llegar a su cauce original, ya que, inevitablemente, su
calidad se degrada al ser usada. Los efectos de la calidad de los cuerpos
de agua receptores por el envio de aguas de desecho, se observa a

continuacion:

Figura 2. 1 Ciclo de contaminacion de un cuerpo de agua
Fuente: Danish EPA, 2003

Los métodos de tratamiento de estas aguas contaminadas combinan
operaciones unitarias (procesos fisicos) y procesos unitarios (mdultiples
reacciones quimicas y biolégicas), y cada uno de estos procesos se

acoplan para dar lugar a tres etapas en la depuracién de aguas:
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tratamiento primario (eliminaciéon solidos gruesos, coagulacion,
floculacion y sedimentacion), tratamiento secundario o biologico y
tratamiento terciario (nitrogeno, fésforo u otros componentes resistentes

al tratamiento bioldgico), tal como se presenta en el siguiente diagrama:

Raw Sewage

|

Primary Treatment: Remove particulate solids via gravity separation
(septic tank) and/or physical screening (septic outlet filter).

Solids Primary | Effluent Conventional Treatmgﬁt

= Secondary Treatment (biological, aerobic):
Solids | rReduce pathogens, reduce BOD via biodegradation
of organic compounds, reduce solids.

Secondary | Effluent

Solids Advanced Treatment:
Remove additional BOD, solids, N, and/or P.

Disinfection: Reduce pathogens to levels safe for
potential human exposure (usually 100% reduction).

Tertiary | Effluent

¥

Land-surface Subsurface
Dispersal (Spray Dispersal in
Irrigation) Soll
Remove solids Discharge to Percolate to To groundwater
for treatment surface water groundwater/runoff
and disposal to surface water

Figura 2. 2 Etapas de tratamiento del agua residual (sewage)
Fuente: Zipper, C., 2013

Previo al tratamiento bioldgico, el agua es tratada por medios fisicos y
guimicos, donde se aplican coagulantes y floculantes para desestabilizar
la materia coloidal (coagulacion) y originar la aglomeracion de dichas

particulas (floculacion).



21

En los procesos de tratamiento de aguas, los compuestos quimicos mas
usados son sales metalicas que forman precipitados ademas de ciertos
complejos, y los polielectrolitos, agentes que coadyuvan en la
coagulacion y floculacion con la formacidon de puentes entre las particulas

y dandole peso a los floculos formados.

La eficacia de los coagulantes metalicos y su accién desestabilizadora
dependen del pH y de la caracteristica del agua residual a tratar ya que
afectan al equilibrio de solubilidad de ciertos componentes en el agua, a
diferencia de los polimeros, los cuales trabajan independientemente del

pH del afluente al sistema fisicoquimico.

La separacién de los solidos primarios se realiza en un sedimentador, en
el cual la velocidad de flujo se reduce para provocar el asentamiento de
los sdlidos sedimentables por accién de la gravedad, bajo un tiempo de

retencion determinado.

Tabla lll. Dosis tipicas de quimicos seleccionados en el
tratamiento primario

Coagulant Dosage (ppm) pH
Alum 75 - 250 45-7.0
FeCls 35-150 45-7.0
FeS04-7H20 70 - 200 40-7.0
Lime 150 - 500 9.0-11.0
Cationic Electrolytes 2-5 -—
Nonionic and Anionic 0.25-1.0 -
Electrolytes

Fuente: Eckenfelder, W., 2000
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El tratamiento biolégico de las aguas residuales consiste en la remocion
de materia organica soluble y en estado coloidal por medio de reacciones
“catalizadas” por microorganismos y después separando la biomasa
generada del agua tratada, logrando asi una eliminacion, en términos de
materia biodegradable y suspendida, mayor al 85% en el proceso [11].
“Los procesos bioldgicos mas usados en las plantas de tratamiento son
los de cultivos en suspension (lodos activos) y cultivos fijos (filtros

percoladores)” [2].

Alimentacion Alimentacién Efluente Efluente

fresca combinada reactor Sedimentador final
> Reactor - . secundario
Aireacion l
> Purga

Recirculacién de fangos

Figura 2. 3 Diagrama esquemaético del proceso de lodos activos
convencional
Fuente: Rodriguez, A., 2006

La importancia del tratamiento de las aguas residuales radica en cumplir
el objetivo de preservar la salud publica y reducir los impactos
ambientales a los ecosistemas. El conocimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de dichas aguas, los constituyentes
presentes en ella y sus potenciales impactos al ambiente al ser
dispersadas, mas su transformacién y destino final en los distintos

procesos de tratamiento seleccionados, son fundamentales para lograr
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los objetivos planteados en cualquier proyecto de ingenieria ambiental

[1,13].

2.2 Parametros usados en el modelado del proceso de lodos activados

2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, escrito como DBO o DBOs,
es el parametro de control de contaminacién organica mas usado
en aguas superficiales y residuales [2]. Se define como la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua usado por microorganismos
heterétrofos para oxidar bioquimicamente la materia organica, en

un periodo de incubacién de cinco dias, a 20°C [14].

Este parametro, establecido en 1912 por la UK Royal Commission
para descarga de efluentes a rios y corrientes, es usado
ampliamente para aproximar la cantidad de oxigeno necesario para
estabilizar la materia organica, para disefiar y evaluar la eficiencia
de una planta de tratamiento y como un parametro de control de
calidad de agua tratada, bajo las normas establecidas en cada pais

[13].

La determinacion de la DBOs, sin embargo, presenta algunas
limitaciones, entre las que se encuentran: la aclimatacion de las

bacterias (in6culo) al sustrato problema, la toxicidad del agua
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residual, el pretratamiento de la muestra para inhibir del proceso de
nitrificacion que conduzcan a resultados erréneos, y lo mas
importante, como lo resalta Metcalf & Eddy [2], con respecto al
sustrato rapidamente asimilado por los microorganismos:

La validez estequiométrica que tiene esta prueba una
vez que la materia orgénica soluble se ha consumido, y
el relativo largo tiempo en que toma reportar los
resultados. De todos los problemas mencionados, tal vez
la limitacion mas seria de la DBO es que el periodo de
cinco dias podria o no corresponder al punto exacto en
el cual la materia organica soluble ha sido consumida. La
falta de dicha validez en todo tiempo reduce la utilidad de
los resultados de estas pruebas (p.92-93).

Ulimaie carboraoscus biochemical oxygen
¢ demand gf wasie sample (UBQD)

/ remaining in BOD bottla

/ Tatal amount of arganic matter
oy
~

-

[4+]
5 N . .
T H [N Poirt at which drgartic matier ssrmaining
Zg A m BOD cotle s essenfially afl in the
@ 3 g \\ form of cedl tissue
o
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£2 % . / {6.g., BOD axerted)
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Figura 2. 4 Representacion fraccional de la DBO: Organicos,
masa bacteriana y oxigeno consumido en la prueba.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2004



25

De todos modos, un analisis de DBO total y soluble, junto al
pardmetro DQO, son necesarios para estimar la DQO total

biodegradable en el modelado del proceso de lodos activados [15].

2.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (abreviado como DQO) se
define como el equivalente de oxigeno del contenido de materia
organica susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte
en solucion &acida y a temperatura elevada, usandose en
laboratorio para dicho propdésito Permanganato de Potasio o una
solucion de Dicromato de Potasio por medio del analisis
volumétrico de la muestra de agua. Para efectuar este analisis se
viene realizando una variante de tipo colorimétrico, con muestras
de 2 a 3 mL. Se realiza la reaccion en viales con tapon roscado, a
150°C, durante dos horas. Este método ha sido aprobado por la

Agencia de Protecciéon Ambiental Americana, USEPA [14].

La DQO determina toda la materia organica biodegradable y no
biodegradable oxidada por Dicromato o Permanganato, y es un
pardmetro (til para caracterizar aguas residuales industriales o
aguas municipales con potencial de toxicidad elevado. Se presenta
como alternativa a la DBOs como parametro de carga

contaminante en las aguas residuales, con un tiempo de
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realizacion total de tres horas como su principal ventaja, sin
embargo también presenta algunas desventajas, las cuales estan
ligadas al hecho de que durante el analisis también son oxidados
sulfuros, sulfitos, sulfatos y hierro (Il), los cuales aportan con una
demanda inorganica al resultado. También es importante notar que
ciertos compuestos aromaticos y la piridina no son oxidados en la
prueba, y que una alta concentracion de cloruros puede interferir

en la digestion de la muestra [13].

A medida que el tratamiento biolégico del agua residual ha ido
avanzando en sus meétodos de tratamiento y modelizacion,
incluyendo la eliminacion bioldégica de nutrientes, se ha vuelto

esencial fraccionar los distintos componentes de la DQO.

La ramificacion moderna de la DQO, como lo presentan Metcalf &

Eddy [2], se muestra a continuacion.
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DQO TOTAL

[ : 1 I_Iﬁ

bao

DQO DQO soluble DQO no

rapidamente lentamente no biodegradable
biodegradable biodegradable biodegradable particulado

Complejos Acidos grasos . .
volatiles (VFA) Coloidal Particulado

Figura 2. 5 Ramificacién moderna de la Demanda Quimica de
Oxigeno.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2004
Los componentes mas importantes en el fraccionamiento clasico
de la Demanda Quimica de Oxigeno son la DQO soluble y DQO
particulado, y ambos parametros han sido estudiados ampliamente
en la caracterizacion de aguas residuales. En laboratorio la parte

soluble de la DQO se obtiene pasando la muestra a través de un

filtro de membrana de 0.45 micras.

La DQO soluble, ademéas de contener a la demanda biodegradable
soluble, contiene compuestos solubles inertes (no biodegradables)
en el afluente y compuestos solubles inertes microbianos producto

del tratamiento biolégico en el agua tratada [15].
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2.2.3 Sélidos Suspendidos Totales y Volatiles

Las aguas residuales, contienen materiales solidos que deben ser
eliminados en los procesos de tratamiento y su contenido afecta en

la produccién de lodo, el cual es generado en la depuracion.

Se define como sdlidos suspendidos totales, la fraccion de los
sélidos totales del agua que pasa a través un filtro con tamafio de
poro que varia entre 0.45 — 2 micras (tipicamente 1,2 micras,
material de fibra de vidrio). Se obtienen también a partir de la
diferencia de los soélidos totales de la muestra y los solidos
disueltos de la muestra filtrada. Es el parametro de control
regulatorio mas usado junto a la DBOs, para medir la efectividad de

un proceso de tratamiento [2].

La porcion volatil de los solidos en suspension, en su mayor parte
materia organica volatilizada a 550°C, se la conoce como Sdélidos
Suspendidos Voléatiles (SSV). Este parametro es utilizado como
una medida aproximada del crecimiento de la biomasa y del
contenido de sdélidos en sistemas bioldgicos de tratamiento, ya que
también incluye material particulado organico susceptible de
biodegradacion y otros compuestos inertes que contribuyen a dicha

medida.
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2.2.4 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se presenta como un gas de baja
solubilidad en el agua y dicha solubilidad es afectada por la
temperatura, salinidad y la presion atmosférica. En aguas dulces la
solubilidad de oxigeno oscila entre 7 ppm a 35°C y 14.6 ppm a
0°C, y una baja concentracién de oxigeno limita la autodepuracion

de cuerpos de agua dulce [13].

En sistemas de tratamiento aerobios, es fundamental la medicion
de oxigeno disuelto, ya que esta ligado a los requerimientos de
respiracion de los microorganismos, y debido a su baja solubilidad
en el agua, se debe controlar esta variable para mantener una

concentracion minima de 2 mg/L.

Por esta razén, los modelos matematicos avanzados incluyen esta
variable dentro de una ecuacion de transporte adicional en
simulaciones dindmicas utilizadas en el disefio y evaluacion de

plantas de lodos activados [2,14,15].

2.3 Cinética del crecimiento microbiano

2.3.1 Crecimiento y metabolismo celular

Los microorganismos aerobios presentes en los reactores de lodos

activos trabajan en un ecosistema de cultivo mixto, en el cual
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predominan las bacterias, organismos unicelulares procariotas con
tamafo celular variable entre 0.5 y 2 micras. Un centimetro cubico
de agua residual puede contener miles de millones de bacterias

[13].

A partir de numerosos estudios con aguas residuales domésticas e
industriales, se reconoce que la formula aproximada de la
composicién celular de una bacteria aplicada en los calculos
estequiométricos y factores de transformacion es CsH;NO, o
CeoHs7023N12P, por ende se requiere un aporte esencial de
nitrogeno y fosforo para promover un crecimiento adecuado de los
microorganismos, aparte de micronutrientes tales como azufre,

sodio, calcio, magnesio, potasio y hierro [13].

Al tener el agua residual materia organica soluble y coloidal, las
bacterias y otros microorganismos se alimentan de la materia
organica previamente hidrolizada enzimaticamente, y luego estos

compuestos digeribles son metabolizados.

