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Resumen

Marchena Q., Aurimar D.
Godoy R., Jonathan A.

EVALUACION DE UN SISTEMA DE REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL A ESCALA
PILOTO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MEDIO SALINO
OPERANDO CON ALTA CARGA ORGANICA

Tutores Académicos: Profa. Maria Rincones.
Tesis. Caracas, Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria Escuela
de Ingenieria Quimica. Afio 2009, 111 p.

Palabras Claves. Reactor Secuencial por Carga, simulacién de aguas residuales,
aclimatacion.

Resumen. Los reactores secuenciales por cargas (SBR) surgen como una alternativa
para el tratamiento de aguas residuales domésticas de comunidades ubicadas en
islas e islotes, a pesar de que las sales que contienen dichas aguas causan efectos
adversos sobre los microorganismos encargados de la remocién de materia organica
biodegradable en este sistema de tratamiento. El siguiente Trabajo Especial de
Grado plantea la evaluacion de un SBR a escala piloto para el tratamiento de aguas
residuales con contenido salino operando con alta carga orgdnica, haciendo una
simulacién de dichas aguas mezclando a diferentes proporciones, agua residual
procedente del Colector Marginal Izquierdo del Rio Valle con agua de mar. Los
sistemas SBR son efectivos al operar con aguas residuales domésticas e industriales,
sin embargo los microorganismos involucrados en estos sistemas son susceptibles a
las sales, que al no tolerarlas, mueren por fendmenos como la plasmolisis. En tal
sentido, se plantea la posibilidad de adaptacion, introduciendo al sistema los
contenidos salinos de forma gradual en busca de una aclimatacién de la biomasa.
Para estudiar el comportamiento del sistema ante la presencia de sales disueltas en
el tiempo de experimentacion, se realizd la caracterizacidon y comparacién de
afluentes y efluentes mediante pruebas de DBOs,, DQO, sdlidos en todas su
formas, pH y conductividad. Luego del andlisis se concluye que una adaptacién
adecuada de los lodos, hace posible el tratamiento de agua residual salina; el efecto
de inhibicion de la sal puede ser reducido significativamente después de un
apropiado proceso de aclimatacion de la biomasa y que los SBR pueden tratar
efectivamente las aguas residuales con contenido salino, consiguiendo valores de
remocion de DBOs ;o mayores a 90%, siempre que la carga organica en el afluente
tenga una DBOs o superior a los 70 mg/l, ademas se optimizé el sistema para
procesar eficazmente cuatro (4) cargas diarias de tratamiento de aguas residuales
salinas.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

INTRODUCCION

Toda comunidad genera residuos tanto sélidos como liquidos por uso doméstico e
industrial, la parte liquida de los mismos conocida como agua residual es
esencialmente el agua de la que se desprende la comunidad luego de haber sido
empleada en sus diferentes usos. De forma mas detallada el agua residual es una
combinacion de los residuos liquidos provenientes de residencias, instituciones
publicas y de establecimientos industriales y comerciales, donde en algunos casos,

pueden incorporarse aguas subterrdneas, superficiales y pluviales.

Si se permite la acumulacién y estancamiento de las aguas residuales, la
descomposicion de la materia organica que contiene provoca el consumo del
oxigeno presente en los cuerpos de agua, ocasionando gradualmente la
eutrofizaciéon de los mismos, que consiste en la presencia excesiva de materia
organica en el agua, lo cual provoca un crecimiento réapido de algas (fitoplacton) que
recubren la superficie e impiden el paso de luz solar a las capas inferiores, como
consecuencia en el fondo se hace imposible la fotosintesis, productora de oxigeno
libre y a la vez que aumenta la actividad metabdlica consumidora de oxigeno de los
descomponedores. De esta manera el ambiente se vuelve pronto andxico y la radical
alteraciéon del ambiente que suponen estos cambios, hace inviable la existencia de la

mayoria de las especies que previamente formaban el ecosistema. En vista de la
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necesidad de disminuir la carga organica presentes en las aguas residuales, se
emplean métodos de tratamiento diversos entre los cuales estan los tratamientos

bioldgicos, los cuales involucran la presencia de microorganismos.

Dentro de los tratamientos bioldgicos, se encuentra el uso de reactores secuenciales
por carga (SBR siglas correspondientes a Sequential Batch Reactor), cuyos
fundamentos y su tecnologia son cada vez mas empleados debido a la eficiencia que
proporciona el proceso, los bajos costos de instalacion y operacidon en comparacion
con otros sistemas de tratamiento. El reactor secuencial por cargas ha sido
exitosamente aplicado en el tratamiento de aguas residuales de diferentes
procedencias, tanto industriales como domésticas, obteniéndose una alta eficiencia
en la remocién de contaminantes organicos, sin embargo no se ha comprobado el
éxito cuando se trata de aguas residuales con contenido salino, como las que
resultan de comunidades ubicadas en islas o islotes. Por ello en el presente trabajo
de grado se plantea la evaluacién de un sistema SBR para tratamiento de aguas
residuales con contenido salino, utilizando para tal estudio un reactor secuencial por
cargas a escala piloto ubicado en la Planta Experimental de Tratamientos de Agua

(PETA) de la Universidad Central de Venezuela.

Durante la investigacion se quiere evaluar la adaptacion de la biomasa ante la
presencia de sales, lograda la misma se procederd a precisar los niveles de sal que
puede aceptar el sistema manteniendo su eficiencia, de la misma manera se
pretende establecer las condiciones 6ptimas a las cuales debe operar el sistema

para alcanzar sus objetivos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los reactores secuenciales por cargas (SBR) son reactores discontinuos en los que el
agua residual se mezcla con un lodo biolégico en un medio aireado. El proceso
combina en un mismo tanque la reaccién, la aireacion y la sedimentacidn, a través
de las cuales se logra una remocion de la materia organica biodegradable presente
en el afluente. Estos sistemas de tratamiento tienen ventajas como la facilidad para
el control de la operacién y la alta eficiencia de operacion en tratamientos de aguas
residuales domésticas e industriales, sin embargo no se ha evaluado la efectividad
del tratamiento para aguas residuales con contenido salino, producto de actividades

domeésticas de comunidades establecidas en islas.

En el Trabajo Especial de Grado de Azuaje y Muioz, en el afio 2006, se realizo el
disefo, construccion y operacién de un reactor secuencial por cargas a escala piloto
para el tratamiento de aguas residuales, ademas evaluaron de forma preliminar el
sistema operando el mismo con agua residual procedente del Colector Marginal
Izquierdo del Rio Valle, el cual se encuentra ubicado en la Planta Experimental de
Tratamiento de Aguas de la Universidad Central de Venezuela, obteniendo un
tiempo éptimo de reaccion de 4 horas y 6 horas de ciclo para una remocién superior
al 90% en materia orgdnica biodegradable expresada como demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs o).

Posteriormente Lorenzo y Lippo, en el 2008, evaluaron el reactor secuencial por
cargas (SBR) disefiado y construido por Azuaje y Munoz, operando con un afluente

de agua residual combinada con agua salada, simulando asi las condiciones del agua
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residual de islas e islotes, donde concluyeron entre otras cosas, que si se puede
lograr la aclimatacion de la flora microbiana y alcanzar una remocion de nutrientes
de hasta el 95 %, sin embargo debido al efecto combinado de las lluvias en el agua
residual y la dilucién con agua de mar, no lograron la evaluacion del sistema para
valores de salinidad mayores del 25% en volumen del agua de tratamiento, puesto
qgue la carga orgdnica del afluente al sistema tenia una demanda bioquimica de
oxigeno menor a 30 mg/L, que no permitia evaluar la influencia del contenido salino

en el tratamiento.

Se ha evidenciado que en comunidades pertenecientes a islas se emplean aguas
para uso doméstico con mayores porcentajes en volumen de salinidad, superiores al
50% en volumen, las cuales deben ser llevadas a tratamiento, por tal motivo surge la
necesidad de evaluar dicho sistema para mayores proporciones de salinidad en el
agua residual que las alcanzadas en el Trabajo Especial de Grado de Lorenzo y Lippo,
contribuyendo asi con un estudio mas completo dirigido a la optimizacién de los
sistemas SBR como tratamiento para aguas residuales con contenido salino aplicable
en zonas como Islas Tortugas, los Monjes, Isla de Coche y los Roques, lugares de
especial interés, beneficiando asi la calidad de vida de dichas comunidades y de

estos fragiles ecosistemas.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Evaluar un sistema de reactor bioldgico secuencial (SBR) a escala piloto
para el tratamiento de aguas residuales producto de actividades domésticas

con contenido salino, operando el sistema con alta carga orgdnica.

Objetivos Especificos

e Generar alta carga orgdnica en el efluente de agua residual que se
alimenta al sistema de reactor biolégico secuencial (SBR).

e Simular las aguas residuales propias de actividades domésticas
provenientes de islas e islotes, caracterizadas por contener sales, que
serdn empleadas en la operacién del SBR.

e Aclimatar la biomasa a las aguas residuales domésticas con contenido
salino, logrando obtener las condiciones de operacion del sistema.

e Caracterizar el afluente y efluente del sistema SBR, simuladas utilizando
agua residual doméstica con proporciones de agua de mar a medida que
se cambian las condiciones de operacion en cuanto al contenido de sales.

e Evaluar el comportamiento del sistema de reactor bioldgico secuencial a
diferentes condiciones de salinidad, superiores inclusive al 50% en
volumen de agua salada - agua residual.

e Optimizar el proceso del sistema del reactor secuencial por cargas (SBR).

e Estudiar la efectividad del sistema de tratamiento de aguas basado en un

reactor secuencial por cargas (SBR) bajo condiciones de salinidad.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

REACTOR SECUENCIAL POR CARGAS (SBR)

Segun Bretti (2002), un reactor secuencial discontinuo o SBR es un sistema de
tratamiento de lodos activados cuyo funcionamiento se basa en la secuencia de
ciclos de llenado y vaciado. Los procesos unitarios que intervienen son idénticos a
los de un proceso convencional de lodos activados. En ambos sistemas intervienen
la aireacién y la sedimentacidn o clarificacion. No obstante, existen notables
diferencias, en las plantas convencionales, los procesos se llevan a cabo
simultdaneamente en tanques separados, mientras que en los SBR los procesos
tienen lugar en un mismo tanque o reactor. En la Figura 1 se muestran las etapas

qgue conforman el proceso de un reactor SBR.

