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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio, construccion y evaluacion
de un reactor hibrido de lecho fijo, aireado, sumergido y su comparacion con un
sistema de lodos activados, para la remocion de materia organica, expresada en
términos de DBO y DQO. La metodologia incluye una primera parte que implica la
revision bibliografica que permite establecer los pardmetros de disefio apropiados
para lograr una construccion de los dos sistemas a evaluar lo méas similar posible y
que solo se diferencien en la presencia del medio, el cual esta conformado por
cilindros huecos de polietileno. El disefio incluye dos tanques de aireacion, dos
sedimentadores, un sistema de reciclo para cada uno, asi como el sistema de
alimentacion de ambos. Adicionalmente se seleccionan los materiales apropiados para
la construccion, asi como las tres etapas a evaluar: aireacion extendida, convencional
y alta rata, con tiempos de retencion hidraulico de 15, 10 y 5 h, respectivamente. La
segunda fase incluye la evaluaciéon preliminar de las unidades, pues a la escala
utilizada no se conocen valores normalizados para los diferentes dispositivos. Dicha
evaluacion incluye una prueba de trazadores, que permite establecer las
caracteristicas hidraulicas y ademas la evaluacion del sistema de aireacion. La tercera
fase incluye la evaluacion de cada etapa y por ultimo, la comparacion general de las

mismas.

Los parametros de disefio y la construccion de los sistemas permiten cumplir

con los objetivos trazados. La evaluacion tiene como finalidad verificar la capacidad



de respuesta de estos sistemas para manejar aumentos progresivos en la carga
organica aplicada. Las relaciones que se establecen entre la carga organica, la carga
volumétrica y la eficiencia de los sistemas; permiten establecer la elevada capacidad
de respuesta del sistema hibrido a aumentos progresivos en las cargas aplicadas, al
contrario del sistema de lodos activados que tiende a perder eficiencia. El sistema
hibrido permite lograr eficiencias de remocion en funcion de la DBOs 2, en un rango
alrededor de 80 %; por el contrario, el sistema de lodos activados, disminuye su
eficiencia un promedio de 15 %, en funcién de DBOsy, al compararlo con la
modalidad convencional (10 h), cuando opera con un tiempo de retencion de 5 h.
Adicionalmente el sistema hibrido permite obtener un efluente altamente estabilizado
(DBOs 2 ~ 25 mg/l), mientras que el sistema de lodos activados presenta un efluente
con una concentracion alrededor de 60 mg/l. Esto implica que el sistema hibrido
permite obtener un efluente que cumple tanto con el Decreto 883
Gaceta Oficial N° 5021 Extraordinario de fecha 18 de diciembre de 1995 (DBOs» ~
60 mg/l) nivel nacional, como con la Normativa de la Union Europea vigente,
Decreto 91/271, (DBOs 2 ~ 25 mg/l) operando en igualdad de condiciones que un
sistema de lodos activados, con la mitad del volumen. Otro resultado importante es
que el periodo de arranque para el sistema hibrido es la mitad del tiempo que requiere
un sistema de lodos activados tradicional. (tres semanas el sistema hibrido y casi 50
dias el sistema de lodos activados). Por Gltimo se debe destacar que el parametro de
control mas importante para el sistema hibrido es el oxigeno disuelto (OD), (para
oxigeno residual entre 2 y 4 mg/l) el cual debe ser considerado con especial cuidado,
para lograr resultados satisfactorios. Todo lo antes sefialado permite concluir que el
sistema hibrido constituye una alternativa viable para solucionar problemas de
sobrecarga en sistemas de lodos activados y ademas es apropiado cuando se requiere

elevada eficiencia y unidades compactas.
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LISTA DE SIMBOLOS
C.O.A = Carga Organica Aplicada, (diferentes unidades para ambos sistemas: ¢
DBO/m?*d para el hibrido y kg. DBO/kg SSVLM*d para el lodo.

C.O.E =Carga Orgéanica Aplicada, (diferentes unidades para ambos sistemas: g
DBO/m?*d para el hibrido y kg. DBO/kg SSVLM*d para el lodo.

C.V.A= Carga Volumétrica Aplicada, g DBO/m**d

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno, mg/I

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, mg/I

F/M = Relacion Alimento/Microorganismo, mg/l DBO 6 DQO/ mg/l SSVLM*d
Kd = Coeficiente de decaimiento, d™*

OD = Oxigeno disuelto, mg/I

Ox = Requerimientos de Oxigeno, kg/d

SSVLM = Sélidos Suspendidos Volatiles en el Licor de Mezcla, mg/I

SSV= Solidos Suspendidos Volatiles, mg/I

Q = Caudal del sistema. (I/d)

Qr = Caudal de reciclo en el sistema. (I/d)

Qw= Caudal de purga del sistema. (I/d)

Qe = Caudal del efluente, I/d

Qw = Caudal de purga, I/d

Rm = Requerimientos de aire, m*/min

V= Volumen del tanque de aireacion. ()

Xo= Concentracion de DBO en el afluente. (mg/l)
Xs= Concentracion de DBO en el efluente. (mg/l)
Xr= Concentracion de DBO en el reciclo. (mg/l)

X= Concentracion de solidos suspendidos en el licor de mezcla. (mg/l)
SS= Sedimentador secundario del sistema.

oh = Tiempo de retencion Hidréulico, h

Oc = Tiempo de retencion Celular, h

Y = Coeficiente de productividad, mg SSV/mg DQO

Yobs = Crecimiento neto de microorganismos, mg SSV/mg DQO.
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CAPITULO |
INTRODUCCION



1.- INTRODUCCION

Los sistemas de tratamiento para aguas residuales municipales pueden ser
afectados generalmente por un aumento en los caudales a ser tratados, debido al

crecimiento de la poblacion.

Existen diferentes tecnologias para realizar el tratamiento bioldgico; las cuales
permiten obtener las condiciones requeridas para su descarga en cuerpos receptores,
pero presentan caracteristicas operacionales y condiciones de mantenimiento diferentes;
asi como distintos costos que determinan el tratamiento adecuado en cada caso, segun
las caracteristicas fisicoquimicas del liquido residual a tratar y las condiciones de

operacion y funcionamiento respectivos. € 2000)

Con respecto a los sistemas de tratamiento para areas rurales y urbanas en los
paises en vias de desarrollo, el problema es adaptar las soluciones basadas en
experiencias obtenidas en paises industrializados a las necesidades de estos paises.
Entonces, la solucion adecuada requiere estudios cuidadosos a las condiciones de cada
caso. Por esta razon en América Latina en los ultimos afios, los ingenieros encargados
del disefio y operacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales, promueven
investigaciones sobre las tecnologias actuales, a fin de lograr soluciones que se adapten

a los requerimientos y necesidades de cada poblacion.

Por tal razén surge como una posible respuesta, el adicionar un medio inerte,
elaborado de material sintético como base para la adherencia de la biomasa en los
tanques de aireacion de los lodos activados ya existentes en las plantas, para lograr un
sistema de biopelicula sumergida. Esto aumentara el tiempo de retencion del lodo que
probablemente se traduce en mayor porcentaje de remocion de materia organica. Estos
sistemas se conocen como hibridos. En Alemania en 1988, Lessel y sus colaboradores
realizan la evaluacion de esta tecnologia incorporando diferentes medios de soporte en
plantas que se encontraban con problemas para mantener la calidad del efluente, luego
de un aumento considerable en el caudal de operacion. En esta experiencia se logran
resultados satisfactorios, por lo cual se inicia el desarrollo de estos sistemas en otros

paises (Lessel, 1991)



Este sistema combina el proceso de oxigenacién por contacto y el proceso
tradicional de los lodos activados. Esto quiere decir que el sistema hibrido contiene
biomasa tanto suspendida como adherida al medio de soporte y de esta manera, la
biomasa activada que realiza el tratamiento es mayor que en el sistema de lodos
activados o en los sistemas de biopelicula adherida por separados. El sistema esta
constituido basicamente por un tanque, el cual contiene en su interior una estructura

polimérica rigida, ademas de un sistema de distribucién de aire.

En este contexto, el presente trabajo esta dirigido a presentar y comparar bajo
igualdad de condiciones un sistema hibrido a escala piloto ( conformado por un sistema
de lodos activados y un medio fijo de soporte de polietileno para la biomasa) con un
sistema de lodos activados. Esto con el fin de evaluar la eficiencia de los mismos para
remover material carbondceo, a través de la determinacion de los parametros
fisicoquimicos tales como: DBO, DQO, sdlidos, etc. Ademas se pretende verificar el
funcionamiento de este sistema en climas tropicales, para lo cual no existe informacion
en la literatura publicada hasta el momento. Todo esto, con el fin de contribuir a llenar
el vacio que existe con respecto al disefio y operacion de estos sistemas, los cuales se

han implementado de manera reciente.

Asimismo se pretende lograr un aporte a la investigacion a escala piloto de estos
sistemas, pues actualmente la informacion publicada no es suficiente, pues no se
refieren las condiciones de operacion y la manera mediante la cual se realiza la
evaluacion. Por lo tanto, los resultados no pueden ser relacionados entre si para
establecer criterios de disefio definitivos a la hora de construir estos sistemas. Ademas,
la mayoria de las pruebas se realizan a gran escala, incorporando el medio a un sistema
real presente en una planta, sin establecer pardmetros que definan cuando utilizar cada

tipo de medio y en que condiciones.

Con este trabajo se pretende verificar esta tecnologia como una alternativa viable
para la aplicacion de plantas existentes, donde no se dispone de recursos fisicos y
econdémicos para construir unidades adicionales, para lo cual se plantean los siguientes

objetivos generales y especificos.



OBJETIVOS GENERALES:

1. Disefar un sistema hibrido para el tratamiento de aguas residuales, con medio
de soporte plastico BIONET y un sistema de lodos activados.

2.  Construir los sistemas sefialados mediante la seleccion de los medios y
materiales mas apropiados para tal fin.

3. Poner en marcha y comparar el Sistema Hibrido de Biopelicula Sumergido
(BIONET) y el Sistema de Lodos Activados a escala piloto, para la remocion
de material carbonaceo, proveniente de aguas residuales municipales en
climas tropicales como tratamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Evaluar el funcionamiento y los requerimientos de operacion y mantenimiento del
sistema hibrido de bio-pelicula sumergible (bio-net), en clima tropical para la
remocion de material carbonéceo.

2. Comparar el sistema hibrido de tratamiento de agua residual con el sistema de
lodo activado para la eliminacién de material carbonéaceo.

3. Determinar las ventajas y desventajas del empleo del sistema hibrido para la
remocion de material carbonaceo.

4. Establecer los parametros de disefio y operacion para los sistemas hibridos.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES



1.- ANTECEDENTES

A continuacion se presentan las experiencias mas importantes relacionadas con los
sistemas hibridos realizadas en los ultimos afios. También se presenta una breve
descripcién sobre las tecnologias implementadas a nivel industrial que utilizan estos nuevos
sistemas actualmente, para lograr una vision general del panorama relacionado con las
investigaciones orientadas a implementar de forma definitiva estos sistemas como una
nueva tecnologia.

Los trabajos se reportan mediante el autor, afio de publicacién y lugar donde se realiza

el trabajo, en orden alfabético.

¢ Hamoda, M, F (1987) Universidad de Kuwait (Kuwait).
Presenta el desarrollo de un reactor de biopelicula sumergida fija, el medio de soporte

son baldosas y la aireacion se realiza mediante difusores. Los estudios revelan que el
régimen hidraulico del reactor es descrito por un modelo de reactores mezcla completa en
serie. El afluente presentaba valores de 900 mg/l en DQO, con cargas hidraulicas hasta de
0,1 m¥m?*d vy de cargas orgénicas hasta de 900 kg. DQO/m?*d. EI reactor presentd
eficiencias de remocion en DQO de 97 % con las cargas mas bajas y exhibio un
funcionamiento eficiente y estable en las cargas hidraulicas y organicas mas altas, ya que
la velocidad de remocion de sustratos organicos y la cantidad de biomasa adherida por area
superficial aumenta con el incremento de la carga orgéanica. Esto se puede atribuir a la
adecuada transferencia de oxigeno y a la cantidad y al tipo de biomasa adherida. La
distribucion del reactor en cuatro camaras con las baldosas dispuestas ha demostrado ser
eficiente para evitar corto circuitos. Los porcentajes de remocion en DQO para las cargas
organicas mas altas fue de 88 %, con un efluente que presenta valores inferiores a 30mg/I.

¢ Wanner, K (1988) Praga (Checoslovaquia).

Este trabajo presenta el estudio en cuatro sistemas de laboratorio del efecto de la
biomasa fija en la incidencia de microorganismos filamentosos en el proceso de lodos
activados y en la nitrificacion. Estos sistemas consisten en tanques mezclados totalmente
que contienen particulas de espuma plastica sumergidas, discos plasticos rotativos

sumergidos parcialmente y discos plasticos sumergidos completamente, que sirven como



material de soporte para el crecimiento adherido. Ademas existia una unidad de control con
biomasa suspendida solamente. En comparacion con el sistema de lodos activados simple
donde ocurre el abultamiento filamentoso, la presencia de una biopelicula afect6
positivamente las caracteristicas del lodo activado especialmente en el sistema con las

particulas de espuma plastica.

¢ Rogalla, F. Bacquet, M. (1989) Le Mans, (Francia).
Este trabajo refiere los resultados de ampliar plantas de tratamiento utilizando

elementos sumergidos. En una unidad a escala industrial, se modifica una seccién completa
de la planta con el empaqgue de bio-filtro, que funciona en paralelo a una seccion similar sin
modificar utilizada como referencia. EI volumen ocupado por los lechos fijos fue variado
entre 20 y 40 % del total del tanque. Los resultados muestran que la biomasa fija disminuye
la cantidad de lodo que se produce, aunque no aumenta la capacidad de estabilizacién del
mismo. Sin embargo, la eficiencia de remocion aumenta cuando se emplean cargas mas
altas en la seccidén que presenta los elementos sumergidos con respecto a la seccion de
referencia. Entonces se puede decir que la calidad del efluente se puede mantener aunque
se aumenten las cargas y se pueden adaptar asi a cargas mas altas sin volumen adicional en
el tanque. De hecho, se puede aumentar la capacidad volumétrica de 30 a 50 % sin volumen
adicional en el tanque. La relacién entre el funcionamiento y el volumen agregado de los
medios no se puede demostrar claramente, pero un contenido fijo mas alto de biomasa da

resultados de tratamiento mas estables.

¢ Bonhomme, M. (1990) Le Mans (Francia).

Se evalla en este trabajo un sistema BIOFIX, para determinar la capacidad de soportar
aumentos de carga organica en la alimentacion y posteriormente lograr la nitrificacion. El
medio ocupa 20 % del volumen total de un sistema que originalmente operaba sélo con
biomasa suspendida. Se obtienen porcentajes de remocion excelentes (98 %) en DBO, con
una relacion de reciclo de 150%. La eficiencia en nitrificacion es 93 %. El sistema soporta
cargas de 0,4 kg.DBO/kg.SSV*d.



¢ Carrand, G.y Capon, A. (1990) Alemania.

En esta experiencia se implementan dos reactores que utilizan el proceso BIOFOR, el
cual transforma un sistema de lodos convencional en un sistema hibrido. Los reactores
operan en forma modular, para manipular flujos y adaptarse a cambios en la carga organica
presente en la alimentacion. Se realiza una primera etapa de remocion carbonécea, la cual
tiene una eficiencia promedio de remocién de 74 % en DQO y 93 % en remocion de solidos
suspendidos (SS), con cargas promedio de 3,25 kg. DQO/m>*d. Estos resultados se llevan a
escala industrial en Ginebra (Suecia). Se logra una eficiencia de 73 % en remocion de
DQO, con un promedio de carga aplicada de 9,3 kg.DQO/m**d y una produccién de lodo
de 1 kg SS/Kg DBOs » tratado y 90 % de eficiencia en remocion de SS. Se concluye que el
proceso hibrido responde a cambios en la carga organica presente en la alimentacion, se
logra disminuir la produccion de lodo en comparacion con las cantidades que presenta el
lodo activado convencional. Ademas es adaptable a diversas condiciones de operacion, lo

cual permite su ajuste a condiciones de mayor demanda sin problemas.

¢ Dillon, G. (1990) Praga (Checoslovaguia).

Este trabajo muestra como se amplia una planta de tratamiento de aguas residuales
mediante la incorporacion de la tecnologia de biopelicula BIOCARBONE. En el mismo se
aplican cargas hidraulicas entre 35-42 m*/m?*d. y organicas entre 4 y 6 kgDBO/m?*d. Los
resultados indican que la eficiencia en la remocion de los solidos suspendidos disminuye de
90 a83 % y de 95 a 92 % en el caso de la DBO, cuando se aumentan las cargas. La ventaja
es que este sistema puede tratar caudales equivalentes a 250.000 personas con un volumen

de aproximadamente 50 veces menor que un lodo activado en tales condiciones.

¢ Orr,P. y Lawty, R. (1990) Nueva Zelanda.

Se utilizan cuatro reactores con empaque aleatorio de anillos Rashing 250 mm, que se
conocen como médulos Flocor. Adicionalmente se cuenta con un pretratamiento (un tanque
de pre-sedimentacion y pre-aireacion) tratamiento secundario (4 sedimentadores). Las
cargas hidraulicas manejadas son 0,8 I/m**s en el medio de soporte y de 71 m*m®*d en el
sistema. La eficiencia de remocion en DBO es de 85 % y se producen 0,5 Kg SS/Kg DBO

removido. A los dos meses de operacion presenta problemas de malos olores y alta



acumulacion de biomasa, lo cual se resuelve mediante radiaciones especiales. Se concluye,
luego de finalizada la experiencia, que estos reactores pueden manejar sin problemas
variaciones en carga diurnas muy grandes con poco efecto sobre la eficiencia media de

remocion de DQO, la cual alcanza valores promedio de 80 %.

¢ Sharekh, H.A. Hamoda M.F. (2001) Kuwait.
Este trabajo reporta los resultados obtenidos usando un sistema hibrido fijo aireado de

pelicula sumergida (HASFF). La planta consta de cuatro unidades de 103,5 | que operaron
con tiempos retencion hidraulica de 2, 4, 6 y 8 h, con una carga organica 0,7 g de
DBO/g*d. Se logran con el proceso (HASFF) eficacias globales de remocién en DBO de 94
% para todos los tiempos de retencion hidraulica, mientras que el porcentaje de remocién
de DQO oscilé entre 66-76 %. Al aumentar cuatro veces la carga de 0,08 a 0,32 m*/m?®*d,
el sistema responde favorablemente, sin disminuciones considerables en la eficiencia de
remocién de DBO y DQO, aunque este Gltimo responde con mayor lentitud. Esto indica un
proceso bioldgico elastico a cambios en la carga hidraulica, por lo cual constituyen una
opcion viable para actualizar sistemas de tratamiento de lodo activados con cargas

excesivas. Ademas los procesos (HASFF) presentan problemas operacionales minimos.

¢ Gonzalez-Martinez, S. Dugue-Luciano, J. (1992) Ciudad de México (México).

Reporta la experiencia con cuatro tanques idénticos en serie en la planta experimental
de la Universidad Nacional de México. Cada tanque contiene, como empaque, anillos Pall
con un area superficial total de 31,3 m? colocados sobre los dispositivos de difusién de aire.
El reactor fue operado con tres valores de carga organica cambiando el caudal de aguas
residuales. Se realiza un muestreo para cada carga organica durante 3 semanas con una
semana de intervalo entre ellas para permitir la adaptacion de las comunidades microbianas
a las nuevas condiciones. EI mismo se inicia 10 semanas después del arranque de la planta.
Las muestras eran analizadas para temperatura, pH, alcalinidad, DBO, DQO, amoniaco y
solidos Se puede concluir que los sistemas de biopelicula sumergidas aerobia son simples
y eficientes para el tratamiento de las aguas residuales municipales. Se puede alcanzar
valores de DBO en el efluente de menos de 10 mg/l. La biomasa que resulta se establece
facilmente. Se presenta biomasa como crecimiento filamentoso, en su mayor parte, que se

adhiere al material del empaque.



¢ Dickenson Lantec, Products. (2000) Japdn

Este trabajo resume los resultados de utilizar un bioreactor con el proceso CSCF en la
Vineria Suntony al norte de Tokio, Japon; para aumentar al doble la capacidad de
tratamiento, 1500 mg/l a 3000 mg/l de DBO. La unidad permite aumentar de 0,7 Kg.
DBO/m**d la capacidad del lodo convencional presente a 2,2 kg DBO/m**d, para el
proceso empleado. Se logran eficiencias promedio en DBO de 86 %; luego de emplear un
coagulante se logra una eficiencia de hasta 98 %. Luego se utiliza en la planta de carton de
Fuji para manejar una carga de 3 kg. DBO/m**d y se logran eficiencias promedio de 96 %.
Se concluye que estos sistemas minimizan la produccion en produccion de lodo, tienen
costos menores que los sistemas convencionales. Lo mas importantes es que permiten
manejar cargas superiores a los sistemas de lodos activados tradicionales, con eficiencias

superiores a 90 % .

¢ Lessel, T.H. (1994) Munich (Alemania).
Reporta la experiencia con 3 tipos de empaque: Bionet, Linpor y Ringlace en el oeste de

Munich, Alemania. Se utilizan inicialmente para la remocién de material carbonéceo y
posteriormente para nitrificacion. Los resultados muestran un aumento considerable de
SSLM hasta 10 g¢/l, con indices de lodo inferiores a 50 ml/g. Los medios en la prueba
ocupan un promedio de 25 % del volumen total del tanque. En general no se observa
formacion de lodo anaerobio. Las eficiencias promedio obtenidas son: 85 % para el Bionet,
84% para Linpor y 87 % para el Ringlace, el cual en general presentdé los mejores
resultados. Los valores llevados a escala industrial con la incorporacion de tres reactores
con cada tipo de material, permiten obtener valores de remocién de 93 a 97 % en DBO,y
de 82 a 90 % en DQO. Ademas se observa una biomasa fija sobre los materiales a los pocos

dias y las regeneraciones de la misma son continuas.

¢ Miller, N. (1998) Pforzheim, (Alemania).
Reporta la experiencia en siete (7) plantas de aguas residuales en el sur de Alemania,

que operan desde los afios ochenta. La tecnologia de biopelicula aplicada se conoce como
“BlO-2-Sludge”. Las plantas originalmente fueron disefiadas para remocion de material

carbonaceo y luego fueron modificadas con el objeto de lograr la remocion de nitrégeno.
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Para este proposito, el tiempo de retencion celular se incrementd, mediante la instalacion
del medio de soporte para la formacion de la biopelicula, sin necesidad de ampliar
fisicamente el reactor. Los resultados muestran una formacion adecuada de lodo alcanzando
valores de hasta 11 g/l de sélidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM). Asi mismo se
evidencia una mejora considerable en la remocion de material carbonaceo, medido
mediante DBO y nitrogeno amoniacal. También se observan niveles importantes de

nitrificacion.

¢ Tejero, I. (1999) Cantabria (Esparia).

La Universidad de Cantabria patentdé un Reactor de Biopelicula Aireado Fijo
Sumergido (BLASF) cuyo relleno consiste en mallas plasticas. EI proceso BLASF® consta
de un desbaste de rejas, bombeo de agua residual, sistema de desarenado y decantacion.
Los trabajos desarrollados entre 1995 y 1999 este sistema permite evaluar la adaptabilidad
del proceso frente a la variacion de cargas organicas a través de un sistema de ciclo
variable, con un sistema automatico de deteccion de concentracion de materia organica

carbonaceo, con eficiencias de remocion elevadas.

¢ Schlegel, S. (2000) Essen, (Alemania).

Presenta los resultados de incorporar medios fijos sumergidos a lodos activados en tres
industrias diferentes:

Fabrica de alimentos: EI medio ocupa un 67,5 % del volumen del tanque. Puede

tratar 60 % mas que cuando s6lo operaba con biomasa suspendida. El sistema aumenta su
capacidad de tratamiento de 4,5 kgDQO/m**d a 6,7 kgDQO/m**d. La eficiencia de
remocion en DQO es de 97 % y la produccion de lodo 32 % menor que para el sistema de
lodos activados sin medios de soporte fijo. Ademas en general el efluente contiene valores
en DBO de alrededor de s6lo 5 mg/I.

Fébrica de tintes para alfombras: El medio ocupa 57 % del volumen del tanque. La

capacidad de tratamiento aumenta un 50 %. Los valores de DBO son inferiores al 5 mg/l en
el efluente y de alrededor de 32 mg/l en DQO.

Fabrica de medicamentos: En esta industria se observa una capacidad extraordinaria

para soportar cambios en la carga organica de 1000 a 8000 mg/l en DQO, logrando

resultados de un 90 % en eficiencia de remocién. Ademas la presencia de los empaques
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disminuye la produccion de lodo de manera considerable con valores de hasta 75 % menos

en algunos momentos de la evaluacion.

A continuacidn se presenta la informacion de las plantas en Venezuela que trabajan con esta

tecnologia y utilizan como medio de soporte el Bionet:

¢ Planta de Tratamiento de aguas servidas. Club Internacional de Guaparo (2002) Valencia.

Venezuela.

La capacidad de esta planta es de 40 m%d. El sistema de tratamiento lo conforma un
sedimentador primario seguido de reactor con biopelicula sumergida Bionet.
Adicionalmente la planta presenta un sedimentador secundario integrado y un tanque de
almacenamiento de agua para riego. Esta planta esta operando desde Febrero del afio 2002.

Los lodos se retiran cada seis meses.

A continuacion se presenta las caracteristicas fisicoquimicas del afluente en el afio

2002 como muestra del funcionamiento de este sistema.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicoquimicas de la Planta de Guaparo.

Parametros Entrada Salida

pH 6,8 7,2

DBOs 5 (mg/l) 198 34

DQO (mgl/l) 350 104

Nitrégeno Total (mg/l) 22 9.0

Sélidos Totales (mg/l) 400 190

Solidos Suspendidos 160 18
(mg/1)

Solidos Sedimentables 10 0,5
(mg/l)

Fuente: H.O. Ingenieria
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¢ Planta localizada en la Ciudad de Barcelona. Barrio Brisas del Mar (Venezuela).

La capacidad de esta planta es de 120 m®/d. consiste de una estacién de bombeo con
desbaste, un sedimentador primario, un reactor que emplea como medio el BIONET, con
dos etapas, (flujo descendente- ascendente), el sedimentador secundario, digestor de lodos

aerobios y los lechos de secado.

¢ Planta en Construccion. Carretera Jose Barcelona. Urbanizacién Nuevo Milenio

(Barcelona) Venezuela.

La capacidad de esta planta es de 400 m%d. Esta planta tiene la misma

configuracién que la anterior, pero se construye en dos etapas, cada una de 200 m*/d.

Es notorio que todas estas modalidades de sistemas de biopelicula presentan
caracteristicas diferentes. Adicionalmente se puede observar que en la revision
bibliografica es muy dificil comparar las experiencias, pues no existe uniformidad de la
informacion. Adicionalmente no se presentan las condiciones en la cuales fueron realizadas
las experiencias con detalle. Tampoco se describen especificaciones respecto a las
condiciones de estabilidad. Por lo tanto se requiere un estudio mas completo y detallado,

orientado a definir las condiciones de la situacion que se desea evaluar.

Finalmente, el sistema a evaluar corresponde a la tecnologia de proceso de
biopelicula para crecimiento fijo sumergido, utilizando como medio de soporte el BIONET.
Este material es de polietileno, conformado por cilindros con porosidad de 96%, para
soportar la biomasa y actualmente se utiliza generalmente para ampliar plantas ya

existentes.
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3.- FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacion se presentan los conceptos bésicos relacionados con los sistemas
de tratamiento bioldgicos de biomasa suspendida y adherida, los parametros a evaluar
para estos sistemas, asi como las caracteristicas de los sistemas hibridos que se
desarrollan actualmente en diferentes partes del mundo, ademas de otros conocimientos

que tienen relacion directa con el proyecto a realizar.

El gran desarrollo generado, a nivel mundial en los ultimos afios, ha traido como
consecuencia la produccién de una gran cantidad de efluentes liquidos provenientes de
complejos urbanos e industriales, los cuales son descargados en su mayoria directamente
en cuerpos de aguas, tales como rios, lagos y mares. Estos efluentes en general, resultan
altamente contaminantes para estos cuerpos de agua, por lo cual se requiere su
tratamiento para reducir al minimo el impacto sobre éstos. Ademas, al utilizar un
tratamiento eficiente, se puede incrementar las posibilidades de reutilizacion del agua
tratada.

Los sistemas empleados para lograr recuperar las aguas servidas, estan
constituidos generalmente por una secuencia de unidades tratamiento. Las caracteristicas
de estas unidades dependeran del tipo de tratamiento necesario para dichas aguas. Por
ejemplo, cuando hay presencia de material organico biodegradable en el agua residual,
se puede pensar en utilizar un tratamiento bioldgico a fin de convertir la materia

organica soluble y coloidal, en CO,, agua y material celular.

Para que cualquier sistema biologico funcione correctamente, debe disponer de
nutrientes en cantidades adecuadas. Los nutrientes principales que se requieren son
nitrogeno y fosforo. Por lo general, el agua residual municipal contiene todos los

nutrientes requeridos para el adecuado crecimiento de las células.Metlf & Eddy. 1991)

Los tratamientos bioldgicos pueden ser de tipo aerobio, anaerobio o anoxico,
segun los requerimientos de oxigeno. Para el caso particular de este trabajo se utiliza un
sistema de tipo aerobio. Los procesos aerobios se caracterizan porque la biomasa se

desarrolla en un ambiente rico en oxigeno.
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En el desarrollo de las reacciones de biodegradacion, la materia organica se
descompone en anhidrido carbdénico, agua y energia, ademas de que los
microorganismos aumentan considerablemente su concentracion. El proceso en si de
remocion de la materia biodegradable se lleva a cabo en el reactor mediante los

siguientes mecanismos esenciales; (Romero Rojas,1999)

e Adsorcién y coagulacion de aquellos solidos suspendidos y coloidales que no
hayan sido previamente separados en el tratamiento primario.

e Biosorcion, donde la materia organica soluble en el liquido residual es
inicialmente removida por adsorcion y almacenamiento en las células de los
organismos responsables de la actividad biologica presente en el reactor.

e Crecimiento del lodo, consecuencia de una asimilacion microbioldgica a través
de sus mecanismos metabdlicos de respiracion y de sintesis.

e Auto digestion o respiracion enddgena de las masas microbianas, cuando existe

limitacion del substrato biodegradable.

Las reacciones que ocurren durante el proceso se pueden presentar de la siguiente

manera: (Metcalf & Eddy, 1991)

e Reaccion de Oxidacion y Sintesis: donde el material organico se convierte

en didxido de carbono, agua y energia y se forma nuevo material celular

COHNS + O, +nutrientes —2%¢@_, CQ, 4+ H,O + energia (1)
COHNS +energia+ O, + nutrientesM)COZ +NH3+CsH7NO_ + productos finales (2)

e Reaccion de Respiracion Enddgena: donde las células utilizan su propia
energia para mantenerse y crecer.
C.H,NO, +50, —2*% _,5C0, + 2H,0 + NH, +energia (3)
En estas ecuaciones, COHNS representa el material organico en el agua residual.
La formula CsH;NO,, simboliza el tejido celular y es un valor general obtenido por
Hoover y Porges en 1952 a través de estudios experimentales. Los procesos aerobios

mas utilizados se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 2. - Tipos principales de procesos aerobios

X torre bioldgica.

-Unidades rotativas de contacto
biologico.

-Reactores de lecho fijo sumergido

Tipo Crecimiento Proceso Uso Principal
-Lodos activados Remocion de DBO vy nitrificacion
X convencional
X mezcla completa
X aireacion escalada
KX estabilizacion y contacto
Suspendido | sk proceso Kraus
KX zanja de oxidacion
-Lagunas aireadas Remocidn de DBO y nitrificacion
. -digestion aerobia Remocion de DBO vy estabilizacion
Aerobio -Lagunas aerobias Remocion de DBO Yy nitrificacion
-Filtro percolador Remocién de DBO v nitrificacion
X alta tasa.
Adherido | X bajatasa

Remocion de DBO vy nitrificacién

Remocion de DBO vy nitrificacion

Fuente: Romero Rojas, (1999)

Los procesos biologicos pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de biomasa

presente en: crecimiento en suspension o crecimiento adherido segun la situacion de los

microorganismos en el tratamiento. En el primer caso los microorganismos se

encuentran en suspension en el liquido de mezcla por efecto de la aireacion en el

sistema. En el segundo la biomasa se encuentra adherida a un medio de soporte que

puede ser de cualquier material segln se requiera.

Los procesos aerobios de pelicula fija mas comunes que se utilizan incluyen un

reactor de lecho empacado con flujo descendente, reactores de lecho empacado de flujo

ascendente y reactores de estrato fluidificado de flujo ascendente.

En el caso de este trabajo en particular los sistemas de tratamientos que resultan

especialmente importantes para la realizacion del mismo son: el sistema de lodos

activados, los sistemas combinados y los sistemas hibridos.
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3.1 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

En este tipo de sistema la biomasa que crece se mantiene en suspension mediante
agitacion continua y en presencia de oxigeno. ElI proceso de lodos activados fue
desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett. Su nombre es debido a que
este proceso involucra la produccion de masa activa de microorganismos capaces de

estabilizar residuos bajo condiciones aerobias.

El proceso de lodos activados estd conformado basicamente por dos etapas: Una
primera etapa de aireacion, donde el liquido residual es oxigenado; en esta etapa se
llevan a cabo la adsorcion, floculacién y oxidacion de la materia orgéanica que se
encuentra disuelta en el agua residual. Generalmente se lleva a cabo en un tanque, donde
el agua residual es aireada, a través de un sistema mecanico o de difusores de aire, que
mantienen constante el suministro de oxigeno conforme el liquido se desplaza a lo largo
del tanque. EI suministro de aire debe ser suficiente para mantener una concentracion

minima de oxigeno disuelto en todo el tanque de aireacion de 1 a 2 mg. (etcalf & Eddy. 1991)

Seguidamente a la etapa de aireacion se lleva a cabo una etapa de clarificacion del
liquido residual donde la fase liquida es separada de los sélidos floculentos formados en
la etapa anterior, la cual se realiza en un tanque disefiado especialmente para tal fin.
Parte del material celular contenido en el licor de mezcla en el tanque de separacién
liquido-solido debe ser recirculado al tanque de aireacion para de esta forma mantener
una adecuada poblacion de microorganismos y el sobrante eliminarlo del sistema,
mediante la purga. Esto se logra gracias al uso de un sistema de reciclo, para retornar
los solidos provenientes del separador solido-liquido de regreso al tanque de aireacion.

El lodo se recircula en una proporcién de aproximadamente 25-50 % del caudal afluente.
El grado de eficiencia del tratamiento de lodos activados depende de la formacion

del floc y de la sedimentabilidad del mismo. Un floc que se aglomera y sedimenta bien

por accién de la gravedad, deja un sobrenadante claro como efluente. Los procesos de
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lodos activados generan cantidades grandes de biosélidos y requieren supervision

cuidadosa porque son susceptibles a chogues causados por cambios subitos en la carga.

En la Figura N°1 se observa la representacion esquematica tipica de un proceso
de lodos activados. ElI modelo es conservador y se aplica para cualquiera de las

diferentes modalidades bajo las cuales puede operar este sistema

0, Xq .| Reactor S8
T XV (Q+0,)

P(Q-0Qy) Xs

Qr,Xr l Ow. Xr

Figura N° 1: Esquema general de un proceso de lodos activados

donde:

Q: caudal del sistema. (1/d)

Qr: Caudal de reciclo en el sistema. (1/d)

Qw: Caudal de purga del sistema. (1/d)

Xo: Concentracion de DBO en el afluente. (mg/1)

Xs: Concentracion de DBO en el efluente. (mg/l)

Xr: Concentracion de DBO en el reciclo. (mg/l)

X: Concentracion de solidos suspendidos en el licor de mezcla. (mg/l)
V: Volumen del tanque de aireacion. (m*)

SS: Sedimentador secundario del sistema.

3.1.1 PARAMETROS DE DISENO Y OPERACION EN LODOS ACTIVADOS

Para evaluar el funcionamiento de un proceso de lodos activados se deben
considerar algunos pardmetros importantes: el tiempo de retencién hidréaulico, la relacion
sustrato microorganismo, el tiempo de retencion celular, asi como la purga y

recirculacion de lodos, (Metcalf & Eddy, 1991)

¢ Tiempo hidraulico: Es el tiempo necesario para que el liquido residual

permanezca en el tanque de aireacion. Los cambios en los tiempos de retencién

hidraulico cambian la actividad bioldgica. Por ejemplo, disminuir el tiempo de
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residencia hidraulico afecta negativamente la nitrificacion y la remocién de la DBO
soluble y coloidal. Ademas se espera un efluente con una mayor DBO. Por el contrario,
los tiempos de residencia hidraulicos mayores favorecen los procesos mencionados
anteriormente y se espera un efluente de una DBO baja. Sin embargo, tiempos
hidraulicos muy grandes, implican tanques de gran tamafio, que impactan
considerablemente en los costos de construccién, (6e4-2002)
Se expresa como una relacion entre el volumen del reactor y el flujo volumétrico
de entrada. Se calcula de la manera siguiente:
6"
Q
Donde:

Or = Tiempo de retencion hidraulico. ( h)

¢ Relacion Sustrato-Microorganismo: Es la relacién entre la cantidad de materia

orgénica en el proceso y los microorganismos presentes en el mismo. Se expresa en
masa de DBO eliminado en un dia por masa de biomasa presente en el licor de mezcla.
Por lo tanto, este es un factor determinante de la calidad del efluente, lo cual implica que
es un parametro muy importante en el control de un proceso de este tipo. %4°™ 2002 para
cada modalidad de lodos activados en particular existe un rango de relacion sustrato-
microorganismo en los cuales el sistema opera mejor. Este rango puede variar por
cambios en los factores que afectan la operacion del sistema.

Se expresa como:

masa DBO
masa SSVLM *d

Se calcula como:
F_Q*X,

M  V*X

Donde:

F/M: Relacion sustrato- microorganismo. (adim)
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¢ Tiempo de residencia celular: Es la cantidad de tiempo, en dias, que

permanecen los microorganismos (solidos suspendidos volatiles) en el sistema. Para
calcular este parametro se necesita conocer tanto la cantidad de solidos suspendidos en
el sistema como la cantidad de los mismos que se descargan. La relacion teorica se

define de la manera siguiente:

masa celular en el reactor

6, =
masa celular extraida por dia

La ecuacién general para calcular este parametro es:
V*X
e
Q\N * X r + Qe * X S

Donde:

Qe: Caudal del efluente (|/d) (Metcalf & Eddy, 1991; Pérez, 2001)

En general, con tiempos de residencia celular mayores la produccion de lodos es
menor, porque el alimento es escaso y los organismos evolucionan a la fase de
respiracion enddgena. Sin embargo, en este caso, se requiere una mayor cantidad de
oxigeno, con valores de tiempo de residencia celular menores, la tasa de crecimiento es
mayor y el uso de oxigeno mas eficiente. El inconveniente principal es que la

produccion de lodos aumenta, (Romer Rojas. 1999)

¢ Recirculacién de lodo: La finalidad de recircular el lodo al sistema es mantener

una concentracion suficiente de microorganismos en el tanque de aireacion, de modo
que pueda obtenerse la eficiencia deseada en el tratamiento. La recirculacién de lodo

constituye una caracteristica esencial del proceso de lodos activados. (Metcalf & Eddy, 1991)

En un sistema de lodos activados es complicado determinar el momento mas
oportuno para realizar la recirculacion, asi como la relacion dptima de la misma. En
general, no es recomendable emplear un tiempo excesivo de retencion para el lodo, pues

las bacterias envejecen y no pueden realizar de manera eficiente su trabajo. Las

21



condiciones de recirculacion, se determinan en la operacion especifica del proceso de

lodos activados, de manera de obtener la mayor eficiencia de remocién.

¢ Purga del lodo: Para mantener un nivel constante de sélidos solubles en el licor

de mezcla (SSLM) y un tiempo de retencidn celular constante en el sistema, es preciso

eliminar cierta cantidad de lodos. Esta cantidad eliminada se conoce como purga y

puede ser retirada del tanque de aireacion directamente o del tanque de sedimentacion.
Si la purga se realiza directamente del reactor, el caudal se determina de la

siguiente manera:

Si, por el contrario, la purga es llevada a cabo en el reciclo, el caudal se determina
del modo siguiente:
_V*X
o = Oc * XR
Cuando la purga se realiza directamente del reciclo, el caudal a extraer es menor

por estar este més concentrado que cuando se descarga directamente del reactor, et &

Eddy, 1991)

312 PROBLEMAS EN LA OPERACION DE UN SISTEMA DE LODOS
ACTIVADQS (Romero Rojas, 1999; Metcalf & Eddy, 1991)

Existen algunos posibles problemas que puede presentar un lodo activado cuando
es operado. Estos problemas generalmente se presentan en el periodo de arranque y
requieren ser solucionados lo mas rapido y eficientemente posible a fin de que el
crecimiento de la biomasa necesaria para el tratamiento ocurra de tal manera que se
logre un efluente altamente clarificado. Entre los problemas mas comunes que evitan un
buen proceso de sedimentabilidad, se encuentran el abultamiento del floc y la formacién

de espumas.