El metabolismo implica una serie de reacciones quimicas
complejas dentro de la célula, y por simplificacién se considera la
reaccion generalizada para microorganismos aerobios, en el cual el
sustrato agrupa la fuente de carbono, nitrdgeno, oxigeno y fésforo

[16].
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Células ; ,
Sustrato —— MaAs células + Producto

Dentro del metabolismo bacteriano, los procesos mas importantes
aplicados al tratamiento biolégico son el catabolismo y el
anabolismo. El catabolismo implica la biooxidaciéon de compuestos
guimicos con la subsecuente liberacion de energia. Esta energia
es usada para las reacciones de anabolismo, en el cual se
sintetizan macromoléculas complejas, a partir de compuestos de
bajo peso molecular. Ambos procesos, aunque contrarios por
naturaleza, se estudian como reacciones acopladas que trabajan

en forma coordinada.

e Catabolismo (CHONS representa a la materia organica)

Bacterias

CHONS + 0, — (€0, + NH; + H,0 + Otros + Energia

e Anabolismo

Bacterias

CHONS + 0, + Energia — CsH,NO,

El proceso de respiracion aerdbica encuentra su base en el
catabolismo, mientras que el crecimiento y divisidbn celular esta
ligado al anabolismo. Junto a la ingestidn, son los tres procesos
mas importantes a considerar en el metabolismo bacteriano y en

los procesos bioldgicos en la planta de tratamiento [17].
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Figura 2. 6 Metabolismo bacteriano aerobio
Fuente: Spencer, P., 2005

El crecimiento bacteriano generalmente se realiza mediante fision
binaria, y cada especie tiene un tiempo caracteristico para doblar
su especie, conocido como tiempo de generacién, el cual puede
ser de menos de 20 minutos hasta varios dias. El crecimiento de
los microorganismos es limitado por la cantidad de sustrato,
nutrientes y el tamafio del sistema, y dicho patrén en funcién del
namero de organismos viables desarrollado en reactores por lote

bajo un in6culo apropiado, sigue cuatro fases definidas [18]:

e Fase de latencia (lag): El crecimiento es casi nulo, ya que
el inodculo se encuentra aclimatandose al medio de cultivo y

sistema, para desarrollar la division celular.
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Fase exponencial: Al aclimatarse, las bacterias comienzan
a reproducirse a una tasa acorde al tiempo generacional y a
las caracteristicas de la bacteria para metabolizar el
sustrato.

Fase estacionaria: Se alcanza una vez agotado el sustrato
cuando el crecimiento de nuevas células iguala al numero
de celular muertas en el medio.

Fase de muerte: Al no encontrar el sustrato para poder
multiplicarse mas la posible generacién de subproductos
toxicos, la poblacion bacteriana comienza a reducir su

concentracion.

FASES DE CRECIMIENTO

Latencia Exponencial Estacionaria Muerte

Qor

0 - -0

WO - —-<

Tiempo

Figura 2. 7 Curva de crecimiento bacteriano
Fuente: Departamento de Microbiologia UNAM, 2013
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2.3.2 Leyes de Velocidad

El crecimiento de los microorganismos en un medio es auto
catalitico, en el cual la velocidad de crecimiento es proporcional a

la concentracion de células:

Donde: rq = Velocidad de crecimiento celular, g SSV/m3 — dias
1 = Velocidad de crecimiento especifica, dias™
X = Concentracién de la biomasa, g SSV/m?®

El crecimiento de la biomasa en un cultivo es limitado por el
sustrato disponible en el reactor y este efecto se incluye en la
expresion propuesta por Monod en 1942 [2]:

_ _HmS
Ks+S

U

Donde: p = velocidad de crecimiento especifica, dias™
Um = velocidad méaxima de crecimiento especifica, dias™
S = Concentracién de sustrato limitante, g DQO/m?
Ks = Constante de semisaturacién, g DQO/m?

Acorde al metabolismo bacteriano, una parte del alimento es
convertido a biomasa microbial, y otra parte se transforma a
productos finales organicos e inorganicos, por tanto la tasa de
crecimiento y la tasa de utilizacion del sustrato estan relacionadas

por las siguientes expresiones; el factor pn/Y suele ser



35

reemplazado por la tasa maxima de uso de substrato por unidad de

masa de microorganismos k [2].

Tg = Y(=15)
kxS
ST K +9)

Donde: Y = Coeficiente de rendimiento, g SSV/ g DQO

ry = Velocidad de crecimiento celular, g SSV/m3 — dias

rs = Velocidad de utilizacién de sustrato, g DQO/m3 — dias

k =Tasa maxima especifica del sustrato, g DQO/g SSV-

dias
Los efectos del mantenimiento y la naturaleza del cultivo mixto de
bacterias (diferentes curvas de crecimiento), mas la actividad
depredador-presa contribuyen a la disminucion de la masa celular,
y la unién de estos factores se lo denomina respiracion endogena,

gue se expresa matematicamente como una ecuacion de primer

orden con respecto a la biomasa activa:
Tqg = —kdX

Donde: kg = Coeficiente de decaimiento endégeno, dias™
rq = Tasa de mortalidad, g SSV/m3 — dias

La tasa de crecimiento neta de la biomasa (rg’) combina la

ecuacion de Monod y de respiracién enddgena, resultando en las
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siguientes expresiones generales que gobiernan la cinética del

tratamiento biologico:

UmS
' = X — kyX
Ks+S d
,_ _HmS
Kok +s

Ty =Y (1) — kgX

Donde 4 = velocidad neta de crecimiento especifico, dias™

Los pardametros cinéticos: Y, kg, Um, K, Ks, varian de acuerdo al

ecosistema y al tipo de agua residual y se determinan en

laboratorio con modelos a escala piloto. Los rangos de valores

para los coeficientes cinéticos para aguas residuales urbanas a

20°C se presentan en la siguiente tabla:

Tabla IV. Valores de los coeficientes cinéticos
para el proceso de lodos activos

Coeficiente Unidades Rango
K d! 2-10
Ks mg DQO/L 15-70
mg SSV/mg
Y DQO 0.25-0.6
Kq d! 0.02-0.15

Fuente: [2,13,18]
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2.3.3 Coeficientes de transformacion

Los diferentes factores de conversion entre el sustrato limitante Sy
la biomasa activa X, se usan para establecer bases de calculo

convenientes en el disefio y modelizacion de los lodos activados.

Estos coeficientes de transformacion son obtenidos mediante
relaciones estequiométricas, ecuaciones termoquimicas o
correlaciones empiricas. Los coeficientes de transformacion que se
aplican en la modelizacion de los lodos activos, junto a los
pardmetros DQO y SSV como bases de calculo son: El coeficiente
de biodegradabilidad del agua residual, el factor equivalente de la
biomasa a DQO vy la razén entre los sélidos suspendidos totales y

volatiles del licor mixto del reactor [15].

Las caracteristicas de biodegradabilidad del agua residual entrante
se obtienen de un coeficiente que relaciona la DBOs y la DQO de la
muestra. Para la panificadora estudiada este factor es de 0.5,
obtenido de los datos preliminares de disefio.

> 0.7 Aguas residuales altamente biodegradables

0.2 < f < 0.7 Aguas industriales biodegradables
< 0.2 Aguas industriales no biodegradables

_ DBOs _
= 500 =

La equivalencia de la biomasa activa en sustrato se obtiene a partir

la formula quimica de combustion de la biomasa:
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CsH;NO, | 50,
113g ' 160g

— 5C0, + 2H,0 + NH,

160 DQO
_ 14,900

fe=113= M2 5y

La medicion de la biomasa en el licor mixto puede ser medida
indirectamente a partir de los SST, usando el coeficiente fxs, que

toma valores entre 0.75 — 0.9, acorde al tipo de agua residual [14].

. . g SSv
Ej: Aguas residuales urbanas: fys = 0.75 m

2.3.4 Efectos del pH, nutrientes y Temperatura

Las reacciones de biodegradacion y las condiciones de la biota se
ven afectadas por una serie de factores termodinamicos, los cuales
también influyen en la solubilidad y equilibrio de componentes y
nutrientes en un ecosistema. De estos factores el pH, que
caracteriza la acidez o basicidad de una solucion y la solubilidad de
ciertos metales, es una variable importante ya que minimas
variaciones alteran el desarrollo normal de los microorganismos en
el cultivo debido a la presencia de componentes toxicos que

pueden aparecer bajo ciertas condiciones de pH.

Los macronutrientes esenciales para la poblacion bacteriana son el

Nitrégeno y el Fésforo, y también son requeridos ciertos metales y
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otros micronutrientes en menor cantidad. Una solucién con pH bajo
y con déficit de Nitrogeno, por ejemplo, puede favorecer el
desarrollo de hongos, y aumentar el poder bactericida al aumentar
la ionizacidén de acidos débiles clorados, como el acido hipocloroso.
Acorde a las formulas propuestas de la composicion bacteriana, se
ha establecido una relacion Sustrato/Nitrogeno/Fosforo de 100:5:1
para tratamiento aerobio y un crecimiento adecuado de los

microorganismos [13].

Se recomiendan valores de pH entre 6.5 - 8.5 para los procesos
aerobios, aunque estos rangos pueden ser mas restrictivos para
procesos que incluyan remocién de nitrdgeno o procesos de
digestiébn anaerobia; estos ultimos se desarrollan en ambientes
exentos de oxigeno, y por ende son mucho mas sensibles a

factores exdégenos que los procesos de respiracion aerobia [13].

En 1889, un quimico sueco, Svante Arrhenius, comprobd
experimentalmente que la velocidad de las reacciones quimicas,
varian exponencialmente con la temperatura, de acuerdo a la

expresion [20]:

—Ea
K = Ae RT

Donde: K = Constante de velocidad 6 velocidad especifica, dias™
A = Factor de Frecuencia
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E. = Energia de Activacion, J/mol
T = Temperatura, Kelvin
R = Constante de los gases, 8.314 J-mol*-K™

La expresion anterior puede modificarse para evaluar la constante
de velocidad especifica a una temperatura de interés, conociendo
el valor de la constante especifica a una temperatura, mediante la
siguiente ecuacion modificada de Arrhenius, aplicada a los

procesos bioldgicos [14]:
K(T) = K(Tp)0'™"

El valor del coeficiente de temperatura 6 varia acorde al

tratamiento biolégico, como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla V. Coeficientes de temperatura
Proceso 0’
Lodos activos 1.01-1.03
Lechos bacterianos 1.02-1.04

Lagunas aireadas 1.06 - 1.09
Fuente: Gil Rodriguez, 2005

Los efectos de la temperatura no solo se limitan a las tasas de
velocidad de reaccion, sino también a los procesos fisicos de
transferencia de masa, como la difusion del oxigeno al agua
residual y también en las caracteristicas de asentamiento de los

lodos biologicos en el sedimentador secundario [18].
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2.4 El modelo de lodos activos

2.4.1 Balances de materia y energia

El proceso biolégico de lodos activados, nace con las
investigaciones de Arden y Lockett en Manchester, Inglaterra
(1914), bajo supervision del Dr. G. J. Fowler y se lo denomind
‘lodos activados”, ya que implica la produccién de una masa
activada de microorganismos capaz de estabilizar aer6bicamente

la materia organica en el agua residual [2].

El proceso genérico involucra el crecimiento de la biomasa en un
entorno aerobio, la cual se inocula en un reactor y se mantiene en
suspension con el agua residual mediante aireacién, en una
mezcla denominada licor mixto o licor activado. Los
microorganismos establecen su metabolismo y degradan la materia
organica, principalmente la materia soluble, coloidal y particulado
organico del afluente. El licor mixto es luego transferido a un
clarificador para la separacion de los sélidos en suspension del
agua depurada por gravedad; los soélidos purgados del
sedimentador regresan al reactor mediante una linea de

recirculacion con el fin de aumentar la eficiencia del proceso.

Se han establecido diferentes disefios de reactores para lodos

activados, sin embargo, los reactores PFR (flujo piston) y CSTR
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(reactor agitado de mezcla completa) establecen la base para las
ecuaciones de disefio. En los reactores PFR, de forma tubular, las
concentraciones de sustrato y biomasa varian a lo largo del reactor
y se asume que no hay gradientes de concentracion radiales. Los
reactores CSTR se basan en el modelo de mezcla completa en el
cual las concentraciones en estado estacionario son iguales en
todos los puntos del sistema, por este motivo este tipo de reactor
es usado en la depuracion de aguas industriales con el fin de
reducir los niveles de contaminacién de potenciales compuestos

toxicos al diluir el fluido de entrada [2,16].

Los balances de materia para el sustrato y biomasa se aplican al
esquema de tratamiento biolégico, con el modelo de un reactor
isotérmico CSTR con recirculacién esquematizado en un diagrama
de blogues, en base a la ecuacion de conservacion de la masa

para sistemas reactivos [21].