VACIADO
LA

‘ OC 00 ‘i_

DECANTACION

Figura 1. Etapas de un SBR.
Fuente: Biosistemas, tratamiento de aguas residuales S.A.
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Dentro de este Unico reactor o tanque se llevaran a cabo las diferentes etapas del
tratamiento. Tal como se opera hoy en dia todos los sistemas SBR tienen cinco
etapas: Llenado, Aireacion — Reaccion, Sedimentacién, Extraccion y Purga — Reposo.
En el proceso de un SBR el lodo bioldgico se desarrolla en el reactor y permanecera
en éste hasta su eliminacién en el proceso de purga. El sistema SBR, es un sistema
de lodos activados de mezcla completa, sin clarificador o sedimentador secundario
adicional, en el cual los fléculos bacterianos generados por él, se separaran por
sedimentaciéon en el reactor. Los sistemas SBR se caracterizan por su flexibilidad
operativa, poco espacio requerido, ser totalmente automaticos, entre otras cosas.
Como en todos los sistemas de lodos activados la etapa de Purga — Reposo es uno de
los pasos mas importantes del tratamiento, en el funcionamiento y rendimiento.

(Bretti, 2002).

Descripcion de una planta de tratamiento que utiliza reactores SBR

La Figura 2 muestra un esquema tipico de flujo del proceso de una planta municipal
de tratamiento de aguas residuales que utiliza reactores SBR, donde se puede
observar que el agua residual (afluente) generalmente pasa a través de un proceso
de desbaste, que consiste en un dispositivo con aberturas uniformes utilizado para
retener generalmente los sélidos de cierto tamafio que arrastran las aguas
residuales y posteriormente pasan por un proceso de desarenacién, cuya mision es
separar las arenas, la grasa, las cenizas y cualquier otro material pesado que tenga
velocidad de sedimentacién o peso especifico superior a la de los sélidos organicos

del agua residual.
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Seguidamente, el agua residual entra a un reactor parcialmente lleno que contiene
la biomasa ya aclimatada a los componentes del agua residual durante los ciclos
anteriores. Una vez que el reactor se llena, éste opera como un sistema
convencional de lodos activados pero sin el flujo continuo de afluente o descarga de
efluente. La aireacion y la mezcla se detienen después de completarse las reacciones
bioldgicas, se sedimenta la biomasa y se remueve el sobrenadante. El exceso de
biomasa se purga en cualquier punto de este ciclo. La purga frecuente hace que de
un ciclo al siguiente se mantenga una relacion de masas casi constante entre el

sustrato afluente y la biomasa.

A continuacion del reactor SBR, la tanda de agua residual puede fluir a un tanque de
homogenizacién de caudales en donde el flujo de agua residual a otras unidades de
proceso puede ser controlado a una tasa determinada. En algunos casos el agua

residual es filtrada para remocién adicional de sélidos y luego desinfectada.

Desechos Arenas
solidos

H-

Figura 2. Diagrama de una planta tipica de tratamiento de aguas residuales, empleando
sistema SBR.

)
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Con el sistema SBR tipicamente sdlo se maneja un tipo de lodo. La necesidad de uso
de espesadores por gravedad antes de la digestion debe determinarse caso por caso
dependiendo de las caracteristicas del lodo. Un reactor SBR sirve como tanque de
homogenizacion durante su llenado con agua residual, lo cual permite que el
sistema tolere volumenes variables y los homogenice dentro del reactor. En muchos
sistemas convencionales de lodos activados se requiere que la homogenizacion se
haga en forma separada para proteger al sistema bioldgico de cargas altas que

podrian alterar el sistema de tratamiento.

Se debe enfatizar también que normalmente los sedimentadores primarios no son
requeridos con anterioridad al SBR en aplicaciones de aguas residuales municipales.
En la mayoria de las plantas de sistemas convencionales de lodos activados se
requiere el uso de sedimentadores primarios antes del sistema bioldgico. Sin
embargo, el uso de sedimentadores primarios puede ser recomendado por el
fabricante del sistema SBR si los sélidos suspendidos totales (SST) o la demanda
biogquimica de oxigeno (DBO) son mayores a valores entre 400 y 500 mg/L. El
historial de datos debe ser evaluado para determinar si es recomendable el uso de
sedimentadores primarios o la homogenizacidn para aplicaciones municipales o

industriales, Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1999).

Criterios de disefio, construccidn y operacion de un SBR

Para cualquier disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales, Bretti

(2002) explica que el primer paso es determinar por anticipado las caracteristicas del
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agua a tratar y los requisitos de los efluentes de salida. Estos pardmetros del
afluente tipicamente incluyen: caudal de disefio, temperatura, maxima demanda
bioquimica de oxigeno medida a los 5 dias (DBOs o), pH, alcalinidad. Una vez que el
afluente y las caracteristicas del efluente del sistema son determinadas, se procede
a la construccién del disefio recomendable. Para ello se utilizan los siguientes

pardmetros de disefio, para cargas convencionales mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros base de disefio para cargas convencionales

Relacion F/M [d™] 0,15-0,40 0,15-0,60
Ciclo completo [hora] 6 4-24
Minimo tipico SSLM [mg/I] 2.000 - 2.500 2.000 - 4.000

Tiempo de Retencién

Hidraulica [hora] 4-14 varia

Fuente: Bretti, 2002

Uno de estos parametros es la concentracion de lodos, la cual se manifiesta como
una concentracién de lodos en suspension y se denomina “sdélidos suspendidos en el
licor mezclado” o por sus siglas SSLM, se conoce que en esos sélidos existe material
inorganico puesto que son una suma de sdélidos. En la etapa de aireacion la
concentracion de los lodos presente en el sistema es denominado “sélidos

suspendidos volatiles en el licor mezclado” o SSVLM y aporta una mediciéon de

10
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concentracion de materia organica presente, la determinacién de SSVLM no aporta
una diferencia entre el material inerte existente en los lodos y el material

bioquimicamente activo.

La concentracién de SSVLM (microorganismos) esta intimamente relacionado a las
condiciones a las que opera el reactor, depende del oxigeno disuelto en el licor
mezclado, la cantidad de nutrientes contenidos en el afluente alimentado al sistema

reactivo, la relacion alimento/microorganismo (F/M), entre otros.

La relacién F/M o relacion Alimento/Microorganismo es una razén entre la cantidad
de carga orgdnica que se alimenta al sistema y la cantidad total de masa activa y la
misma puede fluctuar durante todo el afio segun los cambios en las condiciones de
trabajo, incluidas las caracteristicas del afluente. Otro parametro ampliamente
utilizado es el que indica el tiempo que pasa el afluente en el reactor, denominado
tiempo de retencion hidrdulico (TRH). Los cambios en el TRH pueden afectar la
actividad bioldgica, por ejemplo, la disminucidon del TRH afecta negativamente a la
nitrificacion y también trae como consecuencia una descarga con mayor DBO. Su
importancia radica en maximizar la reaccién bioldgica en el reactor, permitiendo
obtener valores de remocién de materia organica biodegradable, dado por los
microorganismos existentes, los cuales cumplen un rol vital ya que son los
encargados de degradar la materia organica, tomar energia del medio, sintetizar el
resto de materia organica presente y ser capaces de transformarla en nuevas
células, una porcidn es oxidada a bajos contenidos energéticos como lo son los
nitratos (NO3), sulfatos (SO4) y diéxido de carbono (CO2) y el resto es transformado

a tejido celular.

11
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Segun Bretti (2002) “Gerard Kiely determind que la duracién del ciclo puede variar
entre 4 y 48 horas, el tiempo de retencidn hidraulico (TRH) esta entre 15y 80 diay la
relacion F/M, para el caso de plantas tipo SBR, puede rondar entre los 0,03 vy

0,18d*”

Una vez determinados los pardmetros de disefio, el nimero de ciclos, el numero de
reactores y el volumen del reactor, se pueden estimar los tiempos de las distintas

etapas, en forma tedrica.

Los componentes mas importantes de la planta SBR son: el sistema de aireacién, el
cual tipicamente consta de difusores, un dispositivo flotante para la extraccion, una
bomba de succién, peras de nivel y el tablero de mandos y PLC que son usualmente

ubicados dentro de un edificio cercano de control.

Los ciclos de tiempos son controlados para un volumen determinado, previsto para
maniobrar los caudales de disefio. Si el flujo o caudal entrante es significativamente
menor al caudal de disefio, entonces sélo una porcién del reactor sera utilizada y la

aireacion para estos casos puede acortarse logrando ahorrar energia. (Bretti, 2002).

Segun Bretti (2002) es necesario el control légico provisto por un PLC. Las plantas
pequefias pueden experimentar una variada cantidad de problemas asociados con la
operacion, mantenimiento y cargas. Por consiguiente, se utilizan criterios mas
conservadores de disefio debido a la gran variedad de cargas organicas e hidraulicas
generadas. Este tipo de disefio utiliza una relacion F/M inferior y un tiempo de

retenciéon hidraulica mayor (TRH).

12
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La construcciéon de sistemas SBR normalmente requiere una superficie menor a la de
los sistemas convencionales de lodos activados porque con el uso de SBR a menudo
se elimina la necesidad de sedimentadores primarios y nunca se requieren los
secundarios. El tamafo de los tanques en si mismos varia para cada sitio especifico,
pero en general se tiene una ventaja con el uso de sistemas SBR cuando el sitio

propuesto tiene limitaciones de terreno.

Para caudales menores a 0,05 MG/d (190 m?/d) se tiene que un solo reactor es
suficiente para su tratamiento, claro estd, se ha de dividir una parte este para la
digestion del barro. Para sistemas pequenos es recomendada la utilizacion de
reactores de acero y no de hormigdn, por cuestiones de costo. Para caudales de 0,1

a 1,5 MG/d (380 a 5.680 m>/d) se utilizan multiples reactores de hormigén.

En la operacién del sistema se suelen presentar problemas, entre ellos el fendmeno
conocido como hinchamiento, en el cual el lodo en el reactor no sedimenta y por
otro lado se puede presentar el desarrollo de espuma bioldgica en la superficie.
Cuando se presenta hinchamiento una parte de los sélidos suspendidos del licor
mezclado se descargan en el efluente, el hinchamiento puede ser causado por el
crecimiento de organismos filamentosos que no sedimentan. Es comun también
encontrar formacion de espuma, la cual es causada en su mayoria por el crecimiento

excesivo de organismos Nocardia. (Crites y Tchobanoglous, 2000).
Se puede dar la presencia de bajo oxigeno disuelto en el tanque de aireacion, el cual

puede estar asociado con varios problemas operativos, entre ellos, con el

crecimiento inadecuado de organismos filamentosos, la pérdida de la eficiencia del
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tratamiento para la eliminacion de DBO y la interrupcién de la formacidn de fléculos.
Los valores de oxigeno disuelto responsables de la interrupcion de la formacidén de
fléculos y la pérdida de sdlidos finos, son los menores a 1 mg/I durante diez 0 mas

horas consecutivas.