En muchas ocasiones, las plantas de tratamiento desarrollan biomasa con una
pobre capacidad de sedimentabilidad, debido a que el floc bioldgico expande su

volumen, disminuye su densidad, lo cual reduce la velocidad de asentamiento. Estos
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lodos que se sedimentan y compactan muy lentamente, son la causa del problema
conocido como abultamiento de lodos (sludge bulking). Ademas, algunas plantas de
tratamiento de lodos activados presentan el problema de formacion de natas, de lodos
espumosos o0 espuma abundante, especialmente en el tanque de aireacion. Los problemas
de abultamiento de lodos y de formacion de espuma son muy comunes en plantas de
lodos activados que no satisfacen los rendimientos solicitados para un sistema de
tratamiento secundario de aguas residuales. La presencia de agentes y organismos
espumantes producen una nata viscosa, de color marron claro y dificil de romper.
Generalmente se desaparecen por accién mecénica (chorros de agua) mediante el uso de
antiespumantes. EI problema mas grave lo representan las capas muy gruesas de hasta 1
0 2 mm de espesor en el tanque de aireacion, lo cual trae como consecuencia la
produccion de malos olores y espuma tanto en el sedimentador secundario como en el

efluente de la planta de tratamiento.

Basicamente, la causa del problema de abultamiento es la presencia en el floc
bioldgico de cantidades excesivas de bacterias filamentosas y hongos. Una cantidad
excesiva de organismos filamentosos mantiene separadas las particulas floculentas, lo
cual conduce a una estructura de floc abierta, de forma irregular, con muchos vacios
entre los filamentos. Sin embargo, una cantidad pequefia de organismos filamentosos es
recomendable porque sirve como columna vertebral para la estructura del floc y para
retener pequefias particulas durante la sedimentacion. También favorece el crecimiento
de organismos filamentosos factores tales como la carencia de una concentracion
apropiada de oxigeno disuelto, insuficiencia de nutrientes, concentraciones excesivas de
H.S, concentraciones altas de grasas y acidos grasos en el agua, pH menor de 6,5 0
mayor de 8,5; temperatura excesiva del agua residual cruda, relacion alimento/
microorganismos (F/M) baja. Ademas, una agitacion excesiva puede producir la ruptura
del floc biol6gico. Por Gltimo, la existencia de una relacion alimento/microorganismos

alta puede desarrollar un crecimiento bioldgico disperso.

Existen otros inconvenientes relacionados con el proceso de lodos activados, sin
embargo, éstas se deben a las limitaciones que presenta el lodo como tratamiento

bioldgico. Estas limitaciones algunas son comunes a todos los sistemas, como por
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ejemplo, que pueden manejar una maxima carga hidraulica y organica, para la cual se
disefian y al requerir una capacidad mayor se debe proporcionar una unidad adicional.
Sin embargo, las nuevas necesidades involucran en el caso particular del lodo, costos
adicionales relacionados con gastos de construccion, operacion y mantenimiento, que

pueden ser mas elevados que en el caso de otras tecnologias alternativas.

Adicionalmente el proceso de lodos activados presenta la caracteristica de ser
sensible a los cambios bruscos en la alimentacion al sistema. Estas variaciones bruscas
en el afluente pueden traer como consecuencia una disminucién de la calidad del
efluente. En los dltimos afios, se han tratado de incorporar algunas mejoras a estos
sistemas, ya sea combinando dos tecnologias existentes de tratamiento biolégico o
creando sistemas hibridos, los cuales combinan en el mismo sistema biomasa suspendida

y adherida, para evitar tener que disponer de un sistema adicional.

3.2. SISTEMAS COMBINADQS (Metealf and Eddy, 2003).

Este tipo de sistemas presentan como caracteristica primordial la presencia de
dos reactores en serie, generalmente una combinacion de dos unidades de tratamiento

diferentes. Entre los sistemas combinados mas empleados se puede mencionar:

e Lodos activados- lecho biopercolador: sistema que combina la

simplicidad de operacion y la estabilidad del proceso de crecimiento
adherido, con la alta calidad del efluente obtenido con el proceso de
crecimiento suspendido. Soporta alrededor de 3 veces la carga del lecho
percolador.

e Biofiltro activado: semejante a un sistema de lecho percolador de alta tasa,

pero implementa la recirculacion de lodos al percolador. Soporta alrededor

de 5 veces mas carga que el percolador tradicional.

e Lodo_activado-contactor de solidos: sistema formado por un filtro

percolador, seguido de un tanque de contacto de s6lidos y un sedimentador.
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Posteriormente se disefian sistemas que combinan estos fundamentos pero en la

misma unidad, los sistemas hibridos.

3.3. SISTEMAS HIBRIDOS (Metalf &dcy, 2003)

Estos sistemas constituyen una mejora al planteamiento anterior, pues presentan
en una misma unidad las caracteristicas de dos tecnologias diferentes. Es decir,
presentan crecimiento de biomasa suspendida y adherida, para lograr combinar, en la
medida de lo posible, las ventajas de ambos tipos de crecimiento bioldgico. Los sistemas
hibridos tienen como finalidad ampliar un proceso existente proporcionando una mayor
concentracion de biomasa en el tanque de aireacion y ofrecer asi una reduccion potencial
de los requisitos de tamafio del tanque. Debido a la complejidad del proceso y los
problemas relacionados con la comprensién de la actividad de la biopelicula, los disefios
de estos procesos son empiricos y basados en la instalacion de un modelo anterior o0 en
los resultados a escala real, los cuales actualmente son limitados. Por tal razén, requiere
ampliar los estudios al respecto para establecer parametros confiables de disefio.
Actualmente existen mas de 10 procesos diferentes, en los cuales un material de
empaque de varios tipos se suspende en el tanque de aireacion de un proceso de lodos

activados.

En los sistemas hibridos la DBO y/o el nitrdgeno amoniacal es removido por
oxidacion. Este proceso ocurre mientras el flujo de liquido pasa simultineamente a
través tanto de la biopelicula como de la suspension presente en el sistema. EIl oxigeno

es proporcionado por aireacién difundida en el tanque.

Generalmente, no se utiliza ninguna clarificacion con procesos de crecimiento
sumergido adherido aerobio y el exceso de solidos de crecimiento de la biomasa y
solidos suspendidos en el afluente se atrapan en el sistema y deben ser removidos

periddicamente, mediante un sistema de purga.

Las ventajas principales de los procesos de crecimiento adherido sumergido es

gue requieren un espacio relativamente pequefio, tienen la capacidad de tratar
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eficientemente aguas residuales diluidas, no tienen problemas de estabilizacion del lodo

como en el proceso de lodos activados. 20 Chen. Huang. 1997)

En la Figura N°2 se puede observar el esquema tipico de un sistema de
crecimiento adherido y suspendido, implementado en un reactor de lodos activados
caracteristico. EI tipo y tamafio del empaque es un factor importante que incide en las
caracteristicas de funcionamiento y el desempefio de los procesos de crecimiento
sumergido adherido. Los disefios se diferencian por la configuracion del empaque y la
distribucion del flujo de la entrada y de salida.

Tipico medio suspendido
Empaque en el utiliado como empaque
para soportar biomasa
adherida

. interior del lodo
Aire para crecimiento
I adherido

Sedimentador
T D Secundario
Afluent
fluente | Bl — .
[ -‘76 " . | \TEﬂuente,

7 Retorno del lodo activado l

Distribuidor
miultiple de aire

Lodo
b.- Vigta isométrica de un lodo avtivado

a.- Vista del planta del lodo ton empaque
activado con empagque

Figura N° 2: Esquema general de un proceso de lodos activados con un
medio de soporte para biomasa adherida (sistema hibrido)

Es importante mencionar que en la Figura N°2 se presenta el esquema con
reciclo. En este aspecto existen diferentes opiniones: algunos consideran que en altas
cargas el reciclo contribuye a obstruir el medio. Sin embargo, para que el sistema sea
hibrido se requiere la presencia del reciclo, de lo contrario el sistema es simplemente un
lecho aireado sumergido. “4°™me 20010) ge considera en ambos casos que el exceso de
biopelicula se desprende y pasa al sedimentador secundario, donde debe retirarse

periodicamente.

3.3.1. PARAMETROS DE DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO
A continuacion se presentan los posibles parametros para el disefio de estos

Sistemas. (Schlegel, S Teichgraber,2000; Miiller., 1998)

e Dimensionamiento Es importante mencionar que no existen criterios establecidos

para realizar un disefio apropiado, ya que existe un gran nimero de factores asociados al
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disefio de lechos sumergidos, muchos de ellos son comunes al disefio general de
procesos de tratamiento bioldgico. Se ha comprobado que se deben considerar varios
parametros para lograr un sistema que cubra las expectativas. Los mas importantes son

los siguientes:

o El material del soporte de la biopelicula, asi como las propiedades del
mismo y su ubicacion en el tanque.

o El cociente entre el volumen del medio de soporte de la biopelicula con
respecto al volumen total del reactor.

o La cantidad especifica de biomasa de la biopelicula por unidad del medio
de soporte de la misma.

o La calidad del agua residual y el efecto del pretratamiento sobre ésta.

o Carga organica aplicada al lecho.

o Equipo de aireacion (tipo y ubicacion de los mismos).

o La velocidad del flujo de recirculacion.

o La posible produccion de lodo.

o Las instalaciones para eliminacion de lodo.

De estos pardmetros se puede considerar que para un disefio eficiente a escala
piloto los mas importantes a considerar son: las propiedades del medio, el cociente entre
el volumen del medio y el del tanque, la produccién de lodo y la carga organica a aplicar
en el sistema. Estos parametros junto con el volumen del reactor son muy importantes

también en la operacion de estos sistemas. (619 Hao Cheny col. (1957)

e Propiedades del medio soporte En principio es deseable una gran adherencia de

la biopelicula al soporte, aunque esto puede traer consigo problemas de atascamiento por
sobre acumulacion de biopelicula, o presentar dificultades para el desprendimiento
durante el lavado. Los factores que influyen sobre la adherencia son entre otros: formay
rugosidad superficial (factores fisicos), estructura microscopica, composicion elemental,
carga eléctrica, el material del soporte (factores fisico-quimicos), y el agua en contacto

con el medio soporte, Muller. 19%)
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Entre los factores asociados con las caracteristicas hidraulicas del relleno de
lecho estan la porosidad y el area superficial especifica de relleno. La porosidad afecta
directamente al tiempo de retencion hidraulica y la pérdida de carga a lo largo del lecho
decrece con la porosidad del relleno. Més adn, una elevada porosidad del material

utilizado para la fabricacion del medio trae como resultado una reduccién en el costo del
mismo. (Jacome, 2002)

La superficie especifica controla la cantidad de biopelicula que es capaz de
mantenerse por unidad de volumen de lecho. Un lecho de gran superficie especifica
implica una mejor eliminacion de solidos suspendidos, pero también hace que las
pérdidas de carga sean mayores por atascamiento y por tanto que se requiera mas
energia para hacer pasar el agua a través del lecho a una cierta velocidad. El
requerimiento de retrolavados es mayor si el relleno tiene una gran superficie especifica,
conllevando la eliminacion de protozoos y micrometazoos causando un recorte de la
cadena trofica y un incremento de la produccion de lodos. El area superficial especifica

del medio soporte usado para un lecho sumergido fijo no suele exceder de 100 m?/m®.

e Cociente del volumen del reactor Para conseguir una cierta cantidad de

biomasa fija de pelicula, es indispensable considerar el cociente apropiado de volumen

(Muller, 1998) £ cociente del volumen del

del medio con respecto al volumen del reactor.
reactor lleno con los portadores de biopelicula se extiende generalmente entre 18% vy
28%. (el 1991 | o5 cocientes puestos en ejecucién en las plantas en Alemania
Meridional se extienden entre 16% y 26%. Los resultados de una serie de pruebas

consideradas demostraron que la purificacion no mejor6 cuando el cociente fue mas
elevado (Eberhardt et el al., 1984).

Carga organica Actualmente la carga de trabajo aplicada se determina sobre

una base volumétrica en la mayoria de los casos. Aunque tedricamente tal procedimiento
de disefio parece no ser valido (si la superficie especifica del soporte es variante en
teoria la base de disefio deberia ser la unidad de area superficial del relleno), desde un
punto de vista practico es efectivo. La razon: Si una elevada carga volumétrica se aplica

sobre la base de una gran superficie especifica de material de soporte, el lecho se
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atascara rapidamente y mantener la carga de disefio serd imposible en corto tiempo
debido a la sobre acumulacion de biomasa. De este modo, entre las consideraciones del
disefio hay que dar prioridad al atascamiento del lecho sobre la capacidad de tratamiento

real u original del lecho. 'CROBAC. 2002
En definitiva, la carga organica éptima se determina en funcién del atascamiento

del lecho. Una guia sobre las cargas volumétricas para reactores de lecho sumergido

aireados se da en la tabla siguiente:

Tabla. 3 - Cargas organicas tipicas para medios de soporte sumergidos

Tipo de lecho sumergido. Carga organica (kgDBO/m®*d)
Lecho fijo sumergido convencional-medio 0,1-1,0
grueso
Lecho medio fino 0,1-5,0
Lecho fluidizado (medio fino) 1,0-10,0

Fuente: Jicome, 2001a

Otro aspecto importante a considerar para realizar un disefio ajustado a las
necesidades de cada caso, es la cantidad de lodo a producir en el sistema que se piensa

disefiar.

e Produccién de lodo ™" 199%) ) 55 procesos de biopelicula, incluidos los lechos

sumergidos, producen pequefias cantidades de lodo debido a las largas cadenas
alimenticias que viven en ellos. Esto se reconoce como una gran ventaja dentro del
tratamiento biologico de aguas residuales. La produccion de lodo de una planta de
tratamiento experimental que emplea un lecho sumergido aireado de tres etapas es de
0.18 kgSSV/kg DBO eliminado @' & al- 194 15 cyal es de 1/3 a 1/4 de la produccién en

los sistemas de lodos activados, para una carga volumétrica de 0.47 kg. DBO/m®/d.

e Eficiencia del sistema hibrido En estos sistemas es importante para determinar la

eficiencia y evaluar los resultados obtenidos, considerar las particularidades de cada

sistema. Esto se debe a que cuando se utiliza para aumentar la capacidad de plantas ya
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existentes, las restricciones son diferentes a cuando se inicia la operacion del sistema

como hibrido desde el inicio.

La ventaja principal de la adicion de los portadores de la pelicula es la capacidad
de retener bastante lodo dentro del sistema y permitir una mayor remocion de la DBO.
La aplicacion de la tecnologia hibrida persigue obtener una concentracién de biomasa
suficiente en el reactor. La eliminacion de DBO no representa ningln problema en estas

condiciones, (Muller, 1998)

Para determinar la eficiencia y los valores de disefio, se debe conocer la cantidad
de biomasa fija a los portadores. La mayoria de los métodos usados para la
determinacién de la cantidad total de biopelicula se caracterizan por alto consumo de
tiempo, son imprecisos, o tienen un procedimiento muy complejo -3V 1994 ge sypone
que, cuando se incorpora el medio al sistema de lodos activados, la misma cantidad de
lodo que se encuentra en el sistema se fija a los portadores. La cantidad total presente se

estima entre 0,5 y 1,5 kg/m® del volumen total del reactor.

La fraccién organica del lodo suspendido en los sistemas hibridos es méas baja
que para el lodo suspendido normal. Esto se atribuye a que la biomasa adherida a la
biopelicula presenta una mineralizacion més alta, debido a un tiempo de retencion
mayor en el reactor. Los solidos suspendidos volatiles se extienden entre 60 % y 75 %
de SSML.

Es necesario considerar todos estos aspectos al evaluar la eficiencia global del
sistema a ser estudiado. Los criterios comunes para evaluar la eficiencia es a través de
los parametros caracteristicos como DBO, DQO y SS. En general se esperan los rangos

de eficiencia en la tabla N° 4 para los pardmetros mencionados.

Tabla 4.- Eficiencia esperada en los sistemas de lechos sumergido aireado sumergido

| Parametro | Eficiencia
| DBO 2959
| DQO [ >80%

Fuente: CLEAN AND WATER BIOTEQ (2002)
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3.3.2.

MEDIOS DE SOPORTE PARA SISTEMAS HIBRIDOS ™ 2001

En estos sistemas pueden usarse diferentes tipos de medios: granulados sin forma

(rocas), con forma (anillos Rasching), placas de diferentes materiales, cuerdas, varas,

blogues porosos regulares (tubos plasticos unidos) etc. En este trabajo se utiliza un

medio con estas Ultimas caracteristicas.

Caracteristicas generales de un medio de soporte

A continuacién se presentan las caracteristicas que debe poseer un material de

soporte apropiado:

a.

b.

Grado apropiado de adherencia para la biopelicula.

Gran superficie especifica.
Elevada porosidad individual y en conjunto para el relleno.
Escasa resistencia al flujo de agua.

Estabilidad quimica y biologica ademas de elevada resistencia a los cambios de
calidad.

Suficiente resistencia mecanica al pandeo, destruccién, abrasion, y suficiente
durabilidad.

Elevada capacidad para atrapar los solidos en suspension.

Tamarfio granular uniforme o espaciamiento uniforme de placas, que permita
uniformidad del flujo a través del lecho.

Inerte.

Gravedad especifica muy similar a la del agua, que no provoque una carga
pesada sobre las estructuras sumergidas o sobre el fondo del tanque.

Bajo costo y suministro estable.

Facil de transportar, fabricar y construir (montaje).

Ningun medio satisface todas estas caracteristicas, porque dos o méas de ellos son

contrapuestos. Por ejemplo, incrementar el espesor de las placas para satisfacer el

requisito f. no es ventajoso para el c. k., etc. Por tanto, la seleccion de las caracteristicas
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finales depende del proposito del tratamiento, de las restricciones del disefio y del

mantenimiento de la planta.

En la actualidad, existen diferentes medios de soporte, de materiales diferentes que
intentan satisfacer las necesidades de estos procesos, de acuerdo a sus diferentes
aplicaciones. En el presente trabajo se utiliza el Bionet, empaque cuyas caracteristicas se

presentan a continuacion:

e Bionet:
La informacion que se presenta sobre este empaque es suministrada por la

compafifa alemana NSW-Umwelttechnik, primera en comercializar el medio. *
Este medio esta constituido por tubos verticales de PE con una estructura reticular,
soldados para formar bloques rectangulares. Las caracteristicas generales de este tipo de

empaque se muestran a continuacion:

Tabla 5.- Caracteristicas de empaque tipo Bionet para remocion de DBO

(%) de Huecos 96

Avrea superficial (m?/m®) 100

Area superficial activa bioldgica (cm?/cm®) Sobre los 120

Estructura Cilindrica reticular, abierta y tridimensional

Tamafios disponibles (100, 150 y 200) m? por m*

Densidad (Kg/m®)

|
|
|
Material ‘ Polietileno negro de alta densidad
|
|
‘ 38

Fuente: (NSW-Umwelttechnik, 2001).

e Ventajas del Bionet como medio de soporte en sistemas hibridos

Las ventajas que proporciona el bionet como medio de soporte son: Diversidad

biologica, (pues en el medio conviven en armonia una gran variedad de

1 la empresa HO INGENIERIA C.A adquiere el medio a través de NSW-LLC de Estados Unidos. Esta empresa de E.E.U.U. no
pertenece ya al fabricante aleman original (NSW-Umvwelttechnik) pues fue vendida hace dos afios aproximadamente. Actualmente
se conoce al Bionet como Kompact®, por cuestiones de patente. Sin embargo, el nombre de Bionet se utiliza indistintamente.

32




microorganismos), elevado tiempo de residencia celular; (ya que los microorganismos
estdn adheridos al medio un tiempo bastante prolongado), degradacion bioldgica
independiente del régimen hidraulico y permite implementar un disefio simple, de alta
eficiencia.

Es importante mencionar que las caracteristicas de la biopelicula formada varian
ligeramente de acuerdo al medio que se utilice en cada caso particular, debido a que
propiedades como la rugosidad y porosidad del material empleado determinan las
caracteristicas de los microorganismos que se establecen sobre la superficie de la
pelicula. En el caso del bionet los microorganismos que aparecen presentan elevada
estabilidad, la composicion de la biomasa presente permite un tratamiento eficiente,
ademas de la capacidad de amortiguar cambios bruscos en los parametros de disefio y

resistencia a cargas toxicas.

e Criterios de configuracidon a considerar cuando se utiliza Bionet en un sistema
de lecho fijo.

Material de contacto: el Polietileno, material con el cual esta construida la matriz de

soporte, permite un contacto prolongado de la pelicula con el liquido residual, lo cual se

traduce en mayor capacidad para tratar el liquido residual.

Construccion del soporte: si se considera el area superficial recomendada por el

fabricante de acuerdo a la carga de materia carbonacea que se desea aplicar al sistema,
cuyos valores se pueden apreciar en la tabla 6, la configuracion dada al medio le
permite soportar los cambios en las condiciones de entrada. Ademas si se le incorpora a
un sistema que ya opera, la interferencia es minima en las condiciones iniciales de
operacion del mismo. En la misma tabla se presentan las cargas organicas que se deben
aplicar que recomienda el fabricante, segun la aplicacion que se desee dar al empague,

para lograr una alta eficiencia.
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Tabla. 6 - Carga aplicada por unidad de superficie para las diferentes aplicaciones de

empaque de lecho fijo BIONET

Aplicacién del medio

Carga organica aplicada
g DBO/(m?*d)

Solamente degradacion de material carbonaceo 8-12
Degradacion de material carbonaceo incluyendo 4-8
simultaneamente nitrificacion parcial
Degradacion carbonécea incluyendo simultaneamente 2.4
eliminacion completa de nitrégeno
Solamente nitrificacion 1-2
Solamente desnitrificacion 2-4

Fuente: NSW-. Umwelttechnik, (2001)

Aireacidn: para lograr las condiciones mencionadas anteriormente se debe proporcionar
oxigeno suficiente para que ocurra la degradacion, lo cual se logra mediante agitacion
continua, (NSW-umwelttechnik). ¢ jmnortante sefialar que el OD disuelto en el sistema debe
ser tal que permita que la pelicula sobre el medio no sea muy densa, pues de ocurrir esto
predominan las condiciones anaerobias en la pelicula y el sistema disminuye su
eficiencia. En algunos casos mantener esta condicion puede llegar a ser costoso debido a

los requerimientos de flujo de aire que presenta el sistema.

Se aprecia en la tabla 7 que para obtener los resultados deseados se debe trabajar
en un rango especifico de carga, de acuerdo a la aplicacion del medio. La aplicacion del
medio fuera de estos rangos de carga, ya sea por encima o por debajo del mismo, no
garantiza que la eficiencia del sistema sea la representativa de su funcionamiento. Es
decir, fuera de sus parametros Optimos de operacion, el sistema no responde

adecuadamente.

Tabla 7.- Recomendaciones para el area superficial especifica instalada cuando se
utiliza el BIONET

Carga carbonacea recomendada
(g DBO/m? *d)

Area superficial
recomendada (m*m *)

| > 12 | 100
| 4-12 | 150
| <4 | 200

Fuente: (NSW-Umwelttechnik).
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En la Figura N°3 se observa el porcentaje de remocion que se espera en un

sistema que utiliza bionet en funcién de la carga orgénica aplicada al mismo, DQO en

este caso.
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Figura N° 3 Relacion entre la carga superficial y el porcentaje de
remocion cuando se utiliza el bionet como medio de soporte.

Se aprecia claramente que la eficiencia apenas disminuye a medida que aumenta

la carga aplicada, lo cual implica una gran capacidad de soportar aumentos bruscos en la

carga aplicada.

En la figura 4 se
presenta la matriz de soporte
empleada en este trabajo. En
dicha imagen se pueden
apreciar las  estructuras
huecas que caracterizan a la
matriz que conforma el
BIONET. Los cilindros
huecos se unen facilmente
para formar una unidad que

posea el area que se desea

Figura N °4 Bloque del material portador
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para el tratamiento.

3.33. MEJORA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CON BIOMASA
ADHERIDA FIJA SUMERGIDA (Sharek. H-A, 2000).

Un sistema de lecho sumergido convencional incluye una camara de
sedimentacion para eliminar los solidos en suspension y mejorar asi la calidad del
efluente final. Es importante mencionar que los lodos sedimentados no se reciclan al
lecho. No obstante, ha sido desarrollado un sistema combinado de lecho sumergido y
lodos activados en el que el lodo sedimentado es reciclado al lecho, el cual se conoce
como hibrido. Un uso eficiente de ambos tipos de biomasa: fija y en suspension, no solo
aumenta la eficiencia del tratamiento sino que también causa los siguientes efectos desde

el punto de vista de la mejora del proceso de lodos activados; MUller 1998 MBR BIOREACTOR,

2002)

1. Disminucién de la produccién de sélidos: Como la biomasa de la biopelicula es

mucho mas diversa que la de los lodos activados y en ella conviven las especies
méas elevadas de la cadena trofica, la coexistencia de estos microorganismos
reduce la excesiva produccién de lodos. La microfauna presente, demanda mayor
cantidad de alimento, por lo cual ingiere el material celular presente (vivo o
muerto), lo cual contribuye a clarificar el efluente. En general se espera un
volumen de lodo 70 % menor que en los procedimientos convencionales. En los
sistemas tradicionales se producen normalmente 1,5-3 litros lodo/persona*dia.
Estos sistemas reducen estos valores a 0.75 litros/persona *dia, lo cual implica un
costo menor en la disposicion y manejo del lodo.

2. Mejores caracteristicas en el lodo: Al incorporar biomasa fija a un sistema de
lodos activados se mejora la sedimentabilidad y densidad de los lodos. La razén no
es clara, pero posiblemente la micro-fauna de la pelicula depreda las bacterias
filamentosas u hongos, cuyo crecimiento frecuentemente provoca el aumento del

IVL o "bulking™ -valor extremo del IVL- de los lodos activados.

3. Arranque mas rapido: EIl proceso combinado es significativamente mas rapido de

poner en marcha (arranque) que el proceso de lodos activados convencional, lo
cual se debe a que la aparicion de la biopelicula ocurre rapidamente, por lo tanto,
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estos sistemas presentan mayor facilidad para formar biomasa y esto permite que
su puesta en marcha sea mas rapida y sencilla que en el caso de los sistemas de

lodos activados convencional.

Requerimientos de aire: La cantidad de aire requerido para lograr una velocidad

tal que permita un contacto efectivo entre el liquido y la biopelicula es mayor que
el requerido estequiométricamente. Sin embargo, si se suministran adecuadamente
los requerimientos de aire, se logra reducir la velocidad de incremento de espesor
de la biopelicula. Ademas las burbujas chocan con el medio y reducen su tamafio,
por lo cual atraviesan el medio con mayor facilidad y se incrementa asi el contacto

biopelicula-oxigeno y la transferencia del mismo.

Construcciones compactas presentan disefio simple con necesidades de espacio

pequefias. Por lo tanto, se ahorra considerablemente materiales, costos de

ingenierfa civil, asi como requerimientos de area. (Waterworks SFEA.2002)

Capacidad de soportar cambios bruscos en la carga: esto se debe a que el oxigeno

se encuentra libre y disponible para permitir varias poblaciones de bacterias, las
cuales forman tres capas de bio-pelicula: aerobia, facultativa y anaerobia, de
afuera hacia dentro del espesor. Por lo tanto, un aumento de carga transitoria o la
aparicion de toxicos ligeros de manera ocasional, puede manejarse sin problemas,
pues existe una gran diversidad biolégica para consumir dichos agentes

contaminantes.

Ausencia de malos olores: En general no se esperan problemas de malos olores, a

menos que no se suministre apropiadamente los requerimientos de aire al sistema.
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8. Calidad excelente del efluente lo cual permite el uso del agua residual purificada

para regadio de areas verdes suburbanas, parques etc, contribuyendo asi a la re-

utilizacion de un recurso muchas veces escaso.?

9. Aumento de capacidad en plantas existentes: Este proceso es una alternativa

viable para aquellas plantas que deben ser ampliadas que no disponen un area
adicional para tal fin, no disponen de capital para una unidad de tratamiento
adicional o sencillamente para las plantas de tratamiento que tienen dificultades
para establecer una biomasa suficientemente concentrada en el tanque de aireacion
y lograr una operacion altamente eficiente que se traduce en un efluente altamente
clarificado. Generalmente los sistemas hibridos permiten aumentar la capacidad
volumétrica del sistema en un 60%, debido a que presentan un area superficial de

contacto mayor (Bio-Clear Ireland Ltd,2002)

3.4. COMPARACION ENTRE EL SISTEMA HIBRIDO Y EL PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS

El sistema hibrido incluye dos tipos diferentes de biomasa que operan
simultaneamente, la adherida y la suspendida. La biomasa de la biopelicula se
caracteriza principalmente por ser independiente del ciclo del lodo presente en el sistema
y del tiempo de retencion hidraulico. Esto quiere decir que, sin importar estas
condiciones, la biomasa de la pelicula sigue su ciclo de crecimiento-desprendimiento de
acuerdo a las caracteristicas del medio, la turbulencia, la composicion del agua residual
etc. La edad de la biomasa en la biopelicula es mayor que la de los procesos de lodo
activados comunes. En estos sistemas la fraccion suspendida aumenta simultdneamente
con la fraccion fija en la bio pelicula; aumentando asi la biomasa total del sistema.
Como la purificacion es una funcién de la cantidad disponible de biomasa, la materia

organica presente ahora desaparece de manera mas eficiente.

Al incorporar el soporte a un sistema de lodos activados, se presenta

inmediatamente la adhesion al medio de una parte considerable del lodo suspendido.

La legislacion venezolana a través de sus entes regulares (Ministerio de Salud y Asistencia Social) establece que se necesita
emplear un filtro y un sistema de post-cloracion, para reutilizar las aguas servidas para riego.
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Este lodo suspendido que resulta se diferencia considerablemente del lodo que se
produce generalmente en los procesos de lodos activados. Su fraccion organica es mas
baja. Esto se debe a la interaccion entre el lodo suspendido y el medio soporte. Esta
interaccion permite un aumento de los valores normales de SSML de aproximadamente
de 1,0 g/l hasta alrededor de 3,5 g/l en el reactor. El lodo suspendido tiene una densidad
mas alta y presenta caracteristicas perceptiblemente mejores de estabilizacion. Esto

conduce a una eficacia mas alta de separacién del lodo.

Otra ventaja comparativa es la baja sensibilidad del sistema a las cargas bruscas
puntuales, dado que la biomasa fija en la pelicula, como ya se menciond anteriormente,

es independiente del régimen hidraulico.

Es importante considerar las ventajas y desventajas de estos dos tipos de
crecimiento a la hora de combinarlos en un sistema de tratamiento. En la tabla 8 se

pueden observar las mismas.

En la tabla 8 se puede observar las ventajas y desventajas de operar con sistemas
de tratamiento bioldgico de crecimiento adheridos y de crecimiento sumergido para el
tratamiento de aguas residuales, informacion extraida de la bibliografia. El sistema
hibrido pretende combinar las ventajas de ambos sistemas expuestas en la tabla 6 y
disminuir el efecto de las desventajas, simultaneamente. Por Gltimo es importante
recordar que el objetivo principal de este trabajo es el determinar si realmente es
apropiado utilizar esta nueva tecnologia para el tratamiento de aguas residuales a nivel
rural y urbano, en climas tropicales y de esta forma aportar una posible solucion a esta

situacion.
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Tabla .- 8 Cuadro comparativo entre los dos tipos de sistemas

SISTEMAS DE CRECIMIENTO ADHERIDO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Simplicidad de operacién y mantenimiento

Las unidades de polietileno corrugadas son
elevado costo y de dificil fabricacién. Son
importadas por lo general

Baja produccion de lodo

Menor tamafio es los sedimentadores comparada
con los sistemas suspendidos

Pueden existir problemas de olor sobre todo en
climas célidos.

Alta produccién de biomasa

Presencia de larvas o moscas que pueden afectar
el proceso de clarificacion

Unidades modulares que permiten aumentar la

Consumo elevado de energia.

capacidad
No es afectado por sobrecargas ni hidraulicas ni Presenta en algunos casos obstrucciones del
organicas medio de soporte
| SISTEMA DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO
| VENTAJAS | DESVENTAJAS

Alta calidad del efluente debido al control de flujo
de aguas residuales, presencia de oxigeno y la
densidad bacteriana.

Altos costos de construccion: requiere un sistema
de aireacion potente. Altos costos de
mantenimiento.

Mayor eficiencia que los sistemas anteriores porque
el proceso es mas independiente de la temperatura

Necesita personal capacitado para su operacion.

Menor area que otros sistemas

Sistema sensible a sobrecargas y cambios
bruscos en la caracteristicas del efluente.

No produce olores desagradables ni
moscas

Requiere un control completo de
laboratorio

Alta produccidn de lodos

Puede adaptarse a espacios reducidos mediante
aereadores potentes

Requiere recirculacién de lodos

Fuente: Metcalf. and Eddy, 1991
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CAPITULO 4
FUNDAMENTOS
METODOLOGICOS
DE LA
INVESTIGACION
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4.- METODOLOGIA

La evaluacion de un nuevo sistema requiere seguir un conjunto de fases para realizar un
analisis efectivo que permita obtener resultados confiables que constituyan un aporte cientifico en el
area de nuevas tecnologias en tratamiento de aguas residuales aplicables a climas tropicales. En este
caso la evaluacion comparativa del sistema de lodos activados con el sistema hibrido se realiza en
dos fases: la primera es la ingenieria conceptual, que comprende la recopilacion de todos aquellos
fundamentos tedricos necesarios para disefiar ambos sistemas. Ademas incluye la construccién de los
mismos incluyendo sus respectivos sedimentadores secundarios asi como el sistema de alimentacion.
La segunda a su vez se divide en dos subetapas, que son el acondicionamiento y puesta en marcha

de los sistemas y la evaluacion en si de las unidades, comparandolas en igualdad de condiciones.

A continuacion se describen detalladamente las etapas mencionadas necesarias para llevar a

cabo este trabajo:

4.1.- Primera Fase: Desarrollo Conceptual e Ingenieria Constructiva:

Constituye la fase de disefio y dimensionamiento de los equipos a ser evaluados. Esta primera
fase abarca la revision bibliogréfica, el disefio de los equipos, la seleccion de las etapas a evaluar,
que implica determinar las cargas a manejar en los sistemas, la seleccion de los materiales

apropiados para la construccion y por altimo, la construccion de los sistemas de tratamiento.

4.1.1 Revision bibliogréafica:

Esta fase implica la recopilacion de toda la informacion necesaria para realizar el disefio de los
dos sistemas. Para ello se realiza la revision de publicaciones periddicas y libros especializados en el
area. Entre las publicaciones periodicas utilizadas se encuentran: The Water Science and
Technology, Water Research, WPCF, etc. Es importante sefialar que respecto a los fundamentos de
disefio de los sistemas hibridos la informacion que se utiliza en este proyecto, en su mayoria,
proviene de paginas web y publicaciones periddicas, pues los libros especializados en el area no

presentan la informacion necesaria para poder realizar la ingenieria conceptual del proyecto.

4.1.2 Definicion de los parametros de disefo de los sistemas:

En esta etapa se utiliza la informacion obtenida en las publicaciones mencionadas y los

conceptos teoricos de disefio para realizar el dimensionamiento apropiado de los sistemas a ser
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evaluados. En esta fase la parte que presenta mayor dificultad es la de acoplar los conceptos de
disefio de cada equipo por separado a los dos sistemas a evaluar, para lograr la maxima similitud
entre ambos, pues la Unica diferencia que se desea es el medio de soporte, para comparar el
funcionamiento del sistema hibrido y la posible mejora de la eficiencia de un lodo activado al
ampliar su capacidad mediante el uso del material de soporte de la biomasa Bionet.
Los dispositivos a sefialar son los sistemas:

e Tanque de aeracion.

e Sistema de recirculacion.

e Sistema de aeracion.

e Sedimentador secundario.

e Sistemas de alimentacion.

4.1.3 Seleccidén de las etapas a evaluar

Para poder evaluar la capacidad de respuesta de ambos sistemas, es necesario evaluarlos en
diferentes regimenes hidraulicos o modalidades, para asi establecer una comparacion a diferentes
niveles de carga. En este caso se utilizan las modalidades de operacion del lodo activado,
especificamente la Aeracion Extendida, la Convencional y la Alta Rata. Los pardmetros importantes

empleados para definir las etapas de operacion a utilizar en este proyecto se presentan en la tabla 9:

Tabla N° 9. Caracteristicas de las modalidades del lodo activado consideradas

Parametros é‘i{;ﬁg:gg Convencional Alta Rata

Tiempos de retencion
hidraulico 6h (h)
Tiempos de retencién
celular 6c¢ (dias)
Relacion de reciclo | LODO | HIBRIDO | LODO | HIBRIDO |LODO |HIBRIDO

(%) | 40 | 60 | 30 | 65 . 62 | 68
| Caudal Q (I/min) | 0,360 | 0,540 | 1

15 10 5

25 15 10

Es interesante sefialar que las relaciones de reciclo no son iguales, para intentar lograr
aumentar la cantidad de Sdlidos suspendidos Volatiles en el Licor de Mezcla (SSVLM), pues en el

sistema hibrido son despreciables. Sin embargo, a pesar de aumentar el reciclo de una etapa a otra,
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los SSVLM son inferiores a 100 mg/l. Una concentracion significativa de SSVLM en los sistemas

hibridos se necesitan concentraciones superiores a 500 mgy/|. (Regalla. 1989)

4.1.4 Seleccion de los materiales y construcciéon de los equipos:

El tanque reactor seleccionado es de asbesto cemento. Dicho tanque tiene 1,2 m de largo; 0,75
m de alto y 0,56 m de ancho. En relacién al material de construccion de los sedimentadores se
considera un material que resista la fuerza ejercida por el agua y que sea capaz de soportar el efecto
de expansion lateral de las paredes que ocurre por la presion que ejerce el agua y, al mismo tiempo,
sea econdmicamente viable. Ademas el material debe ser inerte. La seleccion final la determina el
criterio econdmico. Esta selecciéon fue plexiglas de 10 mm y se utiliza como pegamento resina

epoxica. Para el sistema de tuberias los materiales son acero galvanizado y mangueras de plastico.

La etapa de construccion durd aproximadamente cuatro meses e implica la construccion de un
tabique divisor en los tanques de asbesto cemento, luego se comprueba que en el mismo no existan
fugas, las cuales se sellan con fibra de vidrio. Adicionalmente se cortan las laminas que conforman
los sedimentadores y se arman los mismos, verificando también la ausencia de fugas. Posteriormente

se construyen los dispositivos de alimentacidn y reciclo para ambos sistemas.

4. 2.- Sequnda Fase: Evaluacion preliminar:

Esta segunda fase tiene dos etapas: una evaluacion hidraulica en la cual se determina,
mediante una prueba de trazadores a ambos sistemas simultaneamente, las caracteristicas de
comportamiento del flujo, posteriormente se presenta la evaluacion del sistema de aireacion.

A continuacion se describen en detalle estas dos etapas:

4.2.1- Evaluacion hidraulica: Prueba de trazadores:

La prueba de trazadores se realiza con la finalidad de determinar las caracteristicas
hidraulicas de los sistemas, para conocer aspectos como volumen efectivo, volumen muerto,
cortocircuitos; asi como el tipo de régimen predominante, es decir, si se pueden aplicar los modelos

ideales de flujo pistdn, flujo mezclado o flujo real disperso o combinaciones entre ambos.

Para ello se llenan los sistemas con agua proveniente de la red de abastecimiento de agua
potable de la Planta de Tratamiento donde se realiza el proyecto y posteriormente se introducen en el
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sistema de alimentacion en forma de impulso (en un tiempo infinitamente corto) dos inyectadoras de
20 ml de capacidad con una solucién de cloruro de sodio de 35 g/l en cada sistema, lo cual implica la
presencia de 14 g de sal por litro en el tanque. Luego, mediante dos conductimetros colocados uno
en cada tanque, se registra el cambio de la conductividad a la salida de cada sistema durante un
periodo de 9 horas y media. Posteriormente, utilizando las correspondientes curvas de calibracion de
estos instrumentos se determinan las concentraciones de cloruro de sodio a la salida. Luego
empleando los modelos de flujo disperso, Wolf Resnick simplificado, el método convencional y el
modelo de reactores ideales en serie, se analizan los resultados y se concluye respecto al tipo de flujo

presente en cada sistema y sus caracteristicas.

4. 2.2- Evaluacion del sistema de aireacion:

Esta fase se realiza mediante pruebas en los sistemas mediante diferentes condiciones de
presion de aire. Esto se debe a que no existen caracteristicas normalizadas del mismo, pues se
construye especificamente para estos sistemas. La misma consiste en determinar las variables que
influyen en el suministro de aire. Para ello se determina el comportamiento de la presion de salida
del compresor para condiciones diferentes: sin la presencia de los difusores, con los difusores y con
los difusores y la columna de agua. También se determina, mediante analisis matematico los flujos

medios, maximos y minimos a esperarse, segun las condiciones de operacion.

4. 3.- Evaluacion comparativa por etapa de los sistemas:

Esta fase contiene tres subetapas: el arranque, en la cual se opera los sistemas por carga para
lograr la formacién y estabilizacion de la biomasa. Luego, se operan los sistemas en continuo para
lograr la aclimatacion de la biomasa y realizar la evaluacion de las tres modalidades descritas en la

seccion anterior. Por Gltimo, se presenta la metodologia de control y mantenimiento de los sistemas.