[ACUMULACION]| = [ENTRADAS] — [SALIDAS] + [GENERACION] —

[CONSUMO]
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- T T T T T

| Reactor de lodos activados Clarificador secundario |
Afluente 7 |
QSpXy - = - ] -

| | Efiuente |

Qe XS
| SXV |
| Lodos activados de retomo (RAS) Lodos activados de purga (WAS) |
Qq Xg,5 QuXrS
(e

Figura 2. 8 Diagrama de bloques del tratamiento por lodos
activos
Fuente: Metcalf & Eddy, 2004

El balance de materia global para los microorganismos aerobios en
el reactor y clarificador ideal, se expresa en forma simbdlica con

las ecuaciones diferenciales:

dxX
VE = QXo — (QeXg + QwXg) + V1’

ax
Vsd_tR = (@ + Qr)X — (Qr + Quw)Xg

Donde: V = Volumen del reactor, m®
Vs = Volumen del sedimentador, m?
dX/dt = tasa de cambio del crecimiento microbiano en el
sistema (X, reactor; Xg, sedimentador), g SSV/m® — dia

Xo = biomasa del afluente, g SSV /m?*

X = biomasa en el reactor, g SSV /m3

Xr = biomasa del recirculado, g SSV /m®

Xe = biomasa del efluente tratado, g SSV /m3
Q = Caudal del afluente, m®dia

Qr = Caudal recirculado, m®dia

Qe = Caudal del efluente, m*/dia

Qw = Caudal de purga, m*dia

Reemplazando el término de generacion de biomasa ry’, en base a
la expresion de crecimiento de Monod en el primer balance, se

obtiene:
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UmS
Ks+S

dX
VE = QXO - (QEXE + QWXR) + VX(

—ka)

Suponiendo que la biomasa del afluente X, es despreciable, y en
estado estacionario, se establece la ecuacion de la edad de lodos
o tiempo promedio de retencion celular, que se define como la

masa de microorganismos en el reactor dividida a la masa de

microorganismos purgados por dia:

1 r (QeXp + QwXr)  uUmS

= —k
VX Ks+S ¢

0. — VX
© 7 (QeXg + QuwXg)

Donde: 6. = Edad de lodos, dias.

El balance global del sustrato, se expresa mediante la ecuacion
diferencial:

L4 _
= 08— QS V(=)

Sustituyendo el consumo -rg, por la velocidad de reaccion para el

sustrato se obtiene:

kXS )

VdS— S S V(
= Q5% -0 Ks+S

dt

Donde: dS/dt = tasa de cambio del sustrato, g DQO/m?- d
So = sustrato del afluente, g DQO /m?
S = sustrato del efluente, g DQO /m?
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Con las ecuaciones de balance para la biomasa heterétrofa X y
sustrato soluble S, se obtienen expresiones explicitas para dichas
variables en estado estacionario en reactores de mezcla completa:

_ Ks[1+ kq(]
0 (Yk—ky)—1

P (HC) Y(So—S5)

011+ ka6,

Donde: 0 = tiempo de retencion hidraulico, dias.
2.4.2 Variables de disefio y operacion

Las variables y pardmetros aplicados en el disefio de evaluacion
de plantas de lodos activados, se clasifican en base a los criterios
de carga, produccién de lodos, requerimientos de oxigeno, y

criterios asociados a la sedimentacion y recirculacion de lodos [18].

La edad de lodos o tiempo de retencion celular, es el pardmetro
mas importante en el disefio y evaluacion de los lodos activos, ya
qgue influye directamente en la cinética y tasa de produccion de
lodos, sedimentabilidad de los soélidos biologicos y en la eficiencia

de remocion del sustrato [2,13].

El valor promedio de la edad de lodos varia de acuerdo al proceso;

para valores bajos del tiempo de retencion celular (1 - 4 dias, tasa
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alta), los requerimientos de aireacibn son menores pero la
velocidad de crecimiento y la produccion de lodos aumenta con
respecto a los procesos convencionales; con valores altos (14 - 30
dias, aireacion extendida), la produccion de lodos es casi nula,
pero aumentan significativamente los requisitos de aireacion al
sistema. En general, se debe escoger el valor que produzca el

mejor efluente [13] .

Ademas de la edad de lodos, se usan otros parametros de carga:

la relacién F/IM y la carga organica volumétrica.

La relacion alimento a microorganismo (F/M), se define como la
carga masica de sustrato (DQO) por unidad de masa de sélidos

suspendidos volatiles (microorganismos):

Q5o
FIM =—
M=%

La carga organica volumétrica, se define como el flujo méasico de

sustrato aplicado por el volumen del reactor:
QS0
COV = —
vV

Ambos parametros se usan en el disefio para caracterizar el
proceso y establecer una referencia con respecto a las condiciones

usuales reportadas [18].
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La eficiencia porcentual del tratamiento biologico E, se calcula a

partir del sustrato convertido por sustrato inicial:

SO_

S
E (%) = x 100

0

La tasa de recirculacion R, del sedimentador secundario al reactor,
se define como el flujo volumétrico recirculado divido para el caudal

afluente:

A través de un balance de masa de solidos suspendidos en el
reactor en estado estable, los sélidos que entran equivalen a los
sélidos de salida del tanque, y despreciando los solidos del
afluente y el crecimiento de biomasa, se desarrolla la expresion
alterna para la tasa de recirculacion, usando el parametro SST

para las variables Xy Xg [2]:

0 = QrXgr— (@ + Qr)X

X

R =
XR_X

Las variables de proceso indicadas se resumen para un reactor de

lodos actvados de mezcla completa, siendo la DBOs el sustrato
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soluble y la biomasa X, que en este caso representa los soélidos

suspendidos totales del licor mixto (SSLM).

Tabla VI. Parametros de operacién en lodos
activos de mezcla completa

Rango de

Parametro Valores
0, horas 3-5
COV, g DBO/ms3-d 800 - 2400
F/M, g DBO /g SSLM -
d 0.2-0.6
X, mg/L SSLM 2500 - 4000

0., dias 5-15
R, % 25 -100
Eficiencia, % 85 -95

Fuente: Romero Rojas, 2008

Otros parametros de operacién fundamentales en la generacion de
lodos, requerimientos de oxigeno y ciertos criterios empiricos, se

usan ampliamente en monitoreos ambientales.

Las caracteristicas de sedimentacion y el control operativo de los
lodos activos, se obtienen mediante métodos empiricos o semi —
empiricos. Dos medidas usadas comunmente son el indice
volumétrico de lodos (IVL) y la velocidad de sedimentacién zonal

[18].

El indice volumétrico de lodos o indice de Mohlmann se define
como el volumen en mililitros que ocupa un gramo de lodo seco y

se obtiene decantando una muestra de lodo activado en una
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probeta graduada de 1 litro y midiendo el volumen de fango

despues de 30 minutos [13] .

Para el calculo numérico del IVL, se requiere conocer los solidos

suspendidos totales del licor mixto, segun la expresion:

mL de lodo sedimentado en 30 minutos X 1000

VL =
% de SSLM

Aunque la prueba carece de bases tedricas y falla para lodos
activos de alta concentracion de solidos suspendidos, se establece
un valor éptimo de IVL de 100 o menor, para un lodo con buena

sedimentabilidad.

En general, los problemas de “sludge bulking” (hinchamiento)
debido al crecimiento de bacterias filamentosas, se asocian a
valores de IVL en el licor mixto mayores a 150, junto a otros
factores como deficiencia de oxigeno, nutrientes, proliferacién de

hongos, entre otros [2,13].

La velocidad de sedimentacion zonal, caracteristica de lodos
secundarios, se determina mediante ensayos de sedimentacion
tipo batch, realizando el analisis a diferentes concentraciones de

sélidos. EI modelo mas usado que describe el comportamiento de
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la suspension es el de Vesilind (1968); V, y n representan las

constantes del modelo [22].

Vs = Vyexp(—nC;)

Height of interface
=]
7]

Slope = settling
velocity
Hindered (zone)

settling (HS)

Height of interface

Transition settling (TS)

Compression settling (CS)

Figura 2. 9 Curva de sedimentacion zonal
Fuente: Davis, 2010

Los pardmetros obtenidos de la sedimentacion batch, son usados
para dimensionar y evaluar clarificadores, en base a tres métodos

establecidos [2]:
e Andlisis gréfico
e Andlisis de flux de sélidos

e Andlisis de puntos operativos

Las variables de disefio y operacion se combinan para caracterizar

y monitorear el tratamiento bioléogico en estado estable,
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apoyandose en los analisis fisicoquimicos para diferentes
elementos, compuestos y parametros de interés; la resolucion de
los balances de materia en base a la modelizacion cinética, permite
realizar predicciones sobre el comportamiento del sistema y sus
variables de salida bajo diferentes situaciones en las que se puede
analizar: 1) Control regulatorio del efluente; 2) Control operativo y
analisis inestable de los equipos; y 3) Efecto de las variables de

operacion en el efluente producido.



CAPITULO 3
PRUEBAS EXPERIMENTALES Y

CARACTERIZACION DEL PROCESO
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3.1 Construccion y operacion del reactor prototipo

3.1.1 Disefio y limitaciones del prototipo

Para la determinacion experimental de los parametros cinéticos, se
construyé un reactor de acrilico, con dimensiones de 35x25x20 cm,

con un volumen efectivo de aproximadamente 12 litros.

—— Espesor 6mm
46,66

~ l ~
8 PR P A 2
G [ /
I /
Pz K
Ty
— /
. :/,
35.00 e

Figura 3. 1 Vista frontal reactor de laboratorio.
Fuente: Morales, A.

Para alcanzar el estado estacionario en reactores de flujo, se
requieren alrededor de tres semanas, por tanto con cuatro corridas
experimentales se requiere alrededor de dos a tres meses para
obtener los datos en continuo, sin tomar en cuenta el costo debido

a los analisis, instrumentacion y personal requerido [23].
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En primera instancia se arranco el sistema en continuo durante tres
semanas, pero debido a la ineficiente recirculacion natural de
lodos, tiempos de residencia elevados y la tendencia de los
biofloculos a flotar se optd por realizar los experimentos
biocinéticos en modo batch (Figura 3.1). Cabe recalcar que la
cinética del lodo activado es independiente del modo de operacion,

ya gque es una propiedad intrinseca de las reacciones estudiadas.

Figura 3. 2 Resuspension de lodos, reactor continuo
Fuente: Morales, A.

3.1.2 Procedimiento de operacién

Para la obtencién de los cuatro parametros cinéticos, se realizaron
dos pruebas por lotes, donde se sigui6 la concentracion de sustrato
(DQO soluble) y biomasa (SSV), como funcion del tiempo. Los

coeficientes son reportados a la temperatura media de 27°C.
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Las constantes pm, Y, Ks, se obtuvieron en la primera corrida
mezclando agua residual cruda con lodo activado del reactor
industrial. El coeficiente ky se obtuvo en la segunda prueba
aireando una muestra de lodo activado con una cantidad
despreciable de sustrato, y midiendo la variacion de la

concentracion de biomasa a través del tiempo.
3.2 Andlisis por regresion lineal para obtencion de la biocinética

Las ecuaciones de balance de sustrato para las reacciones de
biodegradacion y generacion de biomasa en la fase de crecimiento
exponencial, pueden ser expresadas en forma diferencial para un reactor
por lotes, obteniendo las siguientes expresiones, despreciando el
decaimiento enddgeno:

dX  pnXS
dt  Ks+S

das 1 (,umXS>

dt - Y\K;+S

Realizando transformaciones, se obtienen las expresiones linealizadas,
las cuales sirven para realizar el ajuste lineal con los datos de la primera
corrida:

X K1 1

AX "y S
at
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X YK, 1 Y
dS tm S Um

Durante la segunda corrida se realiza la aireacion unicamente de lodo
activo de concentracion inicial X, en un reactor batch, logrando la fase
endogena, la cual se puede modelar bajo una cinética de primer orden

con respecto a la biomasa del sistema:

dX_ X
e~ ¢

Resolviendo la ecuacion diferencial, se obtiene la expresion lineal para

hallar el coeficiente kg:

InX = —kdt + lnXO

3.3 Caracterizacion del proceso industrial

3.3.1 Andlisis estadistico de caudales

A partir del historial de caudales de entrada, correspondientes al
primer semestre del aflo 2012, se efectla un analisis estadistico
para determinar el ajuste de los datos a una distribucién normal o
log normal, mediante graficas de probabilidad, con el fin de
seleccionar el rango adecuado de flujos volumétricos para
desarrollar las simulaciones. Las medidas estadisticas se muestran

en la siguiente tabla:
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Tabla VII. Datos estadisticos
Caudales - Primer Semestre
2012
MEDIDAS
Valor Minimo 35.0 m%/d
Valor M&ximo | 95.0 m*/d

Media 55.3 m°/d
Media
Geomeétrica 53.8 m%/d
Mediana 54.0 m*/d
Moda 50.0 m®/d

Percentil 99 90.3 m%/d
Desv. Estandar | 13.4 m®/d

Coef. Variacion 24%
Asimetria 0.76
Curtosis 0.09

Fuente: Morales, A.

Las 157 mediciones ordenadas en orden ascendente para el
calculo (Anexo A) se ajustan mejor al modelo lognormal. Esto se
confirma comparando el coeficiente de correlacion de ajuste r con
su valor critico al 99% de confianza para ambos casos. Sir > rggi,
se valida el ajuste, caso contrario no se acepta el modelo

propuesto (Figuras 3.2y 3.3).

El valor de rqt al 99% de confianza se obtiene con la siguiente
expresion deducida por Ryan y Joiner [24], donde n el numero de

observaciones:

0.0211 1.4106 3.1791

Terie = 0.9963 — N —
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Gréfica de probabilidad normal
100.0
R4
80.0 -
=)
E 60.0 -
= 400 1 R2 = 0.9492
o r=0.9743
20.0 - reit 99% = 0.9857
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Normal Score

Figura 3. 3 Curva de probabilidad normal
Fuente: Morales, A.