La baja concentracién de oxigeno disuelto en el licor mezclado se puede corregir a
través de varias medidas operativas. En primer lugar, la capacidad de aumentar o
hacer las reparaciones adecuadas a los equipos de aireacién para que haya un
mayor suministro de oxigeno. En segundo lugar, el afluente debe ser supervisado y
regulado para evitar el ingreso de un exceso de desechos nitrogenados. (Gerardi,

2002).

De acuerdo a lo explicado por Gerardi (2002), en la operacion del sistema puede
existir un incremento de los sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado. La
adsorcidn fisica de los aceites y grasas (FOG) por las particulas de los fléculos dan
como resultado el aumento del porcentaje de SSVLM. Para prevenir el problema
mencionado se debe dotar al sistema con un apropiado separador de grasas o
emplear productos al afluente que tengan la capacidad de degradacion enzimatica

de grasas y aceites, especialmente aquellos con enzima lipasa.

La produccién y acumulacion de espuma en el reactor se debe al menos en el
cambio de una de las condiciones de funcionamiento. El crecimiento de la espuma
debe ser controlado y las condiciones operativas responsables deben ser
identificadas y corregidas. La deficiencia de nutrientes en el proceso por lo general

se asocia con la produccién de espuma blanca ondulante (lodos jovenes) o de
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espuma gris graso (lodos viejos). Las secreciones de polisacaridos insolubles en el
interior de los fléculos cuando hay deficiencia de nutrientes son las responsables de
la produccién y acumulacion de espuma blanca ondulada o espuma gris grasienta. La
degradacion de polisacdridos almacenados dentro de los fléculos deben ser

corregidas afiadiendo nutrientes adecuados. (Gerardi, 2002)

Aplicaciones y usos

A comienzo de los afios 1970 con el desarrollo de nuevos equipos y nuevas
tecnologias, renacio el interés por los sistemas de llenado y vaciado. Las mejoras en
los dispositivos de aireacion y de control han logrado el desarrollo de este tipo de
sistemas hasta alcanzar el nivel de eficacia actual, que permite que la tecnologia SBR
compita con éxito con los sistemas convencionales, o continuos. Los sistemas SBR
requieren un area relativamente pequefa, siendo Utiles para lugares donde el
terreno disponible esta limitado. Son apropiados para parques, casas, barrios
cerrados, areas de camping, la construccion, escuelas rurales, hoteles y otras
aplicaciones pequefias. Estos sistemas son también Utiles para la industria cervecera

farmacéutica, lechera, papelera y quimica.

Para las industrias con cargas de DBO altas, como plantas de produccion alimenticia
0 quimica, los SBR son utiles para tratar dichos efluentes. Son también adecuados
para sitios con una asistencia minima del operador, que tienen una gran variedad de

efluentes y/o cargas organicas.
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Los sistemas SBR son aplicables para areas donde los requisitos de los efluentes
pueden cambiar frecuentemente y/o pueden ponerse mas estrictos, ya que estos
sistemas tienen gran flexibilidad para cambiar las opciones de tratamiento. (Bretti,

2002)

Ventajas y desventajas de los sistemas SBR

Bretti plantea en su publicacién del 2002, que el sistema del tipo SBR presenta
algunas ventajas comparativas con respecto al proceso de flujo continuo de lodos

activados:

Como el reactor funciona como un tanque de igualacién durante la etapa de

llenado, puede tolerar picos de caudal, carga orgdnica, nutrientes o pH sin

pérdida de la calidad del efluente;

e Los sdlidos pueden ser mantenidos por largos tiempos en el reactor,
evitando problemas de fuga de lodos;

e Condiciones ideales para la sedimentacion, lo cual permite la obtencién de
pequeiios floculos;

e Aumento de la eficiencia de aireacion;

e Mejor control y eliminacién del crecimiento de organismos filamentosos, que

pueden ser controlados variando las estrategias del proceso, como por

ejemplo el llenado en ausencia de oxigeno;

e Tiene menores costos constructivos que una planta convencional continua;
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e Produce menor cantidad de lodos, un subproducto los sistemas activados
continuos. La experiencia a nivel internacional es que la cantidad de lodos
producidos es 20 a 30% inferior;

e Capacidad de operar la planta desde un lugar remoto a esta;

e Menor cantidad de potencia instalada que los sistemas convencionales
continuos;

e Menor espacio requerido, para igual capacidad de tratamiento;

e Potencial ahorro de costos al no requerir un clarificador o sedimentador
secundario;

e Pueden realizar nitrificaciéon asi como también desnitrificacion y extraccion
fosforica;

e Gran flexibilidad operacional;

Desventajas

e Un nivel mas alto de sofisticacidon de instalacion es requerido (comparando
con los sistemas convencionales), especialmente para los sistemas grandes,
de controles y PLC;

e Niveles mas sofisticados de mantenimiento (comparado con los sistemas
convencionales) asociados a la automatizacidon de interruptores, PLC y
valvulas automatizadas;

e Riesgo de obstruccién de los dispositivos de aireaciéon durante los ciclos
operativos;

e Los lodos deben ser eliminados frecuentemente (operacién de purga);
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e Posible necesidad de igualacion después del tratamiento SBR, dependiendo
del proceso requerido;

e Gran dificultad de ajustar los ciclos o etapas de tratamiento, en plantas
pequefas de tratamiento;

e Potencial riesgo de descargar lodo sedimentado o en suspensién, durante

algunas de las fases de descarga o extraccién.

Etapas del proceso de un Reactor Secuencial por Cargas (SBR)

La publicacién de la EPA (1999) explica detalladamente las etapas del proceso de un
reactor secuencial por cargas, las cuales fundamentalmente son: inactividad,
llenado, reaccidn, sedimentacion y descarga. En la Figura 3 mostrada a continuacién
se ilustran las etapas que conforman el proceso tipico de los reactores secuenciales

por cagas SBR.

Figura 3. Etapas del proceso de un SBR tipico
Fuente: Lippo y Lorenzo, 2008.
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El paso de inactividad tiene lugar entre los pasos de descarga y llenado, durante los
cuales se hace la remocién del efluente tratado y se adiciona el afluente de agua
residual. La duracién del paso de inactividad varia dependiendo del caudal del
afluente y la estrategia de operacion. La homogenizacion de caudales puede hacerse
durante este paso si se utilizan tiempos variables de inactividad. La mezcla para
acondicionar la biomasa y la purga del lodo también pueden ser llevados a cabo

durante el paso de inactividad dependiendo de la estrategia operacional.

El agua afluente se afade al reactor durante el paso de llenado. Las siguientes
modalidades son utilizadas en el paso de llenado y cualquiera de ellas puede ser
usada dependiendo de la estrategia operacional: llenado estatico, llenado con
mezclado y llenado con aireacion. En el caso de esta investigacidon la estrategia
operacional que se utiliza, es el llenado con aireacién, el cual tiene lugar cuando se
suministra aire al contenido del reactor para iniciar reacciones aerobias que se
completan en el paso de Reaccidon. El llenado con aireacidén reduce el tiempo

requerido para el paso de Reaccion.

Las reacciones bioldgicas se completan en el paso de reaccién, en el cual se
presentan las modalidades de reaccion con mezcla y reaccién con aireacion. Durante
las reacciones con aireacion, que es la modalidad empleada en éste estudio, se
completan las reacciones metabdlicas por las cuales la biomasa consume la materia

organica en presencia de oxigeno.

El paso de sedimentacidon ocurre normalmente durante condiciones de reposo en el

reactor SBR. En algunos casos una agitacion moderada durante las fases iniciales de

19



Capitulo II Marco referencial

la sedimentacién puede producir un efluente mejor clarificado y lodo sedimentado
de mayor concentracién. En un reactor SBR no existen corrientes de afluente o
efluente que interfieran con el proceso de sedimentacion, como si es el caso de los

sistemas convencionales de lodos activados.

El paso de descarga usa un decantador para remover el efluente tratado. Se produce
luego de un tiempo suficiente para obtener una buena separacién entre el lodo

sedimentado y el agua sobrenadante (Bretti, 2002).

Cada etapa de operacion de un sistema SBR se realiza en un tiempo determinado.
Para el caso del sistema SBR a evaluar en esta investigacion se tiene: 15 minutos de
llenado, dado que el caudal de entrada es de 2 I/min., 1 hora de sedimentacion por
las condiciones del lodo y 30 minutos de descarga para no producir agitaciéon que
desestabilice el sistema sedimentado. El tiempo de reaccidon es de 4 horas y 15
minutos, dando como resultado un ciclo de operacién de 6 horas (Azuaje y Mufioz,

2006).

EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS SBR Y EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE SU
RENDIMIENTO

Los sistemas SBR han demostrado una eficacia mayor de remocion de DBOs
carbonosa que otros sistemas, debido a la optimizacién de la actividad microbiana,
mejor eliminacién de nutrientes y la utilizacién de oxigeno del aire inyectado al
sistema. Los rangos tipicos de DBOs 0 son de 5 a 15 mg/l y la eficacia de remocién
de DBO es generalmente 85 a 95% (Bretti, 2002). Sin embargo, estudios previos han

demostrado que el contenido salino en las aguas residuales influye en la eficiencia
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de los tratamientos bioldgicos debido al efecto adverso de la sal en los
microorganismos, dando como resultados una disminucién en la remocién de la

materia orgdnica biodegradable.

Uygur en su publicacion del 2006 explica que el tratamiento bioldgico de aguas
residuales salinas generalmente resulta en una baja remocién de DBO y DQO,
debido a los efectos de la sal sobre la flora microbiana. Varios investigadores han
estudiado dichos efectos en la bioactividad de los microorganismos y encontraron
que los altos niveles de salinidad provocaban efectos adversos en el tratamiento.
(Uygur, 2006). No obstante, el tratamiento de aguas residuales salinas e hipersalinas
podria representar hasta un 5% del requisito de tratamiento de aguas residuales en
todo el mundo (Lefebvre et al., 2007). Es por ello que se amerita y es relevante la

investigacion.

La presencia de altas concentraciones de sal en las aguas residuales provoca
estrés a las especies microbianas, resultando en la inhibicion de las enzimas,
disminuye la actividad de las células y, finalmente, conduce a la plasmalisis (Uygur,
2006). Otros efectos son la turgencia e inhibicién celular. Dichos efectos son
causados principalmente debido a la presencia de cationes, seguin Lefebvre y demas
investigadores, quienes ademas informaron que una concentracion de sodio

superior a 10 g/l inhibe fuertemente la produccion de metano.
La turgencia determina el grado de rigidez de una célula, en este fenédmeno las

células intentan absorber agua alcanzando mayores proporciones e incrementando

la tensién de la membrana celular por la presencia del contenido salino.
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La inhibicién celular es la pérdida de la estructura y parte de la desnaturalizacion de

las enzimas, lo cual trae como consecuencia la pérdida de actividad celular.