4.3.1- Arrangue: Formacioén de la biomasa:

En esta etapa, se desea formar una biomasa activa apropiada para realizar un tratamiento
eficiente. Para ello se debe colocar una cantidad de agua residual en los tanques para que a partir de
ella se empiecen a formar los microorganismos en las condiciones deseadas en el proceso. Esta agua
sirve como semilla o indculo para activar el crecimiento. En el proceso de arranque se disponen de
dos bombas sumergibles pequefias (de 3,5 I/min cada una) para la alimentacion de los sistemas y se
evalla la formacidn de la biomasa con la cantidad y caracteristicas deseadas.
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A continuacion se explican los pasos a seguir:

e Para iniciar periodo de arranque del reactor, se llena el mismo por completo con el
agua residual a tratar, luego se inicia el proceso de aeracion constante durante un

lapso de 48 horas.

e Al culminar este periodo se detiene la aireacion y se deja sedimentar el liquido
presente durante 1 hora, se vacia aproximadamente 3/4 partes del contenido del
tanque y se procede nuevamente llenarlo. Se decide realizar este procedimiento

mediante una manguera empleando el efecto sifon.

e Se inicia nuevamente el proceso de aireacion, pero a partir de la segunda carga sélo
durante 24 h. Este procedimiento se repite en ambos sistemas hasta alcanzar un cierto
nivel en la formacién de la biomasa, que corresponden a sélidos sedimentables
Soélidos. Sedimentables ~ 350 ml/l y Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) ~ 1550
mg/l.

e Durante este periodo, se realizan las siguientes determinaciones en el licor de mezcla
antes de iniciar cada carga: Oxigeno Disuelto, Temperatura, pH y Sdlidos

Sedimentables para determinar condiciones del sistema.
A medida que avanza el proceso de formacion de la biomasa se hace necesario cargar el
sistema dos veces al dia, considerando los momentos de mayor carga en el afluente. (8:30 a.m. y

4:30 p.m.)

A continuacién se presenta la frecuencia de determinacion de las variables fisicoquimicas

durante el proceso de arranque:
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Tabla 10.- Frecuencia de determinacion de variables fisicoquimicas

Parametros Frecuencia
| Una carga | Dos cargas

Una vez al dia, al final Dos veces al dia, al

pH !
de la carga final de cada carga
OD (Oxigeno Una vez al dia, al final Dos veces al dia, al
Disuelto) de la carga final de cada carga
Una vez al dia, al final Dos veces al dia, al

Temperatura .
de la carga final de cada carga
Sélidos Una vez al dia, al final Dos veces al dia, al
Sedimentables de la carga final de cada carga

Durante las siguientes semanas de este periodo se realizan analisis de DBOs, y Sélidos
Suspendidos volatiles en el licor de mezcla (SSVLM) para determinar el instante en el cual se puede

cambiar a la operacion continuo:

Tabla 11.- Frecuencia de determinacién de los anélisis de control

Muestra Parametro Frecuencia

Afluente DBOs 2 2 semanales

| Efluente | DBOs 5 | 2semanales

Licor de SSVLM Unavezala
Mezcla semana

4.2.3- Inicio de la operacion continua:

Se requiere que los sistemas operen bajo condiciones similares, donde las diferencias de

operacion se deban sélo al medio de soporte y no a las condiciones de operacion.

La evaluacion del sistema en operacidon continua comprende dos etapas: la estabilizacion o

aclimatacion del sistema a la etapa continua y la evaluacién en continuo propiamente dicha.

En la etapa de estabilizacion, la biomasa formada por cargas se acostumbra al flujo en

continuo. Esta etapa puede durar aproximadamente dos semanas, segun las condiciones de cada
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sistema. Se considera como factor de estabilidad la remocién constante de DBOsy Yy la

concentracion constante de los SSVLM (sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla).

Se analizaran las muestras como se observa en la tabla siguiente, tanto en la etapa de

aclimatacion como en el resto de las tres etapas continuas:

Tabla 12.- Frecuencia para evaluar los parametros en los sistemas a evaluar

MUESTRA PARAMETROS FRECUENCIA
DQO 3 semanales
Afluente
DBOs 2 3 semanales
DQO 3 semanales
Efluente
DBOs 2 | 3 semanales
pH diarios
| Temperatura | diarios
Licor Mezclado Oxigeno Disuelto diarios
| Sélidos Sedimentables | diarios
Sélidos Suspendidos Volatiles 3 semanales

Estos analisis se realizan en ellos laboratorios de la Planta Experimental de Tratamiento de
Aguas de la U.C.V. Los métodos empleados se basan en aquellos reportados en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. APH4:2000)

A cada una de las muestras se le realizaran los analisis que se presentan en la tabla 13. En la

misma tabla también se presenta el método que se va a utilizar en cada caso segun el Standard
Method.
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Tabla 13.- Metodologia analitica empleada para determinar los pardmetros involucrados en
los sistemas a evaluar

PARAMETRO METODO CODIGO SMWW*
Temperatura Termometro 2550
pH Electrométrico 4500-H" B
Oxigeno Disuelto Potenciometro 4500-0 G
Sélidos sedimentables Volumétrico 2540 F
Sélidos Totales Gravimétrico 2540 B
Solidos Disueltos Totales Gravimétrico 2540 C
Soélidos Suspendidos Totales Diferencia
Solidos Totales Fijos Gravimétrico 2540 E
Solidos Disueltos Fijos Gravimétrico 2540 E
Soélidos Suspendidos Fijos Diferencia
Solidos Totales Volatiles Diferencia
Sélidos Disueltos Volatiles Diferencia
Sélidos Suspendidos Volatiles Diferencia
Demanda,melca de Reflujo abierto 5990-B
Oxigeno
Demanda Bioquimica de Diluciones DBO s 5 5210 -B
Oxigeno '
Nitrogeno Amoniacal Titulométrico 4500-NH3 C
Nitritos Cromatografia I6nica 4500-NO,” C
Nitratos Cromatografia I6nica 4500 -NO3 C

*Standard Method for the Examination of Water and Wastewater
Fuente: APHA-AWWA-WEF, 2000

Este procedimiento se aplica cada vez que sea necesario evaluar la estabilidad del sistema.

4.3.3- Evaluacion de los sistemas (lodos activados y sistema hibrido):

Los sistemas se evallan para las condiciones de operacion de la tabla 9. En el presente

trabajo, cuando se determina que la etapa en estudio ha alcanzado las condiciones estables se realizan
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tres muestreos compuestos 24 h, en los cuales se captan muestras cada hora de la entrada y la salida
de los dos sistemas, se le determinan a las muestras instantaneas los pardmetros OD, Temperatura,
Conductividad, Alcalinidad, pH y se realiza una muestra compuesta de la entrada y una de la salida
de cada sistema. A cada muestra compuesta se le realizan analisis de DBOs 3, DQO, Nitrogeno
total, Nitritos y Nitratos de acuerdo a la metodologia sefialada en la tabla 13. Adicionalmente se
capta una muestra instantanea de la entrada y luego de transcurrido el tiempo de retencién hidraulico
correspondiente a la etapa se captan las respectivas salidas de los sistemas y se le realizan las mismas
determinaciones que a la muestra compuesta. Ademas durante cada muestreo compuesto se realizan

analisis de todas las formas de solidos incluyendo los sélidos sedimentables en el licor de mezcla.
Al finalizar la evaluacion de una etapa, se modifica el caudal correspondiente al siguiente
tiempo de retencion hidraulico, empezando por la modalidad de aereacion extendida, luego la

convencional y por ultimo, la de alta rata.

4.3.4- Metodologia para el control de operacion y mantenimiento de los sistemas:

4.3.4.1- Fijacién, mantenimiento de caudal constante y medicién del mismo:

El caudal define el tiempo de retencion hidraulico. Para lograr mantener el caudal constante y
aproximadamente igual en ambos sistemas se manipula la valvula de globo para aumentar
simultaneamente la entrada a ambos tanques y las valvulas de compuerta en cada tanque. Es
importante sefialar que una vez a la semana se suspende el flujo, se retira la bomba del pozo, se lava
con agua de la red de abastecimiento. Luego se deja salir unos minutos el agua de la manguera para
limpiarla antes de reiniciar la alimentacion. También se retiran las valvulas, se limpian para evitar
obstrucciones. El caudal se mide en varias oportunidades a lo largo del dia, con un cilindro graduado
en periodos de 15 s, luego se calcula el caudal por minuto. Durante el muestreo compuesto de cada
etapa, se controla el caudal cada hora y se determina el promedio de esta manera. Es importante
sefialar que este método permite lograr el promedio deseado de caudal en cada etapa y durante los

muestreos compuestos.

4.3.4.2- Captacion de muestras instantaneas y compuestas:

Como la carga del afluente varia a lo largo del dia debido a que proviene de un colector mixto
de aguas municipales, las muestras de control instantaneas se captan entre las 9 y las 11 de la
mafiana. La muestra del afluente se capta directamente de la llave de purga, los efluentes en las
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respectivas salidas de cada tanque. Para captar la muestra instantanea se espera el tiempo de

retencion hidraulico, tal como lo presenta Blanco (1997).
Para determinar los sélidos en el reactor se capta la muestra directamente del licor de mezcla,
previamente se resuspenden los sélidos mediante el empleo de una escoba, pues los mismos tienden

a sedimentar en el fondo del tanque y la muestra no es representativa.

4.3.4.3- Control del sistema de aireacion:

Con respecto al suministro de aire se verifica que los difusores no estén tapados. En el caso del
sistema hibrido se aumenta bruscamente el suministro del flujo de aire, mediante la valvula de
control en la salida del compresor. Esto no solo destapa los difusores, sino que lava la pelicula, la
cual es conveniente mantener con un espesor tal que le permita mantener en su interior un mayor
porcentaje de composicion aerobia. Esto se realiza al inicio de cada etapa. Es importante mencionar
que durante la evaluacion se realizan mediciones de OD y se aumenta el suministro hasta lograr entre
1y 2 mg/l en el sistema de lodos activados y entre 3 y 4 mg/l en el sistema hibrido, valores que

permiten mantener condiciones Optimas de operacion.

4.3.4..4- Operacion y mantenimiento de los sedimentadores:

En el caso de la recirculacion, debido al disefio de la tolva solamente una pequefia cantidad de
lodo se recicla. Para corregir este inconveniente se debe “barrer” durante los 15 min. de cada periodo
de recirculacion el lodo del fondo, para evitar asi que el lodo permanezca demasiado tiempo en el
sedimentador. En el caso del sistema hibrido tres veces por semana se abre la llave de purga para
retirar la pelicula que permanece en el fondo y se descompone en condiciones anaerobias. En caso de
no realizarse este proceso, cada cierto tiempo el reciclo se vuelve putrefacto y deteriora las
condiciones del sistema, bajando bruscamente el oxigeno disuelto. Adicionalmente se verifica varias
veces diarias que el orificio de entrada y salida de los sedimentadores se encuentren destapados. La
manguera de alimentacion se limpia introduciendo agua potable de la red de abastecimiento a presion
para retirar los s6lidos que cada cierto tiempo la obstruyen.

4.3.4.5- Control del tiempo de retencion celular:

Para mantener el tiempo celular de cada etapa se retira el caudal de purga (Qu)
correspondiente del licor de mezcla. Se retira el caudal de purga correspondiente en tres partes, cada
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3 6 4 horas, para evitar introducir perturbaciones adicionales en el sistema de lodos activados. Esto
se debe a que retirar todo el caudal de una vez, produce la suspension del caudal de salida por
periodos de tiempo que pueden llegar incluso a 20 minutos.

4. 4- Cuarta etapa. Evaluacion y comparacion general de los resultados:

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de laboratorio realizadas, se analizan para
obtener :

e La comparacion de la eficiencia de ambos sistemas en relacion con la eliminacion de

material carbonéceo, asi como el funcionamiento y caracteristicas de operacion de los

mMismos.

e Las posibles ventajas y desventajas del uso del lodo activado y del hibrido para la

remocién de material carbonaceo.

e Condiciones favorables de operacion y de mantenimiento apropiadas que garanticen el

adecuado desempefio de las unidades.

Como complemento adicional se realizan observaciones microbioldgicas, pues como lo
sefiala Macia (1996) la microfauna presente en el licor de mezcla se relaciona con la calidad del
efluente y con las condiciones del sistema. Por lo tanto un seguimiento periddico al microscopio (de
manera cualitativa sin realizar ningun tipo de correlacion al respecto) como lo realizan Rincones
(1995), Fernandez (1999) y Finamore (1999) puede permitir corregir algunos problemas operativos
a tiempo. La comparacién superficial de la microfauna presente, sélo tiene finalidad informativa

pues no el objetivo de este trabajo.

También se toman fotografias del floculo del lodo activado, asi como de la biopelicula, para

presentar las caracteristicas generales de la biomasa presente en estos sistemas.
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5.- DISCUSION DE RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en este trabajo, asi como
la respectiva discusion de los mismos. Se presentan diferentes secciones a fin de
abarcar de manera mas eficiente el amplio rango de variables que implica comparar

dos sistemas que son diferentes en su funcionamiento.

Por ejemplo, en el sistema hibrido, es imposible determinar la biomasa total
dentro del sistema, pues no es facil determinar la cantidad de biopelicula presente.
Esto implica que no son aplicables relaciones como F/M y que la carga organica
aplicada que se considera es la superficial. Todo lo relacionado con la capacidad de
tratamiento de los sistemas, asociado a la biomasa presente, se considera con especial
cuidado. Por eso, se establece la comparacion entre los sistemas en cada etapa

evaluada, asi como una comparacion general al final.

La primera seccion presenta los parametros de disefio seleccionados, la
descripcion de los sistemas y la construccion de los mismos. En la seccion siguiente
se presenta la evaluacion hidraulica y del sistema de aireacién, aspecto importante,
porque estos sistemas no estdn estandarizados segun los valores de disefio
establecidos, pues son unidades a escala piloto, para investigacion y ajuste
experimental. Esto es especialmente relevante en el sistema hibrido, donde no existe
informacion que permita realizar el disefio de forma segura. Ademas los dispositivos
utilizados para el sistema de aereacion, son disefiados especialmente para este trabajo
Yy No se conocen previamente sus caracteristicas de funcionamiento. Posteriormente
se presenta la evaluacién fisicoquimica, la cual presenta la evaluacion del sistema en
cada etapa y por ultimo la evaluacion global del comportamiento de los sistemas, asi

como la descripcion de las caracteristicas de operacién y mantenimiento.
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5.1 DESARROLLO CONCEPTUAL E INGENIERIA CONSTRUCTIVA
DE LOS SISTEMAS:

A continuacion se describen los parametros seleccionados para el disefio y

construccion de los sistemas evaluados en este trabajo:
5.1.1 Parametros de disefio:

En esta seccidn se presentan las bases de disefio, para cada unidad del sistema
de tratamiento. Para establecer el disefio y dimensiones de los sistemas a estudiar en
este proyecto se analiza cuidadosamente la informacion suministrada a través de las
publicaciones cientificas y paginas web, para lograr que las caracteristicas de los

mismos proporcionen resultados satisfactorios en su operacion y evaluacion.

Los sistemas a estudiar en este proyecto son los lodos activados, en varias de
sus modalidades y un sistema hibrido de tratamiento bioldgico. Este Gltimo basado en
el principio de lodos activados, con la novedad de la adicion de un soporte fijo que
permite la formacion de biomasa adherida adicional para el tratamiento. Ambos
sistemas parten de un mismo disefio, ya que el Gnico elemento que los diferencia es la
matriz fija incorporada al sistema hibrido, la cual es de polietileno de color negro y
esta formada por cilindros con vacios para evitar obstrucciones, que se conoce como
comercialmente BIONET. La disposicion del mismo dentro del medio se realiza
considerando las relaciones largo—ancho de manera tal que el espaciamiento superior,

inferior y lateral permitan aprovechar al maximo el area superficial del mismo.

Por todo lo antes expuesto, es importante sefialar que la relacién volumétrica
entre el medio de soporte y el volumen del tanque de aireacion, fue el punto de
partida para el disefio. Este criterio es el mas importante y a partir de él se definen las
dimensiones de ambos sistemas, para asi lograr caracteristicas idénticas en su
dimensionamiento que permitan la comparacion. El valor seleccionado fue de 27 %.
Este valor debe encontrarse, segun la bibliografia consultada, entre 18 y 28 % para
tener resultados aceptables. Valores de relacion superiores a este rango no

representan mejoras significativas en la eficiencia del sistema. (Miler19%9)
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En relacion a los demas criterios utilizados para el disefio de ambos sistemas, se
consideran los mismos utilizados para el disefio de lodos activados. Como en el
presente proyecto se evallan tres etapas que varian en comportamiento desde
aireacion extendida hasta la modalidad de alta rata, se consideran los parametros de
disefio de estas modalidades en los sistemas lodos activados, pues constituyen los
valores maximos a esperarse durante la operacion del sistema, para determinar los
requerimientos tedricos de oxigeno necesarios para lograr una buena aireacion, lo
cual determina los flujos de aire para cada etapa, para obtener la concentracién de
oxigeno apropiada y la agitacion deseada simultdneamente. En el disefio del sistema
de aireacion, ademas de considerar lo expuesto anteriormente, es indispensable
calcular las pérdidas generadas por el tramo de tuberias, los accesorios presentes en el
mismo Yy los dispositivos seleccionados como difusores, para determinar la capacidad

del compresor a utilizar y suministrar efectivamente la aireacion deseada.

El sistema correspondiente de alimentacion debe suministrar agua
continuamente, ademas debe permitir un flujo similar en ambos tanques en todo
momento de la evaluacion. Adicionalmente, debe permitir captar muestras del

afluente en cualquier momento que se desee.

Para lograr un efluente clarificado se incorpora como tratamiento secundario un
sedimentador. Para el disefio del mismo los criterios empleados son la sedimentacion
por gravedad y el logro de una remocion eficiente de los solidos suspendidos,
mediante una configuracion que facilite la deposicidn de las particulas en el fondo de
la tolva. También se considera la rata de desbordamiento superficial, segun las
necesidades del sistema de lodos activados. Ademas se considera la seccion de area
disponible en el tanque para ubicar el sedimentador. En la configuracion se considera
un angulo de inclinacion de 60°, paredes asimétricas y tolva rectangular. Se incorpora
una camara para amortiguar el flujo en el sistema de lodos activados para disminuir la

velocidad de entrada del flujo y facilitar la sedimentacion.

57



Se requiere construir la base de soporte del medio, para lograr que
permanezca fijo, en todo momento durante la operacién de los sistemas. La misma
debe cumplir varios requisitos para que sea satisfactorio su desempefio. El material
elegido tiene que ser sélido, anticorrosivo. El material usado para el marco es
aluminio, que cumple estas caracteristicas. El peso de la base, incluyendo el material
de soporte, tiene que compensar la flotabilidad y la elevacion causadas por la

corriente a través del mismo.

Es importante lograr evitar la flotabilidad, a pesar de la agitacion presente en
tanque de aireacion. Para ello se fija a los bordes del tanque, de manera que cualquier
movimiento sea imposible. La suspension es muy simple y permite el retiro de las
jaulas sin herramienta. La base se instala sobre los aireadores, para obligar a las
burbujas de aire que se escapan, pasen a través del medio que soporta la biopelicula'y
asi evitar cortocircuitos. La distancia entre los aireadores y el fondo de la base de
soporte se extiende entre 0,15 m y 0,65 m. M€ 19%8) En este caso la separacion es
0,15 m. La base de soporte la conforman 4 l&minas cruzadas fijas al medio de
soporte y a su vez a las paredes del tanque. Esta consideracion es la mas adecuada
desde el punto de vista econdémico y cumple con todos los requerimientos

mencionados

El criterio para el disefio del sistema para recircular el lodo, es la funcionalidad
y eficiencia para el transporte del lodo de reciclo sin obstrucciones frecuentes. Esto
implica una capacidad elevada de manejar sélidos suspendidos. Por este motivo se

selecciona el sistema air lift, por ser sencillo, eficiente y econdmico.

En las tablas 14 y 15 se presenta un resumen de los criterios y parametros

empleados para el sistemas hibrido y el sistema de lodos activados, respectivamente.
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Tabla No. 14 Fundamentos empleados en el disefio de los equipos para el
sistema hibrido

Dispositivo a disefiar Criterio empleado Pardmetro de disefio correspondiente

= Caudales entre 510- 1532 I/d
Tanaues de aeracién Relacion volumen del tanque-volumen del medio =  Cargas superficiales: 8-12 Kg.DBO/m?**d
4 (27 %) = Tiempo de retencién hidraulico. (15, 10 y 5 h)
= Tiempo de retencion celular (25, 15y 10 dias)
Sistema de . . - - = Relaciones de reciclo entre 25y 100 % del
recirculacion Funmqnalltc)iatd y t_ransporte e?mente qe I_os s6lidos caudal de operacion.
sin obstrucciones y costos econémicos. =  Rango aproximado : 130 — 1000 I/d
= Porcentaje de transferencia de oxigeno al agua a
Sistema de Requerimientos de O mezclado través de difusores (8%).
aireacion q 2 Y ' = Concentracion de oxigeno en el tanque: 3 — 4
mg/l.
Sistema de Disponibilidad de flujo de agua residual lo mas = Caudales de operacion maximos del sistema 1532
alimentacion continuo y constante posible I/d.
Fijar el medio, sin permitir que flote. Que
Base de soporte permita el libre paso del flujo y que el material del = Dimensiones del medio: 0,6 m*0,45m*0,3m
mismo sea anticorrosivo.
= Angulo de 60°
Sedimentadores Configuracion que permita la remocion eficiente = Rata de desbordamiento Superficial > 16
de s6lidos suspendidos. m*/m?*d
= Velocidad horizontal > 30 cms/min

Tabla No. 15 Fundamentos empleados en el disefio de los equipos para el
sistema de lodos activados

Dispositivo a disefiar

Criterio empleado

Pardmetro de disefio correspondiente

= Caudales entre 510- 1532 I/d
. . . . = Cargas organicas entre 0,15y 0,25 Kg. DBO/Kg.
Tanques de aeracién Dimensiones obtsglliﬁ;rr?geando la relacion SSVLM*d.
= Tiempo de retencion hidraulico. (15, 10y 5 h)
= Tiempo de retencion celular (25, 15y 10 dias).
Sistema de . - - - = Relaciones de reciclo entre 25 y 100 % del caudal
: o Funcionalidad y transporte eficiente de los sélidos i
recirculacion sin obstrucciones y costos econémicos de operacion
y ' = Rango aproximado : 500 — 1500 I/d
= Porcentaje de transferencia de oxigeno al agua a
Sistema de . través de difusores (8%).
aireacion Requerimientos de O, y mezclado. = Caudal maximo de operacion: 1532 I/d
= Concentracion de Oxigeno en el tanque 1-2 mg/I
Sistema de Disponibilidad de flujo de agua residual lo mas = Caudales de operacién maximos del sistema
alimentacion continuo y constante posible 1532 1/d
. . L . P = Angulo de 60°
Sedimentadores Configuracion que. permita la remocion eficiente > Rata de desbordamiento Superficial > 16 m¥m®d
de sélidos suspendidos. . . .
= Velocidad horizontal > 30 cms/min
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Como resultado de aplicar los criterios presentados en las tablas 14 y 15, se
presenta en la tabla 16 las dimensiones de los tanques empleados y los dos

sedimentadores.

Tabla N°.16- Dimensiones del tanque de aireacion y del sedimentador en los
dos sistemas a evaluar en el presente trabajo

Dimensiones Ta}nqug ,de Sedimentador
(m) Aireacion
Ancho 0,56 0,24
Largo 0,95 0,45
Profundidad 0,60 0,50

5.1.2 Descripcion general de los equipos
El esquema general de tratamiento a estudiar, consta de un tanque de aireacion
y un tanque de sedimentacidén para ambos sistemas. A continuacién se presenta la

descripcion de cada sistema de forma individual.

e Sistema hibrido:

El tanque de aireacidon estd constituido por un recipiente rectangular de
asbesto cemento. En la figura 7 se puede observar el medio de soporte rectangular
gue mide 60 x 45 x 30 cm de largo, alto y ancho respectivamente. Ocupa de un
volumen de 81 litros. El tanque tiene un volumen de 319,2 litros y tiene 95 x 60 x 56
cm de largo, alto y ancho respectivamente. EI medio se encuentra a 10 cm de
separacion con el fondo del tanque, y 5 cm con respecto al borde superior. La
distancia con respecto a la pared de salida del liquido es 30 cm y la separacién con
respecto a la pared de entrada es 20 cm. Las separaciones entre las paredes laterales
son de 7,5 cm. Estas separaciones con la finalidad de permitir el paso del liquido.
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Como se aprecia en la figura 5 que
presenta una vista lateral, seguidamente
se encuentra el sedimentador, el cual
estd ubicado dentro del mismo tanque,
separado por un tabique también de
asbesto cemento.

La figura 6 presenta la respectiva

vista de planta, donde se puede observar

0,055 m
0,0785 m

Figura 5: Esquema de la vista lateral del
sistemas hibrido

la distribucion del medio y el sedimentador dentro del tanque empleado como sistema

hibrido.

El tanque esta conectado al

sedimentador por un orificio ubicado

en el tabique a wuna altura de

aproximadamente 0.6 m y de %" de

diametro externo. El efluente pasa a
una camara para amortiguar el flujo Fi

en el caso del lodo. En el caso del

¢ 0,6 m

aura 6: Vista de nlanta del sistema hibrido

hibrido la camara se retira, pues se obstruye con facilidad debido a la pelicula. El

sobrenadante obtenido del sedimentador, se
final del recorrido del agua dentro del
sedimentador, en cual existe una pequefia
manguera, de %" de didmetro externo. Este
sedimentador presenta una seccion conica
asimétrica, con pendientes distintas vy
angulos laterales de 60° en la tolva. Esto se
puede observar en un esquema en la figura.
7,

longitudinal de la seccidn transversal de

en la cual se presenta un corte

ambos sedimentadores que son iguales, con

sus respectivas dimensiones.
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retira del tanque a través de un orificio al

A=0,22 m
B= 0,48 m
€= 0,56 m
D= 0,095 m

E=

0,11 m
F= 0,085 m

G=0,225 m

H=0,28 m

A+B =07m

H=6G+F
FIGURA 7: Corte transversal que

muestra las dimensiones del
sedimentador



ENTRADA DE LA
ALIMEMTACIOM AL

SEDIMENTADOR

En la figura 8 se presenta el

esquema del sedimentador del
CAMARA ____q
AMORTIGUADORA

sistema hibrido donde se aprecia que e Fiuso

el flujo entra directamente sin

ningun dispositivo, pues estd se

obstruia con facilidad, debido a la

pelicula. o e

FIGURA 8: Vista lateral donde se
puede apreciar la estructura del
sedimentador del hibrido

e Sistema de lodos activados:
El sistema de lodos activados es similar al sistema hibrido, s6lo que no presenta

medio de soporte. El esquema se aprecia en la figura 9.

0,0755"?
0.055 m
00755 m

Figura 9: Esquema de la vista lateral del lodo activado (izquierda)Vista
de planta (derecha) del sistema de los activados

A continuacidn se presenta el esquema del sedimentador del lodo, similar al
empleado en el sistema hibrido, sélo que presenta la cAmara amortiguadora y una
pared de orificios. La camara amortiguadora de flujo (en el sedimentador del lodos
activados) que se encuentra a la entrada del mismo, consta de una seccion rectangular
y una ldmina perforada, que permite distribuir el flujo de entrada y lograr que el
mismo se introduzca lentamente en el sedimentador y evitar asi que resuspendan las

particulas sedimentadas. Posteriormente se colocan tres pantallas a la entrada, en la
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seccion intermedia y la final, para evitar las pérdida de los solidos del sistema. En la

figura 9 se muestra un corte transversal del sedimentador del lodo.

ENTRADA DE LA
ALIMENTACION AL
SEDIMENTADOR

.
.t "
. LAMINA CON
2 T ORIFICIOS
(REMOVIBLE)

CAMARA
AMORTIGUADORA
DE FLUJD

N ’—24|:m _|

FIGURA 9: Vista lateral donde se puede apreciar la estructura
del sedimentador del lodo
e Caracteristicas comunes en ambos sistemas:
A continuacién se presentan las caracteristicas comunes en ambos sistemas,

relacionadas con el sistema de aireacion y alimentacion.

El sistema de aireacion esta conformado por los difusores y el compresor. Los
difusores estan elaborados con filtros de ceramica de 25 micras y una tuberia de %”
de PVC. EI sistemas de tuberias que conecta el compresor con los sistemas de
difusores es de %” de PVC. El esquema incluye tres difusores equiespaciados en el
fondo del lodo activado y en forma de tridngulo en el hibrido, para facilitar la
aereacion, pues el medio obstruia el proceso si se colocaban equiespaciados. Por lo
tanto, se ajusta su disposicion para lograr mezcla uniforme y la cantidad de oxigeno
disuelto adecuado. En la salida de cada compresor se encuentra una valvula que
permite variar apropiadamente el flujo

de aire que entra al sistema. <]

En la figura 11 se observa el

. . o p@Co0_ 00 4
esquema del difusor de burbuja o%%mggggg,og;gn
a a

=]
- o gg:ﬁ,a}pogoc'
utilizado para lograr la mezcla y

transferencia de oxigeno necesario en . . . .
g Figura 11: Difusor de aire de burbuja
todo proceso aerobio. Este difusor, gruesa utilizado en los sistemas
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consiste en una tuberia de % “ con perforaciones en linea vertical y horizontal, el cual

se introduce en un filtro poroso, encargado de promover el ascenso de las burbujas.

El sistema de alimentacion consta de una bomba sumergible pequefia y una
manguera de %", conectada a los dos tanques en la parte inferior para evitar en la
medida de lo posible cortocircuitos. Dicha bomba esta ubicada en el pozo principal el
cual a su vez se alimenta del colector izquierdo del Rio Valle. La informacion

relacionada con este dispositivo se amplia en la seccion de construccion.

Por ultimo, y no menos importante, el esquema de tratamiento consta de un
sistema de recirculacion conocido como air lift, el cual por efecto de vacio (logrado
mediante el suministro de aire que proviene de un pequefio motor como los
empleados en las peceras) succiona el lodo sedimentado en la tolva para ser llevado a
través de una tuberia de %” de diametro interno de PVC a la alimentacion del tanque,
para de esta forma ingresarlo al sistema nuevamente. Las mangueritas que
suministran el aire del motor al interior del sistema es de 3/8” de didmetro eterno. Las
mangueritas que trasladan el flujo de reciclo al tanque de aireacion son de %" de

diametro externo.

En la figura 12 (P4gina 65) se presenta un esquema de la disposicion dentro
del sedimentador del sistema de reciclo y una ampliacion de las caracteristicas del
sistema air lift. ElI mismo consta de dos modalidades: en el sistema de lodos
activados el dispositivo esta conectado a un timer el cual regula que el reciclo se
realice cada cierto tiempo el cual se fija de acuerdo a la cantidad de s6lidos presentes
y la relacién de reciclo que se desea en cada etapa. En la primera etapa es 15 min.
cada tres horas y en la segunda 15 min. cada dos horas. En la tercera 15 minutos cada
hora. En el caso del sistema hibrido el reciclo se emplea, pero no esta conectado al
timer, sino que se mantiene continuo, debido a que la pelicula sedimenta muy rapido
y si se espera demasiado tiempo, se descompone en el fondo del sedimentador,

generando un reciclo anaerobio de muy mal olor.
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Motor para
la inyeccidn
de aire

timer para el [
control del tiempo Soporte para
@—1 de reciclo sostenel el sistema
& . >
-

Lodo de reciclo

FIGURA 12: Esquema del sedimentador con una ampliacién del sistema air lift

de reciclo.

El sistema contiene ademas un protector de voltaje marca EXCELINE GSM-R

117 para 110 V que se presenta junto con el timer, en el diagrama de la figura 12 y

junto con el regulador del sistema de reciclo del lodo en la fotografia de la figura 13.

El protector es utilizado para
proteger los compresores del
sistema de aireacion de los picos

en el suministro de electricidad.

Es importante mencionar
que los sistemas se localizan al
lado de las lagunas de
estabilizacion y la torre de
distribucion central, bajo un
techo de vinil verde, para evitar

la excesiva incidencia de los

I‘/' |

FIGURA 13: Protector de seguridad de los
compresores (derecha) y timer (izquierda).

rayos solares y de la lluvia sobre los sistemas. Todo ello ubicado en la Planta

Experimental de Tratamiento de Aguas de la Universidad Central de Venezuela.
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5.1.3 Construccion de los sistemas:

En esta seccidén se presentan una serie de fotografias en la cual se pueden

apreciar todas las unidades que conforman los dos sistemas de tratamiento

empleados; la figura 14
corresponde a una Vvista
lateral de los tanques. Se
observa la presencia de las
tuberias de aereacion, los
soporte de madera del
medio y los tabiques
divisores. Los tanques no
estan conectados entre si,
funcionan en paralelo, no en
serie. Estos comparten la
misma alimentacion, con

similar carga organica y

Figura 14: Vista lateral de los dos tanques. Atras
Sistema Hibrido. Primer plano: Sistema de lodos
Activados.

condiciones de flujo, pero diferentes salidas.

En la figura 15 se aprecia
el momento de instalar el
medio dentro del tanque.

En el mismo se observa el
dispositivo empleado para
fijarlo. Este consiste en dos
tabiques de madera que estan
unidos a la base de soporte
mediante un alambre prensado.
También se puede observar las
separaciones laterales del medio

con el tanque.

Figura 15: Ubicacion del medio dentro del
tanque
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En la figura 16 se presenta la ubicacion de los sedimentadores dentro de uno
de los tanques, es la misma para los dos. Se aprecia la cavidad construida para su
ubicacién. En ella se puede
observar la disposicion del tabique
divisor y de los dispositivos de

entrada del flujo al sedimentador,

el dispositivo de salida del efluente
y la cAmara amortiguadora con la N >
pared de orificios. En el plano ‘
posterior se pueden observar los

difusores dentro del tanque.

) Figura 16: Disposicion del sedimentador
En la figura 17 se presenta dentro del tanque. En el plano del fondo se

el sedimentador utilizado. observan los difusores.
Se puede apreciar, la cémara
amortiguadora, en este caso con la
pared de orificios. También se
puede observar la base para
colocar el sedimentador dentro de
la cavidad dentro del tanque,
dispuesta para tal fin. La finalidad
de la base es mantenerlo fijo, sin
movimiento. ESto es necesario

para evitar problemas en la

e
operacién por oscilaciones del =~ FIGURA 17: Fotografia lateral donde se puede

. apreciar la estructura real del sedimentador.
sedimentador.

La valvula que se observa en el fondo del sedimentador se emplea para remover
los s6lidos depositados en el fondo, en el caso de ser necesario. En el sedimentador
del hibrido se utiliza con frecuencia para remover la pelicula, pues se descompone en

el fondo del mismo y genera malos olores.
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Adicionalmente a lo antes dicho, el sistema de tratamiento consta de un
sistema de aireacion, el cual suministra el oxigeno necesario al tanque. El sistema de
aireacion esta constituido por dos compresores de ¥z hp cada uno, los cuales podemos
apreciar en la figura 18, que alimentan cada uno a un tanque con un sistema de tres
difusores. Las tuberias son de polietileno rojo de %" de didmetro interno. Inicialmente
existia un s6lo compresor, pero a partir de la segunda etapa se necesitan dos

compresores. A continuacidn se presentan ambos compresores.

Y taf

FIGURA 18: Compresores empleados en la evaluacion: el amarillo corresponde al lodo
activado y el gris al sistema hibrido.

En la figura 19 se presenta los difusores en
el sistema de lodos activados. En la misma se
aprecian los filtros, colocados sobre tres tuberias
perforadas con orificios radiales. El filtro permite
disminuir el tamafio de las burbujas, logrando asi

una salida uniforme de las mismas.

Es importante mencionar que es muy
importante evitar obstrucciones de los mismos,

mediante mantenimiento periddico. El sistema de

alimentacién consta de una bomba sumergible

FIGURA 19: Fotografia de los
pequefia y una manguera de ¥2”, conectada a los sistemas de difusién de aire

correspondiente al sistema de
lodo activados.

dos tanques en la parte inferior para evitar en la
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medida de lo posible cortocircuitos. Dicha bomba esté ubicada en el pozo principal el
cual a su vez se alimenta del Colector Marginal 1zquierdo Rio Valle. La disposicion
se presenta en la figura 20. En la misma se puede apreciar la valvula de paso rapido
que regula la cantidad de purga y dos valvulas de globo en cada tanque, para regular
el caudal que entra a cada uno. La seccion dorada es la valvula encargada de, en caso
de suspension del flujo de entrada, evitar que los tanques se vacien, evitando que el
flujo se regrese. La valvula de purga se requiere porque el caudal de la bomba
utilizada es 3,5 I/min, para mantener valores inferiores a éste en las dos primeras

etapas se desecha el agua en exceso, mediante este mecanismo.

FIGURA 20: Fotografia del sistema de alimentacion a los
dos tanques.

5.2 EVALUACION PRELIMINAR:

A continuacion, los resultados de la evaluacion preliminar.

5.2.1 Evaluacion hidraulica: Prueba de trazadores:

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de trazadores, los
cuales muestran la recuperacion casi total del trazador. Esto permite afirmar que esta

informacidn es bastante confiable. Los valores complementarios se presentan en los
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anexos. En la tabla 17 se muestra la cantidad de trazador obtenido en la salida para

ambos sistemas.

Tabla N°.17- Resultados de la recuperacion de los trazadores en los sistemas

Masa de trazador inyectada a cada sistema

(mg NaCl) 7100
[ SISTEMA [ Masa recuperada [ Porcentaje de Recuperacion del Trazador (%6)
| LODO | 6330 | 89
[ HIBRIDO | 5127 | 72

Los porcentajes de recuperacion en ambos sistemas son elevados, mayores de
70 %, lo cual quiere decir que los resultados son representativos del comportamiento
hidraulico, es decir son confiables. (3" 19%2)
e Sistema hibrido:
En la figura 21 se presenta la curva de concentracidn en funcion del tiempo
para el sistema hibrido. En la misma se puede observar que, en el caso del sistema

hibrido, una curva caracteristica para un flujo real disperso.

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (h)

FIGURA 21: Comportamiento de la concentracion del
trazador a la salida del sistema hibrido

En la tabla 18 se presentan los resultados de los valores de los tiempos de

retencion tedrico y experimental.
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Tabla N°.18- Resultados de los tiempos de retencion para el sistema hibrido.

‘ HIBRIDO

| Promedio-Caudal (I/min) | 082

| Tiempo de retencién Teérico (h) | 6,50

‘ Tiempo de retencion 6.32
Experimental (h) '

I % Desv. | 28%

En la tabla 18 se observa que la diferencia entre el tiempo de retencion tedrico
y el experimental en el caso del sistema hibrido se considera despreciable. Esto
quiere decir que la mayor parte de las particulas que entran al sistema salen del
mismo aproximadamente en el momento en que se espera que salgan. En la tabla 19
se presenta la informacion de los pardmetros estadisticos, los cuales dan informacion

de la distribucion de las particulas dentro del sistema.

Tabla N°.19- Evaluacion de los pardmetros estadisticos para el sistema

hibrido
| Media () | 6,32
| Varianza (c°) | 6,61
| Relacion o?/p? | 0,16
#de tanqu_es ideales 6,00
en serie (N)
Desviacion estandar 178
(o)
| Factor acéntrico (y) | 1,38

Los resultados indican que existe bastante simetria, sobretodo si se compara
con el sistema de lodos activados, que se presenta posteriormente. La tendencia de
las particulas que entran al sistema, segun el valor de la desviacion estandar que se
obtiene, es de una distribucion normal. De acuerdo al valor de N se puede aproximar
a seis tanques en serie, lo cual implica mayor tendencia al flujo piston que a mezcla

completa.
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Por otro lado, aplicando el método de Wolf Resnick simplificado se obtiene
el grado de similitud con el modelo ideal de mezcla completa o de flujo piston.
Ademas podemos tener una idea del porcentaje de volumen muerto, para conocer asi
el volumen efectivo del sistema. En la tabla 20 se aprecian los resultados de ajustar

los resultados a este método.

Tabla N°.20- Valores obtenidos segun el método de Wolf Resnisk simplicado
para el sistema hibrido

| Porcentaje de RFP | 71%
| Porcentaje de RMC | 28 %
| Volumen muerto | 5 %
| Volumen efectivo | 94 %

Estos resultados confirman el predominio del flujo piston en el sistema
hibrido en un 71 %, lo cual implica que existe poca mezcla en el sistema, apenas un
28 %. Adicionalmente se obtiene un porcentaje de volumen muerto muy pequefio, por
lo cual se espera una elevada eficiencia en este sistema. En la tabla 21 se presentan

los resultados del modelo de dispersion de Levenspiel.

Tabla N°.21- Valores obtenidos segin el modelo de dispersion y del indice de
variacion de Levenspiel para el sistema hibrido

| Valores de (D/u*L)
Modelo recipiente Modelo recipiente
cerrado abierto
| 0,0084 | 0,070
Dispersién muy BAJA Dispersion BAJA-
-Flujo real Flujo disperso
) Comportamiento entre
Tiende a RFP RMC-REP
Grado de dispersién-
P - 0,04
indice de Levenspiel

En el sistema hibrido, la presencia del medio disminuye considerablemente la
mezcla en el sistema y tiene asi predominio de flujo piston. Sin embargo, la
presencia de la biopelicula en el medio, podria distorsionar la distribucion del tiempo

de residencia en el reactor, lo cual no ha sido comprobado. ElI examen detallado de

72



estas caracteristicas es complicado, puesto que requiere un modelo especial que
explique satisfactoriamente la interaccion entre el trazador y la biopelicula, lo cual
debe ser objetivo de estudios posteriores. (Hamoda 1987)

Estos resultados confirman los anteriores: predominio de flujo pistén, lo cual
implica baja dispersion. Adicionalmente se observa que el modelo de recipiente

cerrado permite un mejor ajuste de las caracteristicas hidraulicas de este sistema.