Grafica de probabilidad lognormal
25
2 M
o 15 -
3 1 R2 = 0.9839
r=0.9919
0.5 - Ferie 99% =0.9857
O T T T T T
3 2 0 1 2 3
Normal Score

Figura 3. 4 Curva de probabilidad lognormal
Fuente: Morales, A.

3.3.2 Andlisis estadistico de cargas contaminantes

Los andlisis de las cargas contaminantes se realizaron entre marzo
y junio del afio 2012, midiéndose la DQO soluble a la entrada y a la
salida de la planta, para obtener la eficiencia del tratamiento. Los

datos para cuatro monitoreos se reportan a continuacion:
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Tabla VIII. Cargas contaminantes y
eficiencias globales solubles

DQO DQO
Monitoreo | entrada | salida E (%)
1 792.41 24.05 96.96
2 1273.00 14.00 98.90
3 1361.00 10.00 99.27
4 1405.60 39.85 97.16

Fuente: Morales, A.

Los datos de eficiencia se verifican si corresponden a una
poblacibn normal como requisito para la primera hipétesis del
presente estudio. Esto se lleva a cabo mediante el test de
Kolmogorov — Smirnov (K-S), en el cual se comparan las
frecuencias acumuladas empiricas y las frecuencias teoricas
normales de los datos obtenidos, luego se calcula la maxima
diferencia D, y esta variable de prueba se contrasta con un valor
critico a un nivel de confianza del 95%. Si D<D.y, se acepta la
normalidad de los datos, y si D>Dgq, se concluye que los datos no

se ajustan al modelo propuesto [25].

Un enfoque alternativo que emplean los paquetes de software es
de usar el valor P obtenido de la prueba y compararlo con niveles
de significancia a preestablecidos como 0.05 0 0.10 (Ej.: A un 95%

de confianza, a = 0.05).

Para el test de normalidad de K-S, si el valor P supera el nivel de

significancia de 0.10, no se rechaza la hipotesis de normalidad,
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caso contrario se evidencia que los datos no siguen la distribucién

mencionada.

El valor P > 0.15 supera el nivel de significancia de 0.10 y por tanto
no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar la
normalidad. Luego, se acepta que los datos siguen una distribuciéon

normal.

Los calculos, usando el estadistico de prueba D, se adjuntan en el

Anexo B y los resultados en Minitab, se presentan en la figura 3.5.

Test de Normalidad - Eficiencia de la planta, base DQO soluble
Normal

Mean 98.07
0N StDev  1.182
N 4
807 KS 0.280
7 P-Value >0.150
60 L
-E 50
§ 40 °
g 304
20
10
5_
1-4 T T T T
95 96 97 98 99 100

Eficiencia (%)

Figura 3. 5 Resultados de la prueba K-S en Minitab
Fuente: Morales, A.

Una vez esclarecidas las condiciones de normalidad, se procede a
evaluar la primera hipétesis del presente estudio. A partir de la

Tabla V se escoge el valor superior del rango de eficiencias
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globales para corroborar si la DQO soluble es el parametro de

caracterizacion idoneo para la panificadora industrial en estudio.

Se usa la prueba estadistica t de Student para muestras pequefas.

Las hipotesis nula y alternativa se expresan de la siguiente forma:

Hy: pp <95% vs. Hy:pu > 95%

De acuerdo a la hipétesis alternativa H;, se busca conocer si la
eficiencia promedio en base soluble (1) supera el valor del 95%, y
por ende aplicar la DQO soluble como parametro de carga
contaminante. La prueba se realiz6 estudiando el valor P y
comparandolo a un grado de significancia de 0.05. Los resultados

de la prueba t se muestran en la Figura 3.6.

One-Sample T: Eficiencias DQO soluble

Test of mu = 95% wz > 95%

95% Lower
Variable N Mean Sthevy 3E Mean Eound T P
Cl 4 95,072 1.18:z2 0.591 Q6.682 L5.20 0.007

Figura 3. 6 Resultados de la prueba de Student en Minitab
Fuente: Morales, A.

El valor P en la prueba t es mucho menor que el nivel de
significancia preestablecido (a = 0.05), lo que indica una fuerte

evidencia de rechazo a la hipétesis nula, y por ende las eficiencias
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superan de forma significativa el 95% de remocion de material

soluble.

En otras palabras, se acepta que para las condiciones de la planta
de tratamiento de la panificadora, la carga contaminante al reactor
de lodos activos puede ser medida usando la demanda quimica de
oxigeno soluble como alternativa a otras medidas de cargas

contaminantes.

3.3.3 Test de jarras (Jar test)

Se realiz6 la caracterizacion del agua residual que ingresa al
tratamiento primario, en base a ensayos por test de jarras, entre
mayo Yy junio del 2012, en el laboratorio de microbiologia del

DCQA.

Los test de jarras simulan el proceso de mezcla rapida y floculacién
en las plantas de tratamiento, mediante la adicién de quimicos en
cada jarra, efectuando primero una mezcla rapida a 100 rpm,
siguiendo de una mezcla lenta (floculacién) a 30 rpm por un tiempo
determinado y luego suprimiendo la agitacién para sedimentar el
lodo producido. El andlisis de los pardmetros contaminantes (DQO,
SST), se realiza extrayendo el liquido clarificado de cada jarra por

medio de sifones 0 mangueras.
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El equipo utilizado en las pruebas fue un Phipps & Bird Jar Tester
modelo PB — 750, con 5 jarras tipo Gator de 2 litros cada una, y
control de velocidad angular (0 — 250 rpm), como se observa en la

siguiente imagen:

e ol e

Figura 3. 7 Equipo utilizado, jar test Phipps & Bird PB 750
Fuente: Morales, A.

Los parametros analizados fueron: pH, sélidos suspendidos totales
y DQO del agua cruda y clarificada. Los quimicos aplicados son los
mismos que se utilizan en la planta de aguas residuales (a

excepcion del polielectrolito) y son:

e Sulfato de Aluminio, grado A (coagulante sélido, solucion de
trabajo al 1%)
e Estabilizador de pH y floculante (Hidr6xido de Calcio)

e Polielectrolito catidnico (Praestol 650 TR, solucion al 0.1%)



64

En base a la segunda hipétesis del presente estudio, se utilizé un
criterio del 89% de remocion de SST, siendo ésta la eficiencia

minima deseada en el tratamiento primario.

Las pruebas de jarras siguen la metodologia de Eckenfelder [4], y

se dividen en dos partes:

e Evaluacion del pH 6ptimo

« Dosis optimas acorde al pH 6ptimo

El pH Optimo se determind en una sola prueba, colocando la
muestra de agua residual cruda en las jarras a distintos pH (5 — 8)
y usando la misma dosificacion de coagulante en cada una, para

después medir los SST y DQO residual en cada jarra.

Figura 3. 8 Determinacion pH 6ptimo, prueba de jarras #1
Fuente: Morales, A.

A pH 8 no se efectuaron las mediciones de SST y DQO debido a la

gasificacion y estabilizacion alcalina del residuo (exceso de cal).
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Se encontrd que los pH Optimos son de 6 y 7. Para ambos valores
la remocion de SST es del 76% y la eliminacion de la DQO es
practicamente igual a pH 7 con respecto a pH 6 (44% vs. 42% de
remociéon de DQO total), por tanto ambos valores de pH son
tomados en cuenta para hallar la dosis 6ptima de los quimicos. Los

resultados se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla IX. Determinacion del pH 6ptimo en las
pruebas de jarras

E% | E%
MUESTRAS | DQO | SST | pH |DQO|SST
AGUA CRUDA
INICIAL  |1225.90| 167 | 57 | - | -
AGUA
CLARIFICADA.
JARRA#2 |83460| 60 | 5 | 32 | 64
AGUA
CLARIFICADA.
JARRA#3 | 71435| 40 | 6 | 42 | 76
AGUA
CLARIFICADA
JARRA#4 |690.06| 40 | 7 | 44 | 76

Fuente: Morales, A.

Una vez establecidas las condiciones de pH 6ptimo, se procede a
evaluar distintas dosificaciones para pH =6 y pH = 7. Para esto, se
realizaron dos pruebas de jarras por cada pH, una con sulfato de
aluminio como unico coagulante y la otra en combinacion con el

polimero catidnico.
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e |

Figura 3. 9 Prueba de jarras sin aplicacic’)ri de polielectrolito
Fuente: Morales, A.

Figura 3. 10 Pruebas de jarras, con polielectrolito
Fuente: Morales, A.

Las pruebas experimentales a pH 6 y 7 se hicieron con dos
muestras de agua residual cruda de 543, 358 y 215 mg/L SST. Los

resultados de las pruebas de jarras se presentan a continuacion:
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Figura 3. 11 SST residual a diferentes dosis de sulfato, pH 6
Fuente: Morales, A.
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Figura 3. 12 Remocién de SST vs. dosis de sulfato, pH 6
Fuente: Morales, A.
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% Remocion SST, Jar Test #3
100 =
90 = e
o 80 / 9 905
ks 70 7 81.6
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= 50 /
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0
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Dosis de sulfato de aluminio + (dosis polimero) ppm

Figura 3. 13 Remocién de SST vs. dosis combinada, pH 6
Fuente: Morales, A.
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Figura 3. 14 Remocién de SST vs. dosis de sulfato, pH 7
Fuente: Morales, A.
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% Remocion SST, Jar Test #5
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Figura 3. 15 Remocién de SST vs. dosis combinada, pH 7
Fuente: Morales, A.

De los experimentos con el agua residual sin polimero, se observa
gue el criterio de 89% de remocion de SST se logra con una dosis

minima de 200 mg/L a pH = 6, y éptima de 200 mg/L a pH = 7.

La dosificacibn combinada con el polimero catiénico resulta en
dosificaciones menores a 200 mg/L de sulfato de aluminio, para

ambos valores 6ptimos de pH.

En el caso de pH 6, dosis de 50 ppm de sulfato de aluminio mas 1
ppm de polimero, y dosis de 50 ppm con 5 ppm de polimero logran
las eficiencias mas altas con remociones de solidos de 93.9% y
96.6%, respectivamente. Con 100 ppm de sulfato y 1 ppm de

polimero se logra una eficiencia del 90.5%. Dosis de 5 ppm de
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polimero junto a 100 ppm de sulfato reducen la eficiencia de

remocion de SST con respecto a las dosificaciones mencionadas.

A pH 7, dosificaciones minimas de 100 ppm de sulfato mas 1 ppm
de polimero cumplen con el criterio de efectividad establecido; la
mayor efectividad (94.4%) se logra con una dosis de 100 ppm de

sulfato de aluminio y 5 ppm de polimero.

Esto representa una disminucibn en las dosificaciones de
guimicos, con respecto a las dosis operativas (617 ppm sulfato,
406 ppm cal, en promedio) y por ende en la planta potencialmente
se pueden lograr iguales o mejores eficiencias del tratamiento
primario reduciendo la dosis quimicos que afectan directamente a

los costos de operacion.

3.3.4 Caracterizacion del tratamiento secundario

Para obtener las condiciones de operacion del reactor de lodos
activos de mezcla completa, se efectuaron siete monitoreos a la

planta durante los meses de marzo y abril del 2012.
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Figura 3. 16 Muestras del reactor analizadas en
laboratorio
Fuente: Morales, A.

Se recopilaron los datos de campo, caudales y en el laboratorio se
realizaron los analisis de sélidos y DQO soluble, y con dicha
informacion se calcularon pardmetros adicionales (Anexo E); estos

datos promedio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla X. Caracterizacion reactor de
lodos activos

VARIABLES DE DISENO Y OPERACION

Caudal (Q), m%d 50
Volumen reactor, m® 78.25
DQO entrada (S,), mg/L 947.35
DQO salida (S), mg/L 34.39
SSV reactor (X), mg/L 2357

SST sedimentador (Xg), mg/L | 6111
Carga Organica, g/m>-d  |572.28

F/IM, d* 0.27

IVL, mL/g 172

Edad de lodos, dias 18
Tasa de recirculacion (R) 1.01

Fuente: Morales, A.
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Los parametros de operacion promedio (F/M, Carga organica. Tasa
de recirculacion) estan de acuerdo a los rangos mostrados en la
literatura para reactores de mezcla completa, sin embargo, la edad
de lodos y el tiempo de retencién hidraulico, son superiores a los
datos mostrados en la Tabla V, esto sugiere que el sistema
estudiado presenta caracteristicas de un proceso de lodo activado
de aireacion extendida, en los cuales los tiempos de retencion

superan las 24 horas y edades de lodos mayores a 15 dias.

Uno de los efectos de este sistema hibrido de tratamiento es de
tener un valor alto del IVL (172) muy por encima del valor
recomendado de 100, lo cual sugiere la tendencia del lodo a
hincharse y desfavorecer la sedimentacion de los biofléculos, por lo
cual debe caracterizarse el sedimentador secundario y su
operacion, para conocer las causas del problema del hinchamiento

excesivo de los lodos.

La caracterizacion del clarificador secundario se realiz6 mediante
ensayos de sedimentacion con una muestra madre de lodos
activados de purga de 8600 mg/L de SST. Para el experimento se
utilizé una probeta graduada de 1 litro y un flexbmetro para medir
la altura de interfase lodo — agua clarificada en intervalos regulares

de tiempo.
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Figura 3. 17 Materiales
utilizados Prueba de
sedimentacion
Fuente: Morales, A.