Ademas Uygur, en el 2006, expresa en su publicacion que Matsuo y Hosobora
estudiaron el efecto de la salinidad en la eliminacidon de fésforo e informd que
concentraciones de clururo de sodio (NaCl) limitan la absorcién de fésforo lo cual
trae como resultado altos contenidos del mismo en el efluente. Sin embargo, se
determiné que el sistema fue capaz de reanudar su funcionamiento después de una
aclimatacién adecuada. Uygur en su estudio realizado en el afio 2006 menciona que
a una “Alta concentracién de sal (> 1% de sal) causa plasmdlisis y la pérdida de
actividad de la las células”. La semipermeabilidad de la membrana citoplasmatica y
la permeabilidad de la pared celular en los microorganismos originan, entre otros, el
fendmeno de plasmdlisis, lo cual significa que el agua que hay dentro de la
membrana celular sale al medio hiperténico por dsmosis y la célula se deshidrata ya

que pierde el agua que la llenaba, como se puede observar en la Figura 4.

b)

Figura4. Fendmeno plasmdlisis. El antes (a) y después (b) de la plasmdlisis celular
Fuente: Bioquimica Médica
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Los efectos de la salinidad sobre las caracteristicas de los fléculos, que influyen en la
separacion sélido liquido, han sido poco estudiados. Las caracteristicas de los
floculos, que se ven afectados por los niveles de salinidad, podria ser un punto
critico en el proceso de separacidon sélidos y liquidos (sedimentacion) de los

tratamientos bioldgicos de aguas residuales (Moon, Seo, Lee, Kim y Yoon, 2003).

El fléculo es la unidad ecolégica y estructural del lodo activo formada por una
agrupacion de bacterias y otros microorganismos que permiten la oxidacién de la
materia organica. El estudio del floculo (estructura, compactacién y tonicidad)
genera informacién sobre su desarrollo y sobre la poblacion de bacterias, lo que
permite diagnosticar y prever el estado y rendimiento del proceso. (Lippoy Lorenzo,

2008).

La estrecha observacion del sistema mostré que el incremento de la concentracion
de sal en la alimentacion al reactor, afecta la eficiencia en remocion de materia
organica biodegradable expresada como DBO y/o DQO. Este hecho implica que la
abrupta elevacion de la concentracion de la sal en la alimentacion afecta primero la
actividad de oxidacién organica de los microorganismos y luego la estructura de los
floculos. Después de un cierto periodo de recuperacion para la actividad de
oxidacion organica, el tamafio y la dimension del floculo empieza a incrementarse.
Comparado los tiempos totales de recuperacién, se tiene que el tiempo total de
recuperacién para la DQO es menor que el del tamano y dimensién. La actividad de
oxidacion orgdnica en términos de eficiencia de remocién de DQO es mas sensible a
las concentraciones de sal, sin embargo se llegd a la conclusidon de que se adaptan

rapidamente (Lippo y Lorenzo, 2008).
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La tasa y el alcance de la remocién de DQO, nitratos (NH4-N) y fosfatos (PO4-P)
disminuyen mientras las concentraciones de los nutrientes del efluente y el indice
de lodos (IVL) aumentan con el incremento del contenido de sal. La baja
concentracion de biomasa a altos contenidos de sal causa una baja en el volumen de
lodos sedimentados y los altos valores de IVL (Uygur y Kargi, 2004). Este indice da

una idea de las caracteristicas de decantacion del lodo.

Se estudio si el porcentaje de la remocidon de nutrientes (DQO, Nitratos y Fosfatos)
disminuye con el aumento en las concentraciones del contenido salino debido a la
plasmdlisis y la pérdida de las actividades de los organismos. El efecto de la
inhibicién de la sal fue mas pronunciado para la eliminacién de Fosforo en
comparacion con la DQO vy la remocidon de nitrégeno. Las caracteristicas de
sedimentacién de los lodos también se ven afectadas por los contenidos de sal
resultando en altos valores del indice Volumétrico de Lodos (IVL). El valor de IVL
aumento de 50 ml/g en el 0,5% de sal a cerca de 97 ml/g a 6% de sal. Otros efectos

son las bajas concentraciones de biomasa en el licor mezclado. (Uygur y Kargi, 2004).

Los microorganismos luchan en primer lugar para resistir la presién osmatica para
lograr la retencién de agua en sus células y en segundo lugar para degradar el
substrato (Moon et al., 2002). El consumo de oxigeno es utilizado para sobrevivir
mas que para la degradacién y la sal acumulada en las células reduce la eficiencia en

la utilizacién del oxigeno (Panswad y Anan, 1999).

Uygur en la publicaciéon del 2006 agregd que Panswad y Anan observaron una

mejora en la eliminacidon de carbono y de nitrégeno de las aguas residuales con
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contenido salino elevado cuando la flora microbiana fue aclimatada a la sal. A su vez
Rene, Kim y Park concluyeron de su estudio en el 2007 que la inhibicién que produce
la sal puede ser reducida significativamente después de la aclimatacion de la

biomasa.

A pesar de los obstaculos creados por la alta salinidad, un cierto nimero de
procesos se han utilizado con éxito para el tratamiento anaerobio de aguas
residuales salinas. Algunos de ellos utilizaron un inoculo de haldfilas, mientras que
otras requerian la adaptacidon de un inéculo sin haldfilas a las concentraciones de
sal. Desde el punto de vista de la ecologia microbiana, la adaptacion de lodos a una
solucion de alta salinidad implica la aclimatacion de los microorganismos
halotolerantes de alto contenido de sal. Algunos estudios sugieren que esta
aclimatacién es posible, dependiendo de la naturaleza y la de la adaptacién
progresiva de los lodos a alta salinidad, sin embargo, poco se sabe acerca de la
dindmica y la diversidad de un ecosistema microbiano para tratamiento de aguas
residuales de elevada salinidad, aunque ya se ha demostrado que los tratamientos
industriales de aguas residuales hipersalinas podrian ser similares a los tratamientos

de aguas residuales comunes (Lefebvre et al. 2007).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se procede a explicar la estrategia que fue aplicada a fin de
obtener tanto el conocimiento necesario como la serie de pasos para lograr todos y

cada uno de los objetivos planteados en la realizacion del trabajo especial de grado:

Revision bibliografica

Se realizé un estudio minucioso de la bibliografia lo cual permitié recabar vy
profundizar en todo lo referente al tratamiento de aguas residuales mediante
sistemas SBR. Se llevé a cabo una revisién de la descripcion de todo el sistema
operativo para un mayor entendimiento del proceso, asi como también se estudié la
estructura de los equipos, generalidades y principios de lo que seria la operacion de

un equipo reactor SBR, eficiencia, durabilidad y mantenimiento del mismo.

Se procedié a estudiar todo lo relacionado con el equipo SBR puesto en marcha en la
Planta Experimental de Tratamiento de Aguas (PETA), ubicada en la Universidad
Central de Venezuela, se realizé mantenimiento a las instalaciones de cada uno de
los equipos, sistema eléctrico, mantenimiento de bombas, limpieza de tuberias y se
tuvo acceso al equipo de laboratorio, bajo una debida induccién dictada por los

técnicos de la PETA.
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Evaluacion del sistema SBR

En la evaluacién del sistema estan involucradas 3 fases principales, la primera fase
es la adaptacidon del sistema, la segunda es la caracterizacion de las cargas y por
ultimo la optimizacion de los tiempos de operacidn. A continuacidn se explican de

forma detallada:

Adaptacién del sistema

Se manejo el equipo ya instalado en la Planta Experimental de Tratamiento de Aguas
(PETA) y se puso en marcha con la alimentacién del efluente que proviene del
Colector Marginal Izquierdo del Rio Valle, a fin de lograr la presencia de biomasa. El
desarrollo de la biomasa, como se observa en la Figura 5, se llevd a cabo dentro del
reactor SBR por continua alimentacién de agua residual, esto se realizd con ciclos de
12 horas, que involucran el llenado, la reaccidn, la sedimentacién, la descarga y la
inactividad. Los ciclos se llevaron a cabo 2 veces al dia, mateniéndo un volumen

determinado en el sistema, en el que se evidencié biomasa luego de varias semanas.

Simultaneamente se estudid en el laboratorio, la influencia de la melaza en el
crecimiento de los microorganismos, mediante el analisis de la DBOs 50y de la DQO,
con la finalidad de conocer su contribucion al sistema. Posteriormente se afiadid
melaza como aporte nutricional para la formaciéon de biomasa en el sistema, la cual
fue cuantificado a través del analisis de los sélidos sedimentables. La alimentacion
de agua residual con melaza tuvo como objetivo mejorar las condiciones de

operacion del sistema para cualquier caso en el que el proceso se viera
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comprometido, como una posible diluciéon causada por condiciones climaticas

(lluvias) que producen la variabilidad del afluente.

Figura 5. Generacion de biomasa en el reactor secuencial por cargas.

Se prepard la mezcla de agua residual con melaza diariamente en el tanque de
premezclado, este hecho aseguré una alimentacion con una DBOs »o en el orden de
300 mg/l, obteniendo asi afluentes similares a aguas residuales de islas e islotes.
Finalmente se evalud la estabilidad del sistema a través de la obtencién de un valor
constante en la eficiencia de remocidn de materia organica en términos de la

DBOs 0, alcanzada la misma se procedié con la siguiente fase.

Cabe destacar que la estabilizacidn del sistema fue necesaria cada vez que se realizd
un cambio en el afluente y en alguna condicidn de operacién y en cada caso fue
determinada calculando la remocion en funcién de la DBOs 5 hasta obtener un valor

constante.
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Caracterizacion de las cargas

Se procedid a la adicion gradual de agua de mar a la mezcla afluente del sistema,
simulando de ésta manera las aguas residuales de comunidades pertenecientes a
islas, para asi evaluar la aclimatacion de la biomasa y el efecto de ese porcentaje de
salinidad sobre el funcionamiento del proceso, lo cual permitié la obtencién de los

objetivos planteados.

Para cada valor de concentracién de mezcla salina operada con el reactor SBR, se
caracterizo el sistema realizando analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos en sus diferentes formas, presencia de
Cloruros, Conductividad y Oxigeno Disuelto, segun las normas estandarizadas, que
se detallan en el Apéndice E. En la Figura 6 se observan algunas de las pruebas

realizadas.

Figura 6. Pruebas de laboratorio para la caracterizacion de las cargas.
a) DBO5,20 b) Solidos Sedimentables c) Solidos suspendidos (afluente, licor de mezclay
efluente).
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Se variaron las concentraciones de contenido salino en el afluente de manera
sistemdtica desde 1,4% aumentandola hasta un 75%. La mezcla afluente se preparé
en el tanque de mezcla previo al reactor, controlando el contenido salino mediante
la conductividad especifica. De igual manera para cada cambio de salinidad en la
entrada del sistema, se determind la estabilidad del mismo y seguidamente se

procedid a caracterizar o analizar en laboratorio la carga especifica.