Por ultimo se puede comentar que la presencia del medio disminuye
considerablemente la mezcla dentro del sistema y permite un comportamiento de
flujo real disperso y que el comportamiento de las particulas es similar al flujo piston.

El medio permite obtener resultados similares aquellos cuando el sistema presenta
baffles. (1% 199)

e Sistema de lodos activados:

A continuacion, en la figura 22, se presentan la curva de concentracion en funcion

30

25

20

15

Concentracion m(g/l)

10

Tiempo (h)

FIGURA 22: Comportamiento de la concentracion del trazador a la salida
del sistema de lodos activados

del tiempo para el sistema de lodos activados.
Se puede observar en la figura 22 que el pico se presenta aproximadamente a
los 30 min. del inicio de la prueba. Este tiempo corresponde al 5% del tiempo total de

la prueba, por lo tanto se puede afirmar que esta pequefia diferencia se debe al tiempo
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de inyeccion del trazador y que el comportamiento es tipicamente de reactor mezcla
completa.("da’ 1988)

Esto lo confirman los valores elevados de la varianza (c?) y la desviacion
estandar, los cuales indican una gran amplitud alrededor de la media. El factor
acentrico indica una curva altamente asimeétrica, como se espera en un sistema con

flujo mezcla completa.
Esta informacion estadistica se presentan a continuacion en la tabla 22.

Tabla N°.22- Evaluacion de los pardmetros estadisticos para el sistema de

lodos activados

| Media (n) | 3,64
| Varianza (c°) | 6,67
| Relaciono?/p® | 0,50
#de tanques ideales 2,01
en serie (N)
Desviacion estandar 2,58
(o)
| Factor acéntrico (y) | 12,27

El valor de N indica que segun el modelo de tanques en serie, tiende a dos
tanques completamente mezclados, lo cual confirma el marcado predominio del tipo
de régimen hidraulico ya mencionado.

En la tabla 23 se presentan los resultados de los tiempos de retencion en este
sistema.

Tabla N°.23- Resultados de los tiempos de retencidn para el sistema de lodos

activados
| Promedio-Caudal (I/min) | 0,94
Tiempo de retencién
Tedrico (h) 5,66
Tiempo de retencion 364
Experimental (h) '
| % Desv | 36 %
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Como se observa en la tabla 23 el tiempo que permanecen las particulas
dentro del sistema de lodos activados es bastante menor que el teérico, lo cual implica
que dichas particulas salen del sistema un 36 % antes del momento en que se espera
que salgan, a diferencia del sistema hibrido que préacticamente no presenta diferencias
entre el valor tedrico y el experimental.

A continuacién se presentan los resultados de aplicar el modelo de Wolf
Resnick.

Tabla N°.24- Valores obtenidos segun el método de Wolf Resnisk simplicado
para el sistema de lodos activados

| Porcentaje de RFP | 25,97 %
| Porcentaje de RMC | 74,02 %
| |
| |

Volumen muerto 3%
Volumen efectivo 97 %

Los valores de estos parametros indica un bajo porcentaje de espacios muertos
combinado con un flujo mezclado. El sistema tienen un elevado porcentaje de
volumen efectivo, por lo cual es ldgico esperar obtener excelentes resultados de la
evaluacion de los mismos. Para confirmar el tipo de flujo predominante en los
sistemas se aplica el modelo de dispersion y el modelo de variacion de Levenspiel,
gue se presentan en la tabla 25.

Tabla N°.25- Valores obtenidos segin el modelo de dispersion y del indice de
variacion de Levenspiel para el sistema de lodos activados

| Valores de (D/u*L)
Modelo recipiente Modelo recipiente
cerrado abierto
| 0,265 | 0,154
Dispersion ALTA Dispersion MEDIA-
-Flujo mezclado Flujo mezclado
| Tiende a RMC | Tiende a RMC
Grado de dispersion- 0,58
indice de Levenspiel
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En la tabla 25 se observa la confirmacion del régimen predominante en cada
sistema. En el sistema de lodos activados predomina el régimen de mezcla completa.
También se puede concluir que, al igual que en el sistema hibrido, el modelo de
recipiente abierto se ajusta mejor a los sistemas evaluados. Esto coincide con lo

esperado, pues realmente son recipientes abiertos.

Adicionalmente y, luego del estudio completo se concluye que existen
cortocircuitos en el sistema, como en todo sistema con flujo real disperso. Esta
evaluacion de las caracteristicas hidraulicas de los sistemas es de gran ayuda a la hora
de analizar los resultados de eficiencia obtenidos en los sistemas. El resto de la

evaluacion hidraulica completa se presenta en la seccién de anexos C.

5.2.2 Evaluacion del sistema de aireacion:

En la evaluacion de los sistemas de aireacion en este trabajo se utiliza una
adaptacion de filtros de agua de didametro de poro de 25 micras como difusores. El
suministro de aire se realiza mediante un compresor, el cual tiene instalado un

manometro de lectura amplia.

En la figura 23 se presenta la variacion de la presion del compresor al
descargar el mismo, con el objeto de evaluar la resistencia del difusor en el tanque

vacio, lo cual se pone de manifiesto en la figura mencionada.

FIGURA 23: Evaluacién de la influencia de los difusores en el funcionamiento
De los sistemas evaluados

Se observa que la presencia del difusor no influye en el tiempo que demora el

compresor en liberar el flujo del aire hacia los sistemas. En la figura 24 se muestra la
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resistencia de que ofrece la columna de agua en el tanque al flujo de aire, la cual
implica una caida gradual de la presidn respecto al tiempo. Por lo tanto, la columna
de agua aumenta el tiempo de descarga del flujo de aire del compresor. Entonces esta

es la variable de influencia en el sistema de aireacion.

CON DIFUSOR Y AGUA
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FIGURA 24: Evaluacion de la influencia de los difusores y la columna de
agua en el funcionamiento de los sistemas evaluados
Posteriormente se realiza la evaluacion del manémetro como instrumento de
regulacion del flujo de salida, utilizando como herramienta auxiliar Maple®. Los
requerimientos de aire se obtienen, segun las ecuaciones de cinética del sistema de

lodos activados, en unidades de caudal.

En la figura 25 se presenta la curva de velocidad del aire con respecto a la
presion que se fija en el manometro, asi como el caudal asociado a esa presion,

suponiendo comportamiento de gases ideales.
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FIGURA 25: Curvas de calibracion de la velocidad (izquierda) y del caudal
(derecha) del aire en funcion de la presidon del manémetro
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La figura 26 muestra los valores tipicos, maximos y minimos de la funcion

de caudal (Q) en funcion de la presion (P):
Q=1(P)

Para obtener estos valores se le asigna a la funcién anterior un error conocido
como L. Esta funcidn de error se obtiene por medio de derivadas parciales asignando
un AT (temperatura), AP (presion) y AH (altura de la columna de agua), variables que
influyen en la funcion. Q =f (P) £ L.

La presion registrada por el mandémetro depende a su vez de la presion
ejercida por la columna de agua, la presion atmosférica y la temperatura del agua. La
figura 26 indica que en el sistema de aireacion utilizado, para valores de presion >1,8
psia es cuando el valor tipico, maximo y minimo de la curva caudal en funcién del
tiempo comienzan a coincidir, por lo tanto el instrumento de regulacion de aire no
permite cuantificar el caudal suministrado, con un cierto grado de confiabilidad. Ante
este hecho, los requerimientos de aire fueron supervisados midiendo el oxigeno
disuelto presente en ambos sistemas diariamente. En el caso del sistema de lodos
activados este valor se mantiene entre 1-2 mg/l y en el sistema hibrido entre 3-4 mg/I.
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0.0008 3
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Presiin
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FIGURA 26: Valores de los caudales de aire para el sistema de
aireacion empleado en este trabajo.

5.3 Evaluacién comparativa por etapa de los sistemas:
A continuacion se describen los resultados de la etapa de arranque:
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5.3.1- Arranque: Formacion de la biomasa:

En esta etapa de formacion de la biomasa, la informacion se presenta en cuatro
secciones: parametros fisicoquimicos, variacion de los sélidos (Sedimentables y
Suspendidos Volatiles (SSVLM)) en ambos sistemas, comparacion de la biomasa
presente en ambos sistemas y comparar de la eficiencia de remocion durante el

arranque.

5.3.1.1 Parametros fisicoquimicos:
En la fase de arranque se realiza diariamente la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas: pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto (OD). A
continuacion se presentan en la figura 27, 28 y 29 el comportamiento de los

parametros fisicoquimicos.
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FIGURA 27: Variacion del OD en los sistemas durante el
periodo de caraa
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FIGURA 28: Variacion del pH en los sistemas durante el periodo de
arranaiip
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FIGURA 29: Variacion de la temperatura en los sistemas
durante el periodo de arranque

En general, los parametros fisicoquimicos no presentan variacion significativa
que mencionar. De esta informacion de rutina, el parametro de mayor interés y el
cual aporta informacion util a la hora de optimizar el proceso es el OD. Es importante
sefialar dos aspectos resaltantes: el arranque de los sistemas se realiza en dos
oportunidades, debido a problemas operacionales. La informacion del primer
arranque permite optimizar el segundo. El flujo de aire permanece constante durante
esta etapa en ambos sistemas, para establecer las caracteristicas de los mismos, sin
introducir perturbaciones adicionales. Luego de 48 h del inicio del arranque todos los
dias a la misma hora se realiza un perfil de concentracion de Oxigeno, el cual
consiste en medir en varios puntos de los sistemas el OD vy verificar asi que la
distribucion del mismo es uniforme. Una determinacion caracteristica de cada
sistema, asi como el grafico respectivo de los puntos seleccionados en cada tanque se
presenta a continuacion. El resto de la informacidn se presenta en los anexos.

En la figura 30 se aprecia que en el sistema hibrido los puntos de medidas
situados en el interior del medio tienen igual numeracién (2) sélo por convencion.

Las diferentes profundidades (30 y 60 cm) se identifican con letras.
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Sistema
Hibrido

FIGURA 30: Diagramas de los puntos para determinar el OD
en los sistemas

En la tabla 20 se presenta un ejemplo de los perfiles obtenidos para ambos

sistemas en una de las diferentes mediciones.

Tabla 20.- Resultado del perfil de OD en los sistemas evaluados (03-12-03)

| Lodo Activado | Hibrido
| Punto | OD(mg/l) | Punto | OD (mg/l)
| la | 6,8 | la | 6,5
| 1b | 6,6 | 1b | 6,4
| 2a | 6,8 | 2a | 55 | 2 | 66
| 2b | 6,8 20 | 71 | 2f | 68
| 3a | 6,7 | 2c | 64 | 29 | 66
| 3b | 6,7 | 2d | 66 | 2h | 66
1 6.8 | 3a | 68 | 4a | 68
'3 | 7 | 4 | 7
4b 6o | % | 68
| 5b | 7

La tabla ejemplo corresponde a la primera medicion. Esta evaluacion da como
resultado que los sistemas tiene un perfil uniforme de concentracion de OD, esto es
especialmente importante, en el hibrido el cual debido a la presencia del medio, como
ya se menciona en la seccion de analisis preliminar, presenta menor agitacion que el
lodo, sin embargo la distribucién del OD es bastante uniforme.

Para intentar reducir el tiempo de arranque de los sistemas se determina en
varias oportunidades el Oxigeno Disuelto (OD) durante el tiempo de carga. Las

determinaciones se realizan durante las primeras 5 horas y pueden variar cada minuto,
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cada cinco minutos, como cada media
hora o una hora, segun la velocidad
con la cual la concentracion de
oxigeno cambia. Con la informacion
de la variacion de la concentracion de
oxigeno disuelto en los tanques a
través del tiempo se realiza un gréafico
como el siguiente:

Una de las curvas obtenidas de

OD en funcion del tiempo para cada

oD
(mgi) B

Tiempo (h)

Figura 31: Esquema del comportamiento

-

tipico del Oxigeno Disuelto durante la carga

sistema evaluado se presentan a continuacion en las figuras 32 y 33.

y = 8E-08x°® + 2E-05x° - 0,0013x* + 0,0292x° - 0,299x2 + 1,4689x + 0,6344

R? =0,9968
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FIGURA 32: Gréafico del comportamiento del OD para el
sistema hibrido durante el arranque

y = 4E-06x° - 0,0003x° + 0,0072x* - 0,09x + 0,4869x? - 0,4275x + 0,1699

R?=0,9911
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10
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FIGURA 33: Gréafico del comportamiento del OD para el
sistema de lodos activados durante el arranque
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En el punto en el cual la concentracion de oxigeno se estabiliza y tiende a un
valor asintotico, indica el momento en el cual se requiere una nueva carga. Esto se
debe a que los microorganismos presentes en el agua consumen el OD presente en el
agua para degradar la materia orgéanica y de alli obtener energia para su reproduccion
y funciones vitales. Cuando se agota la materia organica, ya no se consume mas
oxigeno y este tiende a un valor asintético. Si se alarga demasiado el periodo de
aireacion en el sistema, sin la presencia de material a degradar, puede presentarse un

proceso de auto-digestion y los sélidos tienden a disminuir.

Al realizar el seguimiento de este pardmetro durante tres semanas y analizar
posteriormente las curvas obtenidas, las cuales se encuentran en su totalidad en la
seccidn de anexos, se concluye que aproximadamente entre las 6 y 8 horas posteriores
al inicio de la carga se consume la mayor parte del material presente y continuar el
proceso de aireacion no reporta crecimiento alguno en la biomasa presente. Esto
implica que se requieren tres cargas diarias para poder agilizar el proceso de
crecimiento. Se considera este aspecto, pero realizar tres cargas no es viable en las
condiciones de operacion. Entonces de acuerdo al momento de méxima carga
organica en el afluente se establece un itinerario de dos cargas en las Ultimas tres
semanas, cuando los sistemas requieren una cantidad de alimento mayor. Las cargas
duran aproximadamente 8 h la primera y 12 h la segunda; pues una se realiza a las
siete de la mafiana y otra a las cuatro de la tarde.

5.3.1.2 Variacion de los Solidos Sedimentables y SSVLM en ambos sistemas:

e Sistema Hibrido

Es importante sefialar que los sélidos sedimentables son despreciables en el
sistema hibrido durante el arranque. Sin embargo, es importante sefialar que cada
semana parece que existe un desprendimiento de biopelicula, pues la concentracion
de solidos aumentan cada 7 dias aproximadamente. Ademas a medida que aumenta
la concentracién de biomasa en la biopelicula, el pico es mas pronunciado. Esto se

puede apreciar en la figura 34.
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FIGURA 34: Gréfico del comportamiento de los Sélidos Sedimentables y
SSVLM para el sistema hibrido durante el arranque

Asimismo, también se aprecia que tanto los solidos suspendidos volatiles

como los sedimentables son despreciables en este sistema.

e Sistema de lodos activados:

En el sistema de lodos activados el crecimiento de los solidos suspendidos se
ve influenciado por el cronograma de cargas. Se puede ver la diferencia en la tasa de
crecimiento cuando se realiza una carga, que cuando se realizan dos. Ademas parece
implicar que la biomasa presente se acostumbra al régimen de cargas y crece de

acuerdo a la disponibilidad de alimento y a la frecuencia con la cual se le suministra.

En la figura 35 se aprecia que la tasa de crecimiento es menor cuando se
realiza una carga. Cuando se realizan dos aumenta hasta cierto valor maximo, luego
tiende a disminuir, hasta que a elevadas concentraciones se detiene el crecimiento. En
este instante se puede decir que la fase de arranque ha concluido y la biomasa se

encuentra en capacidad de operar continuamente.
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FIGURA 35: Gréfico de la tasa de crecimiento los Solidos
Sedimentables para el sistema de lodo activados durante el periodo de

Es importante sefialar para concluir este aspecto, como el crecimiento de los
solidos es dependiente de la tasa aplicada, en sistemas que manejan altas cargas,
algunos autores sefiala que se puede lograr concentraciones de sélidos de hasta 1800
mg/l en apenas una semana, con una DBO de 500 mg/l. " 1988 E| método
planteado permite optimizar el tiempo de arranque a bajas cargas. En la figura 36 se
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FIGURA 36: Grafico de la pendiente de crecimiento los s6lidos usando una
y dos cargas para el sistema de lodo activados durante el arranque
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puede apreciar la diferencia en la pendiente de crecimiento cuando se realiza una

carga a cuando se realizan dos cargas.

Como comentario final de este aspecto se puede decir que utilizar dos cargas
es especialmente significativo en el caso del sistema de lodos activados, ya que en el
sistema hibrido, la biomasa se adhiere de igual manera en las diferentes modalidades
de carga, lo cual significa que el periodo de arranque en el sistema hibrido es
significativamente menor, aproximadamente se alcanza en dos semanas. El sistema
de lodos activados requiere aproximadamente 50 dias para estar en condiciones de

operar continuamente.

Adicionalmente se puede mencionar que la relacion entre los sélidos
sedimentables y los sélidos volatiles, en el sistema de lodos activados se encuentra
entre 11 y 14 %. Esta relacion nos lleva a establecer una ecuacion caracteristica entre

estos parametros, la cual se puede apreciar en la figura 37.
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FIGURA 37: Gréfico que presenta la relacion entre los sélidos sedimentables y los
suspendidos para el sistema de lodo activados durante el primer arranque

Al respecto, se aprecia que la relacion entre los solidos sedimentables y los
SSVLM es aproximadamente lineal, con una buena correlacion, para el liquido
residual evaluado, durante la etapa de arranque. Con estudios mas amplios, para
diferentes tipos de liquidos residuales y cargas aplicadas, se puede generalizar el uso
de los Solidos Sedimentables como pardmetro de control.
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Es importante sefialar que en sistemas de lodos activados a escala piloto se
puede operar en forma continua cuando se tienen valores de SSVLM entre 500-1200
mg/l. Sin embargo, existen investigadores que han obtenido resultados satisfactorios

al trabajar con concentraciones incluso inferiores a estos valores, (Finamere. 1999)

(Eckenfelder, 1970)

5.3.1. 3 Comparacion de la biomasa presente en ambos sistemas:
En esta seccidn se comentan las caracteristicas del lodo del sistema de lodos
activados y de la biopelicula en el caso del hibrido, pues en éste no existe suspension

significativa.

e Sistema Hibrido

La biopelicula aparece por primera vez a los dos dias en el medio, en la parte
superior, en forma de filamentos de color crema. En la primera semana aparece
espuma en la superficie del tanque, tal como lo refiere algunos autores. (-55¢1 199 A
retirar el sobrenadante al principio se aprecia como una sombra sobre el medio, lo
cual parece indicar que la pelicula inicialmente desaparece, porque no ha desarrollado
las caracteristicas dc adhesién apropiadas. La biopelicula en las primeras cargas se

aprecia en la figura 38.

FIGURA 38: Fotografia de la biopelicula a los 10 dias de inicio de
la operacion por cargas
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La pelicula completamente formada, es decir en toda la superficie del medio
se presenta a las dos semanas, tal como ocurre tanto en la experiencia de Lessel (-5
1994 como en la experiencia de Miiller. M 199) Eg jmportante mencionar que a
partir del dia 11 del arranque el hibrido presenta un sobrenadante muy claro, con la

proliferacion excesiva de claddceros.

FIGURA 39: Fotografia de la biopelicula a los 27 dias de inicio de la
operacion por cargas

En los Gltimos dias de crecimiento la parte superior de la pelicula presenta
aspecto verdoso. El fléculo de la pelicula es cerrado y la diversidad en
microorganismos es mayor, incluso presenta los organismos méas elevados en la
cadena tréfica como nematodos. Ademas de la vorticellas y rotiferos, se pueden
apreciar opercularia, suctoria, acineria, gastrotrichia, entre otros, tal cual lo refiere
Miller, Miter-2998) F1 aspecto de la biopelicula se aprecia en la figura 38. Se puede ver
una biopelicula fina, de aspecto verdoso.

Por lo tanto el método de carga permite formar biomasa no sélo de

caracteristicas morfoldgicas apropiadas, sino también biol6gicas.

Sistema de lodos activados:

El lodo aparece a las 48 h aproximadamente, (sélidos sedimentables = 1 ml/l)

Este lodo es de color marrén claro y de aspecto fino.
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En el caso del lodo en el dia 12 de la carga aparecen 10 ml/I de lodo de rapida
sedimentacion y elevada capacidad de compactacién. En las observaciones
microbioldgicas presenta aspecto redondeado, el floculo es cerrado y presencia de
vorticelas y rotiferos; éstos indican buen estado del sistema; paramecios, los cuales

indican que el sistema opera a bajas cargas. (€¢beom. 2000

Luego de 15 dias el lodo en el sistema es de color marrén claro, compacto,
bastante robusto y definido. En la figura 40 se aprecia una foto comparativa de los

conos de Imhoff.

Sistema
Hibrido

Sistema
de Lodos Activados

FIGURA 40: Fotografia de los conos de Imhoff a los
15 dias de inicio de la operacion por cargas

Es importante recordar que en el sistema hibrido el medio presenta una
pelicula uniforme en toda su extension y que esto ocurre a las dos semanas de iniciar

(Muller.1998) nerg como el lodo activado requiere una cierta cantidad de

la operacion,
biomasa, el seguimiento se realiza a ambos sistemas y la operacidn continua se inicia

s6lo cuando el lodo se encuentra apto para el cambio.

La relacion entre los sélidos suspendidos volatiles y los solidos suspendidos
totales en este etapa es de 42 % en el sistema hibrido y de 65 % en el sistema de lodos
activados. Dicha relacion confirma que la fraccion volatil es menor en el sistema

hibrido, debido a proceso de mineralizacion, tal como lo presenta Miiller. Muler. 199)
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5.3.1.4 Comparacion de las eficiencias de remocién durante el arranque
(Sistemas operando por cargas):

Se presentan las eficiencias de remocion a diferentes tiempos de carga, para
verificar el momento en el cual se consume la biomasa presente en los sistemas. Esta
evaluacion permite comprobar cual sistema presenta mayor porcentaje de remocion,

durante el proceso de arranque.

Tabla 27: Eficiencias de remocion en funcion del tiempo de carga para los
sistemas evaluados.

| | Lodo | Hibrido
Tiempo De
FECHA | Carga DB?IA DB?IE % de DB?IE % de
() (mg/l) (mg/l) Remocion (mg/l) Remocion
16/12/03 an 122 63 48 26 7
23h | 39 | 68 | 13 | 89
| 05/01/04 | 8h 108 | 9 | 92 | 5 | 93
| 07/01/04 |  12h | 159 | 12 | 92 | 10,5 | 95
| 12/01/04 |  12h | 118 | 8 | 92 | 17 | 86
| 15/01/04 | 8h | 145 | 21 | 84 | 20 | 85

De la informacion presente en la tabla 27 se puede comentar que a las 4 h se
ha consumido la mayor parte de la carga aplicada, aspecto resaltante para el sistema
hibrido el cual consume el 79 % en las primeras 4 horas. Es decir, entre las 4y 23 h
solo se consume un 20 % adicional en el sistema de lodos activados y un 10 % en el
sistema hibrido. Esto confirma la suposicion que, cuando existe baja carga en el
afluente, la mayor parte de la degradacion ocurre en las primeras 4 a 6 h. Entonces
una carga cada 6 - 8 h optimiza el proceso de arranque, en ambos sistemas. Algunos
autores sefialan que en la formacion de biomasa a partir de aguas residuales
domésticas la velocidad de degradacion se duplica en las primeras 4 h, para ir

decreciendo a medida que disminuye el sustrato, come. 2001)

Esto lo confirma el hecho de que a las 8 h ya ha desaparecido el 92 % de la

carga aplicada, en la mayoria de los casos.
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En relacion a las caracteristicas organolépticas del sistema de lodos activados,
se puede mencionar que el olor desaparece al finalizar la carga, aproximadamente 8 h
después. También el aspecto pasa de turbio a transparente. Estas caracteristicas se

esperan al operar un lodo activado por cargas. (Cetereia 2001)

En el caso del sistema hibrido, el olor y el aspecto turbio desaparecen a las 4
horas de iniciar la carga. En la tabla 28 se puede apreciar que los porcentajes de
remocion no aumentan entre 4 y 23 h, como ya se habia mencionado. Adicionalmente
se puede comentar que excepto en el ultimo caso, siempre el porcentaje de remocion
del hibrido es mucho mayor. En relacion al tiempo de carga, se puede ver que entre

8y 12 h la diferencia de eficiencias es practicamente despreciable.

| sistema | ssvim | Solidos | DBO

| | | Sedimentables " ah [ 8n | 12h [ 23h
| Lodo | 220 | 22 | 65% | - | — [ 68%
| Hibrido | 0 | 0 [ 85% [ — o [ 91w
| Lodo | 864 | 120 I - 7 X 7 — —
| Hibrido | 54 | 0 [ e- [ 95% |- [
| Lodo | 1136 | 140 | [ [ 92% [ -
| Hibrido | 70 | 0 [ [ [93% |
| Lodo | 1328 | 210 e V-1 7S I
| Hibrido | 56 | 0 [ e- [ 86% | - —
| Lodo | 1328 | 210 (R R - X7 R —
| Hibrido | 56 | 0 [ [ [86% | -

Tabla 28: Porcentajes de remocién de DBO en relacion a los solidos presentes
en los sistemas.

En la tabla 28 se puede observa que la remocion que presenta el sistema hibrido
se debe a la biopelicula, pues los SSVLM son despreciables. En la tabla 29 se puede
observar la eficiencia de remocién del sistema en funcion de la DQO para los
sistemas estudiados.
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Tabla 29: Eficiencias de remocion de DQO en los sistemas durante el

arrangue
| | | | DQO
SISTEMA Dia Muestra

‘ ‘ ‘ DQOA | DQOe ‘REMOCION
| Hibrido | 16/01 | Efluente 186 |23 | 88%

| Lodo | 16/01 | Efluente |23 | 88%

| Hibrido | 0501 | Efluente 13| 93%

[ Lodo [ 0501 [ Efluente | 189 [ 13 [ 93%

| Hibrido | 12/01 | Efluente |13 | 93%

[ Lodo [ 1201 [ Efluente | 77 [ 13 [ 93%

| Hibrido | 15/01 | Efluente 240 | 38 | 84%

| Lodo | 15/01 | Efluente |25 | 90%

En el caso de la eficiencia de remocién de DQO se puede apreciar que es
aproximadamente igual para ambos sistemas. Adicionalmente se puede mencionar
que los rangos de remocién de la DBO y la DQO también son muy proximos entre si,

durante la fase de arranque.

5.3.1. 5 — Puesta a punto de los sistemas:

Esta etapa tiene como finalidad que los sistemas logren acostumbrarse a la
operacion continua. Es légico esperar cambios y/o oscilaciones de los parametros
medidos.

La evaluacion propiamente dicha se inicia en la siguiente seccion, con la

modalidad de aireacion extendida, para luego aplicar condiciones de carga mayores

en las etapas siguientes.
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5.3.1.5.1. Parametros fisicoquimicos:

A continuacion se presentan en las figuras 41, 42, 43 que muestran el

comportamiento de los parametros fisicoquimicos durante esta etapa.
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FIGURA 41.- Comportamiento del OD en los sistemas
durante esta etapa
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FIGURA 42.- Comportamiento del pH en los sistemas durante esta
etapa
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FIGURA 43.- Comportamiento de la temperatura en los sistemas
durante esta etapa

En las figuras 41, 42 y 43 se aprecia que el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos se encuentra dentro del rango esperado. En la figura 41 se puede observar
que existen bajas bruscas en el OD, lo cual se debe a fallas en el suministro de aire. El
suministro y transferencia de oxigeno en el sistema hibrido condiciona la velocidad de

degradacion del sustrato presente. (Hmeda. 1987)

En la figura 42 se aprecia que en todo
momento el pH se mantiene en valores entre 7 y 8, como se espera en estos sistemas. En la
figura 43 se observa que la temperatura no sobrepasa los 25°C, excepto en un valor puntual

de 27y 29°C, para el hibrido y el lodo respectivamente.

5.3.1.5.2. Parametros de operacion en la puesta a punto de los sistemas

Las condiciones de reciclo, purga y tiempo de retencién hidraulico (6h) bajo la
cuales se conduce la puesta a punto en condiciones continuas, se presentan en la tabla 30,
evidentemente coinciden con las requeridas en la primera modalidad o etapa a evaluar. El

promedio de caudal en los sistemas se aprecia en la tabla 34.
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Tabla 30.- Parametros de operacion en los sistemas durante esta etapa

Tiempo_ ple Relacion de Tiempo_ gle
SISTEMA _Re’terTC|on Reciclo (%) Retencion
Hidraulico (6h) Celular (8¢c)
| Hibrido | 15 h | 50 | N.A.
| Lodos Activados | 15h | 40 | 25
N.A. = No aplica

5.3.1.5.3 Caracteristicas de los sistemas al iniciar esta etapa:

A continuacidn se presentan imagenes que muestran las condiciones de los sistemas
al iniciar esta etapa. En la figura 44 se aprecia que los sistemas son diferentes en su aspecto

al iniciar la etapa; en el sistema hibrido, el liquido presenta menos agitacion. También

presenta aspecto diferentes y no se distingue el medio dentro del tanque.

. 74 Y2 ' ¥y y . T—— s
y’& _‘r'-‘ i’ X W

ry
Al

FIGURA 44.- Aspecto de ambos tanques el dia de inicio de la operacidn continua.
Hibrido (izauierda) lodos activados (derecha)

En la figura 45 se observa la gran cantidad de sélidos presentes en el sistema de

lodos activados, a diferencia del sistema hibrido que no presenta una concentracion

significativa de sélidos sedimentables.

FIGURA 45.- Sélidos sedimentables al inicio de esta tapa en los sistemas.
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En la imagen 46 se puede observar que la pelicula presenta color marron, que es
densa, que cubre completamente el medio. Ademas su aspecto se presenta como pequefios
filamentos. (imagen izquierda). En la imagen de la derecha se presenta otra zona de la

pelicula.

FIGURA 46.- Dos vistas de la biopelicula al inicio de la etapa de puesta a punto

En relacion a las observaciones microscopicas, la pelicula presenta mayor
diversidad de microorganismos: vorticellas, paramecium, rotiferos, aspidiscas, nematodos y
algas filamentosas que le dan estructura al floc. Este es compacto y redondeado. Por el
contrario el sistema de lodos activados presenta un fléculo poco redondeado, abierto y con
poco diversidad biolégica. En general este es el aspecto de los sistemas al iniciar la

operacion continua.

5.3.1.5.4 Comportamiento de los solidos en los sistemas
A continuacion se presentan las caracteristicas del comportamiento de los sélidos en
cada sistema y luego una comparacion entre las caracteristicas de ambos.
e Sistema hibrido:

A continuacion en la figura 47 se presenta el comportamiento de los solidos

sedimentables en el sistema hibrido.
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Se puede observar en la figura 47 que los solidos sedimentables no pasan de 10 ml/I
en este sistema durante esta etapa. Lo interesante a sefialar aqui es que continta el patrén
mostrado en el arranque, en el cual cada 8 6 10 dias el sistema presenta un incremento en
los sélidos sedimentables, lo cual puede indicar que esta cambiando la biopelicula. Con
respecto a los SSVLM son despreciables. Cabe destacar, que el rango de sdlidos
suspendidos volatiles en el sistema hibrido se encuentra entre 500 y 1000 mg/l con valores
maximos de 2500 mg/l cuando se aplican cargas organicas superiores a 500 mg/l, en
funcién de DBO. (acome. 2002)

—s— Hibrido-Sélidos Sedimentables
—e—Hibrido- SSVLM

So6lidos sedimentables
(ml)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Dias

FIGURA 47.- Comportamiento de los solidos durante el periodo
de puesta a punto para el sistema hibrido

Es interesante sefialar que los maximos en la curva de los sélidos sedimentables
coincide con los maximos en SSVLM, lo cual puede implicar que el aumento, en la
concentracion de ambos sélidos, se debe a la pelicula desprendida y no a suspension real
presente en el sistema. Ademas se puede afirmar que los solidos suspendidos totales y
volatiles en el sistema hibrido son despreciables. Entonces se puede decir que el sistema se
opera como un sistema hibrido, pero se comporta como un lecho aireado sumergido, pues

no presenta suspension significativa. ¢4eome 20012

Con respecto al momento en el cual se presentan los solidos sedimentables en el

hibrido, en la figura 48 se observa el aspecto de los mismos, los cuales a simple vista
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presentan caracteristicas diferentes a los
solidos tipicos. Mientras estos son
marrones y pequefios, este sedimento es
grisaceo y granulado, de mayor tamafo
y sedimentacion compacta y rapida,
indicando que es la biopelicula
desprendida. Los solidos tipicos no

sedimentan de forma compacta, sino en

S

FIGURA 48.- Aspecto de los solidos en el
momento aue se presenta el maximo
de Sélidos Sedimentables.

una especie de espiral. Bshor 1999

e Sistema de lodos activados:

En la figura 49 se presenta el comportamiento de los sélidos para este sistema en
esta etapa. Se puede apreciar que los solidos decaen bruscamente y el sistema y se
estabiliza en una cantidad de aproximadamente 50 ml/Il. La cantidad de so6lidos suspendidos
volatiles también baja, como se aprecia en la figura 48, lo cual pone de manifiesto que el

sistema se ve afectado por el cambio tan brusco en las condiciones de operacion.
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FIGURA 49.- Comportamiento de los s6lidos durante el periodo de puesta a
punto para el sistema de lodos activados
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La relacion SSVLM/SSTLM se encuentra entre 71y 75 %, lo cual coincide con los
resultados obtenidos por otros autores que trabajan con sistemas de lodos activados a escala
piloto, ©un Fan. Xetal 196) A | microscopio se presenta un floculo abierto, poco denso y liviano.
En los dias cercanos a la estabilidad, las caracteristicas mejoran considerablemente.
Aunque el lodo presenta un color marron mas oscuro que en el arranque y su
sedimentabilidad disminuye considerablemente. La microfauna presenta también cambia,

disminuyendo su diversidad.

5.3.1.5.4.1 Comparacion entre la biopelicula y el lodo presente en los sistemas
en esta etapa.
Es importante sefialar que las caracteristicas del lodo,
del sistema de lodos activados, cambiaron pues su
capacidad de sedimentacion disminuyd, asi como su
capacidad de compactacion. El floculo ya no es cerrado,
compacto y robusto y la diversidad de microorganismos
disminuye. En esta etapa se presenta un fallo en el
suministro de aire, que no afecta considerablemente al
lodo, el cual recupera su color caracteristico en pocos

dias. De hecho en la figura 50 se aprecian sus

caracteristicas en el dia 4 de operacién continua, donde

se ve una disminucion de la cantidad considerable, ~ FIGURA 50.- Aspecto del
o lodo sedimentado a los 5 dias
respecto a la fase de arranque. Asimismo, se observa de operacion continua

orificios en la parte inferior del cono, donde se pone de

manifiesto la pérdida de compactibilidad, al abrirse el floculo. También se observa una
disminucion de los so6lidos suspendidos en el sistema, lo cual se debe a que este sedimenta
en el fondo del tanque, lo cual requiere a partir de este momento su resuspension con un
dispositivo apropiado diariamente. EI floculo puede destruirse facilmente mediante accion
mecénica, irregular. Ademés no esta definido, pues es muy abierto. P 1% Cyando se
llega a la estabilidad el lodo recupera su capacidad de compactacion, se hace maés

redondeado, definido, pero la cantidad observada del mismo disminuye. Sin embargo, los
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SSVLM no disminuyen, lo cual lleva a suponer que ocupa menos volumen, pero conserva

su proporcion de componentes volatiles.

También es digno de mencionarse, en el caso del sistema hibrido, que al iniciarse la
operacion en continuo con reciclo, este cambia las caracteristicas del agua, ahora se ve mas
turbia. Adicionalmente se observa inmediatamente la descomposicion en el fondo del
sedimentador de la pelicula, la cual presenta caracteristicas anaerobias. Dicha pelicula debe
ser desechada, pues al reciclarse consume rapidamente el OD y afecta las condiciones del

sistema.

Se presenta un cambio considerable en el aspecto de la biopelicula, por lo tanto este
sistema también se ve afectado por cambios en las condiciones. Sin embargo, es importante
sefialar que el cambio se debe al fallo en el suministro de aire y no por el cambio a
condiciones de flujo continuo. Sin embargo, el sistema tiende a la rapida recuperacion, pues
en cuestion de 3 a 4 horas, el liquido en el sistema pierde el mal olor y la turbiedad,
producto del problema mencionado. Este cambio se aprecia considerablemente en la figura
51. En dicha figura se pueden observar las caracteristicas diversas de la biopelicula durante
esta etapa. En dicha figura se observan diferentes parte de la biopelicula como

deshilachada.

‘a4 . A
FIGURA 51.- Apariencia de la biopelicula durante la estabilizacion en
continuo
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Con respecto a la microfauna en la biopelicula presenta mayor diversidad en el
hibrido, pues en el fléculo de la biomasa adherida se pueden apreciar incluso nematodos,

que conviven en armonia con los microorganismos.

5.3.1.5.5. Comparacion de las eficiencias de remocion en los sistemas.

A continuacion en la tabla 31 se presenta un resumen de la eficiencia de remocion
en DBO para ambos sistemas, durante la fase de puesta a punto.

TABLA 31.- Remocion de DBO en los sistemas durante la puesta a punto

| | Lodo | Hibrido
Fecha | DBO afluente efluErEglodo REMOCION | DBO efluente | REMOCION
(mg/1) (%) hibrido (mg/1) (%)
(mg/l)
28-Ene 131 15 89 10 92
| 02-Feb 130 | 10 92 | 35 73
| 04-Feb | 160 |24 | 85 | 17 | 89
| 09-Feb | 141 I on @ | 27 | 81

En la tabla 31 se aprecian eficiencias de remocion elevadas en ambos sistemas, a
pesar de que no se encuentra en condiciones estables. En el caso del sistema hibrido
presenta la mayor remocion en esta fase, la cual se encuentra entre 85-92 %, mientras que
en el sistema hibrido se encuentra entre 73-92 %. Esta eficiencia de remocion menor,
particularmente en los dias 2 y 9 de febrero se debe a que en ese momento fallo el
suministro del aire y el sistema hibrido presenta problemas de oxigeno disuelto, el cual
tenia valores muy bajos (ver tabla anexos F). Ademas el reciclo de pelicula anaerobia
perjudica al sistema de manera considerable y demora cierto tiempo en recuperarse. En la
tabla 32 se presentan las eficiencias de remocion en funcion de la DQO para los sistemas

estudiados.
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Tabla 32.- Resultados de la eficiencia de remocion de DQO para los sistemas

estudiados
Lodo Hibrido
DQO afluente | PQO efluente- | EFICIENCIA | DQO efluente- | EFICIENCIA
Fecha (mg/l) LODO DE HIBRIDO DE
(mg/l) REMOCION (mg/l) REMOCION
| 28-Ene | 316 | 84 | 73 | 74 | 77
| 30-Ene | 401 | 74 | 82 | 116 | 71
| 02-Feb | 433 | 116 | 73 | 169 | 61
| 04-Feb | 443 | 148 | 67 | 232 | 48
| 09-Feb | 276 | 92 | 67 | 102 | 63

En la tabla 32 se aprecia que la remocion de DQO es menor que la de DBO, esto es
I6gico pues a medida que la biodegradabilidad del agua residual es menor, es decir para
relaciones de DBO/DQO bajas, las eficiencias de remocion de estos dos parametros son
diferentes. Esto es frecuente en aguas residuales domésticas. Es importante tener en cuenta
gue durante la fase de puesta a punto de los sistemas, el control se realiza mediante
muestras instantdneas, con la finalidad de decidir cuando se inician las fases

experimentales. Dichas muestras estan sujetas a cambios puntuales que sufren los sistemas.