Las curvas de velocidad (Altura de interfase vs. tiempo) se
obtuvieron a diferentes concentraciones de soélidos suspendidos
totales, aplicando las diluciones hasta un 10% del valor original.

Las curvas se muestran a continuacion:
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Figura 3. 18 Curvas de sedimentacion obtenidas del lodo activado de

purga.
Fuente: Morales, A.

A partir de las pendientes de los tramos rectos de las curvas de
sedimentacion en el siguiente capitulo se calcula la velocidad de
sedimentacién zonal para cada concentracidbn y se realiza el
analisis de flux de solidos. Ademas, con las dosis Optimas se

efectta un andlisis de costos de operacion en la planta.

Los caudales y parametros de operacion sirven como base de
calculo para el andlisis dinamico del sistema en el capitulo
siguiente, junto con los parametros cinéticos calibrados obtenidos a
partir de la metodologia presentada, y usando la DQO soluble

como variable principal de eficiencia.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Analisis de datos obtenidos de las pruebas cinéticas

4.1.1 Determinacion de los parametros biocinéticos

Los datos de la primera prueba en el reactor batch se ajustaron a
las ecuaciones linealizadas del balance de sustrato y biomasa,

presentadas en el capitulo 3, y se reportan a continuacion:

Tabla XI. Datos obtenidos primera prueba biocinética

Tiempo
(h) S (mg/L) | X(mg/L) | dX/dt dS/dt
0 134 150 0.8979 | -2.8333
24 79 165 0.8958 | -1.7500
48 50 193 0.8333 | -1.0625
72 28 205 0.5000 | -0.9167

Fuente: Morales, A.

Las tasas de cambio se determinaron con técnicas numéricas de
derivacion, por el método de diferencias de 2 puntos. El ajuste lineal
da como resultado los parametros: Y = 0.30, pn = 0.303 d?, k =

1.00d?y Ks = 111.3 mg/L.

X/dXdt vs. 1/S

450
400 - 2
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

y = 8882.6x + 79.808
Rz =0.9639
M, =0.301d?
Ks =111.30 mg/L

X/dXdt, horas

0 0.02 0.04

1/S, L/mg

Figura 4. 1 Ajuste lineal para determinacién de u, y Ks
Fuente: Morales, A.
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X/-dSdt vs. 1/S
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Figura 4. 2 Ajuste lineal para determinacién de Y
Fuente: Morales, A.

Para la segunda prueba (parametro kg), se obtuvieron los datos de
biomasa vs tiempo, en fase de respiracion enddbgena. Segun la
ecuacion de respiracion endogena de primer orden del capitulo 3,
una grafica del logaritmo natural de la biomasa X vs tiempo,

proporciona una recta con pendiente Kg.

Los datos se muestran junto con los resultados y gréficas. El

coeficiente de respiracién endégena experimental es de 0.057 d™.

Tabla XIlI. Datos obtenidos

segunda prueba biocinética
Biomasa

tiempo (h) | X (mg/L) Ln X
0 900 6.80

1 900 6.80

3 900 6.80

4 800 6.68

22 800 6.68

96 700 6.55

Fuente: Morales, A.
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Ln X vs. tiempo

6.85

6.80 ¢

6.75 -
« 6.70 -
- y = -0.0024x + 6.7716
= 6.65 - R2 = 0.7909

kg = 0.057 dL

6.60 -

6.55 - ¢

6.50 : :

0 50 100 150

Tiempo (horas)

Figura 4. 3 Ajuste lineal para determinacion de ky
Fuente: Morales, A.

Los datos se muestran junto con los resultados y gréficas. El

coeficiente de respiracién endégena kq es de 0.057 d™.

Estas constantes cinéticas deben ser ajustadas con los datos reales
de la planta, para poder calibrar y validar el modelo cinético a

emplearse en las simulaciones.
4.1.2 Calibracion del modelo cinético

Las constantes cinéticas obtenidas previamente, se calibran con la
edad de lodos y el sustrato de salida del monitoreo, aplicando una
regresion no lineal en Polymath, utilizando el algoritmo de

Levenberg — Marquadt (L - M) para realizar la regresion no lineal.
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Tabla XIll. Datos
experimentales
usados en la
calibraciéon del modelo

O, (dias) | S (mg/L)

16.5 61.31
21.9 16.00
19.9 21.00
18.8 21.00

18.22 47.16

18.24 39.85
Fuente: Morales, A.

Para el efecto se utilizo la ecuacion de estadio estable para el
sustrato soluble S en funcién de la edad de lodos 8., presentada en
el capitulo 2, y que contiene a las cuatro constantes cinéticas:

_ K[1+ kq6c]
C0c(Yk—ky) -1

Las estimaciones iniciales de los parametros se obtienen mediante
una combinacién de los datos pre — calibrados y por prueba vy error;
los resultados del analisis conceden la menor varianza y un
intervalo de confianza considerablemente menor a los parametros
obtenidos, los cuales son los siguientes: Y = 0.257, pm = 0.165 d™,

k=0.643 d*, Ks=3.106 mg/L y kq = 0.097 d™.

La gréafica de residuos presenta una cierta dispersion en los datos
residuales, luego se valida la calibracién bajo un coeficiente R? de

0.81. Los resultados y graficas se muestran a continuacion:
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Figura 4. 4 Resultados de la calibracion en Polymath
Fuente: Morales, A.
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Figura 4. 5 Gréfica de residuos — calibracion del modelo
Fuente: Morales, A.
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4.2 Modelizacién dinamica del reactor industrial
4.2.1 Variables escogidas en las simulaciones

La modelizacion dinamica del reactor de lodos activos utiliza la
forma clasica entradas — salidas e implica la resolucion del sistema
de ecuaciones diferenciales de primer orden para el sustrato soluble
S, biomasa del reactor X, y biomasa en el sedimentador Xg (SSV),
las cuales representan las variables de estado o variables de salida

del sistema bioldgico.

Las variables de entrada o manipulables del modelo son los
caudales de entrada Q, recirculacion Q,; y de purga Q.. Los
caudales son ajustados acorde a la caracterizacion del proceso
industrial del capitulo 3, y pueden ser constantes o de naturaleza
dinamica (Ej. entradas sinusoidales, escalon, impulso, etc.). Para la
modelizacion se utilizaron las entradas constantes y de tipo
periddicas, donde estas Ultimas responden a la ecuacién de la

onda:

Q(t) = A+ B -sin(wt + @)

Donde: A = Punto de operacién del caudal, m*/dia
B = Amplitud de la onda, m®dia
w = frecuencia angular, rad/dia
¢ = fase, radianes
t = tiempo, dias
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4.2.2 Simulacién del proceso de lodos activados

Las simulaciones del sistema biolégico se efectuaron bajo dos
casos: caudales constantes y caudales dinamicos. Se sigue la
metodologia presentada por Martinez y Gil Rodriguez, para la
simulacién de plantas de lodos activos bajo caudales constantes y

variables, respectivamente [14,26].

Para las simulaciones con un caudal constante pico de 70 m*/dia,
se analizaron los efectos de alterar el caudal de purga Qw, la razén
de recirculacion R en las variables de estado y en la edad de lodos,
gue responden a las variaciones observadas en la planta. El
programa fue desarrollado en MATLAB y se encuentra en el Anexo

G.

Como se observa en la gréfica 4.6, el efecto de aumentar el caudal
de purga conduce a un aumento del sustrato soluble, siendo éste
valor relativamente alto a partir de 2.5 m®/dia. Como es de esperar
en reacciones autocataliticas, la biomasa del reactor vy

sedimentador disminuyen al aumentar la purga del sistema.

Tasas de recirculacibn mayores a 0.75 garantizan una retencién
apreciable de biomasa en el reactor, lo que favorece la remocion de

sustrato en el agua residual, aunque esto conlleve una perdida
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apreciable de sélidos en el clarificador, como se aprecia en la figura

4.7.

La edad de lodos se encuentra entre 7 y 25 dias para las
variaciones estudiadas, siendo estos tiempos de retencion usuales

en procesos convencionales y de aireacion prolongada.

El grafico de contorno resume las simulaciones realizadas, tomando
como parametro central el sustrato soluble en funcion de los

caudales de purga y recirculacion, como se muestran en la figura

Sustrato soluble en el reactor Biomasa en el reactor
100 2400
80 2200 \
5 < 2000
g ® 3 e— aw=1
S Que25! ] < 1800
=] >
E a0 £ b Qn=15
@ Py = 1600 T
Q=2 \\—‘___ Q=2
20 -
I S T 1400 MR Ly s
Qw1
0 1200
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias) Tiempa (dias)
Biomasa en el sedimentador Edad de lodos del sistema
6000 40
35
5000 7 30
s s, aw=1
] £
< 4000 g o[
£ \\\:::t—_—_ 2 5[ Qw=1.5
= ———— = : =
3000 i i 10 L Qw2
—_— L Q=25
5 : :
2000 L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias) Tiempa (dias)

Figura 4. 6 Variacion del caudal de purga en el reactor de lodos activos
Fuente: Morales, A.
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Sustrato soluble en el reactor Biomasa en el reactor
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Figura 4. 7 Variacion de la tasa de recirculacion en el reactor de lodos
activos
Fuente: Morales, A.

Sustrato en
el reactor,
mg/L DQO

Tasa de recirculacion R

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Caudal de purga Qw, m3/d

Figura 4. 8 Gréafico de contorno para el sustrato de salida, en
funcion de las variables manipulables
Fuente: Morales, A.
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Las simulaciones bajo entradas sinusoidales se realizaron en
SIMULINK, subprograma de MATLAB, que trabaja con

programacioén orientada a bloques.

E lodos_activos_sim
File Edit View Simulation Format Tools Help

DS » 30 Normal || He & REE®

Concentradiones - g/im3
Tiempa - dias

DQO soluble (S)

Softy

Figura 4. 9 Modelo dinamico de la planta desarrollado en Simulink
Fuente: Morales, A.

Los caudales de proceso y sus variaciones se obtuvieron con los
datos del monitoreo y estadisticas de la planta. Los rangos
aplicados para los caudales fueron de 50 — 90 m®/dia para el caudal
de entrada, 1.5 — 2 m®/dia para el caudal de desecho, y una carga
contaminante entre 550 — 1350 mg/L DQO. La tasa de recirculacion

se mantuvo constante en 1.01 (Figura 4.10).



86

m!\ﬁ!&ﬂﬁ!\hnﬂf\hﬁi’?w}fsfzﬁj‘:mzh!\f&ﬂﬂ!\ﬂﬂﬂﬂi\}\
AR AAAAAAAAAAAARAAN
TV V VYV YV VYV VY Y VYV VYV VYVYVYV VYV VY

—— Caudal de purga Qw
) S SO RN P LLT Caudal recirculado Qr ||

—— Caudal de entrada Q
0

3

]

m3/d

40

15 20 25

SUSTRATO DE ENTRADA, DQO SOLUBLE, mg/L
1400
1300 oo P A A A A A A A A
1200
1100
1000

|
)|
i
suu”
il
L
\l

mafL

800
700

600 i
LA UN A A A A A A A R AR R L L A
500

16 20 2 30
Tiempo (dias)

Figura 4. 10 Variables de entrada: caudales y sustrato de entrada
Fuente: Morales, A.

El modelo dinamico de la planta alimentaria muestra la respuesta
temporal de las variables de estado X, Xg y S, asi como la DQO
total del efluente, siendo ésta la contribucion de la DQO soluble y
DQO suspendida, requerida como parametro de control de la
planta. La DQO suspendida se apoya en los SST promedio del
efluente y en los coeficientes de transformacioén fy y fxs (Capitulo 2,

seccion 2.3.3) y se calcula de la siguiente forma:

DQOsyspenpipa = SSTerLuenTE * fxs * fx

Los resultados de la simulacion dinamica en Simulink muestran una
estabilizacién de las variables de estado en aproximadamente 25
dias, con wuna disminucion de la biomasa del reactor y
sedimentador, y por consiguiente un aumento progresivo del

sustrato soluble y DQO total hasta valores pico de 105y 126 mg/L,
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respectivamente. Para la actual condicion estudiada, la descarga de
esta planta cumple con el limite maximo permisible para la DQO de
250 mg/L, con una eficiencia por encima del 92%. La respuesta

dinamica del sistema se observa en la figura 4.11.

BIOMASA SEDIMENTADOR Y REACTOR, mg/L.
6000
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4500 |-
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iempo
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Figura 4. 11 Resultados de la S|muIaC|on dinamica con entradas
sinusoidales
Fuente: Morales, A.

4.3 Evaluacion del proceso de lodos activos en estado estacionario

4.3.1 Analisis hidraulico del equipo de aireacion

El oxigeno requerido en el proceso de lodos activados, asi como la
homogenizacion del caudal y digestion del lodo de purga de la
planta de tratamiento, es obtenido mediante una bomba de
desplazamiento positivo (blower), modelo KAESER OMEGA 21 con
una capacidad de 122 cfm y una potencia de 7.5 hp, la cual opera

por 18 horas al dia (45 minutos cada hora). La linea de aire es de 2
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pulgadas de hierro y el fluido es distribuido en el reactor a través de
16 tubos difusores de tipo EPDM; las longitudes de tuberia y

accesorios se muestran en el diagrama isométrico a continuacion:

2" @, tuberia de Fe galvanizado
£ =0.0005 ft

Figura 4. 12 Diagrama isométrico, linea de aireacion
Fuente: Morales, A.