Finalmente gracias a los resultados obtenidos del proceso y el posterior andlisis de
los mismos, se logro evaluar el efecto de la salinidad respecto a la tasa de

rendimiento del sistema.

Lo vital a lo largo del proceso de adaptacidn, aclimatacidon y estabilizacion del
sistema fue asegurar en todo momento la reproducibilidad de los valores obtenidos,
lo cual le da la severidad al estudio realizado. Esto se alcanzé con un minimo de tres

muestras por analisis, a fin de asegurar la reproducibilidad estadistica.

Optimizacién de los tiempos de operacién y del rango adecuado de DBO

Una vez evaluado el sistema en un 75% de contenido salino se procedié a optimizar
el tiempo de reaccién, cambiandolo de 10 horas a 4 horas que fue un valor éptimo
determinado en el Trabajo Especial de Grado de Azuaje y Muiioz en el 2006. Al igual
que en las fases anteriores se procedié a verificar la estabilizacién del sistema y la
aclimatacién de la biomasa antes de evaluar el mismo. Posteriormente se realizaron
analisis de DBOsy, , DQO vy sodlidos en sus diferentes formas para estudiar la

eficiencia del proceso con el nuevo ciclo de operacidn.
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Seguidamente se evalué el sistema para cargas organicas menores, hasta valores de
DBOs,0 en el orden de 20 mg/l. Para variar la carga orgénica se fue eliminando
progresivamente la cantidad de melaza afiadida al agua residual. Alcanzada la
estabilidad, se evalud el sistema para cargas organicas alta, media y baja del

afluente con el objeto de determinar la evolucion del mismo.

Finalmente se tabularon y graficaron los resultados obtenidos para su andlisis y

discusion.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos luego de las
experiencias realizadas para evaluar la adaptacién, caracterizacion y optimizacion de

un sistema de reactor secuencial por cargas operando con aguas residuales salinas.

Generacion de biomasa y adaptacidon del sistema

La primera fase se inicio con la puesta en marcha del sistema de reactor secuencial
por cargas para la generacion de biomasa dentro del mismo, operando el sistema
con un afluente de agua residual procedente del colector marginal izquierdo del Rio
Valle. Se establecié el sistema con un ciclo de 12 horas, con un tiempo de retencidn
hidraulica de 10 horas, 30 minutos para la etapa de descarga, 15 minutos para el
llenado y 1 hora con 15 minutos para la sedimentacidn. Luego de operar el sistema
las primeras 4 semanas se comenz6 a evidenciar la formacién de la biomasa dentro

del reactor, por lo cual se iniciaron los analisis a fin de cuantificarla.

Uno de los analisis utilizados para dicha cuantificacion fueron los sélidos
sedimentables en el licor mezclado. Se puede observar en la Figura 7 el incremento
de la cantidad de sdlidos sedimentables por litro de licor mezclado a lo largo de las

semanas de adaptacién del sistema.
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Figura 7. Representacion del crecimiento de la biomasa en la etapa de adaptacién.

La Figura 7 muestra como la biomasa aumenté de 75 ml/l de sélidos sedimentables
en la semana numero 4 hasta alcanzar un valor de 425 ml/l en la semana 10; valor
en el cual se estabilizé el sistema. Durante el periodo de generacién de biomasa se
estudio la contribucidn al sistema de un aporte de nutrientes para obtener una alta
carga organica, a partir de la cual se podria evaluar el sistema con agua residual
salina, para ello se planted el uso de melaza, a la cual se le realizé la demanda
bioguimica de oxigeno obteniéndose como resultado un valor de 160 mg/Il. De esta
manera se determind cual seria la cantidad necesaria de melaza que se debia afiadir
al agua residual para alcanzar un afluente con una demanda bioquimica de oxigeno

en un rango de 300 a 400 mg/I.

La melaza fue afiadida en el tanque de mezcla previa al reactor SBR, donde el

afluente era preparado para que cubriera tres dias de proceso hasta que se
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evidencio que el mismo perdia las caracteristicas deseadas al pasar de los dias, por
lo tanto se estudid la demanda bioquimica de oxigeno diaria de una mezcla de agua
residual con melaza y se obtuvo la curva de DBO mostrada en la Figura 8, donde se
puede observar como la demanda bioquimica de oxigeno aumenta dia a dia, lo cual
indica que se estaba llevando a cabo la degradacién de materia organica en el
tanque de mezclado antes de ser alimentado al SBR; ademads al tercer dia el olor del
afluente preparado con melaza y agua residual tornaba a ser mal oliente y de color
negruzco, debido al exponencial agotamiento del oxigeno y por ende
descomposicidn del agua; en funcién a esto se determind que la mezcla debia ser

preparada diariamente si se queria un afluente con una DBO en el orden de 300

mg/I.
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Figura 8. DBO diaria de una mezcla de agua residual con melaza.
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El aporte de nutrientes que implica el anadido de melaza al sistema contribuyd con
el incremento exponencial de la carga orgdnica en el afluente y en el licor mezclado,
lo cual se vié reflejado en los andlisis de sdlidos sedimentables, en la demanda
bioguimica de oxigeno, en el indice volumétrico de lodos y en los sélidos
suspendidos volatiles, lograndose una biomasa representativa para continuar con la
siguiente fase y un agua a tratar con las caracteristicas propias de un agua de uso

domeéstico con alta carga organica.

En primer lugar se refleja en la Figura 9 el incremento de los sélidos sedimentables
debido al crecimiento exponencial de los microorganismos, hasta alcanzar los 400
ml/l de sélidos sedimentables en el periodo final de generacién de biomasa y

adaptacion del sistema.
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Figura 9. Solidos Sedimentables en el periodo de generacion de biomasa.
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La estabilizacién del sistema se consiguidé entre la novena y décima semana de
operacion, durante las cuales se llevd a cabo un programa de andlisis de tres
muestreos validando asi su reproducibilidad en el tiempo. Se realizaron analisis del
indice Volumétrico de Lodos (IVL) cominmente utilizado como un parametro de
control de la sedimentacion del licor mezclado. Un valor de 100 ml/g para el IVL es
propio de una buena sedimentaciéon de lodos para la mayoria de los licores
mezclados de tratamientos de agua residuales, mientras que valores por encima de
150 ml/I estadn asociados al crecimiento de organismos filamentosos que provocan

déficit en la sedimentacion.
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Figura 10. indice Volumetrico de Lodos en el periodo de generacién de biomasa.
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Considerando esto, se pueden comparar los resultados obtenidos del IVL para la
etapa de generacion de biomasa con los recomendados en la bibliografia. Se puede
observar en la Figura 10 que para la semana 8 se tenia un IVL de 62 ml/g en
promedio de las tres muestras, mientras que para la semana 10 luego de afiadir al
sistema el aporte extra de nutrientes se alcanzé un IVL de 98 ml/g en promedio, lo

cual era indicativo de una buena sedimentacion y remocidn de materia organica.

Conjuntamente se realizaron analisis de DBOs, para cuantificar la carga organica
gue estaba recibiendo el sistema SBR y el nivel de remocion alcanzado hasta ese
momento. Los resultados de dicha evaluacién, pueden apreciarse en la Figura 11y

Figura 12.
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Figura 11. Valores de DBO en los afluentes y efluentes en el periodo de generacién de
biomasa.

37



Capitulo IV Presentacion y discusion de resultados

En la Figura 11 se observa cdmo se incrementd de forma exponencial la carga
organica en el afluente en la semana 10 luego de haberse alimentado al agua
residual una cierta cantidad de melaza, logrando un afluente deseado con una alta

carga organica cuya demanda bioquimica de oxigeno oscilaba entre 300 y 600 mg/I.

II —)-—

| |

Semana 8 Semana 10

100 ~
90 -
80 A
70 A
60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10 A

% Remocion de DBO

NN N NN N N NN N

Figura 12. Porcentaje de remocion en términos de DBO para el periodo final de generacion
de biomasa.
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El factor de remocidn en términos de DBO presentd la misma tendencia al aumento
progresivo que presentaron los soélidos sedimentables, como se observa en la Figura
12 el porcentaje de remocidn del sistema fue aumentando gradualmente durante
cada semana, hasta alcanzar valores mayores al 90%, estabilizdndose el sistema en
un 99% de remocién en funcién a la demanda bioquimica de oxigeno en la etapa

final de adaptacion.

De la misma forma, se realizaron los analisis de DQO para tres muestreos realizados
durante la octava y décima semana respectivamente. Los resultados de los

muestreos en términos de factor de remocién de DQO se muestran en la Figura 13.
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Figura 13.  Porcentajes de remocion en términos de DQO para el periodo final de generacién
de biomasa.
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En la Figura 13, se aprecia que los factores de remocidn en términos de DQO se
mantuvieron en un rango entre 85 y 96 %, los cuales son indicativos de un adecuado
funcionamiento del proceso, sin embargo no son estables debido a la variabilidad
del agua residual que se capta del Colector y a la melaza cuya composicion puede

también ser variable.

Finalmente, para esta etapa se realizaron andlisis de sdlidos suspendidos en el
afluente, efluente y en el licor de mezcla, para los tres muestreos correspondientes

alasemana 8 y a la semana 10, los resultados se muestran en la Figura 14.
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Figura 14. Variacion de los Sélidos Suspendidos en el afluente, efluente y en el licor
mezclado para el periodo final de generacion de biomasa.
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Se puede observar que los valores de Sdlidos Suspendidos Volatiles en el licor de
mezcla para la semana 8 se encontraban entre 1000 y 2000 mg/l mientras que para
la semana 10, luego de haberse formado una cantidad mayor de biomasa los SSV en
el licor de mezcla se encuentran dentro del rango de 2000 a 5000 mg/l, rango
recomendado por la bibliografia para los sistemas de reactor bioldgico secuencial
por cargas (Metcalf y Eddy, 2003). En cuanto al afluente y el efluente para la semana
8 se logra corroborar en la Figura 14 que existe una remociéon de sélidos
suspendidos (en el afluente los sélidos suspendidos volatiles oscilan alrededor de 70
mg/l mientras que en el efluente varian alrededor de 15 mg/I), para la semana 10 los
solidos suspendidos aumentan en la entrada y salida al sistema SBR por el efecto de
la melaza sobre el crecimiento de los microorganismos, estabilizandose en dichos
valores. Los resultados indican que el sistema estaba adaptado a las condiciones, es

decir, el sistema se estabilizé y se pudo continuar con la siguiente etapa.