5.3.2.- Primera Etapa: Aireacion Extendida:

Esta etapa dura 13 dias y se define su inicio cuando se establece que los sistemas se
recuperan del fallo en el suministro de aire. Los sistemas se ven seriamente afectados por
fallos en el suministro de aire, sobretodo si se repite en varias oportunidades, como en este
caso. Las dos semanas anteriores a la primera etapa, que se describen en la seccion previa,
representan el tiempo que tardan los sistemas en ajustarse a los impactos generados por
modificaciones en la alimentacion y el flujo de aire. Esto es especialmente importante en el

sistema hibrido, muy sensible a estas alteraciones.
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5.3.2.1 Parametros fisicoquimicos

A continuacion se presentan en las figuras 52, 53 y 54 la dinamica del

comportamiento de los parametros fisicoquimicos, es decir, el rango de variacion de estos

parametros.
6 | ——Hibrido —+—Lodo —— Afluente
. 5 A ™
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FIGURA 52.- Variacion del OD durante la primera etapa
para los sistemas estudiados
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FIGURA 53.- Variacion del pH durante la primera etapa para los
sistemas estudiados
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FIGURA 54.- Variacion de la temperatura durante la primera etapa para los
sistemas estudiados

En la figura 52 se aprecia que en esta etapa el sistema de lodos activados presenta
valores de OD que permanecen entre 0,5 y 2 mg/l, valores recomendables para su
operacign. (Merealf and Eddy, 1991) £ sistema hibrido presenta el OD entre 2 y 5 mg/l, con un
promedio alrededor de 3, con menos oscilaciones que el sistema de lodos activados. Estos
valores coinciden con lo presentado por Gonzalez-Dugue en la evaluacion que realizan de
un lecho fijo airado sumergido, en la Universidad de México. Estos investigadores operan
tres (3) unidades en serie, el primer tanque presenta valores alrededor de 3 mg/l de OD; por
el contrario el Gltimo, con carga organica mas baja, presenta valores sobre 7 mg/l. (Gonzalez et
al. 1992) - Algunos autores, luego de evaluaciones continuas a diferentes concentraciones de
aire, han determinado que una concentracion minima de 2 mg/l de OD, permiten obtener
resultados satisfactorios. (et 1994 Characklis, 1990) “cqn respecto a la temperatura, Se aprecia en
la figura 51, que el rango se mantiene entre 21 y 25 °C. En la figura 53 los sistemas
también presentan un rango de variaciones de pH similares a los presentados en la

investigacion sefialada anteriormente. (Gonzalez etal, 192)

5.3.2.2. Parametros de operacion durante la primera etapa:
El tiempo de retencion hidraulico para ambos sistemas, se aprecia en la tabla 33.
Las relaciones de reciclo y el tiempo de retencién celular son las mismas que en la etapa de

puesta a punto.
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Tabla 33.- Parametros de operacién en los sistemas durante esta etapa

Tiempo_ ge Relacién de Tie_rppo de
SISTEMA _Re,ter?uon Reciclo (%) Retencion Celular
Hidraulico (6h) (6¢c)
| Hibrido | 15 h | 50 | N.A.
| Lodos Activados | 15h | 40 | 25

N.A. No aplica

5.3.2.3 Comportamiento de los solidos en los sistemas

A continuacién se presentan las caracteristicas del comportamiento de los solidos en

cada sistema y luego una comparacion entre las caracteristicas de ambos.

e Sistema hibrido:
En la figura 55 se presenta el comportamiento de los Sélidos Sedimentables y los
SSVLM en el sistema hibrido.

—a— Hibrido-Sélidos Sedimentables

—e— Hibrido- SSVLM 70

Sélidos sedimentables (ml/l)
SSVLM (mg/l)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dias

FIGURA 55.- Comportamiento de los solidos durante la primera
etapa para el sistema hibrido

Se puede observar que los sélidos sedimentables se mantienen en proporciones
despreciables (0-7 ml/l) en este sistema durante esta etapa. Lo interesante a sefialar aqui es

que continda el patron mostrado en la etapa de puesta a punto, ya que cada semana
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aproximadamente aparece una concentracion de sélidos mayor con caracteristicas
diferentes. Este incremento de sélidos en el sistema, puede estar asociado al
comportamiento de desprendimiento de la biopelicula, aunque para comprobarse requiere
un estudio mas detallado. Con respecto a la proporcion de SSVLM también son
despreciables en esta etapa. (0-60 mg/l) No se puede establecer ninguna relacion entre
ambos parametros. Es importante sefialar que la baja cantidad de solidos en el sistema tiene
relacion con un crecimiento excesivo de la biopelicula, ya que los sélidos tienden, con
mayor probabilidad, a adherirse mas que a mantenerse en suspension. Ademas, como se
observa en la seccion anterior, los maximos de ambos parametros: Sélidos Sedimentables y

SSVLM coinciden de nuevo.

e Sistema de lodos activados:

En la figura 56 se presenta el comportamiento de los solidos durante ésta etapa.
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FIGURA 56.- Comportamiento de los s6lidos durante la primera
etapa en el sistema de lodos activados

En la figura 56 se aprecia que los solidos sedimentables varian considerablemente
desde un valor inicial 20 ml/l al inicio de esta etapa, hasta 100 ml/I al final de la etapa. Se
observa que los sélidos suspendidos volatiles se encuentran dentro del rango 500-1200 mg/I

que recomiendan algunos autores para estos sistemas, (Eckenfelder.1970; Huang, Jetal, 1984) * A qdem4s
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en trabajos como Finamore, 1999; Fernandez, 1999 operan sistemas de lodos activados a

escala piloto con valores similares a los obtenidos.

5.3.2.4 Comparacion entre la biopelicula y el lodo presente en los sistemas en esta
etapa.

A continuacion se presenta en la figura 57 los dos sistemas a una semana de la
primera etapa. La imagen presenta un color diferente en el lodo, marron mas tenue. En
cuanto al hibrido presenta un color verde, que se debe a la proliferacion excesiva de

pelicula con formacion de algas, las cuales no permiten diferenciar el medio.

FIGURA 57. Imagen de los tanques a la semana de operacion de la
primera etapa

En la figura 58 se presentan diferentes secciones de la biopelicula, a la semana de
iniciar esta etapa. La excesiva proliferacion de ramificaciones puede atribuirse al hecho de
que el sistema hibrido en esta etapa opera con un flujo de aire bajo, por lo cual tiende a
desarrollar una pelicula muy densa, debido a la poca turbulencia. La coloracion verde
brillante indica predominio considerable de algas, probablemente favorecidas por la

presencia de luz solar.

107



] &l . . .
e i W< X ; 3
v Y i | ! o . S 2

FIGURA 58.- Aspecto de la pelicula a la semana de inicio
de la primera etapa

El patrén de formacion de la biopelicula requiere ser alterado mediante retrolavados

cada 45 dias aproximadamente, lo cual remueve el exceso de biopelicula y evita que
predomine la capa anaerobia, que afecta el comportamiento del sistema. Entonces se
recomienda aumentar bruscamente el flujo de aire para desprender la biopelicula excesiva.
El lavado debe durar de 10 a 20 minutos, segtn el espesor de la pelicula. ¢écome. 2002; Crine,
19%0) Con respecto a las observaciones microbioldgicas el lodo activado presenta menor

diversidad que el sistema hibrido, en el cual coexisten mayor nimero de especies.

5.3.2.5 Comparacion de las eficiencias de remocion en los sistemas

En esta seccion se comparan las eficiencias de remocion, en relacion primero a la
DBO y luego a la DQO. Este anlisis se realiza en base a muestras instantaneas, las cuales
se captan interdiariamente, entre las 10 y 11 de la mafiana.

¢ Resultados de la DBO:
A continuacion se presentan los resultados de la eficiencia de remocién para ambos

sistemas en funcién de la DBO.
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En la tabla 34 se aprecia que los porcentajes de remocion se encuentran entre 80y
90 % en ambos sistemas. Los porcentajes inferiores en el hibrido se debe a la gran

proliferacion de filamentos que son arrastrados por el efluente e interfieren en el analisis.

Tabla 34.- Remocion de la DBO en los sistemas estudiados durante esta etapa

| | Lodo | Hibrido
Fecha aflﬁjzgte eflljuigte % Remocion DBO efluente % Remocion
(mg/l) (mg/l) (ma/h
11-Feb 155 13 92 35 77
| 13-Feb | 154 | 5 | 97 | 16 | 90
| 16-Feb | 161 | 11 | 93 | 18 | 89
| 18-Feb | 142 | 10 | 93 |13 | 91
| 20-Feb | 118 | 10 | 92 | | 96
| 23-Feb | 145 | | 96 | | 97
| 25-Feb | 132 | | 95 | | 9%

Resultados de la DQO:
En la tabla 35 se aprecia que las eficiencias de remocion de la DQO se encuentran

entre 70-80 % para ambos sistemas, un rango de remocion inferior al que presenta la DBO.

TABLA 35.- Remocion de DQO en los sistemas durante la primera etapa

| | Lodo | Hibrido
DQO DQO ]
Fecha | afluente eflllézr:)te— REM(%():ION Elgﬁ d%ﬂ(Lrjsn/tS REMOCION (%)
(ma/l) malh) g
11-Feb 317 92 71 102 68
| 13-Feb | 317 | 8 | 74 | 92 | 71
| 16-Feb | 378 | 71 | 81 | 102 | 73
| 18-Feb | 327 | 92 | 72 | 102 | 69
|20-Feb | 316 | 55 | 83 | 55 | 83
| 23-Feb | 458 | 120 | 74 | 131 | 71
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5.3.2.6 Comparacion de los sistemas en estado estacionario durante la primera
etapa evaluada: (6h= 15 h; Q =0,355 I/min)

En esta fase la evaluacion se realiza utilizando muestras compuestas. Solo se
realizan dos muestreos. Dichos muestreos se realizan los dias 26 de febrero y 2 de marzo,

respectivamente.

5.3.2.6.1 Parametros fisicoquimicos

Durante la evaluacion, en cada muestreo se realizan mediciones cada hora, durante
24 horas, de los parametros fisicoquimicos. Esta informacion se presenta a continuacién en
las tablas 36, 37 y 38.

Tabla 36.-Variacion de los parametros fisicoquimicos para el afluente de los sistemas

empleados
| Afluente
Oxigeno o
Parametros pH Disuelto | Temperatura | Alcalinidad | Conductividad
(OD) (°C) (mg/l CaCO3) (1S)
(mg/1)
| Promedio | 75 | 13 | 25,5 | 215 | 635
| Maximo | 78 | 04 | 31,0 y 255 y 740
| Minimo | 72 | 25 | 240 | 165 | 470

Tabla 37.-Variacion de los parametros fisicoquimicos para el sistema de lodos activados

| Sistema de Lodos Activados
Oxigeno Conductividad
. Disuelto | Temperatura | Alcalinidad onductivida
Parametros pH (OD) ?OC) (mg/l CaCOy) uSs)
(mg/l)
| Promedio | 75 | 27 | 245 | 150 | 580
| Mé&ximo | 76 | 40 | 25,5 | 170 | 640
| Minimo | 73 | 18 | 240 | 120 | 540
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Tabla 38.-Variacion de los parametros fisicoquimicos durante la fase estable para el sistema

hibrido.
| Sistema de Hibrido
Oxigeno . .
Paréametros | pH Disuelto Tem;()oeg\tu ra (n,bq\l(;?lcl:rz;gz(a)d ) COI’]dEJCéI)VIdad
(OD) (mg/l) g 3 W
| Promedio | 7,7 | 33 | 25,0 | 205 | 602
| Maximo | 7,8 | 46 | 257 | 220 \ 640
| Minimo | 7,6 | 2,2 | 24,6 | 180 | 540

De la informacion que se presenta en las tablas 37, 38 y 39 se puede observar que
los parametros fisicoquimicos se encuentran dentro del rango esperado. La informacion

completa se encuentra en la seccion de anexos.

5.3.2.6.2 Comparacion de la calidad del efluente obtenido (Eficiencia de
remocion)

A continuacion se presenta en las tablas 39 y 40 la informacidn relacionada con la

eficiencia de funcionamiento de ambos sistemas, en funcion de la DBO y la DQO

Tabla 39.- Resultados en la estabilidad en funcion de la DBO

TIPO DE COMPUESTA
MUESTRA
. DBO afluente DBO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/) (mg/) ma/y | (mgn)) DE
9 9 g g REMOCION
| Hibrido | 82 | 11 | 28 | 17 | 87
| Lodo | 82 | 5 | 814 | 660 | 94
TIPO DE
MUESTRA INSTANTANEAS
EFICIENCIA
Sistema DBO afluente (mg/l) DB(()nfﬂ;IJ)ente ?;L/'\I;I S‘(Sr?]/l‘/:\)/l DE
9 g g REMOCION
| Hibrido | 150 | 11 | 28 | 17 | 93
| Lodo | 150 | 7 | 814 | 660 | 95
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Tabla 40.- Resultados en la estabilidad en funcion de la DQO

TIPO DE COMPUESTA
MUESTRA
. DQO afluente DQO efluente | SSLM || SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/h) (mg/) | (mglL) | (mg/) P
REMOCION
| Hibrido | 249 | 101 | 28 | 17 | 59
| Lodo | 249 | 82 | 814 | 660 | 68
TIPO DE
MUESTRA INSTANTANEAS
. DQO afluente DQO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/l) (mg/l) mgll) | (mgl) DE
4 9 9 9 REMOCION
| Hibrido | 311 | 91 28 | 17 | 71
| Lodo | 311 | 67 | 814 | 660 | 78

En las tablas 39 y 40, se aprecia que aungue las eficiencias de remocidn obtenidas
para las muestras compuestas e instantaneas no reflejan diferencias significativas, es
importante sefialar que en el caso de la evaluacion del sistema de lodos activados, los
valores obtenidos coinciden con lo sefialado por otros autores, Famoe 1999 g asf en el
caso del sistema hibrido, cuyas diferencias probablemente se deben al comportamiento de
la biopelicula a lo largo de la evaluacion. Esta situacion se presenta de manera resaltante en

el caso de la determinacion de la remocion de materia organica, en funcién de la DQO.

Asimismo, las diferencias de remocion entre la DBO y la DQO son generadas como
consecuencia de las caracteristicas del afluente, en términos del contenido de materia
orgénica. La relacion DQO/DBO a lo largo de la etapa es superior a 2, lo cual indica la
presencia de compuestos susceptibles a ser degradados quimicamente y no bioldgicamente.

En la tabla 41 se observa que la carga organica aplicada al sistema hibrido fue de
6,8 g DBO/m2*d, este valor es recomendado por el fabricante para remover s6lo materia
carbonécea. (8-12 g DBO/m2*d).

Tabla 41.- Cargas aplicadas durante la primera etapa en funcion de la DQO

| Sistema | Hibrido | Lodo
Parametro Carga organica aplicada Carga orgénica aplicada
(g DBO/m?*d) (Kg DBO/Kg SSVLM*d)

| DBO | 6,8 | 0,08
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En relacion al sistema de lodos activados se puede mencionar que, a pesar de que la
carga organica aplicada es pequefia, se encuentra en el rango recomendado para la

modalidad de aereacion extendida. Dicha modalidad permite obtener eficiencias mayores
del 90 9, (Mercalf and Eddy, 1991)

Entonces las diferencias en eficiencias de remocion obtenidas para el sistema de
lodos activados de 94 % y para el sistema hibrido de 87% se deben a lo anteriormente
sefialado, lo cual evidencia que en bajas cargas el sistema hibrido no desarrolla todo su

potencial.

5.3.2.6.2 Resultados obtenidos respecto a la conversion de nitrégeno amoniacal:
En la tabla 42 se presentan las concentraciones de nitrégeno organico, amoniacal,

nitritos y nitratos en el afluente a los sistemas y los efluentes de los mismos.

Tabla 42.- Resultados en la estabilidad en relacion a la conversion de nitrégeno

amoniacal
| NTK | NH3-N | NORG |NO2-N | NO3-N | NTOTAL-
Afluente | 11,20 | 5,85 535 | INAP | 0,04 11,24

| | | |
| | | |
| Hibrido 11,31 | 89 | 235 | 021 | 013 | 1165
| Lodo | 625 | 465 | 160 | 1,36 | 48 | 1241

El sistema de lodos activados realiza el proceso de nitrificacion, lo cual se confirma
el consumo de alcalinidad. Este sistema presenta una eficiencia de conversion de nitrogeno
amoniacal de 17 % aproximadamente.

En el caso del sistema hibrido los resultados presentan una incongruencia, pues
existe una mayor cantidad de NTK en la salida que en la entrada. Las posibles razones de
esta situacién puede atribuirse al reciclo de biopelicula anaerobia, la cual podria aporta una
cantidad de nitrégeno amoniacal al balance y alterarlo. Esta situacion requiere una
evaluacion detallada, para establecer conclusiones al respecto, la cual no es objetivo de este
trabajo.

El sistema hibrido no realiza nitrificacion, lo cual coincide con lo sefialado por el
fabricante. En concordancia, el fabricante recomienda una carga organica aplicada mas

baja, entre 2 y 4 g DBO/m?*d para lograr niveles importantes de nitrificacion.
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5.3.3.- Segunda Etapa: Convencional:

Esta etapa dura 22 dias aproximadamente y se define su inicio una semana
después de establecer las condiciones de operacion de esta etapa. A continuacion se
presentan las cinco secciones: parametros fisicoquimico, parametros de operacion,

variacion de los sélidos, comparacion de la biomasa y comparacion de las eficiencias.

5.3.3.1 Parametros fisicoquimicos

A continuacion se presentan en las figuras 59, 60 y 61 el comportamiento de

los parametros fisicoquimicos el rango de variacion de los parametros fisicoquimicos.

6 i—-—Aquente ——Lodo —— Hibrido

5 f
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Oxigeno Disuelto (mg/L)
w

FIGURA 59.- Variacion del OD durante la primera etapa para los
sistemas estudiados
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FIGURA 60.- Variacion del pH durante la primera etapa para los
sistemas estudiados

30 1—-—Afluente —a—Lodo —e— Hibrido ‘_

29 A

28%\« /\ IEVAY.

)

O (Y
< 26 |
S A
=} "
2 251 ’
o 24 |
g
£ 231
l_
22 |

N
[y

N
o

10 12 14 16 18 20 22 24
Dias

o
N
o
[}
o

FIGURA 61.- Variacion de la temperatura durante la primera etapa para los
sistemas estudiados
En la figura 59 se aprecia que en esta etapa la concentracion de OD se
mantiene en el rango esperado en el sistema de lodos activados El sistema hibrido
presenta, de igual manera que en la etapa anterior, el OD entre 2 y 5 mg/l, con un
promedio alrededor de 3. Se puede observar que los maximos en el OD coinciden con
los maximos en el afluente, por lo cual se puede afirmar que los cambios en el

afluente generan cambios casi instantaneos dentro de los sistemas. Estos valores
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coinciden con lo presentado por otros investigadores, los cuales operan en el sistema
hibrido con promedios de 3 mg/I. ek etal. 200D En 15 figura 61 los sistemas también
presentan un rango de variaciones de pH similares a los presentados por otros

investigadores (Gonzélez et al, 1992)

Con respecto a la temperatura, se aprecia en la figura 61, que el rango se
mantiene entre 24 y 30 °C en el afluente, lo cual influye en los sistemas
significativamente, pues presentan mayor oscilacion en la temperatura que en la etapa
anterior. En esta etapa el rango se encuentra entre 22 y 29 °C, mientras que en la
etapa anterior se encuentra entre 21 y 25 °C. Este incremento en la temperatura del
agua puede afectar considerablemente las condiciones de los sistemas pues, como es
l6gico, el OD disminuye al aumentar la temperatura. La tasa de transferencia de OD
del liquido a la pelicula disminuye al disminuir el OD, por lo cual la tasa de remocion

de la materia orgénica se ve afectada.(c"ae H et al. 1993)

. El rango de operacion en
trabajos similares se encuentra entre 20-25 °C. #1999 3 diferencia de temperatura
antes sefialada obliga a aumentar el flujo de aire en el sistema hibrido, para mantener
el OD alrededor de 3 mg/l; situacién que no se presenta en el sistema de lodos

activados.

5.3.3.2. Parametros de operacion en la segunda etapa:
En la tabla 43 se presenta el tiempo de retencion hidraulico, el tiempo de
retencion celular y las relaciones de reciclo para ambos sistemas, durante la segunda

etapa evaluada.

Tabla 43.- Parametros de operacion en los sistemas durante la segunda etapa

. ., Tiempo de .
SISTEMA Tlem_po (,je _Retenmon Retencion Celular ReIamo_nes de
hidraulico (h) (d) Reciclo
| Hibrido | 10 | N.A. | 65
| Lodos Activados | 10 | 15 | 40

N.A. = No Aplica

116



5.3.3. 3 Comportamiento de los sélidos en los sistemas

A continuacién se presentan las caracteristicas del comportamiento de los

solidos en cada sistema.

e Sistema hibrido:
A continuacion en la figura 62 se presenta el comportamiento de los Sélidos
Sedimentables y los SSVLM en el sistema hibrido.

—=— Hibrido- Sélidos Sedimentables

—e—Hibrido- SSVLM

Sélidos Sedimentables (ml/)
SSVLM (mg/l)

1 2 3 456 7 8 910133[3%213141516171819202122

FIGURA 62.- Comportamiento de los solidos durante la primera
etapa para el sistema hibrido

Es importante sefialar que antes de iniciar esta etapa se lava la biopelicula,
pues el exceso de filamentos verdes no permiten apreciar las caracteristicas de la
pelicula. Ademas cuando la biopelicula aumenta exageradamente de espesor, la
fraccion anaerobia ubicada inmediatamente sobre el medio también aumenta, lo cual
afecta considerablemente la tasa de remocién de sustrato en el sistema. (famoda 1987)
Cuando se realizan lavados periodicos se realiza control de espesor artificial y se
mantiene la pelicula delgada. Cuando no se realiza el lavado, la pelicula se mantiene
gruesa y presenta su propio mecanismo de desprendimiento. En este caso el espesor
es controlado por la cinética de degradacion y el equilibrio entre el crecimiento y
desprendimiento de la pelicula. Sin embargo, cuando el sistema no es capaz de
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mantener un espesor tal que no aparezcan excesivos filamentos en el sistema, se debe

0. (Crine, 1990)

realizar el retrolavad . El retrolavado consiste en inyectar aire en flujo

ascendente durante 10 6 20 minutos.

Se puede observar en la figura 62 que el patron mostrado en las etapas
anteriores, no se aprecia claramente. Se presenta un maximo de 9 ml/l de Solidos
Sedimentables que no coincide con el maximo en los SSVLM. Esto se debe a que el
lavado afecta las caracteristicas de la pelicula. Es importante sefialar que el lavado se
realiza en dos oportunidades, para lograr desprender el exceso de filamentos
suspendidos en el liquido. Esta dificultad para desprender la pelicula indica que la
aspereza del medio de soporte es la apropiada y permite a la pelicula mantenerse fija,
(Loosdrecht, 1995) nor 1o cual se requiere el proceso de lavado, como sistema de control
del espesor de la pelicula. Este aspecto es complejo y requiere ser sometido a estudios
detallados, con el fin de establecer conclusiones apropiadas a las condiciones de
operacion en climas tropicales. Ademas se puede observar que los SSVLM (< 50
mg/l) se mantienen en proporciones despreciables en este sistema igual que en la

etapa anterior.

e Sistema de lodos activados:

En la figura 63 se presenta el comportamiento de los sélidos durante esta etapa.

80 —=—Lodo-Sélidos Sedimentables [T 700
. 1 ——Lodo-SSVLM
= 70 T+ 600
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g 1 500
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£ 400 £
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P -+ 200
S 20
& 10 1+ + 100

0 f f —t f f f f f f —t f f f f f —t f f 0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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FIGURA 63.- Comportamiento de los solidos durante la primera
etapa en el sistema de lodos activados
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En la figura 63 se aprecia que los solidos sedimentables varian
considerablemente desde un valor inicial 70 ml/l al inicio de esta etapa, hasta 40 ml/I
al final de la etapa. Sin embargo los solidos suspendidos volatiles se encuentran entre
200-600 mg/l, lo cual se encuentra por debajo del rango 500-1200 mg/l que
recomiendan algunos autores para estos sistemas, (Eckentelder1970; Huang, J. et al, 1984) - p
permite suponer que el sistema presenta problemas de pérdida de sélidos. Esta
perdida de soOlidos se debe a que son arrastrados en el efluente, debido a
inconvenientes relacionados con la operacion, que coinciden con la formacion de un

floc liviano.

5.3.3.4 Comparacion entre la biopelicula y el lodo presente en los sistemas
en esta etapa.

A continuacion se presentan en la figura 64 los dos sistemas en la segunda
etapa. La imagen presenta un color diferente en el lodo, en relacion a la etapa
anterior, un color marrén mas tenue. En cuanto al hibrido el liquido presenta color
verde. Esto se debe a la presencia de algas, las cuales no permiten diferenciar el
medio.

— —
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FIGURA 64.- Aspecto de los tanques durante esta etapa

En la figura 65 se presenta la biopelicula, la cual tiene un aspecto que combina
regiones verdes, con regiones marrones brillantes. No se observa el predominio de

algas y las ramificaciones que se observan en la primera etapa. Esto puede significar
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que las condiciones de operacién, en esta etapa, desfavorecen considerablemente la

proliferacion de algas en el sistema.

FIGURA 65.- Aspecto de la biopelicula durante la segunda etapa

Con respecto a las observaciones microbioldgicas se puede sefialar que el lodo
presenta un fléculo bastante compacto, la diversidad bioldgica es similar a la
presentada en la fase anterior. Es importante sefialar que la mayor diversidad
bioldgica se presenta en la fase de arranque. En esta segunda etapa se observa
rizopodos y vorticellas, las cuales presentan un aspecto curioso, de ramillete,

caracteristico de la adecuada concentracién de OD.

La diversidad de la biopelicula es superior, se observan algas filamentosas que
sustentan el floculo, abundancia de flagelados, rotiferos, aspidiscas, nematodos. El

floculo es compacto y redondeado.

5.3.3.5. Comparacién de las eficiencias de remocion en los sistemas

En esta seccion se comparan las eficiencias de remocion de ambos sistemas,

en relacion primero a la DBO y luego a la DQO.

¢ Resultados de la DBO:

A continuacion se comparan las eficiencias de remocion en relacion a la DBO
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TABLA 44.- Remocion de DBO en los sistemas durante segunda etapa

| Lodo | Hibrido
DBO DBO .
Fecha afluente efluente- REM(OO/?ON 35’2 deg‘l(urﬁn;tle) REMOCION (%)
(mg/l) |lodo (mg/l) ) g
16-Mar 125 16 87 24 81
|18-Mar | 129 | 26 | 80 | 15 | 88
| 20-Mar | 130 | 25 | 81 | 10 | 92
| 27-Mar | 158 | 25 | 84 | 10 | 94
| 29-Mar | 142 | 26 | 82 | 13 | 91

En la tabla 44 se presenta el rango de remocion de los sistemas evaluados. En
los Gltimos valores de esta fase, es decir aquellos mas proximos a la estabilidad,
existe una eficiencia de remocion mayor en el hibrido que se encuentra entre 88-94
%, mientras que el sistema de lodos activados se encuentra, durante toda esta fase,
entre 80-87 %. Es interesante sefialar respecto a estos resultados, que el primer valor
de eficiencia de remocidn en el hibrido, se debe a la situacion generada por el lavado
de la biopelicula. Se debe recordar que al inicio de cada etapa se lava la biopelicula,

para mantener las condiciones de operacion.
Resultados de la DQO:
A continuacion se presentan los resultados de la eficiencia de remocién en

términos de DQO

TABLA 45.- Remocion de DQO en los sistemas durante segunda etapa

| | Lodo | Hibrido
DQO DQO . DQO efluente -
Fecha afluente efluente- REM(((;C):ION hibrido REM(((;():ION
(mg/l)  |lodo (mgl) 0 (mg/) 0
16-Mar 312 47 85 47 85
| 18-Mar | 2714 | 76 | 72 | 76 | 72
|20-Mar | 274 | 66 | 76 | 66 |76
| 27-Mar | 290 | 54 | 81 | 54 | 81
| 20-Mar | 299 | 64 | 79 | 54 | 82
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En la tabla 45 se aprecian los resultado de eficiencias en remocion las cuales
son muy similares para los sistemas estudiados. La similitud de resultados en ambos
sistemas puede atribuirse a que la sensibilidad del método no permite apreciar

pequerias diferencias.

5.3.3.6 Comparacion de los sistemas en estado estacionario durante la
segunda etapa evaluada: (6h = 10 h; Q = 0,530 I/min).

En esta fase la evaluacion se realiza utilizando muestras compuestas. Se

realizan tres muestreos los dias 30, 31 de marzo y primero de abril.

5.3.3.6.1 Parametros fisicoquimicos

Durante la evaluacion, en cada muestreo se realizan mediciones cada hora de
los pardmetros fisicoquimicos. Esta informacién se presenta a continuacion en las
tablas 46, 47 y 48.

Tabla 46.-Variacion de los parametros fisicoquimicos para el afluente de los
sistemas empleados

| Afluente
Oxigeno
Parametros H Disuelto | Temperatura Alcalinidad Conductividad
P (OD) (°C) (mg/l CaCO) (uS)
(mg/1)
| Promedio | 75 | 1,3 | 27,0 | 213 | 633
| Maximo | 78 | 28 | 292 ] 252 ’ 742
| Miimo | 72 | 04 | 25,3 | 165 | 463
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Tabla 47.-Variacion de los parametros fisicoquimicos para el sistema de lodos

activados

Sistema de Lodos Activados

Oxigeno o
Parametros oH ngjgl)to Tem;()oeg\tura (ﬁl@(}:ﬁlg\:cj%t) CondéJ:Stl)wdad
(mg/l)
| Promedio | 76 | 14 | 245 | 210 | 617
| Méaximo | 78 | 28 | 27,2 | 230 | 652
| Minimo | 74 | 05 | 259 | 180 | 557

Tabla 48.-Variacion de los parametros fisicoquimicos durante la fase estable
para el sistema hibrido.

| Sistema de Hibrido
Oxigeno
Parametros H Disuelto | Temperatura | Alcalinidad (mg/l | Conductividad
P (OD) (°C) CaCo;) (uS)
(mg/l)
| Promedio | 77 | 32 | 25,2 | 213 | 633
| Maximo | 79 | s50 | 264 | 228 | 660
| Minimo | 75 | 20 | 22,9 | 190 | 581

De la informacidn que se presenta en las tablas 46, 47 y 48 se puede observar
que los parametros fisicoquimicos se encuentran dentro del rango esperado. El pH en
el afluente es superior al registrado en la etapa anterior en el afluente, sin embargo los
valores que presentan los sistemas no presentan diferencia. La informacion completa

se encuentra en la seccion de anexos.

5.3.3.6.2 Comparacion de la calidad del efluente obtenido (Eficiencia de
remocion)

A continuacion se presentan en la tabla 49 y 50 la informacion relacionada

con la eficiencia de funcionamiento de ambos sistemas, funcién de la DBO y la DQO
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Tabla 49.- Resultados en la estabilidad en funcion de la DBO

TIPO DE COMPUESTA
MUESTRA
si DBO afluente DBO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
istema DE
(mg/) mg/) | mgL) | MI) | revocion
| Hibrido | 93 | 11 | 81 | 45 | 88
| Lodo | 93 | 22 | 759 | 610 | 76
TIPO DE
MUESTRA INSTANTANEAS
EFICIENCIA
Sistema DBO afluente (mg/l) DB(()n?ﬂ/LIJ)ente (Sns]l‘/'l\_/l) S(Sn\q/l‘/:\)/l DE
9 g g REMOCION
| Hibrido | 133 | 19 28 | 17 | 86
| Lodo | 133 | 22 | 814 | 660 | 83

Tabla 50.- Resultados en la estabilidad en funcién de la DQO

TIPO DE COMPUESTA
MUESTRA
. DQO afluente DQO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/l) (mg/l) mg/y | (mg/m)) DE
9 9 9 g REMOCION
| Hibrido | 195 | 44 | 81 | 45 | 73
| Lodo | 195 | 56 | 759 | 610 | 58
TIPO DE
MUESTRA INSTANTANEAS
. DQO afluente DQO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/) (mg/) mgly | (mgn) DE
9 9 9 g REMOCION
| Hibrido | 200 | 44 | 81 | 45 | 71
| Lodo | 200 | 65 | 759 | 610 | 66

En las tablas 49 y 50 se presentan las eficiencias de remocion de las muestras
compuestas e instantaneas, en funcién de la DBO y DQO, respectivamente. En el
caso del sistema hibrido las variaciones no son significativas; lo cual se debe a que el
momento de captar la muestra instantdnea, no se encuentra influenciado por el
desprendimiento de la biopelicula. En el caso del sistema de lodos activados, al

contrario de lo presentado en la etapa anterior, presenta un comportamiento
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ligeramente oscilatorio. Esto indica que la muestra instantanea se capta en un
momento de funcionamiento por encima del promedio, y que su desempefio, en

relacion a los resultados de la primera etapa.

Con respecto a las relaciones DBO/DQO , la situacion es similar a la que se

presenta en la primera etapa.

Tabla 51.- Cargas aplicadas durante la primera etapa en funcion de la DBO

| | Hibrido | Lodo
Parametro en funcion C L Carga organica
arga organica .
del cual se calcula la aplicada aplicada
carga 2% (Kg DBO/Kg
(g DBO/m~*d) SSVLM*d)
| DBO | 8,7 | 0,12

En la tabla 51 se observa que la carga organica aplicada es 8,7 g DBO/m?*d,
este valor se encuentra en el rango de carga de operacion que recomienda el

fabricante, para remocion de materia carbonacea exclusivamente. (8-12 g DBO/m?*d)

En este sistema los autores refieren que permite obtener eficiencias mayores al
85 % y que mantiene la calidad del efluente, al ir aumentando la carga organica
aplicada. Es importante mencionar que esto se cumple si se mantienen las

condiciones de OD en el sistema.

En relacion al sistema de lodos activados se puede mencionar, que la carga
organica aplicada se encuentra dentro del rango recomendado para la modalidad
convencional. Las eficiencias de esta modalidad se encuentra ente 75-85 %, por lo
tanto el resultado coincide con lo esperado. Merealf and Eddy. 1991) "ge hede afiadir que

los SSVLM se mantienen, en relacion a la primera etapa.
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5.3.3.6.2 Resultados obtenidos respecto a la conversion de nitrégeno

amoniacal:
Tabla 52.- Resultados en la estabilidad en relacion a la conversion de
nitrégeno amoniacal
| | NTK | NH3-N | NORG | NO2-N | NO3-N |NTOTAL-
| Afluente | 2233 | 1669 | 613 | 024 | 009 | 2283
| Hibrido | 2093 | 1613 | 480 | INAP | 006 | 2093
| Lodo | 1900 | 1643 | 257 | INAP | 007 | 19,00

En la tabla 52 se aprecian las cantidades de nitritos, nitratos y las formas
reducidas, nitrégeno amoniacal y organico. Respecto a esta informacion se puede
sefialar que existe una pequefia disminucion, insignificante de las formas reducidas de
nitrégeno. Por esta razén se puede afirmar que en la segunda etapa los sistemas no

realizan nitrificacion.
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5.3.4.- Tercera Etapa: Alta Rata:

Esta etapa dura 24 dias aproximadamente y se define su inicio cuando se
establecen las condiciones de operacion de esta etapa. A continuacion se presentan las
cinco secciones: parametros fisicoquimicos, pardmetros de operacion, variacion de

los solidos, comparacién de la biomasa presente y comparacién de las eficiencias.

5.3.4.1 Parametros fisicoquimicos

A continuacion se presentan en las figuras 66, 67 y 68 la dindmica del

comportamiento de los parametros fisicoquimicos.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Dias ‘+Af|uenle —a— Lodo —o— Hibrido

FIGURA 66.- Variacion del OD durante la tercera etapa para los
sistemas estudiados
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FIGURA 67.- Variacion del pH durante la tercera etapa para los
sistemas estudiados
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FIGURA 68.- Variacion de la temperatura durante la primera etapa para los
sistemas estudiados

En la figura 66 se observa que en esta etapa la concentracion de OD en el
sistema de lodos activados se encuentra entre 0,5 y 3 mg/l, con un promedio de 2
mg/l, por lo cual se puede afirmar que se mantiene en el rango esperado. En el

sistema hibrido se presenta una situacion diferente: debido al incremento de la
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temperatura del afluente, lo cual implica un aumento de la temperatura de los
sistemas, como se aprecia en la figura 65; lo cual produce que el OD disminuya
bruscamente. Por este motivo se realiza un seguimiento especial a estos dos
parametros, para ajustar asi el suministro de aire y mantener las condiciones de OD.
En la figura 63 se observa que el OD, en el sistema hibrido luego de realizar el ajuste
mencionado, se mantiene dentro del rango apropiado: entre 2 y 5 mg/l, con un
promedio alrededor de 3. Por este motivo se puede afirmar que el OD tiene especial
importancia en la operacion de sistemas hibridos en climas tropicales donde las
elevadas temperaturas afectan la cantidad de oxigeno disuelto y al incrementarse la
demanda del mismo asociada al aumento de la carga organica, el sistema presenta
problemas operacionales; que pueden traducirse en malos olores y/o disminucion de
la calidad del efluente. Actualmente, la comprension de este fendmeno es limitada y
se requieren estudios posteriores para establecer conclusiones definitivas. " étal
1993 En la figura 63 los sistemas presentan un rango de variaciones de pH similar al
presentado en las dos etapas anteriores. Dicho parametro presenta una variacion muy

pequenia.

Con respecto a la temperatura, se aprecia en la figura 69, que el rango se
encuentra entre 25-32 °C en el afluente, lo cual influye en los sistemas
significativamente, pues presentan un aumento considerable en el promedio de este
parametro. En esta etapa el rango se encuentra entre 25 y 31 °C, mientras que en la
etapa anterior se encuentra entre 22 y 29 °C. Este incremento en la temperatura del
agua como se menciona anteriormente, perjudica considerablemente las condiciones
de los sistemas pues, como es ldgico, el OD disminuye al aumentar la temperatura.
En el caso del sistema de lodos activados el incremento parece incidir menos en su
funcionamiento. Sin embargo, se debe recordar que el rango de operacion de los
sistemas hibridos, en trabajos similares, se encuentra entre 20-25 °C. (-¢¢h 1999) oy
lo tanto se desconoce a ciencia cierta la interrelacion entre estos dos parametros en

los sistemas hibridos y su influencia en la biopelicula.
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5.3.4.2. Parametros de operacion en la tercera etapa:
En la tabla 53 se presenta el tiempo de retencidn hidraulico, las relaciones de

reciclo y el tiempo de retencidn celular para ambos sistemas

Tabla 53.- Caudales de operacién en los sistemas durante la segunda etapa

Tiempo de Tiempo de Relaciones de
SISTEMA Retencion Retencion Celular reciclo
hidraulico (h) (d)
| Hibrido \ 5 \ N.A. \ 65
| Lodos Activados | 5 \ 10 \ 70

N.A. = No Aplica

5.3.4. 3 Comportamiento de los sélidos en los sistemas

A continuacién se presentan las caracteristicas del comportamiento de los

solidos en cada sistema.

e Sistema hibrido:
A continuacion en la figura 69 se presenta el comportamiento de los Sélidos
Sedimentables y los SSVLM en el sistema hibrido.

—=—Hibrido- Sélidos Sedimentables
—e— Hibrido- SSVLM

2,5 100

SSVLM (mg/l)

Sélidos Sedimentables (ml/l)

0 -ttt sttt +—F——+—+—F+—F+—F+—+—F+—F+—F+— 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Dias

FIGURA 69.- Comportamiento de los solidos durante la tercera
etapa para el sistema hibrido
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Es importante sefialar que antes de iniciar esta etapa también se realiza el
proceso de lavado de la biopelicula, como al finalizar la primera etapa. Esto con la
finalidad de controlar el espesor, pues al aplicar mayor carga en el sistema la pelicula
tiende a aumentar, hasta alcanzar un grosor maximo de la capa aerobia. Sin embargo,
si la pelicula sigue aumentado sobre este espesor maximo, la tasa de remocion tiende
a ser constante. En ese instante empieza el incremento de la capa anaerobia y la tasa

de remocién empieza a disminuir. (hvang. H-etal. 1993

En la figura 69 se aprecia que los solidos sedimentables permanecen
constantes a lo largo en el tiempo. EI maximo de 2 ml/l se presenta en uno de los
ajustes de OD que se realiza, el cual desprende la pelicula, por lo cual no indica

ningun cambio real en el sistema.

Con respecto a los SSVLM se observa que aumentan, en relacion con las dos
etapas anteriores. La explicacion razonable para este incremento se encuentra en el
hecho de que cuando se aplica una carga organica mayor, que se traduce en una carga
volumétrica mayor, existen fuerzas de erosion hidrodinamica sobre la biopelicula y
esto favorece el crecimiento en suspension. oM 20910 Adiicionalmente el incremento
en el flujo de aire, para mantener el OD, implica un aumento en la turbulencia, lo cual

tiende a favorecer la formacion de la suspensign. (Miller. 19%)

e Sistema de lodos activados:

En la figura 70 se presenta el comportamiento de los solidos durante la tercera
etapa
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FIGURA 70.- Comportamiento de los solidos durante la tercera
etapa en el sistema de lodos activados

En la Figura 70 se aprecia que los sélidos sedimentables no varian
considerablemente, se mantienen entre 20 y 30 ml/l durante esta etapa. Sin embargo
los SSVLM aumentan con respecto a la etapa anterior, en la cual se encuentran entre
200-600 mg/l, para situarse entre 700-1040 mg/I. Esto coincide con lo esperado, pues
al aplicar mayor carga organica al sistema de lodos activados, la fraccion de
suspension volatil aumenta. La razén de esto es que los microorganismos disponen
de mayor cantidad de sustrato por lo tanto crecen con mayor rapidez. Adicionalmente
se puede mencionar que la baja cantidad de sélidos sedimentables se debe a la
pérdida de los mismos. Esta perdida de sélidos se debe a que son arrastrados en el

efluente, como se aprecia en la figura 71.
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FIGURA 71.- Aspecto de los s6lidos en el efluente en el sistema de
lodos activados

En la figura 71 se aprecia los sélidos sedimentables en el efluente el dia cuatro
de mayo de 2004. La cantidad es de 3 ml/l, lo cual explica que la proporcion de
sedimentables no aumente. Es interesante resaltar que esta pérdida no afecta
significativamente la cantidad de SSVLM, la cual se mantiene entre 500-1200 mg/l;

rango apropiado para lodos activados a escala piloto. (e etal 1984

5.3.4.4 Comparacion entre la biopelicula y el lodo presente en los sistemas
en esta etapa.

A continuacion se presenta en la figura 72 los dos sistemas en la tercera etapa.
La imagen presenta un color diferente en el lodo, en relacion a la etapa anterior, un
color verdoso. En cuanto al hibrido el liquido presenta color verde. EI medio no se

aprecia con claridad debido a la turbulencia generada por la aireacion.
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FIGURA 72: Aspecto de los tanques durante la tercera etapa

En la figura 73 se presentan la biopelicula, la cual combina un aspecto
verdoso, con marrén claro. No se observa el predominio de las ramificaciones que se
observan en la primera etapa. En la figura 70 también se observa la turbulencia, la

cual no se percibe en las imagenes de las etapas anteriores.