El analisis hidraulico del sistema se basa en el céalculo de las
pérdidas de carga en la tuberia, para luego encontrar la presion de
descarga del soplante y calcular la potencia necesaria del equipo.

Se asume un solo tramo para la conduccién del aire.
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Las pérdidas primarias se calculan con la expresién conocida de

Darcy — Weisbach para flujo en conductos cerrados [27]:
hf == —_—

Donde: hy = Pérdidas primarias, metros

f = Factor de friccion, adimensional

L = Longitud de tuberia recta, metros

d = Diametro interior de la tuberia, metros
Velocidad lineal, m/s
Aceleracion por gravedad, m/s?

VvV =
g =
El calculo del factor de friccion f implica un procedimiento iterativo

para regimenes de flujo turbulento, y su calculo en Excel mediante

la ecuacién de Colebrook — White se muestra en el Anexo H.

Las pérdidas menores h, se hallan incluyendo coeficientes de
descarga K de cada accesorio en la ecuacion de pérdidas de carga

por velocidad [27]:

h —ZKUZ

La presion de descarga considera las pérdidas primarias, pérdidas
menores y pérdidas en los difusores, mas la presion atmosférica y

la presion hidrostatica:

PDESC == PATM + PHID + Z Pérdidas
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La potencia real del equipo se calcula introduciendo una eficiencia
relativa al proceso de compresion adiabatica ideal, con la ecuacion

deducida de la termodinamica [2]:

WRT

Potencia (kW) = 29.7nE

0.283
-1
Py
Donde: P,, = Potencia requerida, kilowatts
W = Flujo mésico del aire, kg/s
R = Constante universal de los gases, 8.314 J/mol - K
T1 = Temperatura absoluta del aire a la entrada, Kelvin
P1 = Presion absoluta del aire a la entrada, atm
P, = Presién absoluta del aire a la salida, atm
n = Constante adimensional, 0.283, para el aire
E = Eficiencia isentropica

Los resultados del analisis hidraulico se muestran en la Tabla XIV.
Las pérdidas de carga en la tuberias son de 8.31 kPa, 4.50 kPa en
los difusores [28] y una presién de descarga de 143.51 kPa, con lo
cual el requerimiento de potencia del soplante es de 6.64 hp, menor
gue la potencia de disefio (7.5 hp). En condiciones de carga pico, el
aire suministrado por masa eliminada de DQO soluble es de 57.26

m®/ kg.

Considerando que el blower suministra aire a dos tanques
adicionales, y que el flujo de aire en m*® por kilogramo de DQO
soluble eliminada es menor que el valor establecido segun la norma
de los diez estados para procesos de lodos activos con valores F/IM

menores a 0.3, el blower debe ser redimensionado. Aplicando el
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factor de escala respectivo, el blower debe tener una capacidad de
aproximadamente 200 cfm y una potencia de 10.84 hp (8.09 kW)
para cubrir los requerimientos de aireacién extendida del sistema

estudiado.

Tabla XIV. Anélisis hidraulico del aireador en

Excel
Datos Valor Unidades
Caudal del aire 122 cfm
Caudal, unidades S 0.058 m’/s
Profundidad H 3 m
Temperatura 30 C
R 5.314 Jimal-k
Densidad aire 1.164 kg/m®
Flujo masico W 0.067 kg's
Eficiencia isentropica 0.6 adimensional
Eficencia gearbox 0.7 adimensional
DWP difusor 45 mbar
Eficiencia global E 042 adimensional
n 0.283 adimensional
Presion atmosferica (P1) 101.3 kPa
Perdidas por friccion 8.31 kFa
Perdidas difusores 450 kPa
Presion hidrostatica 294 kPa
Presion de descarga (F2) 143.51 kPa
Fotencia blower, Sl 4958 EW
Fotencia blower, AE 6.64 hp
Aire suministrado/ig DQO 57.26 | m® aire / kg DQO
Ten States Standards 93.50 m® / kg DQO
Caudal requerido aire 200 cfm
Potencia requerida blower| 10.84 hp

Fuente: Morales, A.
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4.3.2 Andlisis del sedimentador de lodos activados

El sedimentador de lodos activos es evaluado mediante la técnica
de flujo de sélidos, en funcién de los ensayos realizados. Las
velocidades de sedimentacion zonal obtenidas se detallan, junto
con el ajuste realizado al modelo de Vesilind linealizado y la

obtencién de sus paradmetros:

Tabla XV. Resultados obtenidos
de las curvas de sedimentacién

Concentracién | Velocidad de

de sélidos, |sedimentacion
mg/L (m/h)
860 2.94
1720 1.62
2580 0.38
3440 0.167
4300 0.12
5332 0.108
6880 0.02
8600 0.008

Fuente: Morales, A.

Linealizacion modelo Vesilind
2 V; =1 exp(—nC;)
1 4+
*
0 R? = 0.961
4 > n =-0.0007
£ ” 0\.. Vo=3913
c AR 2
~ 3
4 \_ + InVSZ
5 \. —VLineal {In V5Z)
6 ;
0 5000 10000
Concentracion Ci, g/m3

Figura 4. 13 Obtencién del modelo de sedimentacidon
Fuente: Morales, A.
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El flujo total de sélidos en el sedimentador (F1) es la suma del flujo
de solidos que sedimentan por gravedad (Fg), con una velocidad Vs,
y el flujo de solidos que sedimentan en el fondo por succiéon (Fy),
con una velocidad U, Se representan con las siguientes

ecuaciones de balance de masa [17]:
FT = FG + Ff

FT = ClVS + CiUb

Donde: Fr = Flujo total de sélidos, kg/m?- d
Vs = Velocidad de sedimentacion zonal, m/d
Uy, = Velocidad de fondos (Q./A), m/d
.= Caudal de fondo, m®/d
A = Area seccion transversal, m?
Ci = Concentracién de sélidos, g/m®

Los flujos de sélidos por gravedad, succion y totales se calculan con
las ecuaciones mostradas, para diferentes concentraciones, y luego
son graficados. El flujo de solidos limite F, el cual es usado para el
dimensionamiento del clarificador, se encuentra con una linea
tangente al punto mas bajo de la parte descendente de la curva de
fluo de solidos totales, o alternativamente, trazando una linea
tangente desde la concentracion de lodos de fondo deseada hasta
la curva de flujo de sélidos por gravedad, como se muestra en la

figura 4.14.
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-d)

Fr (kg/m?

Flujo por
gravedad Fg

/

Cy Concentracion de sélidos, g/im?

Figura 4. 14 Esquema para el andlisis de flujos de so6lidos en base a
los ensayos de sedimentacién
Fuente: Metcalf & Eddy, 2004

Las condiciones en las que el sedimentador sera evaluado, son las

de carga y concentraciones pico, las cuales detallan en la siguiente

tabla, incluyendo la geometria del equipo:

Tabla XVI. Parametros de evaluaciény
geometria del sedimentador

secundario
Parametros
Caudal de entrada (Q,), m*d | 140
Sélidos reactor, g/m® 3206
Sélidos de fondos, g/m? 7360
Sélidos del efluente, g/m* 20

Area de seccion transversal
; 2 10.18
sedimentador, m

Diametro, m 3.6

Volumen sedimentador, m? 25.5
Fuente: Morales, A.
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Los resultados del andlisis de flujo de sdlidos se muestran en la
figura 4.15. Se observa que el flujo limitante es de 40.5 kg/m? - dia,
con una concentracion maxima de solidos en el fondo del
clarificador de 6800 g/m*® (mg/L). La concentracién actual de fondos
supera dicho valor, lo que confirma la sobrecarga del sedimentador
y junto a la insuficiencia de oxigeno suministrado al reactor explican
la causa del hinchamiento de lodos (Sludge Bulking), lo que reduce
la sedimentabilidad de lodos y los acarrea al efluente final de la

planta.

7o

60

50

=
J

=405
40

=—+—Flujo por gravedad

—=—Flujo de fondos

w
=1

Flujo total

Fr (kg/m? - d)

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Concentracion de sélidos, g/m?®

Figura 4. 15 Gréfica de flujo de sélidos para el sedimentador
secundario en condiciones de carga pico
Fuente: Morales, A.

De las condiciones de flujo limitante y las ecuaciones de balance de
solidos presentadas en la seccion 2.4.2, es posible obtener la

maxima concentracion posible de sélidos en el reactor y el indice
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volumétrico de lodos critico. Estas variables de utilidad para el

técnico de planta se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XVII. Valores criticos sedimentacién

Parametros Valor

Concentracion maxima de
o 3 2892
solidos en el reactor, g/m
IVL critico, mL/g 147
Sedimentabilidad critica del 495
lodo, mL/L

Fuente: Morales, A.

Los parametros mencionados anteriormente no deben ser usados
como valores normales de operacion, ya que estos datos
representan condiciones criticas de sobrecarga en el clarificador
secundario. En general, para condiciones similares a las
presentadas, se deben reducir los sdélidos de fondo del
sedimentador, aumentando bien el caudal de recirculacion de

sélidos al reactor o el caudal de purga de lodos secundarios.

Con el fin de evitar la sobrecarga del sedimentador, sin
comprometer el funcionamiento del reactor de lodos activos y
potencialmente minimizar los problemas del “Sludge Bulking”, el
sedimentador debe redimensionarse acorde al método de flux de

so6lidos ya establecido.
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Para el redimensionamiento del equipo, se siguid la metodologia
aplicada por Martinez [26], en la cual se ejecuta un programa en
MATLAB donde previamente se ingresan los datos experimentales
de las probetas de sedimentacion (velocidad de sedimentacion vs.
concentracion de solidos) para obtener los parametros del modelo

de Vesilind generandose la curva de flujo de sdlidos por gravedad.

Una vez obtenido el modelo mateméatico, se procede a calcular el
flujo de sdlidos limite para diferentes concentraciones de fondos,
con un método analogo al de la tangente a la curva de flujo de
solidos, mediante el calculo de la derivada de la funcion de la zona
descendente de la curva y luego interpolando con la concentracion

de purga deseada para obtener el flujo limite de disefio Fr.

Luego, el programa calcula las areas de espesamiento y de

clarificacion, con las condiciones designadas por el usuario.

El &rea de espesamiento del sedimentador, se relaciona con el flujo

de solidos limitante y viene dado por la siguiente expresion:

Q 0 CO
Ar =
ET R

Donde: Fr. = Flujo de sélidos limite, kg/m?- d
Ac = Area de espesamiento, m?
Qo = Caudal de entrada al clarificador, m®/d
Co = Sélidos suspendidos del reactor, g/m*
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El area de clarificacion, se halla dividiendo el caudal del efluente

con la velocidad de sedimentacion:

Qe
Ac =~
7

Donde: Ac = Area de clarificacion, m?
Q. = Caudal del efluente (vertedero), m®/d
Vs = Velocidad de sedimentacion zonal, m/d

El caudal de agua residual que sale por el vertedero se obtiene de
un balance de materia, conociendo las concentraciones de solidos
de purga (fondos) y del efluente. El area de disefio escogida es la
mayor entre las dos areas de flujo calculadas. Luego el programa
encuentra las dimensiones del tanque y el tiempo de retencion

acorde a la profundidad asignada por el usuario.

El reporte final del programa modificado en Matlab se detalla a
continuacion. El area de espesamiento controla el disefio y es de
13.42 m?. El diametro debe aumentarse a 4.13 m; manteniendo la
misma altura del sedimentador actual se obtiene un volumen de 34

m?, y un tiempo de residencia de 5.75 horas.
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Tabla XVIIl. Diseiio del sedimentador
en Matlab

RESULTADOS

Concentraciones de sd6lidos suspendidos totales:

S4lidos de entrada (Co) = 3206 (mg/L)
56lidos de fondo (CE) = 7360 (mg/L)
S541lidos del efluente (Ce) = 20 (mg/L)
Caundales:

Caudal de entrada al clarificador = 140 (m~3/d)
Caudal de fondos = &0.77 (m™3/d)
Caudal del efluente clarificado = 79.23 (m~3/d)

Dimensiones:

Area del sedimentador = 13.42 [m™2)

Tasa superficial = 5.91 (m/d) RANGO: [8 - 28]
Didmetro = 4.13 (m)

Profundidad = 2.5 (m}

Volumen = 34 (m™3)

Tiempo de retencién: 5.75 (horas)

>
Fuente: Morales, A.

4.3.3 Analisis de costos de operacién

El costo de operacion de la planta de tratamiento es obtenido en
base a la informacion técnica de los equipos e insumos del proceso,
haciendo énfasis en las dosis 6ptimas de los quimicos obtenidas en
el laboratorio. Ademas se comparan los costos operativos actuales
con los costos operacionales basados en las cargas Optimas de los

guimicos del tratamiento primario.
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Los costos de operacion son todos los valores necesarios para
mantener y operar la planta de tratamiento de aguas e incluyen los

siguientes items:

Personal y mantenimiento

e Insumos quimicos y materiales de laboratorio

e Electricidad (Aireacion, bombas, agitadores, etc.)
e Disposicion final de lodos

e Costos asociados a la descarga del efluente

Los costos por quimicos se subdividen de acuerdo a las secciones
de tratamiento (primario y secundario). En el caso de los costos
energéticos, se separan los costos por aireacion de los costos por
otros equipos como bombas, agitadores, etc. Para este estudio, se
omiten los costos por manejo de lodos y los costos asociados a la
descarga del efluente, al no disponer de informacion suficiente para

el andlisis.