Ademas de estos andlisis, se puede agregar por apreciacién visual, que el sistema en
algunos dias en el periodo de formacién de biomasa presentd un desarrollo de
espuma en la superficie del licor mezclado, la cual puede generarse por muchas
causas, entre ellas puede asociarse a un déficit de nutrientes y al suministrarsele

melaza al agua residual, dejé de presentar dicha espuma.

Luego de corroborar la formacién de una biomasa adecuada y la estabilidad del
sistema por la reproducibilidad de un porcentaje de remocién de DBOs ;o constante,
se procedié con la evaluacién del reactor secuencial por cargas bajo condiciones de
salinidad, cuyos resultados permitieron concluir sobre el efecto del contenido salino

en la efectividad del proceso. Cabe destacar que la adaptacién del sistema es una
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etapa repetitiva que se verificd ante cualquier cambio en las condiciones de

operacion.

Caracterizacion de las aguas residuales con contenido salino y evaluacién del

sistema

La etapa de caracterizacion de las cargas consistié de dos fases simultdneas, una
referida a la simulacién del agua residual con determinado contenido salino y la fase
de caracterizacion del afluente, efluente y licor de mezcla ante esa determinada

condicidn. A continuacion se reportan los resultados obtenidos en ambas fases.

Simulacidn de las aguas residuales con contenido salino

La simulacién del agua residual propia de comunidades pertenecientes a islas se
consiguié gracias a la combinacion de agua residual procedente del colector
marginal izquierdo del rio Valle con agua de mar del litoral central, la cual se

preparaba diariamente en el tanque de mezclado previo al reactor.

Tal y como se establecié en la metodologia se simularon las aguas residuales
preparando cierto volumen diario de agua residual con contenido salino, partiendo
de 1,4% de agua de mar hasta un 75%. El agua residual con los diferentes
porcentajes de contenido salino, se alimenté al sistema para proceder a

caracterizarlo y evaluarlo.

A medida que se simularon las aguas residuales con los diferentes contenidos salinos

se media la salinidad, el pH y la conductividad de la mezcla preparada que se
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alimentaria al sistema. Como se observa en la Figura 15 la salinidad fue
incrementandose gradualmente en el afluente al sistema, hasta operarlo con una
mezcla que contenia un 75% de agua de mar y 25% de agua residual, cuya salinidad
era de 27,9 partes por trillén (ppt), mientras que la del agua de mar del litoral

central es de 37,5 ppt.
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Figura 15. Salinidad del agua residual para los diferentes porcentajes de contenido salino.

La conductividad es una medida de la capacidad que tiene el agua para conducir la
corriente eléctrica. La conductividad esta relacionada por un pardmetro llamado
fuerza idnica que viene determinado por la concentracidn y la carga de cada i6n
presente en el agua. Por lo tanto, a medida que aumenta la concentracién de iones

en la solucién aumenta la conductividad del agua de una forma completamente
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proporcional o lineal como se observa en la Figura 16, por tal motivo la
conductividad fue una forma de verificar el porcentaje de contenido salino que se

simulo.
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Figura 16. Conductividad del agua residual con diferentes porcentajes de contenido salino

Otro analisis que se realizé al agua residual combinada con el agua de mar fue la
presencia de cloruros, puesto que la cantidad de cloruros es una limitaciéon para
determinar la demanda quimica de oxigeno bajo métodos estandarizados; de
acuerdo a la bibliografia, 2.000 mg/| es el valor limite de presencia de cloruros en
una muestra para poder realizar andlisis de DQO sin que ocurra interferencia. La

Figura 17 ilustra el aumento de los iones cloruros en el agua residual simulada a
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medida que se incrementa el porcentaje de agua de mar y se logra percibir que para
valores superiores al 10% de contenido salino, ya el agua residual supera el limite de
cloruros permisibles para realizar andlisis de DQO sin interferencia; es por ello que
los resultados de las demanda quimicas de oxigeno en el afluente y efluente al
proceso estan sujetos a errores y no seran considerados fundamentales en el

estudio de la efectividad del sistema ante tales condiciones.
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Figura 17. Presencia de Cloruros en el agua residual para los diferentes porcentajes de
contenido salino

El pH es determinante en la evolucidn y desarrollo de los microorganismos
contenidos en el sistema SBR, debido a que el medio debe ser propicio para la
supervivencia de los mismos. El intervalo de concentracién para la existencia de la

mayoria de la vida bioldgica es estrecho y critico, entre 7 y 9 mg/Il. Para cada
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volumen de agua residual simulada se determiné el pH de una muestra a modo de
verificar que estuviese bajo parametro, obteniéndose de este modo los resultados

presentados en la Figura 18.
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Figura 18. Valores de pH del agua residual para los diferentes porcentajes de contenido
salino

Caracterizacion de las cargas

En la Figura 19 se muestra la variacidén de los sélidos sedimentables en el licor de
mezclado para el sistema operando con 1,4% y 7% de contenido de agua de mar. Se
observa una disminucion de la concentraciéon de la biomasa cuantificada mediante la
determinacion de sdlidos sedimentables, los cuales varian desde 300 ml/| para 1,4%

de agua de mar en el agua residual a 275 ml/I al operar con 7%.
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Asi mismo, al compararlo con el sistema funcionando sélo con agua residual con

melaza se observa una disminucién de sélidos sedimentables del orden del 30%.

La disminucién de la concentracion de microorganismos se debe a la pérdida de
aquellos que no toleran el medio hipertdnico salino, ocasionandose los fendmenos
conocidos como plasmdlisis y turgencia y en consecuencia la inhibicidon celular y

mortandad de los mismos.
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Figura19. Sdlidos Sedimentables en el licor mezclado para la etapa inicial de aclimatacion
con contenido salino.

Los analisis de la demanda bioquimica de oxigeno en el afluente y el efluente

permitieron determinar el porcentaje de remocién de materia organica
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biodegradable en funcién a la DBOsy para 1,4% y 7% de contenido salino,
obteniéndose un 99% de eficiencia del proceso, como muestra la Figura 20, lo cual
indica que a pesar del efecto adverso de la sal sobre los microorganismos, el sistema
continué operando de manera exitosa y mantuvo la eficiencia del proceso, esto se
debe en parte a que los porcentajes de agua de mar con los que se inicid la
aclimatacién fueron bajos y existid un tiempo prudencial de una semana para que el

sistema se estabilizara en cada nivel.
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Figura 20. Porcentaje de remocidn en términos de DBO para la etapa inicial de aclimatacion
con contenido salino.

La remocion de materia organica en términos de demanda quimica de oxigeno

muestra eficiencias favorables para el proceso, manteniendo valores similares a los
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de la eficiencia en términos de DBO, cuyos valores son superiores al 90% como se
ilustra en la Figura 21. Para el agua residual con contenido salino inferiores al 10%
de agua de mar la cantidad de cloruros en las muestras no supera los 2.000 mg/I (ver
Figura 17) valor limite que permite determinar la demanda quimica de oxigeno sin

interferencia en el analisis y por ende la obtencidon de resultados confiables.
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Figura 21. Porcentajes de remocion en términos de DQO para la etapa inicial de
aclimatacion con contenido salino.

No obstante, cuando se supera la concentracién de 2.000 mg/l de cloruros en el
liquido residual a tratar, se adoptd otra metodologia que consistid en hacer
diluciones de las muestras para determinar la demanda quimica de oxigeno. Sin

embargo, no se lograron obtener resultados reproducibles ni légicos.
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Conjuntamente se realizaron andlisis de sdlidos suspendidos para dichos niveles de
salinidad los cuales reflejan un ligero aumento en la cantidad de sdlidos suspendidos
totales y volatiles en el licor de mezcla, esto debido al peso que suman las particulas
de sal disueltas en el agua de mar que por gravedad quedan suspendidos en el licor
mezclado; sin embargo, la Figura 22 muestra que el porcentaje de contenido salino
no es suficiente para evidenciar un cambio notable en los sélidos suspendidos en el

afluente y efluente al sistema.
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Figura 22.  Variacion de los sélidos suspendidos en la etapa inicial de aclimatacién con
contenido salino.
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Determinados los sélidos suspendidos totales en el licor mezclado y conocidos los
solidos sedimentables se determinaron los valores de los indices volumétricos de
lodos para dichos niveles de salinidad, si se observa la Figura 23 es evidente una
disminuciéon en el IVL al aumentar el porcentaje de salinidad, para la condicion de
1,4% se tiene un IVL cuyo valor en promedio fue 57 ml/g , mientras que para un 7%
decayd a 46 ml/g. La variacion es brusca si se comparan dichos valores con el IVL en
la etapa final de adaptacion, cuando aln no se operaba el sistema con agua residual
salina, cuyo valor oscilaba entre los 100 ml/g (ver Figura 10). Este parametro es una

forma de evaluar la sedimentacién del licor mezclado en la etapa de reposo del SBR.

70

60

50 -

40 -

10 +

Indice Volumétrico de Lodos (ml/g)

1,4% 7%

Figura23.  Variacion del indice Volumétrico de Lodos para la etapa inicial de aclimatacién
con contenido salino.
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La disminucion del IVL se debe a la interferencia de las sales en la determinacién de
los sélidos suspendidos totales; sin embargo, en la Figura 22 se observa que los
solidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, que estan asociados con la
cantidad de microorganismos presentes, se mantienen en un rango constante y no

tienen la tendencia a disminuir que presenta el indice volumétrico de lodos.

Al comprobarse la estabilidad del sistema para estos niveles de salinidad, debido a
que se mantuvo la eficiencia del proceso en términos de DBOs o, se procedid a
simular y a alimentar el sistema SBR con la proxima condicion de salinidad que fue
un afluente de agua residual con un 21% de agua de mar. A fines de poder mostrar
los cambios, se presentan en conjunto los resultados del 21% con los del 35% de

agua de mar.

Inicialmente se operd el sistema con la mezcla simulada de agua residual con un
21% de contenido salino y se alimentd al reactor secuencial por cargas durante una
semana para garantizar la estabilidad del sistema, la cual se corroboré con la
determinacién de la eficiencia del proceso en funcién a la demanda bioquimica de
oxigeno. Se realizaron los analisis pertinentes y se procedié a aumentar el nivel de
salinidad a un 35%. En la Figura 24 se observan los resultados de las demandas
bioquimicas de oxigeno de los afluentes, que por poseer alta carga organica
muestran valores superiores a los 300 mg/| de oxigeno requerido, punto favorable
puesto que el objetivo de ésta tesis es operar el sistema bajo esa condicidén para que

sea visible el efecto de la salinidad en el proceso.
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La tendencia en los resultados en cuanto a la eficiencia del proceso para las
condiciones de salinidad en discusién se mantuvo, superd el 98% tanto para un 21%
de contenido salino como para el 35%, como se muestra en la Figura 25,
demostrandose que el sistema es capaz de tolerar aguas residuales salinas siempre y

cuando se aclimate la biomasa de forma paulatina.
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Figura24. Valores de las DBOs » en los afluentes y efluentes para el 21% y el 35% de
contenido salino.