FIGURA 73-. Aspecto de la biopelicula durante la tercera etapa

Por ultimo es importante mencionar, que al final de la evaluacion, se retira el
medio de soporte y se descarga el tanque de aireacion. En el fondo del mismo se
encuentran depositos de lodo anaerobio, de caracteristicas similares al encontrado en
el fondo del sedimentador secundario. Este sedimento es comin en el medio

empleado, tal como lo presentan algunos autores. (-6l 194)
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En relacion con el lodo del sistema de lodos activados se puede sefialar al
realizar el ajuste de aire para mantener la concentracion de OD, al inicio de esta
tercera etapa, el floculo presenta un aspecto mas pequefio y disgregado. En
comparacion con la primera etapa se pueden apreciar diferencias en su aspecto.
Probablemente debido a las dificultades para controlar este sistema operando bajo

esta carga organica.

5.3.4.5. Comparacion de las eficiencias de remocion en los sistemas
En esta seccion se comparan las eficiencias en relacion primero a la DBO y
luego a la DQO. Esto con la finalidad de apreciar el comportamiento de los sistemas

antes de alcanzar la estabilidad.

e Resultados de la DBO:
A continuacion los resultados en funcién de la DBO:

Tabla 54.- Remocidn de la DBO en los sistemas estudiados durante esta etapa

| | LODO | HIBRIDO

‘ Fecha ‘ DBO afluente (mg/l) DB%ﬁgllLlj)ente % Remocién DB(()me;I/llj)ente % Remocién
| 16-Mar | 168 | 62 | 63 | 39 | 77

| 20-Mar | 124 | 37 | 70 | 25 | 80

| 22-Abr | 215 | 54 | 75 | 29 | 87

| 26-Abr | 162 | 49 | 70 | 29 | 82

| 28-Abr | 176 | 45 | 74 | 33 | 81

| 30-Abr | 158 | 55 | 65 | 40 | 75

| 03-May | 169 | 51 | 70 | 40 | 76

En la tabla 54 se puede apreciar las eficiencia de remocién de los sistemas
estudiados durante la fase previa a la estabilizacion de la tercera etapa. En la misma
se aprecia que la eficiencia de remocion del sistema hibrido, no disminuye tan
marcadamente en relacion a la etapa anterior, como en el sistema de lodos activados.
El rango de eficiencia se mantiene entre 75- 82%, con un promedio alrededor de 80

%. mientras que en la etapa anterior se mantiene entre 77-92 %. La diferencia es
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menor al 10 %. Es interesante recordar que la principal razén de las fluctuaciones en
la calidad del efluente, en el sistema hibrido, se debe al desprendimiento de la
biopelicula, ya que esta evaluacion se realiza con muestras instantaneas; las cuales
coinciden en algunas oportunidades, con dichos desprendimientos. Es importante
mencionar que la diferencia en la eficiencia de remocion de DBO se encuentra
alrededor de 15 % a favor del sistema hibrido, para los resultados previos a la fase de
estabilizacion. Para finalizar se puede mencionar que la concentracion en DBO en el
afluente aumenta en esta etapa, se encuentra entre 160-220 mg/l, mientras que en las
etapas anteriores se encuentra entre 120-160 mg/l. Esto se debe sin duda a que esta
etapa se evalua al final de la época de sequia y las primeras lluvias esporadicas

arrastran aquella materia organica que se encuentra fija en determinados lugares.

Resultados de la DQO:

Tabla 55.- Remocidn de la DQO en los sistemas estudiados durante esta etapa

| | LODO | HIBRIDO
‘ ‘ DQO ‘ DQO EFICIENCIA EFICIENCIA
afluente efluente DE DQO efluente DE

Fecha (mg/l) (mg/l) REMOCION (mg/l) REMOCION

| 16-Mar | 168 | 88 | 71 | 79 | 74

| 20-Mar | 124 | 61 | 77 | 52 | 81

| 22-Abr | 215 | 70 | 84 | 70 | 84

| 26-Abr | 162 | 113 | 68 | 113 | 68

| 28-Abr | 176 | 113 | 68 | 79 | 78

| 30-Abr | 158 | 79 | 73 | 61 | 79

| 03-May | 169 | 110 | 73 | 113 | 72

En la tabla 55 se presentan las eficiencias de remocién de los sistemas en
relacion a la DQO. En este caso las eficiencias de remocion son similares, entre 70-
80 %, con valores un tanto superiores para el hibrido en los primeros valores. La
diferencia de remocion menor en este parametro y con fluctuaciones bruscas se debe
a que, en muestras puntuales, pueden existir compuestos mas dificiles de degradar,
que probablemente en otras oportunidades no estdn presentes, los cuales son

arrastrados por las lluvias. Sin embargo, el sistema hibrido parece especialmente
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susceptible a degradar, estos compuestos mas dificiles, como se observa en la tabla

63, debido a la dindmica que tiene lugar dentro de la biopelicula. MU!te 199)

Para finalizar se puede decir que en la etapa previa a la estabilidad, para la
presente modalidad, el sistema hibrido mantiene su dinamica de desempefio, mientras
que el sistema de lodos activados no la mantiene, con respecto a la DBO. En relacion

a la DQO las eficiencias son similares.

5.3.4.6 Comparacion de los sistemas en estado estacionario durante la
tercera etapa evaluada: (6h =5 h; Q = 1,07 I/min)

En esta fase la evaluacion se realiza utilizando muestras compuestas. Se
realizan tres muestreos los dias 10, 11y 12 de mayo.

5.3.4.6.1 Parametros fisicoquimicos
Durante la evaluacién, en cada muestreo se realizan mediciones cada hora,
durante 24 horas, de los parametros fisicoquimicos. Esta informacion se presenta a

continuacion en las tablas

Tabla 56.-Variacion de los parametros fisicoquimicos para el afluente de los
sistemas empleados

| Afluente
Oxigeno
Parametros H Disuelto | Temperatura Alcalinidad Conductividad
P (OD) (°C) (mg/l CaCOy) (mS)
(mg/l)
| Promedio | 74 | 18 | 294 | 215 | 0,665
| Maximo | 79 | 32 | 342 | 250 | 0,762
| Minimo | 72 | 10 | 245 | 180 | 0515
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Tabla 57.-Variacion de los parametros fisicoquimicos durante la fase estable
para el sistema de lodos activados

| Sistema de Lodos Activados
Oxigeno .
. Disuelto | Temperatura Alcalinidad Conductividad
Parametros pH (OD) C) (mg/I (mS)
CaCO03)
(ma/l)

| Promedio | 76 | 21 | 26,7 | 215 | 0,647
| Maximo | 80 | 41 | 29,2 | 230 | 0,686
| Minimo | 75 | 11 | 24,9 | 195 | 0,574

Tabla 58.-Variacion de los parametros fisicoquimicos durante la fase estable
para el sistema hibrido.

Sistema de Hibrido

Oxigeno
Parametros H Disuelto | Temperatura Alcalinidad Conductividad
PP (op) (°C) (mg/l CaCO) (1S)
(mg/l)
| Promedio | 77 | 25 | 25,8 | 220 | 652
| Maximo | 79 | 45 | 295 | 235 | 716
| Minimo | 75 | 11 | 246 | 190 | 568

De la informacidn que se presenta en las tablas 56, 57 y 58 se puede observar

que los parametros fisicoquimicos se encuentran dentro del rango esperado. El Gnico

pardmetro que presenta diferencia es la temperatura, la cual presenta un promedio de

2 ° mayor, con respecto a las etapas anteriores. Sin embargo, existe un pico maximo

de 34 °C, lo cual significa un cambio significativo en las condiciones de operacion de

los sistemas, ya que esta situacion incide en la concentracion de OD, de manera mas

relevante en el sistema hibrido.

138




5.3.4.6.2 Comparacion de la calidad del efluente obtenido (Eficiencia de
remocion)

A continuacién se presenta en la tabla 59 y 60 la informacion relacionada con
la eficiencia de funcionamiento de ambos sistemas, funcion de la DBO y DQO,
respectivamente.

Tabla 59.- Resultados en la estabilidad en funcion de la DBO

TIPO DE COMPUESTA
MUESTRA
Sisterna DBO afluente DBO efluente | SSLM | SSVLM EFICIIDEENCIA
(mg/1) (mg/1) (mg/l) | (MgM) | REMOCION
| Hibrido | 107 | 28 121 | 74 | 74
| Lodo | 107 | 45 | 1136 | 853 | 58
TIPO DE INSTANTANEAS
MUESTRA
. DBO afluente DQO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/l) (mg/l) mg/y | (mgn) DE
9 9 9 g REMOCION
| Hibrido | 157 | 50 121 | 74 | 68
| Lodo | 157 | 68 | 1136 | 853 | 56
Tabla 60.- Resultados en la estabilidad en funcion de la DQO
TIPO DE COMPUESTA*
MUESTRA
. DQO afluente DQO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/l) (mg/l) mglly | (mg)) DE
9 9 9 g REMOCION
| Hibrido | 249 | 60 | 121 | 74 | 74
| Lodo | 249 | 77 | 1136 | 853 | 66
TIPO DE INSTANTANEAS*
MUESTRA
. DQO afluente DQO efluente | SSLM | SSVLM EFICIENCIA
Sistema (mg/l) (mg/l) mglly | (mgn) DE
9 9 9 g REMOCION
| Hibrido | 307 | 77 121 | 74 | 76
| Lodo | 307 | 86 | 1136 | 853 | 72

*Promedio de los tres muestreos
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En términos de los resultados de las muestras compuestas e instantaneas, los
resultados son similares, debido a que el patrén presentado en las etapas anteriores se

repite; tanto en la comparacion entre las muestras como en relacién a la DBO y DQO.

En la tabla 60 se observa que la eficiencia de remocién, en funcién de la
DBO, es mayor para el sistema hibrido, un 16 %. Esta diferencia es superior a la que
se presenta en la etapa anterior, lo cual implica que el sistema hibrido mantiene la
eficiencia de remocion de DBO, mientras que en el sistema de lodos activados dicha

eficiencia tiende a disminuir.

Tabla 61.- Cargas aplicadas durante la primera etapa en funcion de la DQO

| | Hibrido | Lodo
Parametro en funcién C L Carga organica
arga organica .
del cual se calcula la aplicada aplicada
carga (g DBO/m?*d) (Kg DBO/Kg
SSVLM*d)
| DBO | 18,4 | 0,20

Es importante sefialar que, como se puede apreciar en la tabla 61, la carga
organica aplicada al sistema hibrido es 18,4 g DBO/m**d, lo cual implica méas del
doble de la carga aplicada en la etapa anterior. Adicionalmente se encuentra muy por
encima del rango de operacion para este sistema, sin embargo su respuesta a dicho
aumento es positivo. Esto coincide con lo esperado, pues el sistema hibrido tiende a

mantener sus condiciones al aumentar la carga aplicada.

En relacion al sistema de lodos activados se puede mencionar, que la carga
organica aplicada se encuentra en el rango recomendado para esta modalidad. Por lo
tanto, es logico esperar una eficiencia mas elevada que la obtenida en este caso. Se

puede afadir que los SSVLM aumentan en relacion a la segunda etapa, lo cual es
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I6gico, pues la carga en el afluente es alta, pero no se refleja; debido a al incremento,

ya mencionado, en los SSVLM.

5.3.4.6.2 Resultados obtenidos respecto a la conversién de nitrégeno
amoniacal:

Tabla 62.- Resultados en la estabilidad en relacion a la conversién de
nitrégeno amoniacal

| | -NTK | NH3-N | NORG | NO2-N | NO3-N |NTOTAL
Afluente | 2363 | 1633 | 620 | INAP | INAP | 2253
Hibrido | 21,87 | 1600 | 58 | INAP | INAP | 2187
Lodo | 2010 | 1630 | 370 | INAP | INAP | 2010

En la tabla 62 se aprecia que en esta tercera etapa los sistemas no realizan
nitrificacion. Esto lo confirma el hecho de que no existe consumo de alcalinidad en

los sistemas.
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5.3.5. Relacién de cargas aplicadas en funcion de las eficiencias para ambos
sistemas:

e Sistema Hibrido:

A continuacion se presentan en las figuras 74 y 75 la relacion entre la carga
organica aplicada (COA) y la eficiencia en remocidn de materia organica, en términos
de DBO y DQO, respectivamente, para el sistema hibrido.
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Figura 74. Eficiencia en funcién de la Carga Organica Aplicada
en términos de (DBO) para el sistema hibrido
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Figura 75. Eficiencia en funcién de la Carga Organica Aplicada en
términos de (DQO) para el sistema hibrido
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Se aprecia que el sistema hibrido tiende a mantener su comportamiento al
aumentar la carga organica. La pendiente disminuye, en funcion de la DBO, pero no
decae bruscamente. En el caso especifico de la situacion que se presenta en la figura
75, esto coincide con lo que refiere el fabricante (figura 3), donde el sistema presenta
tendencia a mantener el desempefio al aumentar la carga organica. De hecho, en las
condiciones evaluadas en este trabajo, la capacidad del sistema hibrido, en funcion de

la DQO, tiende a mejorar al aumentar la carga, pues la pendiente es positiva.

El efecto observado de la carga organica sobre la eficiencia del proceso,
también es consecuencia de trabajar en condiciones de baja carga organica aplicada.
Por lo tanto, cabe esperar que un aumento continuo de la carga aplicada produzca,
una vez alcanzado un cierto valor limite, una caida continua en la eficiencia de

remocion del proceso. (Haremoes. 1976)

A continuacion se presenta en las figuras 76 y 77 la relacién entre la Carga
Orgénica Aplicada y la Carga Organica Eliminada (COE) para el sistema hibrido,
términos de DBO y DQO, respectivamente

HIBRIDO-DBO 3 etapas
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FIGURA 76: Comportamiento de la Carga Organica Aplicada en
funcién de la Caraa Oraanica Eliminada en términos de DBO

143
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FIGURA 77: Comportamiento de la carga organica aplicada vs a la
carga organica eliminada, en términos de DQO

Se aprecia que la relacion entre la COA y la COE es lineal y de pendiente
positiva. Esto implica que a mayor carga aplicada el sistema responde con un
aumento en la tasa de remocién. Cabe resaltar, que la relacion que se presenta es
lineal porque corresponde a un proceso que opera en baja carga organica, como
efectivamente, es el caso estudiado. Es de esperar que este comportamiento lineal
Ilegue a un punto de saturacion, es decir que a partir de un determinado valor de la
carga aplicada, la carga eliminada alcance un valor constante, en la medida que el
proceso opera en valores de alta carga. (4™ 2001 £t |o confirma el hecho de que
la velocidad de remocién aumenta con la carga aplicada, dentro de la biopelicula,
hasta alcanzar un valor limite después del cual cualquier carga adicional aplicada no

se traduce en aumento en la remocidn, (Rosa!la. 1989)

Los resultados obtenidos implican un adecuado desempefio del sistema hibrido
para las condiciones evaluadas, ratificando que tiende a mantener su comportamiento

al aumentar la carga organica.
e Sistema de Lodos Activados:

A continuacion se presenta el analisis analogo al anterior para el sistema de

lodos activados:
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FIGURA 78.- Eficiencia de remocion en términos de DBO y la
Carga Organica Aplicada para el sistema de lodos activados
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FIGURA 79.- Eficiencia de remocion en términos de DQO y la Carga
Organica Aplicada para el sistema de lodos activados.

En la figura 78 y 79 se aprecia como el sistema de lodos activados pierde
eficiencia al aumentar la carga organica, lo cual implica que su capacidad para
soportar estos cambios disminuye. Esto coincide con lo esperado, pues esta es una

caracteristica tipica de estos sistemas, por lo cual se desarrollan los sistemas hibridos,
para intentar solucionar este problema (Vetcaland Eddy, 2003)

La figura 79 presenta que la pérdida de eficiencia en funcion de la DQO no es

tan marcada como en el caso de la DBO. Por lo tanto se puede decir que ambos
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sistemas tienden a mantener su comportamiento, en funcion de la DQO, al aumentar
la carga. Por el contrario, existe una tendencia marcada por parte del sistema de lodos
activados a no soportar cambios bruscos en la carga aplicada en funcion de la DBO.
Esto es l6gico pues los cambios en un reactor bioldgico afectan principalmente el
metabolismo celular, es decir, el proceso de remocidn de material biodegradable. Sin
embargo, estos procesos tienden a mantener su capacidad de oxidacion de material

organico insoluble. (DQQO) Vacome. 20012)
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FIGURA 80.- Comportamiento de la carga organica aplicada vs a la
carga organica eliminada, en términos de DQO

LODO-DQO 3 etapas
100

90 A
80

70 + \
] .

60

Eficiencia DQO

50 A

40 i T i T i T i T i T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

COA (g DQO/gSSLM/d)

FIGURA 81.- Eficiencia de remocion en términos de DQO y la Carga
Organica Aplicada para el sistema de lodos activados.
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En la figura 80 y 81 se aprecia que la relacién entre carga aplicada y eliminada
también presenta tendencia lineal como en el caso del hibrido y por la misma razon:
condiciones de operacién de baja carga. En este caso se presenta una mayor
dispersion, en relacion al sistema hibrido, por lo tanto el comportamiento de este
sistema tiende a presentar oscilaciones, con respecto a la COA, mostrando que su

desempefio se ve afectado a medida que aumenta la carga organica.

Adicionalmente, se observa en la figura 81 que, de una manera menos notoria,
el sistema de lodos activados tiende a perder eficiencia, mientras que por el contrario,
el sistema hibrido tiende a mejorar su desempefio en las cargas mas elevadas. El
promedio en el porcentaje de remocién de la DQO es menor que el de a DBO. Esto
puede ser motivado por el hecho de que existe presente material que no es susceptible
a ser degradado biolégicamente y el cual contribuye a la DQO y no a la DBO.
Entonces, en la evaluacion realizada, el sistema hibrido, no presenta ninguna
desmejora significativa como resultado de aumentar la carga organica. "¢k etal. 2001)
El efecto de triplicar la carga hidraulica aplicada (de 0,1 Kg./m**d alrededor de 0,45

Kg./m**d.) es menor en la DQO que en la DBO.

Por dltimo, la tasa de remocion del material biodegradable se ve afectada por
los cambios en las condiciones de operacion, no asi el material oxidado

quimicamente.

5.3.6 Evaluacion comparativa de los sistemas:

La comparacion por etapas tiene como finalidad sefialar los aspectos mas
importantes que presentan ambos sistemas para realizar una comparacion general
apropiada.

5.3.6.1. Comparacion por Etapas:

A continuacién se presentan los aspectos mas importantes que diferencian

ambos sistemas durante la evaluacién de todas las etapas:
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e Arranque:

En el sistema hibrido la biomasa se forma mas rapido, al séptimo dia se
observa una pelicula delgada que cubre toda la extension del medio. Sin embargo, no
existe, hasta ahora, un parametro directo para cuantificar esta situacion. Esta
situacion se traduce en un cambio caracteristico del agua, desde el punto de vista
organoléptico (clarificacion del agua, pérdida del mal olor) y del contenido de materia
organica. (disminuye un 50 % de la materia organica en 4 horas y aproximadamente

92 % en 8 horas, aproximadamente.)

En el sistema de lodos activados la formacion de biomasa es més lenta, se
cuantifica utilizando los solidos sedimentables y los SSVLM vy la velocidad de
formacion de la biomasa es significativa mayor al emplear dos cargas, obteniendo
valores de Solidos Sedimentables de ~ 360 ml/l y SSVLM ~ 1500 mg/l, lo cual
ocurre en aproximadamente 50 dias. Lo antes sefialado implica que el sistema hibrido
requiere la mitad del tiempo de arranque para su operacion en continuo, bajo las
condiciones de alimentacion a la cual fueron sometidos y considerando el efecto de
las bajas cargas en el afluente evaluado. Con cargas mayores se reducen los tiempos

de arranque de estos sistemas, tal como lo sefialan algunos autores ¢4 2002)

e Aireacion Extendida:
En esta etapa las eficiencias de remocion son similares, ligeramente superiores
en el sistema de lodos activados, ya que debido a la baja carga del afluente, el sistema

hibrido no logra desarrollar todo su potencial.

AUn cuando los resultados sefialan que los pardmetros captados de manera
instantanea, o inclusive utilizando los resultados de las muestras compuestas no

permiten cuantificar la cantidad de lodo generado por el sistema hibrido.
Sin embargo, por légica, si se esta aplicando la misma carga orgénica a ambos

sistemas y el tiempo de residencia celular, en el sistema hibrido aunque es dificil

determinarlo, es normalmente mayor se puede inferir que la produccion de lodos en
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este sistema debe ser menor que en el sistema de lodos activados. Asimismo, la
biopelicula presenta una mayor mineralizacién, precisamente por lo anteriormente
expuesto. Esto se evidencia, ya que la relacion Solidos Suspendidos Volatiles/
Sélidos Suspendidos Totales en el hibrido es de ~ 60 %, mientras que en el sistema de
lodos activados es ~ 80 %. adicionalmente la cadena trofica es mayor, de manera que
existen incluso organismos depredadores, lo cual contribuye sustancialmente a una

menor produccion de sélidos

Estos dos aspectos pueden implicar una disminucién considerable en los costos
de manejo y disposicion de los lodos en el sistema hibrido si se compara con el
sistema de lodos activados. Aun mas, puede darse la situacion de que estos lodos del
sistema hibrido sélo requieran ser secados para la disposicion final.

Para ambos sistemas los requerimientos de OD se estiman mediante el uso de
los célculos cinéticos para un sistema de lodos activados y en esta etapa se logran
satisfacer las necesidades de ambos sistemas, con dichas estimaciones.

e Convencional:

En esta etapa, debido a la mayor carga aplicada, la demanda de OD aumenta en
el sistema hibrido, el cual requiere un incremento en el flujo de aire, para garantizar
los niveles optimos de operacion de ~ 3 mgy/l. (haracklis. 19%0) Eqtq e traduce en un
incremento en los costos de aireacion en el sistema hibrido, lo cual hace necesario un

sistema de control del suministro de aire, tal como fue discutido en la seccién 5.2.2.

En el caso particular del sistema hibrido, la demanda de OD se incrementa
adicionalmente por incrementos en la temperatura. Esto se debe a que el oxigeno es
un factor limitante en la velocidad de degradacion del sustrato dentro de la
biopelicula. De hecho, la transferencia de oxigeno del liquido a las capas internas de
la misma, constituye la fase limitante del proceso de oxidacion bioldgica, sensible a

los cambios en estos parametros. (C"'a"9 €@l 1993 par o] contrario, el sistema de lodos
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activados se ve afectado por cambios en la alimentacion (Temperatura, OD y carga

organica en el afluente)

En este caso, las eficiencias de remocion son superiores en el sistema hibrido, el
cual mantiene su desempefio; mientras que el sistema de lodos activados tiende a
disminuir. Adicionalmente el sistema hibrido tiende alcanzar la estabilidad mas
rapido que el sistema de lodos activados. De hecho, el sistema hibrido responde
rapidamente a los a cambios en la alimentacién, aumentando sus niveles de remocion.
Los solidos aumentan ligeramente en el sistema hibrido y en el sistema de lodos

activados se mantiene la situacion analizada en la etapa anterior.

En relacién a la biomasa presente, en el sistema de lodos activados disminuye la
diversidad biolégica y el lodo pierde sedimentabilidad, en relacion a la etapa anterior,
pero mantiene su compactibilidad. El sistema hibrido, por el contrario, mantiene su

diversidad biologica.

e Alta Rata:
En esta etapa se aplica el triple de carga organica, en relacion a la primera etapa.
El sistema hibrido maneja eficientemente esta situacion; pues mantiene su eficiencia
de remocion alrededor de 80 %, a diferencia del sistema de lodos activados, el cual
presenta una tendencia a disminuir el desempefio, pues los niveles de remocion bajan
alrededor de 15 %. Por lo tanto, el sistema hibrido es mucho mas facil de operar en
estas condiciones que el sistema de lodos activados.

Sin embargo, el aumento de la carga organica se traduce, en el sistema hibrido,
en un marcado aumento en los requerimientos de aire, lo cual se ve acentuado por el
aumento de aproximadamente 2°C en el promedio de temperatura de los sistemas, con
méaximos de 31 °C, respecto a las etapas anteriores. Este incremento requiere de un
ajuste frecuente del flujo de aire, para mantener el OD en condiciones 6ptimas. Sin
embargo, este incremento no genera cambios significativos que sefialar en el sistema

de lodos activados.
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El sistema de lodos activados presenta problemas operacionales como: pérdida
de sdlidos en el efluente (se observan 3 ml/l de sedimentables en el efluente, como se
aprecia en la figura 71). Los sélidos sedimentan muy bien en la fase de arranque. Esta
capacidad de sedimentacion se hace mas lenta de una etapa a la siguiente, a pesar de
presentar una marcada tendencia a la compactacion. Esto es relevante, pues los
solidos sedimentables disminuyen, pero los SSVLM permanecen dentro del rango
apropiado para sistemas a escala piloto (Finamore. 1999: Cech, Ji etal, 1984) po - o) contrario, el
sistema hibrido no presenta ningin problema de operacion que mencionar, durante

esta etapa.

Para finalizar se puede concluir que la posible razén para los problemas del
sistema de lodos activados en esta etapa es que el tiempo de retencion experimental
se desvia un 36 % del tiempo de retencién tedrico, por lo tanto las particulas no
permanecen en el sistema aproximadamente 5 h, sino un tiempo menor. Esta
diferencia entre el tiempo tedrico y experimental se hace especialmente importante en
esta etapa, que presenta un tiempo de retencion pequefio, ya que las particulas estan
dentro del sistema aproximadamente sélo 3 h. Por el contrario, el sistema hibrido,
presenta un comportamiento con tendencia al flujo piston, donde el tiempo de
retencion tedrica y experimental practicamente coinciden, razon que explica la

eficiencia mayor en el mismo.
5.3.6.2. Comparacion del desempefio entre ambos sistemas en funcion de la
Carga Volumétrica aplicada:

A continuacién se presenta la comparacion entre ambos sistemas a través del
Unico parametro posible, por ser comin a ambos sistemas, la carga volumétrica

aplicada. Primero en funcion de la DBO y luego en funcion de la DQO.
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FIGURA 82.- Relacion entre la eficiencia y la carga volumétrica
apropiada en funcion de la DBO para ambos sistemas
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FIGURA 83.- Relacidn entre la eficiencia y la carga volumétrica apropiada
en funcién de la DQO para ambos sistemas

En las figuras 82 y 83 se aprecia claramente que el sistema hibrido soporta
mucho mejor, que el sistema de lodos activados, el aumento en la carga volumétrica
situacién que se evidencia en el comportamiento de ambas pendientes. Se puede

apreciar que a medida que aumenta la carga volumétrica las eficiencias de remocion
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de materia organica carbonacea, tienden a ser muy diferentes entre ambos sistemas.
Esto coincide con lo esperado, pues el sistema hibrido presenta una pendiente de
tendencia mas horizontal, sobretodo cuando se opera a cargas elevadas. Esto parece
indicar que la proporcién de carga hidraulica aplicada no ha alcanzado, en este caso,
aun el valor limite, por lo tanto, el sistema hibrido confirma su habilidad para manejar

variaciones en las cargas hidraulicas y organicas, manteniendo su comportamiento.

El promedio en el porcentaje de remocion de la DQO es menor que el de a
DBO. Esto puede ser motivado por el hecho de que existe presente material que no es
susceptible de ser degradado biolégicamente y el cual contribuye a laDQO y no a la
DBO. Entonces, en la evaluacion realizada, el sistema hibrido, no presenta ninguna
desmejora significativa como resultado de aumentar la carga organica. (Sharek. etal. 200)
El efecto de triplicar la carga orgénica volumétrica aplicada (de 0,1 kg DBO/m**d a
0,3 kg DBO/m®*d.) es menor en la DQO que en la DBO.

5.3.6.3. Influencia del Tiempo de retencion hidraulico.

El tiempo de retencion hidraulico (6h) es otro factor interesante que analizar.
Un tiempo de retencion hidraulico (6h) de 5 h incide de manera perjudicial en el
rendimiento del sistema de lodos activados. También, es notorio que hay una relacién
inversa entre este pardmetro y carga organica eliminada en el hibrido, pues, a menor
tiempo de retencion hidraulico (6h) la carga organica eliminada, COE, (en g
DBO/m?*d) es mayor, como se aprecia claramente en la figura 84. La razon de esto
radica en que a mayor carga organica aplicada al sistema, aumenta la velocidad de
transferencia de sustrato (DBO 6 DQO) y oxigeno hacia la biopelicula, lo cual incide
favorablemente en la tasa de remocidn del sustrato dentro de la misma. Esto coincide

con lo que sefialan algunos autores (a9 H etal, 1993; Guang, H et al, 1997)
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Figura 84.- Relacion entre la carga eliminada, la eficiencia y el
tiempo de retencion hidraulico.

En relacion a la eficiencia se observa que presenta la misma tendencia a
aumentar que se observa en la figura 75. Es interesante sefialar que al analizar la
influencia del tiempo de retencién hidraulica en la calidad del efluente, que se obtiene
de los sistemas evaluados, se puede sefialar que el sistema hibrido permite mantener
la calidad del efluente, al disminuir el tiempo de retencion hidraulico. Mientras que el
sistema hibrido cumple, con amplio margen, lo establecido en el decreto 883, para el
afluente evaluado, el sistema de lodos activados se encuentra en los valores limites,

para un tiempo de retencién de 5 h.

Adicionalmente se puede sefialar que este sistema satisface incluso la
normativa de la Union Europea, especificamente la Directiva 91/271, que establece
una DBO < 25 mg/l, cuando se aplica una carga orgénica entre 8-18 g DBO/ m**d y

(Secanez, 2002 £ |5 figura 85 se

con una DBO promedio en la entrada de 250 mg/I.
puede apreciar que el hibrido cumple esta norma para un tiempo de retencion de 5 h,
mientras que el lodo activado necesita 10 horas. Por lo tanto, se puede decir que el
sistema hibrido requiere la mitad del volumen que el sistema de lodos activados,
operando en las mismas condiciones, para alcanzar una DBO de 25 mg/l en el

efluente.
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5.3.6.4. Funcionamiento de los sedimentadores
El funcionamiento de estas dos unidades en los sistemas evaluados es
diferente, asi como su mantenimiento. En el caso del sistema de lodos activados, para
mantener la calidad del reciclo, se utiliza un sistema de barrelodo, para evitar que se
acumule el lodo en la pared del mismo y se descomponga. En el sistema hibrido se
requiere retirar la biopelicula anaerobia, a través de la llave de purga, en la parte
inferior del sedimentador. Es importante mencionar que el sistema de reciclo del

sistema hibrido se obstruye con frecuencia, debido a los filamentos de biopelicula.

En cuanto a las relaciones de reciclo son diferentes en ambas unidades: en el
lodo activado constituye un pardmetro de disefio; en el sistema hibrido, por el
contrario, no se conocen estas relaciones para cada modalidad. Por lo tanto, se
aumenta la relacion de reciclo en cada etapa, para intentar aumentar la concentracion
de SSVLM. Sin embargo, esta concentracion permanece despreciable, con un ligero
aumento, en la tercera etapa, donde oscila alrededor de 100 mg/I. Este valor es casi el
doble de la cantidad presentada en las etapas previas. Sin embargo, no constituye una
cantidad significativa. Esto confirma que en el sistema hibrido el reciclo no es
necesario, pues no permite mejorar el funcionamiento del sistema. Ademas, los

SSVLM depende en gran medida de la carga aplicada y no de la relacién de reciclo
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utilizada. Por lo tanto para lograr una suspension significativa en los sistemas
hibridos se debe operar a altas cargas. Algunos autores sugieren valores de
aproximadamente 1500-3500 mg/l de DQO. De esta manera las fuerzas de erosion
hidrodindmica, no permiten una adhesion tan significativa y los sistemas presentan un
rango aproximado de 1-3 g/l de suspension. (o9& 1989 En este caso el sistema se
opera como un sistema hibrido, pero se comporta como un lecho aireado sumergido,
porque la cantidad de SSVLM es despreciable en el sistema durante toda la
evaluacion continua. Un lecho aireado sumergido presenta los mismos fundamentos
del sistema hibrido, pero presenta baja proporcion de SSVLM y se opera sin realizar

reciclo de lodo de nuevo al sistema, (4come 2001)

5.3.6.5. Diferencias en la aplicacion de los parametros de control:

Es importante sefialar que los parametros de control de operacion de los
sistemas no son iguales. En el caso del sistema de lodos activados, se utiliza el tiempo
de retencion celular, los SSVLM, los Sélidos Suspendidos y la relacion de reciclo,
como pardmetros principales. En el caso del sistema hibrido estos parametros no se
pueden determinar con facilidad, pues no se conoce la biomasa total, valor
indispensable para calcular tanto el tiempo de retencién celular, como los Sélidos
Suspendidos totales. En el caso de la relacion de reciclo se evidencia que no es

necesaria para nuestras condiciones operacionales.

Bajo esta perspectiva pareciera mas sencillo operar un sistema hibrido que el
sistema de lodos activados, sin dejar de lado la importancia del OD como parametro

significativo, para el buen desempefio del sistema hibrido.
Ante este planteamiento no hay duda de la importancia de definir parametros

de disefio apropiados para nuestras condiciones tropicales y para el liquido residual

evaluado.
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Capitulo 6
Conclusiones y
Recomendaciones
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CONCLUSIONES

A continuacidn se presentan las conclusiones de este trabajo:

= Los parametros de disefio empleados en este trabajo, asi como la metodologia
utilizada para la construccién de los sistemas, el ajuste y puesta en marcha de los
mismos, permiten realizar una comparacion de tal forma que se logran los objetivos

trazados.

= Los sistemas presentan un comportamiento hidraulico que permite obtener
resultados satisfactorios en su operacion. El sistema hibrido tiende a modelo flujo
piston, donde el tiempo de retencion hidraulico experimental practicamente coincide
con el tedrico; (3% de diferencia) mientras que el sistema de lodos activados tiende
al modelo mezcla completa, con una desviacion de 36% para el tiempo de retencion

hidraulico.

= La modalidad de operacion mas eficiente para el sistema de lodos activados es la
aereacion extendida. Por el contrario, el sistema hibrido funciona mejor en la

modalidad alta rata.

= El periodo de arranque para el sistema hibrido es la mitad del tiempo requerido para
un sistema de lodos activados tradicional (tres semanas el sistema hibrido y casi 50

dias el sistema de lodos activados).

= El sistema hibrido constituye una alternativa viable para solucionar problemas de
sobrecarga en sistemas de lodos activados tradicionales y ademas es apropiado para
aplicaciones donde se requiera un elevado desempefio mediante unidades

compactas.

= Para las condiciones evaluadas en este trabajo el sistema hibrido permite obtener

eficiencias de remocidn en material carbonaceo DBOs 5o en el orden de 80 %.
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= EI parametro de control méas importante para el sistema hibrido es el Oxigeno
Disuelto (para oxigeno residual entre 2 'y 4 mg/l) el cual debe ser considerado con
especial cuidado para lograr resultados satisfactorios. En el caso del sistema de

lodos activados el parametro mas importante es la carga organica aplicada.

= El sistema hibrido mantiene su comportamiento al aumentar la carga, pues permite
lograr eficiencias de remocion en funcién de la DBOs 5 en un rango alrededor de 80
%, por el contrario que el sistema de lodos activados, el cual disminuye su
eficiencia un promedio de 15%, en relacion a la modalidad convencional (TRH= 10
h), al operar con un tiempo de retencion de 5 h.

= Para una carga volumétrica de aproximadamente 0,3 g DBO/m**d y un Tiempo de
Retencion Hidraulico de 5 h, el sistema hibrido permite obtener un efluente
altamente estabilizado (DBO < 25 mg/l), mientras que el sistema de lodos activados

presenta un efluente con una concentracién alrededor de 60 mg/I.

= El sistema hibrido permite obtener un efluente que cumple tanto con el Decreto 883
Gaceta Oficial N°5021 Extraordinario de fecha 18 de diciembre de 1.995 (DBOs 2o
=60 mg/l) a nivel nacional, como con la Directiva de la Unién Europea vigente,
Decreto 91/271, operando en igualdad de condiciones que un sistema de lodos

activados, con la mitad del volumen.

= En el presente trabajo no se logra una concentracion importante de SSVLM en el
sistema hibrido, (maximo ~ 100 mg/l) ni de Sélidos Sedimentables (maximo =~ 7

ml/l), por lo tanto este funciona como un lecho aireado sumergido.

= El sedimentador secundario del sistema hibrido debe ser disefiado con un
dispositivo adicional para purgar inter-diariamente la biopelicula que se
descompone de forma anaerobia, la cual afecta negativamente el desempefio del

sistema.
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= Para las cargas evaluadas 0,08- 0,2 Kg DBO/ Kg SSVLM*d para el sistema de
lodos activados y 6,8-18,4 g DBO / m?*d para el sistema hibrido, los sistemas no

nitrifican significativamente.

= EIl sistema hibrido demuestra elevada capacidad de manejar altas cargas, pues
mantiene su desempefio estable en el tiempo. El sistema de lodos activados, por el
contrario, no logra mantener su comportamiento, al aumentar la carga organica

aplicada.
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RECOMENDACIONES.

A continuacion se presentan las recomendaciones de este trabajo de investigacion:

=3

Evaluar un dispositivo de aireacion tal que permita suministrar la cantidad
de aire necesario, para mantener el oxigeno disuelto en el sistema hibrido,
(para oxigeno residual entre 2 y 4 mg/l) pues este es el parametro mas

importante en este sistema.

Realizar estudios sobre las propiedades de la biopelicula, tales como
espesor, densidad, porcentaje de humedad para diferentes cargas, a fin de

comprender un poco mas, los fenémenos que ocurren en ella.

Instalar bombas dosificadoras, en los sistemas a evaluar, a fin de lograr un

caudal mas estable.

Disponer de unidades de repuesto en la operacion de los sistemas, para
lograr disponer de reemplazos en el caso de dafiarse algin equipo
importante (compresores, bombas, etc).

Realizar observaciones microscépicas de la biomasa presente al inicio y
final de las etapas a evaluar, con la finalidad de detectar con tiempo
problemas de operacion en los sistemas e identificar importantes
diferencias en los microorganismos presentes en el sistema en cada fase

evaluada.

Realizar un seguimiento de los SSVLM durante la fase de arranque de los
sistemas de lodos activados, en diferentes condiciones de carga organica,
para verificar la relacion que presentan con los sélidos sedimentables, a fin

de establecer estos ultimos como parametro de control.
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= Evaluar la influencia del reciclo en el sistema hibrido y el efecto de la
recirculacion de la pelicula en el proceso de nitrificacion., para el mismo
sistema.

= Estudiar el comportamiento del sistema hibrido a los cambios de OD.

= Instalar un rotdmetro o similar en el compresor empleado a fin de poder

manejar, eficientemente, caudales pequerios de aire.
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ANEXOS



ANEXO A: DISENO DE LOS SEDIMENTADORES

¢ Criterios de disefio:
e Camara amortiguadora:
= Flujo distribuido uniformemente y evitar cambios bruscos en la trayectoria.

e Bafles:
= Evitar que se pierdan los solidos.
= Favorecer el proceso de sedimentacion.

e Camara de Sedimentacién Asimétrica (Seccion Trunco-cénica)
= Evitar que los sélidos se adhieran a la pared vertical y se mantenga alli.
= Favorecer la sedimentacion.

¢ Parametros de disefio:
= Rata de desbordamiento superficial: 16- 32 m*m?*d.
= Velocidad Horizontal: 30cm/min
= Caudal Promedio: 2,6 m®/d
= Caudal Minimo: 1,73 m*/d
= Caudal Méaximo: 3,46 m*/d

Utilizando los parametros de disefio se determinan las dimensiones del sedimentador mediante
relaciones trigonométricas.

A continuacion un ejemplo:

Relaciones trigpnomeétricas:

H=0,28m

COSGOU = 0’28 =C= 0’28 =
C COSGOU

C =056 m

Sengge = g =B =056 m *Sengg =

B =048 m

I=A+B=>A=I-B=

FIGURA ALl: Esquema de los calculos
trigonomeétricos

A=0,56-0,48=0,22 m

De igual manera se determinan las dimensiones de E, F, D, H etc.

El 4rea del sedimentador es 1040 cm?y el volumen respectivo es 624 cm?®.

173



ANEXO B: CALCULOS DE LOS REQUERIMIENTOS DE AIRE DE
LLOS SISTEMAS DE ACUERDO A LAS ECUACIONES DE DISENO
DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS.