Con respecto al uso de quimicos en la planta, los consumos diarios
son evaluados de la siguiente manera:

is (-9
m3> . dosis (mg)

k
Consumo quimico (dTi) = 0.001 = Flujo de agua (E Pureza (%)
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Los consumos actuales son obtenidos con los flujos volumétricos
calibrados por el operador y la concentracion del quimico

(porcentaje) en los tanques de mezcla:

P . . ml .
Dosificacion volumetrica (min)*Concentraaon (%)

100000

Consumo actual (;Ti) = 1440 *

Las dosis de cal se relacionan con las cargas de sulfato de aluminio
mediante la ecuacion estequiométrica, donde 1 ppm de sulfato se
neutraliza con 0.37 ppm de hidréxido de calcio. Para las
combinaciones de quimicos a pH 7, se utilizé un 25% de exceso al

factor estequiométrico obtenido de la reaccion:
Al,(50,)5 - 18H,0 + 3Ca(OH), — 2AI(0OH); + 3CaS0, + 18H,0

La combinacién de dosis Optimas es escogida en el Anexo |. Las
alternativas D, E y F presentan los valores mas bajos de costos
operativos. Se selecciona la alternativa F (100 ppm sulfato, 37 ppm
cal, 1 ppm polimero), ya que su carga de sulfato es el doble de las
alternativas D y E, lo que la hace recomendable en el caso de

presenciar caudales con cargas altas de sélidos.

El uso de los quimicos se detalla en la siguiente tabla, bajo un
caudal entrante de 70 m®dia. La proyeccién de costos muestra un
ahorro de $9308.36 al afio, lo que representa un 84% de economia

en este rubro.
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Tabla XIX. Consumos actuales y 6ptimos

de quimicos
Sulfato 43.2 7
Cal 36 3.28
Polimero 0 0.07

Fuente: Morales, A.

Proyeccion costos por quimicos PTAR
$12,000.00
$10,000.00 ||
o $8,000.00 [
T $6,00000 |
®  $4,000.00 |
$2,000.00 | .
$-
Quimicos Sulfato Polimero
m Dosis actuales | $11,033.63 | $7,664.03 $3,369.60 $-
® Dosis Optimas | $1,725.27 | $1,241.86 | $307.01 $176.40

Figura 4. 16 Andlisis comparativo de los costos por insumos

guimicos actuales y 6ptimos
Fuente: Morales, A.

El detalle de los costos operativos actuales y 6ptimos es mostrado
en el Anexo J. El rubro correspondiente al de quimicos primarios
representa un 42% del costo total; bajo dosificaciones éptimas este

rubro se reduce a un 10% del costo total actualizado.

El costo por tratar el agua residual es de $1.04/m° vy bajo

condiciones optimas del tratamiento primario el valor se reduce a
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$0.67/m*® mejorando la economia de la planta en un 35%. El grafico

comparativo se muestra a continuacion:

Costos operativos mensuales PTAR

Total

Bombas y agitadores
Aireacién

Quimicos Secundario

Quimicos Primario

Personal

$.0 $500.0 $1000.0 $1500.0 $2000.0 $2500.0
Quimicos Quimicos . y Bombas y
Personal Primario Secundario Alreacion agitadores Total
= Optimo | $800.00 $143.77 $132.77 $226.98 $106.93 $1,410.45
m Actual $800.00 $919.47 $132.77 $226.98 $106.93 $2,186.15

Figura 4. 17 Gréafico comparativo de costos operativos mensuales
Fuente: Morales, A.




CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

El calculo de la eficiencia del reactor de lodos y del tratamiento del agua
residual involucra la integracion de procesos quimicos, fisicos y
biologicos que deben ser disefiados correctamente y sustentados en la

experimentacion y los balances de materia y energia.

Las eficiencias globales obtenidas de los monitoreos realizados a la
planta durante los meses de marzo a junio del 2012 y los resultados de la
prueba de hipotesis muestran evidencia estadistica para el uso de la
DQO soluble como alternativa a otras medidas de carga contaminante al
proceso bioldgico. Esta hipotesis es verificada para las aguas residuales
estudiadas, y podria 0 no ser aplicable a otras descargas industriales de

panificadoras.

Las pruebas realizadas en un reactor batch determinaron las constantes
del proceso de lodos activos, en un periodo de 2 semanas. Estas son
obtenidas a la temperatura de 27°C y se encuentran dentro de los rangos
reportados en la literatura, a excepciéon de Ks y k. Esto predice
velocidades de reaccion lentas, algo inusual para la relativa alta
temperatura del medio, no obstante las tasas de reaccion se equilibran
con la gran afinidad de la biomasa al sustrato, reflejado en el valor de la

constante de semisaturacion K.



El reactor batch empleado es apropiado debido a su facilidad de
operacion y rapidez en obtener resultados, lo que significa una reduccion
de costos del estudio. Su desventaja principal radica en la variabilidad de
los datos, debido a su naturaleza transitoria. La calibracion del modelo

con datos de planta resuelve esta dificultad.

En el tratamiento fisicoquimico del agua se encontraron las dosis Optimas
qgue cumplen con el criterio de reduccion de sélidos, mediante un test de
jarras. Se incorpora el uso del polimero Praestol 650TR, en conjunto con
el sulfato de aluminio y cal. La combinacion polimero - coagulante
metélico resulta efectiva, disminuyendo las dosis de coagulante. Estas
dosificaciones mejorarian la economia global de la planta en un 35%,

confirmando la segunda hipotesis del proyecto.

El reactor de lodos activos presenta caracteristicas de mezcla completa y
aireacion extendida, con una relacion F/M de 0.27 y edad de lodos de 18
dias. Esto supone de demandas altas de oxigeno, lo cual es desnivelado
por el sub-dimensionamiento del equipo de aireacion. Los andlisis

determinan que el blower debe tener una capacidad superior a la actual.

Los escenarios de modelizaciéon establecen que el sistema presenta
conversiones de sustrato por encima del 92% para las condiciones
actuales de operacion; los valores de DQO total estdn por debajo del

limite maximo permisible establecido por las normas ambientales.



RECOMENDACIONES

. Disponer de la instrumentacion adecuada para la medicion y control de
flujo en las lineas de aire, lodos activados de purga y recirculacion. Esto
permitiria un calculo mas realista de la edad de lodos y ademas facilitaria
la introduccion de sistemas de control automatico a la planta de

tratamiento.

Instalar un laboratorio dedicado exclusivamente a la planta de aguas
residuales y efectuar semanalmente analisis de sélidos suspendidos y de

DQO total y soluble, con el fin de monitorear el tratamiento biolégico.

. Monitorear el oxigeno disuelto diariamente y mantener su concentracion

en un nivel minimo de 2 ppm (mg/L) en el reactor.

. Mantener un indice volumétrico de lodos por debajo del valor critico de
145 mL/g para evitar sobrecargas en el sedimentador secundario. Con la
carga de solidos critica, esto implica tener un valor de sedimentabilidad

menor a 425 mL/L de licor mixto.

. Para minimizar los efectos del hinchamiento y sobrecarga de lodos, el
tanque sedimentador debe aumentar su area de flujo de 3.60 a 4.13 my

ocupar un volumen de 34 m®.



6. Debido a la varianza alta obtenida de la calibracion del modelo cinético,
el modelo debe refinarse con técnicas de laboratorio mas precisas (ej.:
respirometria), que involucren un mayor numero de monitoreos Yy

experimentos.

7. Emplear el modelo dindmico de Simulink para evaluar otras condiciones
de trabajo e incluir el oxigeno disuelto como variable de estado adicional.
Para esto se requieren de futuros estudios que determinen los

parametros de consumo Yy transferencia de masa de oxigeno.

8. Debido a la alta variabilidad encontrada en los datos de caudales, es
necesario verificar la condiciébn hidraulica del tanque ecualizador vy
establecer su condicion o6ptima de amortiguacion de flujo y carga

organica hacia las siguientes unidades de proceso.

9. Implementar las dosificaciones 6ptimas de laboratorio aplicandolas al
tratamiento primario del agua. La hidraulica de los tanques de mezcla
rapida y de floculacion debe considerarse para el mejoramiento del

proceso fisicoquimico.



ANEXOS



Anexo A

Recopilacion de caudales y analisis de normalidad

Prob. Normal Score
Rango Acumulada Z Q (m°/d) log Q
1 0.006 -2.493 35.0 1.544
2 0.013 -2.237 35.0 1.544
3 0.019 -2.075 35.0 1.544
4 0.025 -1.955 35.0 1.544
5 0.032 -1.857 35.0 1.544
6 0.038 -1.775 36.0 1.556
7 0.044 -1.703 37.0 1.568
8 0.0506 -1.639 37.0 1.568
9 0.05696 -1.581 37.0 1.568
10 0.063 -1.528 39.0 1.591
11 0.070 -1.479 40.0 1.602
12 0.076 -1.433 40.0 1.602
13 0.082 -1.390 40.0 1.602
14 0.089 -1.349 40.0 1.602
15 0.095 -1.311 40.0 1.602
16 0.101 -1.274 40.0 1.602
17 0.108 -1.239 40.0 1.602
18 0.114 -1.206 40.0 1.602
19 0.120 -1.174 40.0 1.602
20 0.127 -1.143 40.0 1.602
21 0.133 -1.113 40.0 1.602
22 0.139 -1.084 40.0 1.602
23 0.146 -1.056 40.0 1.602
24 0.152 -1.028 41.0 1.613
25 0.158 -1.002 41.0 1.613
26 0.165 -0.976 41.0 1.613
27 0.171 -0.951 43.0 1.633
28 0.177 -0.926 43.0 1.633
29 0.184 -0.902 44.0 1.643
30 0.190 -0.878 45.0 1.653
31 0.196 -0.855 45.0 1.653
32 0.203 -0.833 45.0 1.653
33 0.209 -0.810 45.0 1.653
34 0.215 -0.789 45.0 1.653




35 0.222 -0.767 45.0 1.653
36 0.228 -0.746 45.0 1.653
37 0.234 -0.725 45.0 1.653
38 0.241 -0.705 45.0 1.653
39 0.247 -0.684 45.0 1.653
40 0.253 -0.665 45.0 1.653
41 0.259 -0.645 45.0 1.653
42 0.266 -0.625 45.0 1.653
43 0.272 -0.606 46.0 1.663
44 0.278 -0.587 46.0 1.663
45 0.285 -0.569 47.0 1.672
46 0.291 -0.550 47.0 1.672
47 0.297 -0.532 47.0 1.672
48 0.304 -0.514 47.0 1.672
49 0.310 -0.495 47.0 1.672
50 0.316 -0.478 47.0 1.672
51 0.323 -0.460 47.0 1.672
52 0.329 -0.442 48.0 1.681
53 0.335 -0.425 48.0 1.681
54 0.342 -0.408 48.0 1.681
55 0.348 -0.390 49.0 1.690
56 0.354 -0.373 49.0 1.690
57 0.361 -0.356 49.0 1.690
58 0.367 -0.340 50.0 1.699
59 0.373 -0.323 50.0 1.699
60 0.380 -0.306 50.0 1.699
61 0.386 -0.290 50.0 1.699
62 0.392 -0.273 50.0 1.699
63 0.399 -0.257 50.0 1.699
64 0.405 -0.240 50.0 1.699
65 0.411 -0.224 50.0 1.699
66 0.418 -0.208 50.0 1.699
67 0.424 -0.192 50.0 1.699
68 0.430 -0.175 50.0 1.699
69 0.437 -0.159 50.0 1.699
70 0.443 -0.143 50.0 1.699
71 0.449 -0.127 50.0 1.699
72 0.456 -0.111 50.0 1.699
73 0.462 -0.095 50.0 1.699




74 0.468 -0.079 50.0 1.699
75 0.475 -0.064 51.0 1.708
76 0.481 -0.048 51.0 1.708
77 0.487 -0.032 53.0 1.724
78 0.494 -0.016 53.0 1.724
79 0.500 0.000 54.0 1.732
80 0.506 0.016 54.0 1.732
81 0.513 0.032 55.0 1.740
82 0.519 0.048 55.0 1.740
83 0.525 0.064 55.0 1.740
84 0.532 0.079 55.0 1.740
85 0.538 0.095 55.0 1.740
86 0.544 0.111 55.0 1.740
87 0.551 0.127 55.0 1.740
88 0.557 0.143 55.0 1.740
89 0.563 0.159 55.0 1.740
90 0.570 0.175 55.0 1.740
91 0.576 0.192 55.0 1.740
92 0.582 0.208 55.0 1.740
93 0.589 0.224 55.0 1.740
94 0.595 0.240 55.0 1.740
95 0.601 0.257 56.0 1.748
96 0.608 0.273 57.0 1.756
97 0.614 0.290 57.0 1.756
98 0.620 0.306 58.0 1.763
99 0.627 0.323 58.0 1.763
100 0.633 0.340 58.0 1.763
101 0.639 0.356 59.0 1.771
102 0.646 0.373 60.0 1.778
103 0.652 0.390 60.0 1.778
104 0.658 0.408 60.0 1.778
105 0.665 0.425 60.0 1.778
106 0.671 0.442 60.0 1.778
107 0.677 0.460 60.0 1.778
108 0.684 0.478 60.0 1.778
109 0.690 0.495 60.0 1.778
110 0.696 0.514 60.0 1.778
111 0.703 0.532 60.0 1.778
112 0.709 0.550 60.0 1.778