Fundamentdndose en los resultados obtenidos de los afluentes y efluentes del
sistema, se determind el porcentaje de remocion en términos de DBOs o, para el

21%y el 35% de contenido salino, los cuales se pueden observar en la Figura 25.
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Figura 25. Porcentajes de remocion en términos de DBOs 5, para el 21% vy el 35% de
contenido salino.

Para el 21% y el 35% de contenido salino, se efectuaron analisis correspondientes a
DBOs,50 y solidos en sus diferentes formas. Se realizaron tres muestreos por nivel,
necesarios para la caracterizaciéon y para validar la reproducibilidad de los

resultados.

El comportamiento de los sélidos sedimentables mantuvo la misma tendencia, una
disminucion gradual a medida que se aumentd el nivel de salinidad en el agua
residual, lo cual implica la no tolerancia de los microorganismos al medio
hipertdnico y la pérdida de parte de la biomasa, conjuntamente con la inhibicién
celular que impide el desarrollo de los mismos. En la Figura 26 se evidencia una

disminucion de los sélidos sedimentables de un valor promedio de 300 ml/| para el
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21% a un valor promedio de 250 ml/I para el 35% de contenido salino en el agua

300
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
\ ' ) )

|
21% 35%

residual.

Sélidos Sedimentables (ml/l)

Figura 26.  Variacion de los Sdlidos Sedimentables para el 21% y el 35% de contenido salino.

Los resultados obtenidos de los sélidos suspendidos que se ilustran en la Figura 27
para el 21% y el 35%, permiten analizar como aumentaban los sélidos suspendidos
totales debido a la interferencia causada por la mayor cantidad de cloruros en las

muestras.
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Figura 27. Sdlidos suspendidos en los afluentes, efluentes y licores de mezcla para el 21% y
35% de contenido salino.

En la Figura 27, si se comparan los sdlidos suspendidos volatiles en el afluente con
los del efluente se observa que existe una disminucidn superior a 50 mg/| de sdlidos

suspendidos volatiles debido al sistema SBR.

Por uUltimo en esta etapa intermedia de aclimatacion se obtuvieron resultados del
indice volumétrico de lodos en los que se aprecié la continua disminucion de dicho
parametro de control de sedimentacion. En la Figura 28 se observa como el IVL para
un 21% oscila entre 40 y 45 ml/g mientras que para el 35% oscila entre 30 y 35 ml/g.

A pesar de la disminucion progresiva del IVL, analisis indicaron que el proceso
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mantenia su efectividad y que se estaba llevando a cabo la remocién de materia
organica biodegradable, esto ocurre debido a que el IVL depende de los sélidos
suspendidos totales, los cuales se ven afectados por la interferencia de las sales. Por
lo tanto, éste parametro no es totalmente concluyente con respecto a lo que ocurre

en la sedimentacion.
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Figura 28.  Variacion del indice Volumétrico de Lodos para el 21% y 35% de contenido salino.

Lograda la aclimatacién de la biomasa y la estabilizacién del sistema para los
primeros contenidos salinos, se prosigue con 45% y 55% de agua de mar contenida
en el agua residual. La demanda bioquimica de oxigeno en los afluentes y efluentes

permitio determinar las eficiencias del proceso y se ilustran en la Figura 29.
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A pesar del efecto adverso de los cloruros sobre los microorganismos, la biomasa
aclimatada continua respondiendo favorablemente, logrando remover materia

organica biodegradable con una eficiencia superior al 95%.
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Figura29. Porcentajes de remocion en términos de DBOs ,, para el 45% y el 55% de
contenido salino.

Luego de llevar 15 semanas el sistema operativo y 6 semanas con aguas residuales
salinas, el proceso arrojé resultados que indicaron estabilidad, adaptacién vy
aclimatacién de la biomasa ante las condiciones fisicoquimicas a las cuales se

operaba el reactor secuencial por cargas.
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Los solidos sedimentables aumentaron ligeramente con respecto al nivel de
salinidad anterior, como se observa en la Figura 30, variando de 250 ml/l para un
35% a 275 ml/l para un 45%. El incremento es positivo ya que refleja un crecimiento
de la poblacion organica en el licor mezclado. Ademas para cuando se operd el
sistema con un afluente simulado con un 55% de agua de mar, los sélidos

sedimentables aumentaron ligeramente y se estabilizaron en 300 ml/I.

300 17
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200 -
150 -
100 -
50 -
\ ' |\ ' ]

45% 55%

Sélidos Sedimentables (ml/I)

Figura 30. Variacion de los Sélidos Sedimentables para el 45 % y el 55% de contenido salino.

El indice Volumétrico de Lodos mostré el mismo comportamiento de estabilizacién,
fluctuando en un rango de 30 a 40 ml/I para ambos niveles de salinidad, puesto que
la variacion en los sélidos sedimentables se equipard con la variacién en los sélidos

suspendidos totales, sin embargo ambos cambiaron debido a la interferencia de las
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sales. Investigaciones han demostrado que una buena sedimentacidn va asociada a
valores del indice de lodos alrededores de 100 ml/l, no obstante, para aguas
residuales domésticas con contenido salino no se ha comprobado lo anterior debido
a que la continua variacion en los sdélidos suspendidos totales por la alimentacion de
sales, no permite que el IVL obtenido sea como el demostrado en otras

investigaciones de aguas residuales domésticas comunes.
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Figura31. Variacién del indice Volumétrico de Lodos para el 45% y el 55% de contenido
salino.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que un IVL que oscila en el rango
gue se observa en la Figura 31, permite obtener eficiencias en el sistema superiores

al 95%, logrando remover la materia orgdnica biodegradable presente en el agua
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residual salina de forma efectiva, de modo que éste parametro sirve para controlar
la sedimentacidon mds no es comparable con valores obtenidos para aguas residuales
domeésticas comunes y probablemente no es del todo concluyente sobre lo que

verdaderamente ocurre en dicha etapa.

Para las condiciones de salinidad anteriores (45% y 55%) se logré alcanzar una
estabilidad y se verificd que el sistema procesaba de forma eficaz el agua residual
logrando disminuir la cantidad de materia organica biodegradable con eficiencias
superiores al 95%, ademas se aprecid una adaptacién de la biomasa al contenido
salino a través del andlisis de los sdlidos sedimentables y el célculo del indice
volumétrico de lodos, por lo tanto se continud con la simulacion de aguas residuales

con un 65% de agua de mar.

En la Figura 32 se observa como fluctian las cargas en el afluente cuando se operd
el sistema con un agua residual compuesta con un 65% de agua de mar, ante tal
condicion el sistema se adaptd, se hizo la caracterizacion y se continud con el 75%,

es por ello que se muestra en la Figura 32 las DBOs 50 de las cargas para dicho nivel.

De igual forma se observa en la Figura 32, como cambian continuamente la
composicion de las aguas residuales procedentes del colector, variaciones que el
sistema debe tolerar, no obstante, los SBR tienen la ventaja de operar ante
condiciones variables manteniendo su eficiencia, es por ello que a pesar de recibir
afluentes con demanda bioquimica de oxigeno distintas, el sistema logra disminuir la
carga organica en el afluente a valores menores de 20 mg/I siéndo el valor maximo

permitido, segun la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela (N° 5021. Decreto
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883) para vertidos liquidos a cuerpos de agua, de 60 mg/l. Por lo tanto el SBR

permite obtener un efluente que cumple con las normativas para ser descargado en

cuerpos de agua, aun cuando procesa aguas con hasta un 75% de contenido salino.

250

200

DBO (mg/l)
S

[Eny
o
o

(%)
o

H Afluente SBR

M Efluente SBR

Figura 32.

Valores de las DBO;s » de los afluentes y efluentes para la etapa final de

aclimatacion con contenido salino.

Con base en estos valores de DBO 5,0 de los afluentes y efluentes se mantuvo una

remocion de materia organica biodegradable superior al 94% en el sistema, para el

65% y el 75% de contenido salino, como se ilustra en la Figura 33.
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Figura33. Porcentajes de remocion en términos de DBOs 5, en la etapa final de aclimatacién
con contenido salino.

Una vez alcanzado valores estables y reproducibles en términos de DBOs g, se
procedid a evaluar los sélidos en sus diferentes formas. La Figura 34, muestra el
resultado de los analisis de sélidos sedimentables para el 65% y el 75%. Los mismos
continuaron estables en un rango entre 300 y 350 ml/I, tanto para la etapa en que
se introdujo al sistema agua residual con 65% de agua de mar como para un 75%, lo
cual significa que la biomasa se adapté a las condiciones fisicoquimicas del agua
residual salina y a pesar del efecto negativo que tienen los cloruros sobre los
microorganismos se pudo corroborar que la biomasa puede aclimatarse en el

tiempo a dichas condiciones.
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Figura 34. Variacion de los Sélidos Sedimetables en la etapa final de aclimatacién con
contenido salino.

Los valores del indice volumétrico de lodos no mostraron cambios significativos con
respecto a los niveles anteriores de salinidad, se mantuvieron en una rango entre 35
y 45 ml/g, de forma estable y reproducible, lo cual significa que los efectos que se
apreciaron en la ligera disminucién de la eficiencia no fueron apreciables en éste

parametro.
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Figura 35.

Variacién del indice Volumétrico de Lodos en la etapa final de aclimatacién con

contenido salino.

Finalmente, se realizaron los andlisis de sdlidos suspendidos en el afluente, en el

efluente y en el licor mezclado, arrojando los resultados que se ilustran en la Figura

36.
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Figura 36. Variacion de los Sélidos Suspendidos en la etapa final de aclimatacién con
contenido salino.

Se puede apreciar como los sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado estan
en el orden de los 6000 mg/l y operando con un 75% de contenido salino en el agua
residual el sistema SBR remueve la materia organica biodegradable de forma eficaz

superando el 90% de eficiencia.
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Optimizacidn de las condiciones de operacidon del SBR

La optimizacién del proceso se dividié en dos fases, en la primera se buscaba
optimizar los tiempos optimos de reaccion y en la segunda determinar la minima
demanda bioquimica de oxigeno en el afluente capaz de procesar el sistema de

manera efectiva.

Para la optimizacién del tiempo de reacciéon se establecieron ciclos de 6 horas,
variando Unicamente el tiempo de la etapa de aireacién, es decir, se mantuvieron
los 15 minutos de llenado, 30 minutos de vaciado y 1 hora con 15 minutos de
sedimentacion, cambiando el tiempo de la etapa de aireacion de 10 horas a 4 horas.
La finalidad era minimizar el tiempo de reaccion sin que disminuyera notablemente
la eficiencia del proceso. En funcién a esto Azuaje y Munoz (2006), lograron
comprobar que para el tratamiento de aguas residuales municipales con el sistema
SBR, el tiempo 6ptimo de reaccion era de 4 horas, por tal motivo se establecié ese

tiempo como prueba.