Los valores de los parametros considerados de acuerdo a los requerimientos del
lodo activado son los siguientes:
Kd =0,06d™
th=5hr
F/M (DBO/Kg SSVL*d) = 0,3 Kg
SSVLM(mg/l) = 2500
Qr/Q=0,5
Y (mg SSV/mg DBO) = 0,03
DBO entrada promedio = 150 mg/I
DBO salida = 0 mg / | ( esto es imposible, pero se disefio para la maxima eficiencia y asi
cubrir cualquier demanda extra de OD.
tc= 10 dias

e Caudal:

El caudal de disefio es:

V31921 ool
th  5h h

Q

Q= 63, 8I/h*(1/3600) = 1,77 * 107 I/s= 1,77 * 10° m¥/s

Y
Y=
b T 1L Kd -tc

donde:
Y crecimiento neto de microorganismos en mg ssv/ mg DBO
Kd: constante de decrecimiento d™*

tc = 10 dias (Tiempo celular)
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0,03

- _0019
°bs = 1.1 0,06-10

Produccion de solidos:

PX =Y - Q- (DBO, — DBO;)

3
Px = 0,019 MIDBO ~1,77~10*5m—.[150@]. 10003' (80400 s\ f 1KG 1004 Kg SSV/dia
mgSsVv s | 1m 1 dia 1000000 mg

Px = 0,004 Kg. SSV /dia

DBO a satisfacer (kg O»/d) ( en términos de DBO)

DBO ;satistacer = Q* (DBOe-DBOs)

DBO a satisfacer = 1,78* 10-5* (150'0) * (1000 | . 86400 s . 1 Kg = 0,23 (kg Ozld)
1m 1 dia ) (1000000 mg

DBO a satisfacer (kg O»/d) ( en términos de DBO,)

DBO a satisfacer Kg O,
DBO ; satisfacer (DBOu) = =0,34

0,68

Requerimientos de Oxigeno:

Ox= DBO j satisfacer (pBou) — 1,42*PX

Ox=0,34 % -1,42*0,004=0,33 %

e Requerimientos de aire:

Considerando que el 23,2 % del aire es oxigeno y una tasa de transferencia de oxigeno

los difusores al seno del liquido de 8% (generalmente se encuentra entre 8 —15%- se
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considera el menor valor para garantizar el suministro) (Ademas utilizando para densidad

del aire un valor promedio de 1,181 kg/dfa, tenemos en flujo de aire en m*/d

Ra__ 033kg/d o, m3deaire
1181 kg/dia*0,232 d
3
121 ™ 3
Rm = _— =1,05*10"2 —
1440~ 0,08 min

siendo :

Rm: el requerimiento en m® de aire por dia.

e Especificaciones del rotor:

_ No*(B*Ca—-Co)*a*1,024" %
9,0

Nw

donde:

Nw: Kg. Oxigeno transferidos en condiciones reales

No: Kg. Oxigeno transferidos en agua limpia a 20°C y oxigeno disuelto cero.

o.: Factor de correccion de transferencia de oxigeno para aguas residuales entre 0,8 y 0,85.
B: factor de correccion por salinidad y tension superficial, en general es 1.

Ca: Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto para el agua residual a temperatura y
altura dados en mg/I.

Co: Concentracion de oxigeno disuelto en condiciones d funcionamiento, en mg/I.

T: Temperatura , en °C

No = 1,6 Kg. Oo/Kwh T=27°C
a =0,95 Co=2mgll
B=1 Ca=8,22 mg/l

_ 1,6Kg0,(1*8,22-1,5)*0,85*1,02425~2
917

Nw =1 ,23Kg O,/Kwh

Nw

=115Kg0, / Kwh
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-Potencia requerida en el aireador:

Ox 0,33 Kg/d

W = = :0,011
Nw*24 123 KgO,/Kwh*24 h/d

Para los dos sistemas
Pw = 0,022 hp
Por cuestiones de requerimientos comerciales se ajusta a 0,5 hp.

hp

Utilizando la ecuacion de los gases ideales corregida para el aire tenemos la conversion del

caudal a presion:

_M*R*T
Q

P

Donde:

P = presién en psia

R = constante universal de los gases 10,73 psia*pie®/ Lmol *R
T =26°C (538,46 R)

Q = (pie®/min)

M = flujo masico (Lmol/min)

KgOZ
0,33
Aiire [Kg'j - d_ _q43K¢
d 0,232 d
Aire(me j: 1,43 Kg.*2,20 Lbm —316 Lbm
d d*Kg d
Lbm
3,16 " .
Aiire ("m_o'j _ d_ (1440 MMy _756%10+
min 29 Lbm d
Lmol

177

Lmol
min




756%10-5 LMO! 75 Psia*pie’

*538,47 R
p— min R* Lmol
L05 m® (3531 pie®
" min 1 md

=118 psia

Estos calculos se realizan para las tres etapas en una hoja de célculo de excel, a continuacion los resultados:

TABLA B1: Caudales de aire a emplear en la evaluacion en cada sistema

I Caudales de aire para los tanques

I Caudal ‘ Caudal Caudal ‘ Caudal ‘ Caudal
Tiempo | (m¥%) | Caudal (Vhr) | (mP/dia) (/min) (m°/min) (I/dia)

| s | 17504 | 63142 | 152 | 1052 | 105602 | 151542

| 10 | 892E05 | 32000 | 77 | 53 | 535E-03 | 77062

| 15 | 81203 | 2923136 | 7016 | 487,09 | 487E-0L | 7015525

TABLA B2: Presiones de aire a emplear en la evaluacion en cada sistema

I Valores Presion de salida
I Tiempos ’ Presiones
| 5 \ 1,18
| 10 ! 1,18
| 15 \ 0,01

Como se aprecia en la tabla B2 las presiones en las dos primeras etapa son similares
y en la ultima la cantidad de aire en cada sistema es pequefia. Se requiere 2,36 psia de aire
en total para ambos sistemas en las primeras dos etapas. Sin embargo s6lo 0,02 psia en la
Gltima. En el caso real esta etapa es la primera en evaluarse, por lo tanto requiere un estudio
detallado del sistema de aireacion y un dispositivo de salida en el compresor muy sensible.
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ANEXO C: INFORMACION COMPLEMENTARIA DEL ANALISIS
DE TRAZADORES REALIZADO A LOS SISTEMAS EVALUADOS

Las curvas de calibracion empleadas en esta evaluacion son las siguientes:

Curva de calibracién para el sistema hibrido

60 Curva de Calibracion WTW

) /
40

30

20

Conductividad (uS/cm)

101 y =1,3884x + 0,2942

R?2=0,9999

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Concentracion (mg/l)

Figura C1: Curva de calibracion del hibrido (conductimetro WTW)

Curva de calibracién para el sistema de lodos activados

50 - Curva de Calibraciéon ORION
45 e
40
6)\ 35 4
£
2 30
2 251
S 20
o
<
o 15 R
& / y = 1,3312x + 0,272
10 RZ=0,0999 [
5 / ;
0 4/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Concentraciéon (mg/l)

Fiaura C2: Curva de calibracién del lodo activado (conductimetro ORION)

A continuacion se presenta el analisis completo realizado a los sistemas segun
diferentes métodos:

e Sistema Hibrido:
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A continuacion se presenta en la figura C3 la curva de conductividad obtenida para el
sistema hibrido, la cual se parece mucho a la obtenida par la concentracidén, como era de
esperarse, pues el comportamiento de la conductividad refleja el mismo comportamiento de
la concentracion del trazador.

30

25 [\

Conductividad (us/cm)
= N
o o
—

o 5
Le—*

0 2 All (IS tIS 1IO 12
Tiempo (h)
FIGURA C3: Comportamiento de la conductividad en el efluente
para el sistema hibrido durante la prueba de trazadores

En la figura C3 se presenta la curva de distribucion de edades, en la cual se puede
observar que la mayor densidad de particulas abandonan el sistema en un tiempo muy
cercano al tiempo de retencion teorico. Este comportamiento coincide con el esperado en
un sistema con predominio de flujo piston.

0,25

E(t) (mgll)
o 2
P a

\

= \

0

0 é 4‘1 ;3 ;3 10 12
Tiempo (h)
Figura C4: Comportamiento de la distribucion de edades para el
sistema hibrido
Es importante sefialar que estas curvas no pueden ajustarse a ninguna funcion de
manera satisfactoria.
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En la figura C5 se puede observar la funcion acumulativa que presenta la cantidad de
particulas que salen en un momento determinado del sistema. En esta curva se puede
apreciar una baja densidad en los primeros instantes, pues la mayor cantidad de particulas
dejan el sistema casi al final de la prueba.

120 y = -25,243x° - 2,2823x° + 181,76x* - 223,1x° + 110,29% - 8,7206x + 0,68
R? = 0,9964
100 -
80 |
>
E 601
T
40 -
20
0 T T T T T T T T
0 02 0,4 06 08 1 12 14 16 18
t/to (adim)

FIGURA C5: Comportamiento de la funcion acumulativa de
trazador que sale del sistema hibrido

Se puede apreciar que la curva se ajusta de manera satisfactoria a una funcion
exponencial de sexto orden.

e Modelo de N reactores mezcla completa en serie:

Este modelo permite ajustar al sistema a un conjunto de reactores ideales en serie. Ese
conjunto es de reactores mezcla completa. A continuacion se presenta el ajuste al modelo de 6
reactores en serie, resultado de la evaluacion de los parametros estadisticos que se presenta en
la seccion de resultados.

En la figura C6 se puede apreciar que el ajuste a 6 reactores no se parece demasiado a
los gréficos tedricos que se presentan generalmente. De hecho se pone de relevancia que se
requiere de un nimero mayor de puntos para definir la curva completamente. Sin embargo,
una evaluacion de mayor duracion era imposible, pues 9 horas y media es tiempo
considerable.
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MODELO N =6

0,0003

0,0002 }‘

()

% ’j
2

T 0,0002

()

= /
S 0,0001 /

o

c

)

LL

0,0001 A...M/‘/
0,0000 *-—o

t/to (adim)

FIGURA C6: Ajuste al modelo de 6 reactores ideales en serie

e Método convencional de evaluacion de la curva C

El analisis por el método convencional de la curva de C-Ci respecto al tiempo se
presentan en la figura C7

Curva de variacion de la concentracion del trazador en el efluente del

sistema hibrido en la prueba de trazadores
A
A

30 1

FLUJO DE FLUJO MEZCLADO
FLUJO
PISTON NO FLUJO t t
PISTON P 0
25 A \q
\;‘
20 =
= TIEMPO
: DE
o’ RESIDENCIA TIEMPO
(-') EXPERIMENTAL DE

RESIDENCIA \“}%
TEORICO
10 4 \

5
g
Prf\/ .
0 < T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tiempo (min)

Figura C7: Analisis de la curva C por el método convencional

De esta curva se pueden obtener los parametros comparativos siguientes:
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Tabla C1.- Pardmetros resultado del andlisis convencional de la curva C

| Tpico maximo (h) | 6,585 ‘ Comentarios

| ti (h) 0,058 |

| tito | 0,09 |€presencia apreciable de cortocircuito
| tpico/to | 0,82 |€Mezcla entre RMC -RFP

| tm/to | 0,397 |€cortocircuito

| tc/to | 0,082 |€f|uj0 mezclado disperso

| tb/to | 0,5 |€tiende a flujo en piston

Lo cual nos lleva a concluir que el sistema presenta un flujo real disperso, con la
presencia de cortocircuitos y con tendencia a flujo piston. Esta tendencia a flujo piston se
debe a la presencia del medio, que disminuye considerablemente el mezclado, como era de
esperarse.

e Sistema de Lodos Activados

La curva de conductividad respecto al tiempo se presenta en la figura A6:

La curva de conductividad presenta forma similar a la curva de concentracion en
funcién del tiempo, como era de esperarse.

40

30 -

N N
o a

Conductividad (mS)

.
o

101

Tiempo (h)

FIGURA C8: Comportamiento de la conductividad en el
efluente para el sistema de lodos activados durante la
prueba de trazadores
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En la figura C9 se presenta la curva de distribucion de edades, en la cual se observa
que la mayoria de las particulas abandonan el sistema mucho antes del tiempo de retencion
tedrico, de alli la elevada densidad de las mismas en las primeras horas de evaluacion.

Esta curva es caracteristicas de un sistema de lodos activados, aunque un pico tan
temprano indica una combinacion de espacios muertos y cortocircuito simultaneamente.
Estas caracteristicas se esperan, pues no existen sistemas reales que no presenten cierto
porcentaje d espacios muertos o cortocircuito

0,300

0,250 A

0,200 -

0,150 A

E(t) (mgll)

0,100 -

i \\&’_7__._‘

0,000

Tiempo (h)

Figura C9: Comportamiento de la distribucion de edades
para el sistema de lodos activados

En la figura C10 se observa la curva de la funcion acumulativa en el sistema de
lodos activados

100

90
80
70

“ v
50 /

ol
o A

20 -

F(t)

y =-0,0061x° + 0,1863x° - 2,2223x" + 12,957x° - 38,287x” + 63,059x - 1,0312
10 4 R®=0,088

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (h)

FIGURA C10: Comportamiento de la funcién acumulativa de
trazador que sale del sistema hibrido
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En la figura C10 se observa que la mayor densidad de particulas se presenta en las
primeras horas, con una tendencia mas uniforme. Esto coincide con lo esperado pues en los
primeros tiempos de evaluacion abandona el tanque la mayoria del trazador empleado.

e Modelo de N reactores mezcla completa en serie:

En este caso los resultados se ajustan de manera eficiente a la funcion de N=2 como
se aprecia en la figura C11:

MODELO N=2

0,40
0,35 H
0,30 ~

=2

0,25
0,20 A

0,15

0,10 ~

Funcion ajuste N

y =-0,0031x5 +0,0311x5 - 0,155x* +0,4931x3 - 0,998x?2 + 0,9998X + 6E-06
0,05 ~ R2=1

|

0,00 w \ \
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

t/to (adim)

Figura C11: Ajuste a la funcion N = 2 para el sistema de lodos activados

Es importante sefialar que esta curva es muy similar a la obtenida por Yukio lida en
su evaluacion hidraulica a un sistema de lodos activados en el ano 1988. Este autor sefiala
que los resultados son particularmente susceptibles a ser simulados por un sistema de
tanques en serie. (19 1988)

e Meétodo convencional de evaluacién de la curva c

Al realizar por el método convencional la curva de C-Ci respecto al tiempo se
obtiene la figura C12. El andlisis de los parametros que se presentan a continuacion
complementan la informacién.
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Curva de variacion de la concentracion del trazador en el efluente del
sistema de lodos activados durante la prueba de trazadores

o FLUJO MEZCLADO "
35 =
FLUJO PISTON
30 4 tp d
,: FLUJO DE NO PISTON
- NS TIEMPO DE
RESIDENCIA
EXPERIMENTAL TIEMPO
DE RESIDENCIA
= 20| / TEOTRICO
(=2
E
6‘
© 15
10 A
tm
5 tb
e
0 T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (h)

Figura C12: Analisis de la curva C por el método convencional para el sistema de
lodos activados

De esta curva se pueden obtener los parametros comparativos siguientes:

Tabla C2.- Pardametros resultado del analisis convencional de la curva C

| Tpico maximo (h) | 0,460 Comentarios

| ti (h) | 0,058

| ti/to | 0,010 |€presencia apreciable de cortocircuito

| tpico/to | 0,081 |€predominio de flujo mezclado de forma considerable
| tm/to | 0,414 |€c0rtocircuito

| tc/to | 1,029 |€ﬂujo mezclado disperso

| tb/to | 1,311 |€tiende a flujo mezclado

Lo cual nos lleva a concluir que el sistema presenta un flujo real disperso, con la
presencia de cortocircuitos y con tendencia marcada al flujo completamente mezclado. Esta
tendencia a flujo mezcla se debe a la ausencia del medio, que permite que la agitacion que
suministra el sistema de aereacién se lleve a cabo uniformente en todo el sistema.
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ANEXO D: INFORMACION COMPLEMENTARIA EN LA ETAPA
DE ARRANQUE DE LOS SISTEMAS

Perfiles de Oxigeno obtenidos durante el arranque en los sistemas evaluados

Tabla D1: Perfil de Oxigeno dia 04-12-03

| Lodo Activado Hibrido

| Punto | OD Punto | oD

. 1la | 60 la | 6,0

. 1 | 60 1b | 6,0

. 2 | 57 2a | 60 | 2 |58
. 2b | 58 2b | 59 | 2f |60
| 3 |

| |

|
|
|
|
|
|
57 | 2c |60 | 29 | 60
|
|
|
|
|

3b 5,9 2d | 60 | 2h |59
43 5.9 3a |60 | 4a | 60
3b | 60 | 4b | 60
4b 5,0 5a_ | 60
5h | 6,0

Tabla D2: Perfil de Oxigeno dia 08-12-03

| Lodo Activado Hibrido

| Punto | OD Punto | oD

| la | 54 la | 6,1

. 1b | 572 1b | 6,1

. 2a | 52 2a | 54 | 2 |56
L 2b 50 2b | 52 | 2f |59
| 3 |

| |

|
|
|
|
|
|
50 | 2c |56 | 29 |55
|
|
|
|
|

3b 5,2 2d | 55 | 2h |51
43 5.2 3a | 61 | 4a | 60
3b |61 | 4b | 61
4b 5,2 Sa | 61
5b | 6,1
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El OD al final de la carga disminuye a medida que aumentan los sélidos en el
sistema. Sin embargo, también depende de la carga organica presente en el agua con la cual

se opera el proceso por lotes.

Tabla D3: Perfil de Oxigeno dia 09-12-03

| Lodo Activado | Hibrido
| Punto | OD | Punto | oD
| la | 28 | 1a ] 4,1
' 1 | 26 | 1b y 4,1
| 2a | 26 | 2a |36 | 2 |36
| 2b 25 | 2b |41 | 2f |40
| 3a 24 | 2c |36 | 29 |38
' 3% | 25 | 2d |38 | 2h |35
1 26 | 3a | 40 | 4a | 40
| 3b | 40 | 4b | 40
4b 262 % | 40
| 5b | 4,0
Tabla D4: Perfil de Oxigeno dia 24-12-03
| Lodo Activado | Hibrido
| Punto | OD | Punto | oD
| 1la . 54 | 1la \ 5,0
| 1b . 56 | 1b \ 5,0
| 2a | 54 | 2a |42 | 2 |36
| 2 | 54 | 2b |37 | 2f |38
| 3 | 54 | 2c |38 | 29 |28
' 3% | 58 | 2d |36 | 2h |30
58 | 3a |50 | 4a | 50
4a
58 | 3b |50 | 4b | 50
4b 58 % | 50
| 5b y 5,0
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Estos perfiles confirman que la aireacion en los sistemas es uniforme.

Curvas de comportamiento del Oxigeno durante la carga par determinar la frecuencia y
duracion de las cargas.

09-12-03
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FIGURA D1: Curva de comportamiento del oxigeno para el sistema
hibrido para el sexto dia de carga
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FIGURA D2: Curva de comportamiento del oxigeno para el sistema de lodos
activados para el sexto dia de carga
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FIGURA D3: Curva de comportamiento del oxigeno
para el sistema de lodos activados para el octavo dia de
carga

Es importante sefialar que esta curva no permite realizar ningun tipo de ajuste

e [y = 0.0017x* -0,0711x* + 0,9516x + 0,716
7 | R®=0,9634
6,5
6
5,5
5 A~
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FIGURA D4: Curva de comportamiento del oxigeno
para el sistema hibrido para el octavo dia de carga

De estas curvas se concluye que entre 8 y 10 h se encuentra la duracion 6ptima del
tiempo de carga.
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Tabla D5: Tasa de crecimiento durante el periodo de arranque con una sola carga

| Dia del mes | Ndmero de Dias |sé|idos sedimentables (ml/l) ’Tasa de crecimiento
| 03-Dic | 2 | 2 ‘ 0
| 04-Dic | 3 | 3 ‘ 1
| 05-Dic | 4 | 3 ‘ 0
| 06-Dic | 5 | 3 ‘ 0
| 07-Dic | 6 | 3,5 ’ 0,5
| 08-Dic | 7 | 4 ‘ 0,5
| 09-Dic | 8 | 7,5 ’ 35
| 10-Dic | 9 | 7 ‘ -0,5
| 11-Dic | 10 | 10 ‘ 3
| 12-Dic | 11 | 10 ‘ 0
| 15-Dic | 14 | 15 ‘ 5
| 16-Dic | 15 | 22 ’ 7
| 17-Dic | 16 | 25 ‘ 3
| 18-Dic | 17 | 31 ‘ 6
| 19-Dic | 18 | 31 ‘ 0
| 20-Dic | 19 | 31 ‘ 0
| 21-Dic | 20 | 31 ’ 0
| 22-Dic | 21 | 35 ‘ 4
| 23-Dic | 22 | 35 ’ 0
| 24-Dic | 23 | 40 ‘ S
| 25-Dic | 24 | 43 ‘ 3
| 26-Dic | 25 | 50 ‘ 7
| 27-Dic | 26 | 50 ‘ 0
| 28-Dic | 27 | 60 ’ 10
| 29-Dic | 28 | 60 ‘ 0
| 30-Dic | 29 | 72 ‘ 12
| 31-Dic | 30 | 72 ‘ 0
| 01-Ene | 31 | 72 ‘ 0
| 02-Ene | 32 | 72 ’ 0
| 03-Ene | 33 | 80 ‘ 8
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Tabla D6: Tasa de crecimiento durante el periodo de arranque con dos cargas

| Dia del mes | Numero de Dias |sé|idos sedimentables (ml/l) |Tasa de crecimiento
| 04-Ene | 34 | 90 | 10
| 05-Ene | 35 | 105 | 15
| 06-Ene | 36 | 110 | 5
| 07-Ene | 37 | 120 | 10
| 08-Ene | 38 | 120 | 0
| 09-Ene | 39 | 150 | 30
| 10-Ene | 40 | 160 | 10
| 11-Ene | 41 | 170 | 10
| 12-Ene | 42 | 190 | 20
| 13-Ene | 43 | 210 | 20
| 14-Ene | 44 | 250 | 40
| 15-Ene | 45 | 290 | 40
| 16-Ene | 46 | 310 | 20
| 17-Ene | 47 | 320 | 10
| 18-Ene | 48 | 340 | 20
| 19-Ene | 49 | 360 | 20

De estas dos tablas se concluye que la tasa de crecimiento siempre es positivo y con
tendencia a incrementarse si se utilizan dos cargas.
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Tabla D6.- Parametros fisicoquimicos obtenidos durante el arranque para el sistema de
lodos activados

| UNA SOLA CARGA

Dia del
| mes |Dias sélidos sedimentables (ml/l) | pH | |T(°C) |HORA CARGA
| 03-Dic | 2 | 2 | 80 | 58 | 255 |830am.
| 04-Dic | 3 | 3 | 79 | 65 | 255 |9:00am.
| 05-Dic | 4 | 3 | 82 | 68 | 27 |9:00am.
| 06-Dic | 5 | 3 | 82 | 68 | 27 |9:00am.
| 07-Dic | 6 | 35 | 80 | 53 | 27 |900am.
| 08-Dic | 7 | 4 | 80 | 53 | 28 |9:00am.
| 09-Dic | 8 | 7,5 77 | 41 | 22 |10:17am.
| 10-Dic | 9 | 7 | 74 | 72 | 23 |11:115am.
| 11-Dic | 10 | 10 | 78 | 56 | 24 [10:15am.
| 12-Dic | 11 | 10 ' 79 | 6 | 24 |10:20am.
| 15-Dic | 14 | 15 | 78 | 5 | 24 |11:30am.
| 16-Dic | 15 | 25 | 76 | 46 | 235 [11:30am
| 17-Dic | 16 | 30 | 78 | 8 | 22 |11:30am.
| 18-Dic | 17 | 35 | 77 | 54 | 23 |11:45am.
| 19-Dic | 18 | 36 77 | 62 | 22 [11:35am.
| 20-Dic | 19 | 36 77 | 62 | 22 |
| 21-Dic | 20 | 36 77 | 61 | 22 |
| 22-Dic | 21 | 42 | 77 | 61 | 23 |11:.00am.
| 23-Dic | 22 | 40 | 77 | 55 | 22 [11:00am.
| 24-Dic | 23 | 43 | 80 | 56 | 22 [10:36a.m.
| 25-Dic | 24 | 51 | 77 | 53 | 235 |[11:15am.
| 26-Dic | 25 | 50 | 77 | 52 | 215 [10:35am.
| 27-Dic | 26 | 54 | 77 | 54 | 22 |10:50am.
| 28-Dic | 27 | 60 | 77 | 53 | 23 |845am.
| 29-Dic | 28 | 60 | 77 | 53 | 23 |856am.
| 30-Dic | 29 | 72 | 78 | 715 | 20 |840am.
| 31-Dic | 30 | 72 | 78 | 715 | 20 |856am.
| 01-Ene | 31 | 72 | 78 | 715 | 20 |856am.
| 02-Ene | 32 | 72 | 77 | 58 | 207 |856am.
| 03-Ene | 33 | 80 | 77 | 58 |207 |915am.
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Tabla D7.- Parametros fisicoquimicos obtenidos durante el arranque para el sistema de
lodos activados cuando se implementan dos cargas

| DOS CARGAS

| Antes de la primera carga | Antes de la segunda carga

|Fecha |D_|'a|S(')Iidos| ph |OD | T | Hora | Solidos | pH | oD | T | Hora
04-Ene(34| 90 | 77 [48 | 215 [843am. | 110 | 711 [ 2 [ 2 | 4:20 p.m.
05-Ene (35| 105 | 7,7 [48 | 215 [843am. | 120 | 72 | 22 | 28 [420pm.
06-Ene(36| 120 | 72 [07 | 26 [843am. | 140 [ 722 [ 26 | 28 [440pm.
07-Ene(37| 120 | 73 [08 | 265 [843am. | 110 | 747 | 03 [ 265 [442pm.
osEne(38| 120 | 75 [07 | 27 [910am. | 150 | 713 | 09 | 355 [3:45pm.
09-Ene(39 | 150 | 7.4 |08 | 25 [845am.| 120 [ 747 | 03 | 265 [442pm.
10-Ene(40 | 160 | 76 [2,05| 245 [856am. | 150 | 7,13 [ 09 [ 355 [3:45pm.
11-Enela1| 170 | 7,7 [33 | 24 [s40am. | 210 | 74 | 08 | 25 [436pm.
12-Enel42 | 190 | 74 [08 | 25 [8s6am.| 205 | 722 | o6 | 25 [440pm.
13-Ene(43| 210 | 75 [08 | 245 [856am. | 205 | 722 [ o6 [ 25 [440pm.
14-Ene(a4| 250 | 75 [07 | 25 [843am. | 205 | 722 [ o6 | 25 [440pm.
15Enela5| 250 | 7,6 [54 | 21 [843am. | 200 | 745 | 1 | 28 [2:50p.m.
16-Enel46 | 310 [ 75 |5 | 21 [910am. | 320 [ 722 | 06 | 25 [2:50pm.
n7-Ene(a7| 320 | 75 [ 5 | 21 [845am. | 340 [ 722 [ 1 [ 25 [2:50p.m.
18Enel48 | 340 [ 75 [ 5 | 21 [8seam. | 360 | 745 | 06 | 28 [2:50p.m.
19-Enel49 | 360 | 7,3 [09 | 275 [840am. | | | | |
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Tabla D8.- Parametros fisicoquimicos obtenidos durante el arranque para el sistema de
Hibrido cuando se utiliza una carga

Dia N° de Dias Sol. Sed pH oD T Hora
03-Dic 2 0 8,02 5,94 25 8:30 a.m.
04-Dic 3 0 7,82 6,4 24,5 9:00 a.m.
05-Dic 4 0 8,2 6 27 9:00 a.m.
06-Dic 5 0 8 6 26 9:00 a.m.
07-Dic 6 0 8 6,7 26 9:00 a.m.
08-Dic 7 0 8,01 5,5 25 9:00 a.m.
09-Dic 8 0,3 7,64 3,9 26 10:17 a.m.
10-Dic 9 0 7,66 4,1 22 11:15a.m.
11-Dic 10 0 7,5 7,2 22 10:15 a.m.
12-Dic 11 0 7,77 7,6 22,5 10:20 a.m.
13-Dic 12 0 7,77 7,6 22,5 11:30 a.m.
14-Dic 13 0 7,77 7,6 22,5 11:30 a.m
15-Dic 14 0 7,77 7,6 22,5 11:30 a.m.
16-Dic 15 0 7,87 4,05 24 11:45 a.m.
17-Dic 16 0 7,64 7 22 11:35a.m.
18-Dic 17 0 7,61 54 23 11:35 a.m.
19-Dic 18 0 7,66 51 22 11:35a.m.
20-Dic 19 0 7,66 51 22
21-Dic 20 0 7,66 51 22
22-Dic 21 1 7,77 5,8 23 11:00 a.m.
23-Dic 22 0 7,64 4,8 22 11:00 a.m.
24-Dic 23 0,5 7,88 3,6 22 10:36 a.m.
25-Dic 24 1 7,54 3,6 23 11:15a.m.
26-Dic 25 0 7,73 45 215 10:35 a.m.
27-Dic 26 0,5 7,46 4,6 215 10:50 a.m.
28-Dic 27 0,2 7,53 4 22,5 8:45 a.m.
29-Dic 28 0,2 7,53 4 22,5 8:56 a.m.
30-Dic 29 0,7 7,67 6,5 20 8:40 a.m.
31-Dic 30 0,7 7,67 6,5 20 8:56 a.m.
01-Ene 31 0,7 7,67 6,5 20 8:56 a.m.
02-Ene 32 2,8 7,63 5,8 20,5 8:56 a.m.
03-Ene 33 2,8 7,63 5,8 20,5 9:15 a.m.
04-Ene 34 2,8 7,63 5,8 20,5 8:43 a.m.
05-Ene 35 0 7,47 4,05 215 8:43 a.m.
06-Ene 36 0 7,7 4,6 24 8:43 a.m.
07-Ene 37 0,7 7,73 4 24 8:43 a.m.
08-Ene 38 0,5 7,85 4 25 9:10 a.m.
09-Ene 39 0,1 7,82 3,8 24 8:45 a.m.
10-Ene 40 0,1 7,82 3,8 24 8:56 a.m.
11-Ene 41 1 8,08 4,4 23 8:40 a.m.
12-Ene 42 0,5 7,86 3,3 24 8:56 a.m.
13-Ene 43 0,5 7,86 3,3 24 8:56 a.m.
14-Ene 44 0,5 7,86 3,3 24 8:43 a.m.
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15-Ene 45 0,5 7,92 4,4 21,5 8:43 a.m.
16-Ene 46 15 7,77 4,6 21 9:10 a.m.
17-Ene 47 15 7,77 4,6 21 8:45 a.m.
18-Ene 48 15 7,77 4,6 21 8:56 a.m.
19-Ene 49 0 7,77 2,5 25 8:40 a.m.

A continuacion se presentan los respectivos graficos de estos parametros
fisicoquimicos durante el arranque:

Tabla D9.- variacion de los parametros fisicoquimicos de control del arranque.

| T (°C)
| LODO | Hibrido
| Minimo | Méaximo | Tipico | Minimo | Maximo | Tipico
| 20 | 28 | 23 20 | 27 | 23
| pH
| LODO | Hibrido
| Minimo | Méaximo | Tipico | Minimo | Maximo | Tipico
| 7,2 | 8,2 | 7,7 75 | 8,2 |78
| oD
| LODO | Hibrido
| Minimo | Méximo | Tipico | Minimo | Maximo | Tipico
| 0,7 | 8,0 | 4,8 | 25 | 7.6 | 5,1
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FIGURA D5: Variacion del OD en los sistemas durante el periodo de carga
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Se observa en el grafico que al principios se mantienen los mismos niveles de OD,
pero al final del periodo el OD es considerablemente mayor en el sistema hibrido

Temperatura hibrido
B Temepratura lodo

30

25 THFIFEEE

20 A

15 A

Temperatura (°C)

20 IOl

Dias

FIGURA D6: Variacion de la temperatura en los sistemas durante el
periodo de carga

En la figura B6 s observa que la temperatura se mantiene en esta fase alrededor de

25 °C, para ambos sistemas con picos puntuales para cada sistemas, predominando los del
lodo al inicio y los del hibrido al final.
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FIGURA D7: Variacion del pH en los sistemas durante el
periodo de carga
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En la figura D7 se observan valores mas elevados de pH en el hibrido, que en varias
oportunidades sobrepasa las 8 unidades, esto puede atribuirse a que existen
desprendimiento de bicarbonato (*come: 2001)

En relacién con los sélidos suspendidos volatiles, a continuacion en la tabla 26 se
presentan los resultados obtenidos en los dias en que se realiza el analisis:

Tabla D10: Solidos en el sistema hibrido durante el arranque

Dia de_lg Solidos sedimentables SSVLM (mg/l)
evaluacion (mlf)
060104 | 0 | 0
[ 08-01-04 | 05 | 2
[ 12-01-04 | 0 | >4
140104 | 05 | 56
[ 16-01-04 | 0,5 | il
190104 | 0.8 | 20

Como se puede observar en la tabla D10 la cantidad de solidos Volatiles y los

sedimentables son despreciables en el sistema hibrido.

Tabla D11: Solidos en el sistema de lodos activados durante el arranque

SISTEMA | Sélidos sedimentables | SSVLM
(mi/) (mg/l)

| 20 220

| 110 | 784

| 120 | 868

LODO | 140 | 1136

\ 210 | 1328

\ 240 | 1500

| 360 | 1340

La relacion entre estos parametros se encuentra entre 12 y 14%
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ANEXO D: INFORMACION COMPLEMENTARIA EN LA EVALUACION
EN CONTINUO DE LOS SISTEMAS

Tabla D1: Parametros fisicoquimicos durante la etapa de puesta a punto

| PUESTA A PUNTO

| | pH | oD | T

| Dia | lodo | hibrido | lodo | hibrido | lodo | hibrido
| Martes2001 | 736 | 785 | 42 | 44 | 235 | 22
| Miéreoles21/01 | 723 | 772 | 28 | 48 | 23 | 22
| Jueves22/01 | 707 | 744 | 08 | 34 | 24 | 215
| Viernes2301 | 704 | 73 | 16 | 3 7 R <
| Lunes2601 | 739 | 75 | 2 24 | - | 02
| Martes27/01 | 763 | 778 | 59 | 39 | 2 | 23
| Miércoles28/01 | 758 | 78 | 24 | 33 | 23 | 23
| Jueves2o01 | 771 | 78 | 21 | 36 | 225 | 22
| Viernes3o01 | 78 | 768 | 51 | 28 | 235 | 225
| Domingo01/02 | 767 | 77 | 06 | 3 24| 4
| Lunes0202 | 765 | 765 | 48 | 06 | 24 | 245
| Martes0302 | 775 | 767 | 59 | 18 | 23 | 245
| Miércoles04/02 | 765 | 763 | 54 | 08 | 215 | 215
| Jueves0s/2 | 766 | 792 | 54 | 56 | 215 | 215
| Viernesos02 | 75 | 764 | 54 | 34 | 2 | 2
| sabado07/02 | 752 | 743 | 04 | 06 | 20 | 2
| Domingoos02 | 781 | 772 | 48 | 32 | 23 | 23
| Lunesoo/02 | 762 | 765 | 4 22 | 25 | 225
| Martes1002 | 743 | 758 | 19 | 1 o2 | 2
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Tabla D2: Parametros fisicoquimicos durante la etapa de primera etapa

PRIMERA ETAPA

|

\ wm e [

| Dia | lodo | hibrido | lodo | hibrido | lodo | hibrido
‘ Miércoles 11/02 | 749 | 7.55 | 35 | 46 | 22 | 22
’ Jueves 12/02 | 741 | 7.67 | 0.4 | 35 | 23 | 23
‘ Viernes 13/02 | 759 | 7.84 | 22 | 4,4 | 22,5 | 22,5
‘ Sabado 14/02 | 733 | 7.78 | 2 | 4 | 23 | 23
‘ Domingo 15/02 ’ 743 ‘ 7,58 ‘ 13 ‘ 22 ‘ 23,5 ‘ 235
‘ Lunes 16/02 | 747 | 77 | 2.4 | 4.6 | 24 | 24
| Martes17/02 | oo [ ge | 51 | 22 | 2 |
‘ Miércoles 18/02 | 74 | 7.82 | 32 | 5,2 | 21,5 | 21,5
’ Jueves 19/02 | 747 | 7.77 | 46 | 42 | 21,5 | 21,5
‘ Viernes 20/02 | 753 | 7.76 | 3.4 | 4 | 22,5 | 22,5
sabado2102 | oo [ 7gs | 14 | 36 | 24 | o
‘ Domingo 22/02 ’ 75 ‘ 7.63 ‘ 3.9 ‘ 27 ‘ 23 ‘ 23
‘ Lunes 23/02 | 753 | 78 | 08 | 28 | 25 | 25

200




Tabla D3: Parametros fisicoquimicos durante la segunda etapa

SEGUNDA ETAPA
pH | oD T
Dia Lodo | Hibrido |Afluente | Lodo |Hibrido | Afluente | Lodo |Hibrido |Afluente

Lunes 08/03/04 7,53 | 7,63 || ------ 0,4 04 | - 21,7 288 || -
Martes 09/03/04 | 7,5 7,63 7,5 3 1,2 0,6 24,3 25,3 27,4
Miércoles 10/03/04 | 7,54 7,74 7,59 34 3,3 1,2 24,6 251 27,9
Jueves 11/03/04 || 7,49 | 7,59 7,32 3 2,2 0,6 25,5 26,2 29,5
Viernes 12/03/04 | 7,63 | 7,67 7,63 0,3 2 0,6 25,8 251 29,3
Séabado 13/03/04 | 7,54 | 7,77 7,35 0,8 1,6 0,6 25,3 24 31,4
Domingo 14/03/04 | 7,54 | 7,63 7,52 2,8 0,6 0,6 25,6 26,1 26,4
Lunes 15/03/04 7,6 1,7 7,11 2,5 1,6 0,8 23,1 24 24,1
Martes 16/03/04 | 7,6 7,8 7,8 3,6 3 0,6 23,2 234 27,3
Miércoles 17/03/04 | 7,58 7,55 7,65 2,8 2 0,8 24,4 25 27,1
Jueves 18/03/04 | 7,58 | 7,79 7,74 0,5 34 0,7 244 238 25,2
Viernes 19/03/04 | 7,58 7,79 7,74 2,4 3.4 0,8 23,8 23,4 27,3
Séabado 20/03/04 | 7,73 | 7,98 7,9 0,8 41 14 23,4 22,8 24,7
Domingo 21/03/04 | 7,52 | 7,82 7,28 0,4 38 0,6 26,5 24 28,3
Lunes 22/03/04 | 7,57 7,14 7,8 5,2 4,2 0,8 23,2 23,2 26,4
Martes 23/03/04 | 7,48 | 7,65 7,67 0,8 2,2 0,8 23,7 23,2 27,4
Miércoles 24/03/04 | 7,5 7,67 7,8 0,6 2,2 0,4 24,3 23,8 27,5

Jueves 25/03/04 || 7,48 | 7,82 7,51 0,6 34 0,8 233,6 22,9 27
Viernes 26/03/04 | 7,51 | 7,86 7,58 0,6 38 0,8 25 24,3 28,6

Séabado 27/03/04 | 7,551 | 7,76 7,22 0,6 3,6 0,6 23,6 22,9 27
Domingo 28/03/04 | 7,63 | 7,73 7,69 2,1 4,6 0,4 22,4 22,4 27,2
Lunes 29/03/04 | 7,53 | 7,72 7,49 0,8 4,2 0,6 22,9 22,3 27,7
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Tabla D4: Parametros fisicoquimicos durante la tercera etapa

| TERCERA ETAPA

| | pH | oD | T

| Dia |Lodo | Hibrido ’Afluente | Lodo ’ Hibrido |Af|uente ’ Lodo | Hibrido | Afluente
| Lunes12/04f04 |737 | 745 | 715 | 06 | 04 | 06 | 202 | 292 | 319
| Martes13/04/04 | 7,54 | 753 | 722 | 1 | 1 | 14 | 27 | 2 | 25
\Miércoles 14/04/04 | 7,64 | 7,65 | 704 | 08 | 18 | 16 | 263 | 258 | 266
| Jueves1sioaios | 7,65 | 762 | 725 | 2 | 1 | o8 | 255 | 25 | 27
| Viernes16/04/04 | 7,63 | 76 | 745 | 24 | 18 | 18 | 26 | 25 | 25
| sébado17/04/04 | 7,65 | 762 | 735 | 22 | 16 | 12 | 26 | 25 | 26
|Domingo 18/04/04 | 7.6 | 7,65 | 745 | 2 | 18 | 12 | 25 | 24 | 26
| Lunes1ooaios |7.62 | 768 | 752 | 2 | 28 | o8 | 25 | 25 | 25
| Martes20/04/04 |7,47 | 751 | 724 | 18 | 36 | 16 | 255 | 254 | 261
\Miéreoles 21/04/04 | 7,54 | 762 | 711 | 26 | 52 | 2 | 254 | 245 | 261
| Jueves22/04f04 | 7,57 | 757 | 752 | 26 | 24 | 14 | 283 | 273 | 312
| Viernes23io4/04 | 7,38 | 751 | 713 | 22 | 26 | 14 | 256 | 257 | 26
| sabado2aioaros 7,73 | 778 | 735 | 22 | 29 | 12 | 253 | 253 | 253
|Domingo 25/04/04 | 7,74 | 783 | 76 | 22 | 3 | 14 | 262 | 266 | 27
| Lunes26/o404 | 7,45 | 761 | 710 | 2 | 24 | o5 | 205 | 281 | 295
| Martes27/04/04 | 7,54 | 761 | 727 | 16 | 23 | 06 | 279 | 2719 | 272
\Miércoles 28/04/04 | 76 | 769 | 724 | 34 | 32 | 06 | 289 | 284 | 28
| Jueves20/04i04 | 7,64 | 768 | 707 | 18 | 2 | o8 | 278 | 2719 | 274
| Viernes30/04/04 | 7,53 | 7,68 | 734 | 17 | 2 | 08 | 285 | 275 | 322
| sabadoo1/05/04 | 7,52 | 767 | 767 | 2 | 32 | 1 | 252 | 258 | 263
|Domingo 02/05/04 | 7,67 | 777 | 745 | 22 | 46 | o7 | 251 | 256 | 301
| Luneso3fosios | 76 | 766 | 731 | 13 | 18 | 13 | 303 | 312 | 322
| Martes04/05/04 | 7,58 | 7,73 | 749 | 28 | 44 | 08 | 285 | 264 | 281
\Miércoles 05/05/04 | 7,58 | 7,7 | 748 | 22 | 34 | o8 | 273 | 259 | 283
| Juevesos/osioa | 7,58 | 766 | 727 | 2 | 22 | o6 | 2717 | 218 | 282
| Vierneso7/05/04 | 7,66 | 777 | 744 | 16 | 2 | 06 | 281 | 281 | 338
| sabadoosiosioa |7,79 | 757 | 700 | 3 | 2 | 1 | 258 | 217 | 272
|Domingo 09/05/04 | 7,66 | 7,65 | 712 | 16 | 22 | 04 | 27 | 264 | 283
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Tabla D5.- Variacion de los parametros fisicoquimicos durante la etapa de puesta a

punto
| Parédmetro ‘Promedio ‘ Minimo | Maximo
| pH-hibrido | 77 | 74 | 79
| pHdodo | 75 | 73 | 78
| ph-afluente ‘ ————— ‘ ————— | -----
| OD-afluente | 060 | 04 | 080
| OD-hibrido | 336 | 06 | 540
| ODlodo | 305 | 040 | 560
| T-hibrido | 2245 | 2100 | 26,00
| Tdodo | 2292 | 21,00 | 29,00

Tabla D6.- Parametros fisicoquimicos durante la Primera Etapa

| Parédmetro |Promedio | Minimo | Maximo
| pH-hibrido | 77 | 76 | 79
| pHlodo | 75 | 73 | 76
| OD-afluente | 0,6 | 0 | 1
| oD-hibrido | 37 | 22 | 52
| OD-lodo | 28 | 04 | 51
| T-hibrido | 223 | 21 | 24
| Tlodo | 229 | 215 | 25
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Tabla D7.- Variacion de los parametros fisicoquimicos durante Segunda etapa

| Parédmetro | Promedio ‘ Minimo | Maximo
| pH-hibrido | 757 | 111 | 7,90
| pH-lodo o755 | 74| 7,75
| ph-afluente o769 | 714 | 7,08
| OD-afluente | 072 | 04 | 1,40
| OD-hibrido | 170 | 03 | 5,20
| OD-lodo | 277 | 04 | 4,60
| T-afluente | 268 | 241 | 29,50
| T-hibrido | 2425 | 2240 | 28,80
| T-lodo | 2354 | 223 | 27,70
| Cond-afluente | 070 | 057 | 0,80
| cond-lodo | 060 | 0532 | 0,67
| Cond-hibride | 063 | o058 | 0,68

Tabla D8.- Parametros fisicoquimicos durante la Tercera Etapa

| Pardmetro | Promedio ’ Minimo ’ Méaximo
| pH-hibrido | 731 704 | 7,67
| pH-lodo | 7,59 737 | 7,79
| ph-afluente | 7,65 ‘ 7,45 ‘ 7,83
| OD-afluente | 1,03 04 | 2,00
| OD-hibrido | 199 | 06 | 3,40
| OD-lodo | 2,49 04 | 5,20
| Cond-afluente | 068 | 058 | 0,85
| cond-lodo | 065 | 0601 | 0,70
| Cond-hibrido | 065 . 056 | 0,71
| T-afluente | 2189 | 25| 33,80
| T-hibrido | 2693 | 2500 | 30,30
| T-lodo | 2659 | 24 \ 31,20
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ANEXOS E: RESULTADOS DE LOS SOLIDOS PRESENTES EN LOS
SISTEMAS DURANTE LA EVALUACION

Tabla E1: Resultados de los solidos durante la puesta a punto de los sistemas.