113 0.715 0.569 60.0 1.778
114 0.722 0.587 60.0 1.778
115 0.728 0.606 60.0 1.778
116 0.734 0.625 60.0 1.778
117 0.741 0.645 60.0 1.778
118 0.747 0.665 61.0 1.785
119 0.753 0.684 62.0 1.792
120 0.759 0.705 63.0 1.799
121 0.766 0.725 63.0 1.799
122 0.772 0.746 63.0 1.799
123 0.778 0.767 65.0 1.813
124 0.785 0.789 65.0 1.813
125 0.791 0.810 65.0 1.813
126 0.797 0.833 65.0 1.813
127 0.804 0.855 65.0 1.813
128 0.810 0.878 66.0 1.820
129 0.816 0.902 66.0 1.820
130 0.823 0.926 70.0 1.845
131 0.829 0.951 70.0 1.845
132 0.835 0.976 70.0 1.845
133 0.842 1.002 70.0 1.845
134 0.848 1.028 70.0 1.845
135 0.854 1.056 70.0 1.845
136 0.861 1.084 71.0 1.851
137 0.867 1.113 72.0 1.857
138 0.873 1.143 75.0 1.875
139 0.880 1.174 75.0 1.875
140 0.886 1.206 75.0 1.875
141 0.892 1.239 75.0 1.875
142 0.899 1.274 75.0 1.875
143 0.905 1.311 77.0 1.886
144 0.911 1.349 77.0 1.886
145 0.918 1.390 78.0 1.892
146 0.924 1.433 79.0 1.898
147 0.930 1.479 80.0 1.903
148 0.937 1.528 80.0 1.903
149 0.943 1.581 80.0 1.903
150 0.949 1.639 82.0 1.914
151 0.956 1.703 83.0 1.919




152 0.962 1.775 85.0 1.929
153 0.968 1.857 85.0 1.929
154 0.975 1.955 86.0 1.934
155 0.981 2.075 89.0 1.949
156 0.987 2.237 92.0 1.964
157 0.994 2.493 95.0 1.978




Anexo B

Prueba de Kolmogorov - Smirnov para los datos de eficiencias solubles

de la planta, usando el estadistico de prueba D

Prob. Acumulada E—E | Probabilidad
Rango| E (%) Empirica F Z=— normal F, D=F—F,

1 96.96 0.250 -0.942 0.173 0.077
2 97.16 0.500 -0.772 0.220 0.280
3 98.90 0.750 0.702 0.759 0.009
4 99.27 1.000 1.012 0.844 0.156

E 98.07

Desv. Std. | 1.1773

D 0.280

D critico
95% 0.375

Al ser D < D¢, los datos se ajustan a una distribucion normal.




Anexo C

Tablas de resultados pruebas de jarras (#2 'y #3) a pH = 6.

Criterio de remocion: 89% (base SST)

Dosis sin polimero

%
Sulfato, | Polimero, Carga remocion
ppm ppm SST | SST residual SST Cumple
100 - 543 80 85.3 NO
200 - 543 56 89.7 SI
250 - 543 52 90.4 SI
300 - 543 46 91.5 SI
400 - 543 38 93.0 SI
500 - 543 30 94.5 Sl
Dosis con polimero
%
Sulfato, Polimero, Carga SST remocién
ppm ppm SST residual SST Cumple
50 1 358 22 93.9 Sl
50 5 358 12 96.6 Sl
100 1 358 34 90.5 SI
100 5 358 66 81.6 NO




Tablas de resultados pruebas de jarras (#4y #5) a pH =7.

Criterio de remocion: 89% (base SST)

Anexo D

Dosis sin polimero

Sulfato, Polimero, SST %
ppm ppm Carga SST| residual | remocién | Cumple
100 - 358 44 87.7 NO
200 - 358 34 90.5 SI
300 - 358 40 88.8 NO
Dosis con polimero
Polimero, Carga SST %
Sulfato, ppm ppm SST residual | remocién | Cumple
50 1 215 97 54.9 NO
50 3 215 72 66.5 NO
50 5 215 96 55.3 NO
100 1 215 22 89.8 SI
100 3 215 16 92.6 SI
100 5 215 12 94.4 Sl
150 1 215 14 93.5 SI
150 3 215 18 91.6 Sl




Anexo E

Monitoreos y variables de operacion del reactor de lodos activos

NOTA: Sélidos y DQO en unidades de mg/L (g/m°)

Caudal (Q), m*/d 70 49 40 60 60 37 37
DQO entrada (Sy) 491.72 | 1350.6 | 508.69 | 742.18 | 742.18 | 1390.5 | 1405.6
DQO salida (S) N/D 61.31 | 16.00 | 21.00 | 21.00 | 47.16 | 39.85
SST entrada 10 104 112 92 82 80 60
SST reactor 2514 | 2166 | 4794 | 2852 | 2724 | 3350 | 4044
SSV reactor (X) 1550 | 1625 | 3596 | 2139 | 2043 | 2513 | 3033
SST salida, 8 36 1 8 16 4 8
SSV salida, (Xe) 2 10 2 2 10 2 2
Eficiencia (E), % N/D | 95.46 | 98.03 | 98.65 | 98.65 | 96.61 | 97.16
Carga Organica, g/m°-
439.88 | 845.74 | 260.03 | 569.08 | 569.08 | 657.49 | 664.63
F/IM, d™ 0.28 0.52 0.07 0.27 0.28 0.26 0.22
Licor Mixto, mL/L 470 480 600 550 550 500 500
IVL 187 222 125 193 202 149 124
SST recirculacion (Xg) | 5349 | 4513 | 7990 | 5185 | 4953 | 6700 | 8088
Caudal de purga, (Qw) 2 2 2 2 2 2 2
Edad de lodos, dias 14.0 16.5 21.9 19.9 18.8 18.2 18.2
Tasa de recirculacion
(R) 0.82 0.83 1.37 1.14 1.14 0.88 0.88




Anexo F

Pruebas de sedimentacion tipo batch, Co= 8.6 g/L

680 mg/L
t (h) H (m)
0.000 0.365
0.083 0.12
0.167 0.09
0.250 0.08
0.333 0.07

1720 mg/L
t (h) H (m)
0.00 0.365
0.08 0.23
0.17 0.2
0.25 0.192
0.33 0.182
0.42 0.175

2580 mg/L
t (h) H (m)
0.00 0.365
0.04 0.346
0.08 0.326
0.13 0.311
0.17 0.295
0.21 0.286
0.25 0.275
0.29 0.273
0.33 0.261
0.38 0.256




3440 mg/L

t (h) H (m)
0.00 0.365
0.08 0.345
0.17 0.333
0.25 0.315
0.33 0.305
0.42 0.295
4300 mg/L
t (h) H (m)
0.00 0.365
0.08 0.355
0.17 0.353
0.25 0.35
0.33 0.347
0.42 0.343
5332 mg/L
t (h) H (m)
0.00 0.365
0.08 0.356
0.17 0.354
0.25 0.352
0.33 0.35
0.42 0.349
0.50 0.345




6880 mg/L

t (h) H (m)
0.00 0.368
0.17 0.365
0.33 0.361
0.50 0.358
0.67 0.355
0.83 0.352
1.00 0.348
1.17 0.345
1.33 0.341
1.50 0.337
1.67 0.334
1.83 0.332
2.00 0.328
2.17 0.325
8600 mg/L
t (h) H (m)
0 0.365
0.25 0.363
0.5 0.361
0.75 0.36
1 0.359
1.25 0.3585




Anexo G

Script para desarrollo de simulaciones en MATLAB bajo variables de
entrada constantes

[l function d¥=lodosactivados(~,v)

1

2

3 %Parametros de disefio

4 - 50=950; %5ustrato de entrada, g/m3

H[= Q=70; %Caudal de entrada, m3/d

a6 - R=1.01;

T - Qr=0*R: %Caudal recirculado, m3/d

8- Ow=1; %Caudal de purga, m3/d

9 — V=T78.25; %FVolumen del reactor, m3

10 — Vs=25.5; %FVolumen del sedimentador secundario, m3
11

12 %Biocinetica

13 = k=0.643; ¥=0.257; Ks=3.106; kd=0.097;

14 — 5=y ({1); %5ustrato del reactor, g/m3

15 = X=y(2); %Biomasa en el reactor, g/m3

16 — Xr=y(3); %Biomasa caudal reflujo/purga del sedimentador, g/m3
17

18 — dSde=(Q/V) *50- (Q/V) *5- { (K*X*3) / (Ks+5) ) ;
19 — dXdt=(-0w/V) *Xr+ { (Y*E*X*3) / (Ks+5) ) —kd*X;
20 — d¥Xrdo={( (Q+Qr) /V=) *X- ([ (Qr+Qw) /Vs) *Xr;

21 - —d¥=[d5dt; dXdt; d¥rdc];

22

272



Anexo H
Célculo de pérdidas primarias y menores en Excel
(Factor f aumentado en un 10% por envejecimiento de tuberia)

(Calculo de f — spreadsheet del curso Flujo de Fluidos — ESPOL 2009 IIT)

E F G H

=
m
g
:

1 DESCRIPCION DE COLORES DE CELDA
2 Datos calculados por el programa para
3 uso en la estimacion del factor de friccion
4 f (NO DEBE SER CAMBIADO)
5 Titulos gue muestran los parametros que
6 intervienen en el calculo (NO DEBE SER
7 00525 4 omor CAMBIADO)
8 Wil 0.026053291| -3.97394671 Datos que deben ser ingresados por el
9 |Q (mis) 0.0485] 0.02762793) 0.001574639 usuario considerando el sistema de
10 |p (kg/m®) 1.4| 0.027581089| -4.6841E-05 unidades requerido
11 |v (m?s) 0.00001505| 0.027582427| 1.33741E-06 Minimo error alcanzado después de
12 |V (mis) el 0.027582388| -3.8231E-08 varias iteraciones de la formula de
13 |Re ikt 0.027582389| 1.09284E-09 Colebrook
14 SOLUCION A LA 0.027582389| -3.1239E-11 Celdas usadas por EX(?EL para realizar
15 , 0.027582389| 8.92950E-13 las iteraciones con la formula de
16 ECUACION DE 0.027582389| -2.5518E-14 Colebrook
COLEBROOK & WHITE |— — -
17 (1939) USANDO 0.027582389| 7.28584E-16
18 ITERACIONES 0.027582389 0 L (m) 16.55
19 0.027582389 [ hf (m) 244.95
20
A B C D

1 1?2

2 h,= ) K—

3 2g

4 Accesorios # K K accesorios

5 Codos 6 0.95 5T

6 Tés B 1 6

7 Valvula mariposa 1 03 0.3

& Walvula retencion 1 2.1 2.1

g IK 141

10 hm (m) 360.96

Pérdidas de carga en la tuberia: 605.91 m

Caida de presion: 8.31 kPa (1.21 psi)



Anexo |

Andlisis de alternativas (dosis 6ptimas) - Costos de operacion PTAR

Dosis | Dosis Dosis
sulfato, | cal, | polimero, | Eficiencia, COSTO
ALTERNATIVAS |pH| ppm ppm ppm % ANUAL
A 6 200 74 0 89.7 $ 3.097.44
B 6 250 92.5 0 90.4 $ 3.871.80
C 7 200 74 0 90.5 $ 3.097.44
D 6 50 18.5 1 93.9 $ 947.44
E 6 50 18.5 5 96.6 $ 1.656.36
F 6 100 37 1 90.5 $ 1.725.12
G 7 100 46.25 1 89.8 $ 1.801.84
H 7 100 46.25 3 92.6 $ 2.154.64
I 7 100 46.25 5 94.4 $ 2.507.44
J 7 150 69.40 1 93.5 $ 2.614.76
K 7 150 69.40 3 91.6 $ 2.967.56
$4,500.00
s $4,000.00
S $3,500.00
E  $3,000.00
S $2,500.00
3 $2,000.00
§ $1,500.00
©  $1,000.00
% $500.00
o $-
O
A B CDETFGH I JK
Alternativas




Anexo J

Costos de operacion mensuales PTAR

Rubros Costo mensual | Porcentaje %
Personal y
mantenimiento $ 800.00 37%
Quimicos Primario $ 919.47 42%
Quimicos Secundario | $ 132.77 6%
Electricidad -
Aireacion $ 226.98 10%
Electricidad - Bombas
y agitadores $ 106.93 5%
Total $ 2.186.15 100%
Costo/m® agua
tratada $ 1.04
Rubros Costo mensual | Porcentaje %
Personal y
mantenimiento $ 800.00 57%
Quimicos Primario $ 143.77 10%
Quimicos Secundario | $ 132.77 9%
Electricidad -
Aireacion $ 226.98 16%
Electricidad - Bombas
y agitadores $ 106.93 8%
Total $ 1410.45 100%
Costo/m® agua
tratada $ 0.67




Anexo K

Imagenes del reactor industrial y piloto batch
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