Sistema de Lodos Activados Sistema Hibrido
Fecha S(Sr:g';:;" SSVLM (mg/l) S(Sr:gb:;/l SSVTLM (mg/l)
| 28-Enero 04 | ——————————— | ——————————— | ——————————— | ———————————
| 02-Febrero04 | 500 | 375 | 60 | 47
| 04-Febrero04 | 356 | 260 | 60 | 48
| 09-Febrero04 | 272 | 204 | 196 | 66

Tabla E2.- Comportamiento de los sélidos durante la primera etapa

Sistema de Lodos Activados Sistema Hibrido

Fecha | SSTLM (mg/l) | SSVLM (mg/l) sErSn-Ig-:]/Lli\)/l s(sn\]/gbll;n

| 11-Feb | 316 | 230 | 200 | 62
| 13-Feb | 408 | 300 T e T e
| 16Feb | 624 | 524 2 T 2
| 18-Feb | 652 | 520 | 28 20
| 20-Feb | 1250 | 982 20 | 4
| 23Feb | xwx | - e [ e
| 25-Feb | 1258 | 982 2 T 18
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Tabla E3.- Comportamiento de los sélidos durante la segunda etapa

Sistema de Lodos Activados

Sistema Hibrido

SSTLM SSVLM

Fecha SSTLM (mg/l) | SSVLM (mg/l) (mg/L) (mg/l)
[ 16-Mar | 242 | 182 |4 [ 24
| 18-Mar | 602 | 482 | 4 | 4
[ 20-Mar | 635 | 476 s |
| 2Mar | 586 | 432 o2 |
| 29-Mar | 735 | 590 | 48 |30

Tabla E4.- Comportamiento de los sélidos durante la tercera etapa

SiSt;Tg\?; dlasodos Sistema Hibrido

Fecha SSTUM [ SSVLM [ o1 vt m) | SOV
| 16-Abr | 1254 | 744 | 50 | 43
| 20-Abr | 1310 | 778 | 70 | 54
| 22-Abr | 1436 | 956 | 80 |62
| 26-Abr | 1440 | 1012 | 90 |73
| 28-Abr | 1470 | 1040 | 100 L)
| 30-Abr | 1392 | 983 | 88 | 80
| 03-May | 1180 | 950 | 100 -V
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Tabla E5: Resultados de los sélidos sedimentables durante la puesta a punto de los
sistemas.

Etapa: Puesta a punto
Dia ‘ LODO ‘ HIBRIDO
| Martes 20/01 | 290 | 0
| Miércoles 21/01 | 290 | 0,2
| Jueves 22/01 | 300 | 0,6
’ Viernes 23/01 | 340 | 2
[ Lunes26/01 | 130 | 0.1
| Martes 27/01 | 150 | 05
’ Miércoles 28/01 | 160 | 0,7
[ Jueves29/01 | 120 | 0
| Viernes30/01 | 45 | 15
’ Domingo 01/02 | 40 | 1
[ Lunes02i02 | 60 | 5
[ Martes03/02 | 20 | 0,5
| Miércoles 04/02 | 80 | 1
| Jueves05/02 | 68 | 04
| Viernes06/02 | 68 | 0.4
| Sabado07/02 | 68 | 04
| Domingo 08/02 | g5 | 0,2
’ Lunes 09/02 | 45 | 9
[ Martes 1002 | 50 | 0
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Tabla E6: Resultados de los sélidos sedimentables durante la primera Etapa de los sistemas.

| Primera Etapa

| Miércoles 11/02 ‘ 24 | 0
| Jueves 12/02 ‘ 120 | 0
| Viernes13/02 | 65 | 0
| Sabado14/02 | 80 | 0
| Domingo 15/02 | 120 | 05
| Lunes 16/02 ’ 80 | 04
| Martes 17/02 ’ 130 | 0,1
[ Miércoles 18102 | 120 | 2
| Jueves 19/02 ‘ 90 | 0,1
| Viernes 20/02 ‘ 85 | 2,5
| sabado 21/02 | 70 | 5
| Domingo 22/02 ‘ 50 | 7
| Lunes 23/02 | 80 | 15
| Martes 24/02 ‘ 90 | 3
| Miércoles 25/02 | 100 | 45
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Tabla E6: Resultados de los sdlidos sedimentables durante la Segunda Etapa de los

sistemas.

| Segunda Etapa

| Lunes08/03/04 | 70 | 2
| Martes 09/03/04 | 60 | 2
| Miércoles 10/03/04 | 65 | 0,5
| Jueves 11/03/04 | 55 | 1
| Viernes 12/03/04 | 30 | 0
| Sabado 13/03/04 | 35 | 05
| Domingo 14/03/04 | 35 | 05
| Lunes15/03/04 | 35 | 9
| Martes 16/03/04 | 35 | 0,1
[ Miércoles 17/03/04 | 30 | 05
| Jueves 18/03/04 | 30 | 05
| Viernes 19/03/04 | 30 | 3
| Sabado 20/03/04 | 30 | 05
| Domingo 21/03/04 | 35 | 05
| Lunes22/03/04 | 35 | 05
| Martes 23/03/04 | 48 | 0,5
[ Miércoles 24/03/04 | 48 | 05
| Jueves 25/03/04 | 48 | 05
| Viernes 26/03/04 | 40 | 0
| Sabado 27/03/04 | 45 | 05
| Domingo 28/03/04 | 45 | 05
| Lunes29/03/04 | 45 | 05
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Tabla E6: Resultados de los solidos sedimentables durante la Tercera Etapa de los sistemas.

Tercera Etapa

Lunes 12/04/04

|

| | 25 | 0
| Martes 13/04/04 | 25 | 0
[ Miércoles 14/04/04 | 25 | 0
| Jueves 15/04/04 | 25 | 0
| Viernes 16/04/04 | 20 | 0
| Sabado 17/04/04 | 20 | 0
| Domingo 18/04/04 | 25 | 2
| Lunes19/04/04 | 25 | 15
| Martes 20/04/04 | 33 | 05
| Miércoles 21/04/04 | 30 | 0,5
| Jueves 22104104 | 30 | 0,5
| Viernes 23/04/04 | 25 | 0,5
| Sabado 24/04/04 | 25 | 0,5
| Domingo 25/04/04 | 25 | 05
[ Lunes26/04/04 | 25 | 05
| Martes 27/04/04 | 25 | 0,5
| Miércoles 28/04/04 | 25 | 05
| Jueves 29/04/04 | 25 | 0,5
| Viernes 30/04/04 | 25 | 05
| Sabado 01/05/04 | 20 | 05
| Domingo 02/05/04 | 20 | 05
| Lunes03/05/04 | 20 | 0,5
| Martes 04/05/04 | 20 | 0,5
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ANEXOS F: INFORMACION RELACIONADA CON LOS
MUESTREOS COMPUESTOS

Etapa 1:

Muestreo Compuesto 1 (Dias: 26-02-04 y 02-03-04)
Tabla F1: Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la primera etapa

| | pH | OD

|HORA |Af|uente| Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 790 | 744 | 773 | o080 | 300 | 320
2 | 789 | 743 | 776 | o080 | 300 | 480
| 3 | 770 | 760 | 787 | 120 | 400 | 440
| 4 | 740 | 732 | 766 | 120 | 260 | 360
| 5 | 737 | 738 | 776 | 130 | 260 | 380
| 6 | 73 | 755 | 774 | o080 | 28 | 370
7 | 720 | 743 | 760 | 18 | 280 | 260
| 8 | 73 | 744 | 776 | o080 | 28 | 340
| 9 | 728 | 73 | 769 | 100 | 220 | 380
| 10 | 725 | 727 | 755 | 120 | 220 | 220
| 11 | 730 | 748 | 773 | o060 | 230 | 320
| 12 | 73 | 751 | 774 | o040 | 220 | 360
| 13 | 753 | 756 | 777 | o020 | 260 | 340
| 14 | 744 | 758 | 779 | 060 | 240 | 300
| 15 | 742 | 754 | 775 | 060 | 220 | 320
| 16 | 745 | 755 | 774 | 120 | 240 | 320
| 17 | 750 | 750 | 770 | 080 | 200 | 260
| 18 | 758 | 748 | 770 | 120 | 240 | 3,00
| 19 | 756 | 752 | 774 | 140 | 220 | 340
| 20 | 756 | 745 | 778 | 180 | 260 | 380
| 21 | 750 | 747 | 778 | 18 | 28 | 380
| 22 | 751 | 751 | 779 | 160 | 260 | 4,00
| 23 | 758 | 752 | 782 | 200 | 240 | 440
| 24 | 778 | 759 | 78 | 160 | 340 | 400
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Tabla F2: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la primera etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 210 | 125 | 180 | 0645 | 055 | 0523
| 2 | 255 | 125 | 185 | 0722 | 0558 | 0528
| 3 | 245 | 125 | 190 | 0704 | 0558 | 0541
| 4 | 240 | 125 | 190 | 0698 | 0569 | 0567
| 5 | 225 | 140 | 200 | 0690 | 0569 | 0,564
| 6 | 220 | 140 | 200 | o682 | 0571 | 0577
| 7 | 215 | 135 | 200 | 0673 | 0580 | 0584
| 8 | 220 | 135 | 200 | 0665 | 0580 | 0,584
| 9 | 220 | 150 | 200 | 0665 | 0587 | 0591
| 10 | 215 | 155 | 205 | 0710 | 0611 | 0,610
| 11 | 215 | 155 | 210 | o670 | 0601 | 0607
| 12 | 220 | 165 | 210 | 0658 | 0603 | 0610
| 13 | 220 | 165 | 210 | 0656 | 0604 | 0611
| 14 | 215 | 170 | 210 | o0641 | 0603 | 0,618
| 15 | 215 | 170 | 215 | 0633 | 0603 | 0,619
| 16 | 215 | 170 | 215 | 0621 | 0599 | 0,624
| 17 | 215 | 170 | 210 | o611 | 059 | 0,622
| 18 | 205 | 175 | 215 | 0589 | 059% | 0,598
| 19 | 185 | 175 | 210 | 0521 | 05% | 0614
| 20 | 175 | 165 | 205 | 0475 | 058 | 0,613
| 21 | 160 | 160 | 210 | 0457 | 0569 | 0,607
| 22 | 215 | 155 | 205 | 0448 | 0561 | 0603
| 23 | 165 | 155 | 205 | 0456 | 0555 | 0,591
| 24 | 195 | 150 | 195 | 0537 | 0541 | 0584

212




6
—— Afluente ——Lodo Hibrido ‘
7.9 4
—o— Afluente —— Lodo Hibrido 5
7.8 4
=
7.7 4 g a
7.6 4 e =]
L75 | > /\or\ 2 3 -
/\/ a \J 7
74 4 2 M
o 27
7.3 4 2 /\
© TN N PN
7.2 4 — A4 1 \\\/\/
714
o
7 ; ; ; ; o] 5 10 15 20 25
Horas
0 5 10 . 15 20 25
Dias FIGURA F2: Variacién del OD durante el primer muestreo
FIGURA F1: Variacion del pH en el primer muestreo compuesto
300 ‘
‘ —e—Afluente —s—Lodo Hibrido
250 +
= A A _
= | i *—» A—/—1> «\.\ ~
g’ 200 \ S
t_-i; M
g 150 H—IN
£
8 100
<
50
0 T T T T
0 5 10 pHoras 15 20 25
FIGURA F3: Variacion de la alcalinidad durante el primer muestreo
compuesto
—o— Afluente —=—Lodo Hibrido
0,850
0,800 -
0,750
) M
Lon)
%) 0,650 ‘
é 0,600 /_///‘\./ ‘Hk\ﬁ-\\
0,550 | ="
0,500 -
0,450
0,400 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas
FIGURA F4: Variacion de la Conductividad durante el primer muestreo
compuesto

213




Etapa 1:
Muestreo Compuesto 2

Tabla F3: Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la primera etapa

| | pH | oD

|HORA |Af|uente| Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
1 | 775 | 745 | 778 | 050 | 400 | 400
| 2 | 779 | 751 | 775 | 130 | 340 | 320
| 3 | 768 | 754 | 780 | 160 | 320 | 320
| 4 | 760 | 748 | 778 | 140 | 270 | 360
| 5 | 752 | 748 | 778 | 120 | 300 | 360
| 6 | 734 | 755 | 778 | 140 | 370 | 320
7 | 732 | 742 | 776 | 160 | 200 | 260
| 8 | 729 | 752 | 782 | o080 | 250 | 280
| 9 | 717 | 753 | 78 | o080 | 28 | 320
| 10 | 723 | 751 | 773 | 100 | 240 | 280
| 11 | 721 | 746 | 770 | 080 | 240 | 220
| 12 | 726 | 741 | 772 | 140 | 290 | 320
| 13 | 721 | 746 | 769 | 150 | 160 | 240
| 14 | 729 | 748 | 762 | 220 | 220 | 260
| 15 | 718 | 733 | 758 | 200 | 240 | 250
| 16 | 735 | 747 | 766 | 18 | 200 | 220
| 17 | 730 | 752 | 767 | 140 | 280 | 280
| 18 | 749 | 753 | 760 | 18 | 260 | 220
| 19 | 730 | 750 | 760 | 160 | 300 | 280
| 20 | 733 | 749 | 774 | o080 | 28 | 320
| 21 | 733 | 743 | 773 | 220 | 220 | 340
| 22 | 743 | 725 | 770 | 200 | 260 | 420
| 23 | 744 | 754 | 775 | 300 | 340 | 440
| 24 | 752 | 755 | 783 | 18 | 340 | 430
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Tabla F4: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la primera etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 255 | 115 | 180 | 0670 | 0670 | 0567
| 2 | 250 | 115 | 195 | 0724 | 0534 | 0553
| 3 | 250 | 140 | 205 | 0745 | 0532 | 0567
| 4 | 255 | 130 | 200 | 0747 | 0533 | 0575
| 5 | 250 | 120 | 205 | 0754 | 0539 | 0581
| 6 | 245 | 120 | 205 | 0731 | 0543 | 0593
| 7 | 235 | 125 | 205 | 0723 | 0554 | 0593
| 8 | 235 | 130 | 210 | 0710 | 0546 | 0,605
| 9 | 205 | 135 | 195 | 0693 | 0572 | 0606
| 10 | 225 | 140 | 210 | 0672 | 0576 | 0614
| 11 | 225 | 140 | 210 | o714 | 0572 | 0635
| 12 | 225 | 140 | 210 | 0691 | 0578 | 0627
| 13 | 225 | 140 | 210 | 0676 | 0582 | 0640
| 14 | 220 | 155 | 210 | 0677 | 058 | 0,640
| 15 | 220 | 160 | 215 | 0664 | 059 | 0,645
| 16 | 220 | 160 | 215 | 0661 | 0594 | 0647
| 17 | 220 | 170 | 215 | 0650 | 059% | 0,650
| 18 | 215 | 170 | 215 | 0633 | 0602 | 0,655
| 19 | 195 | 180 | 215 | 0567 | 0597 | 0645
| 20 | 185 | 170 | 220 | 0534 | 0593 | 0,638
| 21 | 180 | 175 | 215 | o508 | 058 | 0631
| 22 | 165 | 170 | 205 | 0492 | 0578 | 0621
| 23 | 170 | 170 | 210 | 0495 | 0569 | 0,604
| 24 | 190 | 160 | 200 | 0545 | 0561 | 0597
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Etapa 2: (Dias 30 y 31 de marzo y 1 de abril)
Muestreo Compuesto 1:

Tabla F5: Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la segunda etapa

| | pH | OD

|H | fluente| Lodo |H|’brido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 723 | 740 | 759 | o04 | 18 | 56
| 2 | 700 | 730 | 760 | 16 | 20 | 48
' 3 | 710 | 740 | 750 | o8 | 18 | 44
| 4 | 720 | 740 | 750 | 12 | 26 | 46
| 5 | 700 | 740 | 760 | 06 | 20 | 44
| 6 | 73 | 760 | 770 | 10 | 24 | 46
| 7 | 730 | 750 | 750 | 08 | 17 | 40
| 8 | 73 | 754 | 766 | 18 | 15 | 35
| 9 | 73 | 730 | 750 | o6 | 04 | 35
| 10 | 757 | 720 | 750 | 14 | 08 | 38
| 11 | 750 | 753 | 770 | 18 | 08 | 24
| 12 | 741 | 759 | 764 | 08 | 10 | 22
| 13 | 757 | 765 | 771 | 12 | 10 | 26
| 14 | 752 | 766 | 770 | 04 | 10 | 26
| 15 | 746 | 761 | 771 | 12 | 10 | 22
| 16 | 743 | 765 | 768 | 08 | 16 | 20
| 17 | 748 | 765 | 769 | 12 | 14 | 26
| 18 | 750 | 763 | 769 | 10 | 1,7 | 28
| 19 | 752 | 764 | 770 | 10 | 18 | 30
| 20 | 751 | 765 | 770 | 10 | 18 | 30
| 21 | 745 | 760 | 771 | o6 | 18 | 28
| 22 | 743 | 763 | 772 | 10 | 19 | 34
| 23 | 742 | 764 | 771 | 12 | 22 | 34
| 24 | 763 | 761 | 779 | 04 | 20 | 38
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Tabla F6: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la segunda etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 235 | 180 | 195 | 0650 | 0522 | 0614
| 2 | 220 | 200 | 200 | 0697 | 0529 | 0607
| 3 | 245 | 185 | 195 | 0724 | 055 | 0623
| 4 | 245 | 200 | 200 | o715 | 0577 | 0631
| 5 | 230 | 205 | 200 | 0693 | 0588 | 0,639
| 6 | 220 | 200 | 200 | 069 | 0588 | 0,636
| 7 | 220 | 205 | 205 | 0694 | 0597 | 0635
| 8 | 220 | 205 | 205 | 0695 | 0607 | 0,644
| 9 | 215 | 195 | 210 | 0692 | 061 | 0642
| 10 | 220 | 215 | 205 | 0744 | 0628 | 065
| 11 | 220 | 210 | 220 | o751 | 0628 | 0659
| 12 | 220 | 215 | 210 | 0721 | 064 | 0,666
| 13 | 225 | 215 | 210 | o0689 | 0639 | 067
| 14 | 220 | 215 | 215 | 0671 | 0643 | 0,668
| 15 | 215 | 210 | 215 | o0651 | 064 | 067
| 16 | 210 | 215 | 215 | 0636 | 0646 | 0,664
| 17 | 215 | 205 | 215 | 0631 | 0645 | 0,665
| 18 | 210 | 215 | 215 | 0609 | 064 | 066
| 19 | 195 | 220 | 210 | 0567 | 0635 | 0652
| 20 | 185 | 215 | 205 | 0508 | 0627 | 0,644
| 21 | 180 | 210 | 215 | o047 | o0621 | 0637
| 22 | 170 | 210 | 210 | 0462 | 0597 | 0621
| 23 | 170 | 200 | 200 | 0462 | 058 | 0,608
| 24 | 235 | 180 | 195 | 0506 | 0577 | 0585
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Etapa 2:
Muestreo Compuesto 2:

Tabla F7: Parametros fisicoquimicos durante el segundo muestreo de la segunda etapa

| | pH | oD

|H | fluente| Lodo |H|’brido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 787 | 757 | 773 | o8 | 15 | 24
| 2 | 790 | 770 | 780 | o8 | 35 | 48
| 3 | 770 | 760 | 78 | 10 | 32 | 45
| 4 | 750 | 760 | 770 | 09 | 29 | 44
| 5 | 760 | 770 | 770 | 04 | 24 | 42
| 6 | 750 | 770 | 770 | 12 | 22 | 38
| 7 | 745 | 757 | 7171 | 12 | 14 | 24
| 8 | 745 | 764 | 771 | 10 | 18 | 32
| 9 | 734 | 757 | 766 | 08 | 14 | 26
| 10 | 741 | 759 | 768 | 06 | 04 | 30
| 11 | 733 | 760 | 766 | 08 | 14 | 26
| 12 | 720 | 750 | 760 | o6 | 04 | 30
| 13 | 740 | 760 | 760 | 08 | 04 | 44
| 14 | 740 | 760 | 760 | 14 | 06 | 24
| 15 | 740 | 760 | 770 | 22 | 05 | 28
| 16 | 750 | 760 | 760 | 22 | o5 | 28
| 17 | 750 | 750 | 760 | 28 | 04 | 24
| 18 | 750 | 750 | 750 | 32 | 06 | 28
| 19 | 740 | 750 | 760 | 26 | 04 | 28
| 20 | 750 | 750 | 760 | 36 | 14 | 30
| 21 | 750 | 750 | 760 | 32 | 04 | 38
| 22 | 740 | 750 | 760 | 34 | 14 | 38
| 23 | 750 | 750 | 760 | 38 | 14 | 42
| 24 | 760 | 760 | 770 | 32 | 14 | 42
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Tabla F8: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el segundo muestreo de la segunda etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente| Lodo | Hibrido | 0,639 | 0575 | 0,582
| 1 | 235 | 195 | 195 | 0725 | 0573 | 0585
| 2 | 255 | 195 | 200 | 0734 | 0578 | 0608
| 3 | 260 | 195 | 205 | 0704 | 0598 | 0621
| 4 | 240 | 200 | 210 | o714 | 0607 | 0630
| 5 | 230 | 205 | 210 | 0694 | 0617 | 0635
| 6 | 230 | 205 | 245 | 0675 | 0617 | 0,629
| 7 | 220 | 160 | 215 | 0673 | 0624 | 0,638
| 8 | 215 | 205 | 215 | 0659 | 0624 | 0,639
| 9 | 215 | 210 | 215 | 0652 | 0631 | 0641
| 10 | 220 | 210 | 200 | o0652 | 0634 | 0642
| 11 | 215 | 210 | 220 | o664 | 0636 | 0645
| 12 | 220 | 210 | 220 | 0659 | 064 | 0646
| 13 | 225 | 210 | 220 | 0652 | 0642 | 0645
| 14 | 215 | 210 | 220 | 0652 | 0642 | 0,643
| 15 | 220 | 220 | 220 | 0638 | 0646 | 0,649
| 16 | 210 | 215 | 220 | 0658 | 0661 | 0653
| 17 | 220 | 215 | 220 | 0632 | 0657 | 0,651
| 18 | 210 | 210 | 220 | 0560 | 0653 | 0,645
| 19 | 195 | 210 | 220 | 0510 | 0642 | 0641
| 20 | 175 | 210 | 215 | 0474 | 0631 | 0633
| 21 | 160 | 220 | 210 | o484 | 0618 | 0623
| 22 | 170 | 210 | 205 | 0478 | 0614 | 0610
| 23 | 165 | 205 | 205 | 0529 | 059 | 0587
| 24 | 175 | 210 | 175 | 0639 | 0575 | 0582
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Etapa 2:
Muestreo Compuesto 3:

Tabla F9: Parametros fisicoquimicos durante el tercer muestreo de la segunda etapa

| | pH | OD

|HORA |Af|uente| Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
1 |79 | 77 | 77 | 10 | 24 | a8
2 | 794 | 79 | 8 | 04 | 08 | 36
| 3 | 764 | 762 | 773 | 04 | 11 | 32
| 4 | 765 | 762 | 773 | 10 | 08 | 30
| 5 | 745 | 76 | 77 | 10 | 10 | 28
| 6 | 73 | 758 | 769 | o04 | 14 | 31
|7 | 73 | 768 | 76 | o5 | 14 | 32
| 8 | 743 | 752 | 765 | 14 | 14 | 26
| 9 | 73 | 764 | 767 | 14 | 18 | 26
| 10 | 734 | 759 | 777 | 10 | 06 | 30
| 11 | 727 | 747 | 757 | 14 | 10 | 28
| 12 | 741 | 762 | 763 | 09 | 06 | 20
| 13 | 738 | 762 | 767 | 04 | 06 | 19
| 14 | 754 | 773 | 779 | 15 | 08 | 22
| 15 | 74 | 768 | 771 | 04 | 06 | 17
| 16 | 741 | 765 | 767 | 12 | 08 | 20
| 17 | 748 | 764 | 771 | 16 | 06 | 18
| 18 | 742 | 762 | 767 | 09 | 06 | 18
| 19 | 753 | 761 | 768 | 26 | 10 | 19
| 20 | 762 | 767 | 779 | 28 | 12 | 28
| 21 | 751 | 759 | 767 | 24 | 12 | 26
| 22 | 746 | 764 | 779 | 18 | 16 | 36
| 23 | 792 | 800 | 800 | 20 | 20 | 36
| 24 | 78 | 78 | 79 | 14 | 18 | 38
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Tabla F10: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el tercer muestreo de la segunda etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 220 | 205 | 200 | 0658 | 0592 | 0587
| 2 | 250 | 200 | 205 | 0740 | 0577 | 0585
| 3 | 250 | 250 | 215 | 0730 | 0582 | 0,603
| 4 | 240 | 215 | 225 | 0704 | 0593 | 0615
| 5 | 235 | 220 | 215 | 0691 | 0609 | 0622
| 6 | 230 | 220 | 215 | o068 | 0609 | 0,624
| 7 | 225 | 215 | 225 | 0674 | 0616 | 0,628
| 8 | 225 | 215 | 220 | 0673 | 0619 | 0635
| 9 | 220 | 215 | 225 | 0714 | 0620 | 0,636
| 10 | 225 | 220 | 220 | 0726 | 0631 | 0642
| 11 | 225 | 220 | 225 | 0700 | 0640 | 0649
| 12 | 220 | 215 | 220 | 0685 | 0640 | 0655
| 13 | 220 | 215 | 225 | 0666 | 0643 | 0,655
| 14 | 215 | 220 | 225 | 0660 | 0647 | 0,653
| 15 | 215 | 215 | 225 | 0659 | 0647 | 0,655
| 16 | 220 | 215 | 225 | 0644 | 0648 | 0,652
| 17 | 220 | 225 | 225 | 0632 | 0650 | 0,653
| 18 | 215 | 220 | 220 | 0609 | 0648 | 0,656
| 19 | 195 | 225 | 225 | 0541 | 0645 | 0646
| 20 | 180 | 215 | 215 | 0480 | 0630 | 0621
| 21 | 170 | 215 | 215 | 0460 | 0625 | 0617
| 22 | 165 | 220 | 210 | 0455 | 0607 | 0600
| 23 | 175 | 210 | 215 | 0454 | 0593 | 0,591
| 24 | 200 | 200 | 220 | 0519 | 0577 | 0576
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Etapa 3: (Dias 10, 11 y 12 de mayo)
Muestreo Compuesto 1:

Tabla F11: Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la tercera etapa

| | pH | OD

|H | fluente| Lodo |H|’brido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 812 | 85 | 820 | 16 | 46 | 38
| 2 | 750 | 750 | 760 | 20 | 28 | 42
| 3 | 770 | 760 | 750 | 24 | 24 | 46
| 4 | 756 | 765 | 763 | 20 | 26 | 42
| 5 | 756 | 772 | 767 | 18 | 30 | 32
| 6 | 746 | 769 | 766 | 20 | 30 | 36
7 | 750 | 770 | 770 | 22 | 26 | 38
| 8 | 740 | 760 | 770 | 28 | 26 | 30
| 9 | 740 | 760 | 770 | 26 | 36 | 28
| 10 | 730 | 750 | 760 | 22 | 18 | 20
| 11 | 733 | 764 | 763 | 18 | 20 | 22
| 12 | 740 | 764 | 761 | 22 | 20 | 20
| 13 | 733 | 760 | 767 | 16 | 14 | 14
| 14 | 731 | 759 | 762 | 16 | 14 | 14
| 15 | 729 | 754 | 759 | 16 | 15 | 14
| 16 | 730 | 757 | 751 | 18 | 21 | 16
| 17 | 722 | 757 | 755 | 24 | 26 | 29
| 18 | 722 | 752 | 758 | 14 | 30 | 34
| 19 | 733 | 770 | 767 | 22 | 15 | 20
| 20 | 734 | 764 | 768 | 23 | 21 | 18
| 21 | 731 | 764 | 767 | 20 | 17 | 16
| 22 | 731 | 767 | 766 | 18 | 14 | 14
| 23 | 734 | 755 | 761 | 18 | 14 | 14
| 24 | 734 | 760 | 764 | 18 | 14 | 14
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Tabla F12: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el primer muestreo de la tercera etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
' 1 | 220 | 200 | 205 | 0725 | 0602 | 0585
| 2 | 225 | 205 | 210 | 0691 | 0602 | 0593
| 3 | 235 | 210 | 210 | 0730 | 0625 | 0,608
| 4 | 235 | 210 | 220 | 0703 | 0618 | 0626
| 5 | 230 | 210 | 215 | 0698 | 0629 | 0637
| 6 | 225 | 215 | 215 | 0702 | 0647 | 0635
| 7 | 225 | 215 | 215 | 0706 | 0655 | 0,656
| 8 | 220 | 220 | 220 | 0708 | 0662 | 0,668
| 9 | 215 | 220 | 220 | 0704 | 0673 | 0,665
| 10 | 215 | 220 | 220 | 0690 | 0665 | 0,660
| 11 | 215 | 220 | 220 | o664 | 0669 | 0660
| 12 | 220 | 220 | 220 | 0684 | 0672 | 0,661
| 13 | 210 | 220 | 230 | 0600 | 0648 | 0,646
| 14 | 195 | 215 | 225 | 0563 | 0636 | 0,635
| 15 | 190 | 210 | 215 | 0538 | 0624 | 0,620
| 16 | 190 | 205 | 210 | 0511 | 0608 | 0,600
| 17 | 185 | 200 | 200 | 0503 | 058 | 0585
| 18 | 180 | 195 | 190 | 0515 | 0570 | 0571
| 19 | 210 | 220 | 220 | 0670 | 0666 | 0663
| 20 | 205 | 210 | 220 | 0674 | 0666 | 0,663
| 21 | 220 | 210 | 230 | 0663 | 0665 | 0664
| 22 | 215 | 220 | 240 | o658 | 0663 | 0662
| 23 | 210 | 225 | 235 | 0643 | 0667 | 0659
24 | 215 | 220 | 230 | 0630 | 0656 | 0654
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Etapa 3:
Muestreo Compuesto 2:

Tabla F13: Parametros fisicoquimicos durante el segundo muestreo de la tercera etapa

| | pH | OD

|HORA |Af|uente| Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 771 | 758 | 766 | 20 | 24 | 42
| 2 | 750 | 750 | 760 | 22 | 34 | 40
| 3 | 720 | 760 | 760 | 20 | 32 | 38
| 4 | 740 | 740 | 740 | 12 | 26 | 34
| 5 | 730 | 740 | 740 | 14 | 22 | 32
| 6 | 730 | 750 | 750 | 14 | 26 | 26
|7 | 732 | 762 | 760 | 10 | 28 | 32
| 8 | 733 | 765 | 768 | 06 | 30 | 24
| 9 | 730 | 768 | 764 | 14 | 22 | 28
| 10 | 726 | 769 | 769 | 20 | 18 | 26
| 11 | 724 | 764 | 763 | 12 | 16 | 22
| 12 | 740 | 770 | 760 | 18 | 14 | 12
| 13 | 730 | 760 | 760 | 18 | 14 | 10
| 14 | 730 | 770 | 760 | 14 | 22 | 18
| 15 | 720 | 770 | 770 | 16 | 18 | 20
| 16 | 730 | 760 | 770 | 14 | 20 | 16
| 17 | 720 | 770 | 770 | 12 | 16 | 10
| 18 | 720 | 770 | 760 | 16 | 10 | 12
| 19 | 738 | 769 | 763 | 14 | 10 | 06
| 20 | 710 | 760 | 760 | 14 | 10 | 12
| 21 | 720 | 767 | 768 | 14 | 08 | 20
| 22 | 710 | 760 | 760 | 10 | 10 | 32
| 23 | 780 | 760 | 770 | 20 | 10 | 38
| 24 | 710 | 760 | 770 | 18 | 18 | 35
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Tabla F14: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el segundo muestreo de la tercera etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
' 1 | 230 | 195 | 190 | 0670 | 0570 | 0570
| 2 | 240 | 195 | 200 | 0754 | 058 | 0597
| 3 | 250 | 200 | 205 | 0784 | 0591 | 0,632
| 4 | 240 | 205 | 210 | o766 | 0602 | 0637
| 5 | 235 | 210 | 220 | 0766 | 0587 | 0,648
| 6 | 230 | 210 | 200 | 0742 | 0607 | 0546
| 7 | 225 | 210 | 195 | 0720 | 0642 | 0657
| 8 | 220 | 215 | 215 | 0720 | 0648 | 0,662
| 9 | 220 | 215 | 225 | 0708 | 0655 | 0,674
| 10 | 225 | 220 | 225 | 0783 | 0668 | 0,679
| 11 | 220 | 215 | 215 | o757 | 0683 | 0697
| 12 | 220 | 220 | 220 | 0703 | 068 | 0702
| 13 | 220 | 220 | 220 | o701 | 0694 | 0711
| 14 | 220 | 220 | 225 | 0689 | 0687 | 0,701
| 15 | 220 | 225 | 225 | 0680 | 068 | 0,706
| 16 | 220 | 225 | 230 | 0678 | 068 | 069
| 17 | 220 | 225 | 230 | 0675 | 068 | 0,695
| 18 | 220 | 225 | 225 | 0662 | 068 | 0,695
| 19 | 220 | 225 | 225 | 0644 | 0672 | 0,686
| 20 | 200 | 225 | 225 | 0607 | 0667 | 0,681
| 21 | 190 | 225 | 225 | o586 | 0650 | 0655
| 22 | 190 | 220 | 220 | o568 | 0640 | 0,650
| 23 | 190 | 215 | 220 | 0553 | 0628 | 0628
24 | 220 | 205 | 205 | o053 | 0618 | 0621
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Etapa 3:
Muestreo Compuesto 3:

Tabla F15: Parametros fisicoquimicos durante el tercer muestreo de la tercera etapa

| | pH | oD

|HORA |Af|uente| Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
| 1 | 769 | 760 | 774 | a6 | 42 | a1
2 | 772 | 763 | 776 | 20 | 22 | 38
| 3 | 762 | 769 | 776 | 18 | 22 | 30
| a4 | 748 | 770 | 773 | 15 | 18 | 24
| 5 |74 | 772 | 778 | 18 | 18 | 28
| 6 | 733 | 769 | 774 | 14 | 12 | 20
|7 | 730 | 769 | 762 | 10 | 14 | 14
| 8 | 727 | 770 | 770 | 16 | 14 | 22
| 9 | 725 | 771 | 766 | 11 | 18 | 20
| 10 | 722 | 771 | 765 | 14 | 22 | 16
| 11 | 734 | 769 | 766 | 12 | 17 | 12
| 12 | 732 | 770 | 766 | 12 | 18 | 18
| 13 | 730 | 766 | 766 | 20 | 19 | 22
| 14 | 727 | 770 | 762 | 16 | 14 | 18
| 15 | 728 | 767 | 764 | 12 | 10 | 14
| 16 | 734 | 767 | 763 | 12 | 14 | 16
| 17 | 728 | 768 | 767 | 17 | 15 | 20
| 18 | 730 | 768 | 767 | 13 | 14 | 23
| 19 | 718 | 758 | 763 | 40 | 43 | 43
| 20 | 724 | 759 | 769 | 22 | 20 | 32
| 21 | 7210 | 762 | 769 | 21 | 21 | 30
| 2 | 719 | 762 | 766 | 23 | 23 | 35
| 23 | 716 | 764 | 769 | 18 | 27 | 46
| 24 | 726 | 765 | 776 | 17 | 26 | 44
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Tabla F16: (Continuacion)
Parametros fisicoquimicos durante el tercer muestreo de la tercera etapa

| | Alcalinidad ] Conductividad

| HORA |Afluente | Lodo | Hibrido | Afluente | Lodo | Hibrido
' 1 | 230 | 210 | 205 | o680 | 0591 | 0593
| 2 | 255 | 200 | 210 | 0771 | 0606 | 0608
| 3 | 255 | 215 | 220 | o758 | 0627 | 0,637
| 4 | 240 | 215 | 220 | 0735 | 0629 | 0652
| 5 | 225 | 215 | 220 | 0744 | 0647 | 0,656
| 6 | 220 | 220 | 225 | 0732 | 0649 | 0,770
| 7 | 220 | 220 | 225 | 0707 | 0669 | 0,680
| 8 | 215 | 225 | 225 | 0710 | 069 | 0,691
| 9 | 220 | 225 | 230 | o701 | 0679 | 0688
| 10 | 225 | 225 | 230 | 0697 | 068 | 0,689
| 11 | 225 | 225 | 225 | 0697 | 0682 | 0691
| 12 | 235 | 230 | 230 | 0690 | 068 | 0689
| 13 | 225 | 230 | 230 | o068 | 068 | 0,687
| 14 | 220 | 230 | 230 | o0675 | 0682 | 0687
| 15 | 220 | 225 | 225 | 0666 | 0679 | 0,683
| 16 | 215 | 225 | 225 | 0664 | 0675 | 0,680
| 17 | 210 | 225 | 225 | 0657 | 068 | 0673
| 18 | 210 | 220 | 220 | 0640 | 0666 | 0,671
| 19 | 200 | 215 | 215 | 0634 | 0668 | 0666
| 20 | 185 | 210 | 210 | 0555 | 0648 | 0,650
| 21 | 175 | 210 | 210 | 0538 | 063 | 0635
| 22 | 165 | 200 | 200 | 0515 | 0607 | 0610
| 23 | 160 | 190 | 195 | 0503 | 0597 | 0601
24 | 180 | 190 | 190 | o521 | 0582 | 0587
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