Se trabajo el SBR durante un periodo con el nuevo tiempo de reaccién para
garantizar que se estabilizara, posteriormente se realizaron los analisis de demanda
bioguimica de oxigeno en el afluente y en el efluente a fines de calcular la eficiencia

del proceso, obteniéndose de esta forma la Figura 37.
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Figura37. Porcentajes de remocién en términos de DBOs ,, para la optimizacion del tiempo
de reaccion.

Se observa en la Figura 37 que la eficiencia del proceso se mantenia, permitiendo
valores de demanda bioquimica de oxigeno en los efluentes en un rango entre 6 y 9

mg/l, como se puede detallar en la Figura 38.
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Figura 38. Valores de la DBOs 5, para la optimizacion del tiempo de reaccién.

Aunque los cambios en el tiempo de reaccién mostraron poca influencia en la
eficiencia del proceso, si desmejoraron la calidad de licor de mezcla, obteniéndose
una menor cantidad de sélidos sedimentables como se ilustra en la Figura 39. Sin
embargo, prevalece el hecho de poder operar el sistema con 4 ciclos al dia en vez de
2 ciclos, con una eficiencia por encima del 94% a pesar de que los sdlidos
sedimentables en el licor mezclado hayan disminuido de 300 ml/l a 238 ml/l en

promedio.
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Figura39. Sdlidos Sedimentables en el licor de mezcla para la optimizacién del tiempo de
reaccion.

El indice volumétrico de lodos no se vié afectado ante los cambios, manteniéndose
en un rango entre 39 y 44 ml/g para ambos tiempos de reaccién, como se muestra
en la Figura 40. Por lo tanto el IVL no fue concluyente para la optimizacion de los
tiempos pero si se pudo apreciar que el sistema se estabilizd en ese rango operando
con agua residual con un 75% de agua de mar y queda demostrado como el sistema
SBR se adaptd al medio salino operando con alta carga organica. No obstante es un
parametro necesario mas no suficiente en la evaluacién de este tipo de sistemas,
especialmente si se considera la posible interferencia generada por la presencia de

las sales en la determinacidn de los sdélidos suspendidos totales.
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Figura 40. Variacién del indice Volumétrico de Lodos en la optimizacion del tiempo de
reaccion.

Posteriormente se opero el sistema variando la carga orgdnica en el afluente, lo cual
se controld con el aporte de nutrientes que la melaza provee, se simularon aguas
residuales con un 75% de agua de mar con alta, media y baja carga orgdnica. La
finalidad fue determinar la carga organica minima que podia operar el sistema SBR
de manera eficiente. Ya que se tenia aclimatada la biomasa para alta carga organica
se fue disminuyendo la misma gradualmente y caracterizando las cargas a través de

analisis de demanda bioquimica de oxigeno y sélidos sedimentables.
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Figura4l. Valores de la DBO;s , para el afluente y efluente en la optimizacion de la carga
orgdnica.

La Figura 41 muestra lo explicado anteriormente, se simularon tres condiciones en
los afluentes al sistema SBR a modo de evaluar el comportamiento del mismo. En
vista de que Lippo y Lorenzo (2008) no obtuvieron resultados confiables cuando la
carga organica era muy baja, se quiso delimitar hasta donde el sistema SBR es capaz

de tolerar un déficit de materia organica en el afluente operando de manera eficaz.

Con las DBOs ;o se determinaron las eficiencias del proceso; los resultados de las
eficiencias que se aprecian en la Figura 42, disminuyeron gradualmente y de forma
proporcional a la disminucién de la carga organica, al operarse el sistema con agua

residual salina con una carga organica alta cuya demanda supera los 300 mg/l, el

72



Capitulo IV Presentacion y discusion de resultados

resultado de remocién promedio fue 97%, mientras que para un afluente con una
carga orgdnica media cuya DBOs 5 oscilaba alrededor de los 60 mg/I el proceso tuvo
una eficiencia del 89% y finalmente se operd con una carga organica baja, como las

gue operaron Lippo y Lorenzo (2008) y el sistema alcanzé una eficiencia del 62%.
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Figura42. Variacion del porcentaje de remocién en términos de DBOs 5, para la optimizacion
de la carga organica.
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Fue evidente que a medida que el agua residual tuvo menor cantidad de materia
organica, el sistema desmejord ante el déficit de nutrientes y en consecuencia
disminuy® la eficiencia del proceso. Se demostré que para aguas residuales con una
DBOs 5o inferiores a los 70 mg/I la eficiencia del proceso se encuentra por debajo del

90%.

Efectividad del sistema de tratamiento SBR para aguas residuales con contenido

salino

El sistema de tratamiento de reactor secuencial por cargas (SBR) se puso en marcha
y se operd continuamente durante 10 semanas para obtener la generacién de
biomasa que permitiria la posterior evaluacidn del sistema. En esta etapa se requirid
de un aporte adicional de nutrientes al afluente para obtener una mejor y mayor
formacion de biomasa. Alcanzada la estabilidad del sistema se procedié a alimentar
el mismo con un afluente de agua residual salina con alta carga organica simulada en
un tanque de mezclado, se fue variando el porcentaje de salinidad en el afluente
hasta alcanzar la aclimatacién de los microorganismos y se logré operar de forma
efectiva el SBR con agua residual con 75% de agua de mar. En ésta etapa de
aclimatacién se caracterizaron las cargas, obteniéndose los resultados que hicieron
posible la evaluacion del proceso, entre ellos los de la DBOs o en funcion al tiempo,

que se muestran en la Figura 43.
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Figura43. Valores de la DBO;,, en funcidn al tiempo total de operacién del sistema.

Los sistemas SBR son capaces de tolerar fluctuaciones de los afluentes como
variaciones drasticas en la demanda bioquimica de oxigeno, por ello a pesar de que
la DBOs »o fue tan variable en los afluentes y que el incremento del contenido salino
provoca efectos adversos, el sistema respondid favorablemente mostrando

eficiencias superiores al 90%, como se aprecia en la Figura 44.

El porcentaje de remocidn en funcién a la DBOs ;5 fue incrementandose en la etapa
de generaciéon de biomasa y se estabilizd en un 98% en la semana 10 y a medida que
se evaluod el sistema para diferentes porcentajes de salinidad se pudo observar

ligeramente afectada la eficiencia. Sin embargo, pese al impacto desfavorable de Ia
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sal en los microorganismos, el sistema logra mantenerse en el rango de eficiencia de
remocién de DBO reportado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1999)
para los SBR, que generalmente es del 85 al 95 por ciento. Inclusive siempre se
mantuvo por encima del 90%, lo cual indica que la biomasa logré una adaptacién al

medio hipertdnico salino.
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Figura44. Porcentaje de remocidn en términos de DBO; ,, en el tiempo total de operacion
del sistema.

En la etapa de generacion de biomasa y adaptacion del sistema se observd el
incremento de los sélidos sedimentables en el licor mezclado, hasta alcanzar su
valor maximo y estabilizarse en 425 ml/l en la semana 10, posteriormente se aprecia

que al iniciar la adicién de los contenidos salinos, la concentracién de biomasa
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disminuyé debido a la pérdida, por fendmenos de turgencia y plasmdlisis, de
microorganismos que no toleraron la presencia de cloruros, como se observa en la

Figura 45.
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Figura 45. Variacion de los sélidos sedimentables en el tiempo total de operacion del
sistema.

La Figura 46 muestra como los sdélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla se
incrementaban gradualmente a medida que se generaba la biomasa en el sistema
SBR hasta alcanzar los 2.600 mg/| cuando se estabilizd el proceso en la etapa final de
formacion de biomasa. La tendencia se mantuvo al alimentarse los primeros
porcentajes de contenido salino lo cual refleja que es posible una adaptacién, en

vista de que éste analisis es una manera de cuantificar la biomasa dentro del
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sistema. Sin embargo, en la etapa final de aclimatacién al alimentarse un afluente
con un 65% de agua de mar en la semana 17, se evidencié una disminucién
originada por el grado de salinidad, que perturba el desarrollo celular e inhibe a las
células existentes, como consecuencia la biomasa activa encargada de la remocién
de materia organica decae. No obstante el sistema se adapta a las condiciones y
aumentan los sélidos suspendidos volatiles al alimentarse un agua residual con 75%
de agua de mar y las fluctuaciones contindan dentro de un rango de 4.000 — 7.000

mg/|, lo cual es producto de la aclimatacién al medio salino.
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Figura 46. Variacion de los Sélidos Suspendidos Volatiles en el licor de mezcla para el tiempo
total de operacidn del sistema.
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Finalmente, se analizé la variacion del indice volumétrico de lodos a través de la

Figura 47.

120,0
s
£ 1000 »\
"
(=]
]
S 800
(]
-c \
S 600
£ \_\
‘o
g 40,0 \/.V‘—‘g
)
S
g 20,0
2
\E

0,0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (semanas)

Figura 47. Variacion del indice volumétrico de lodos para el tiempo total de operacidn del
sistema.

El indice volumétrico de lodos es una relacién entre los sdélidos sedimentables y los
solidos suspendidos totales, la cual permite evaluar las caracteristicas de la
sedimentacién del lodo activado. Un IVL cuyo valor se encuentre en el orden de 100
ml/l o menor, es indicativo de una buena sedimentacion, segin lo recomendado por
la bibliografia (Metcalf & Eddy, 2003). Como se ilustra en la Figura 47 el indice de
lodos para la semana 10, cuando se estabilizé el sistema operando Unicamente con
agua residual, tenia un valor de 101 mg/I, sin embargo a partir de que se alimentd

agua residual salina la tendencia a disminuir fue notable, hasta que se estabilizé el
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sistema en un rango de 30 a 45 ml/g. Cabe destacar que éste analisis no es
totalmente concluyente con respecto a lo que ocurre en la etapa de sedimentacion,
debido a la interferencia de las sales en la determinacién de los sélidos suspendidos

totales.

Seria recomendable promover una evaluacién microscépica, mediante microscopia
electrénica, de los lodos activados ante la presencia de contenidos salinos a fin de

verificar sus caracteristicas y comportamiento en dichas condiciones.

De esta manera queda demostrado que el sistema de reactor secuencial por cargas
es efectivo para el tratamiento de aguas residuales con contenido salino, siempre
que las mismas contengan una carga organica cuya DBOs; sea superior a los 70
mg/l y se lleve a cabo un proceso de aclimatacion de la biomasa para tolerar el

medio salino.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se logrd la generacion de alta carga organica en el afluente al sistema de
reactor bioldgico secuencial gracias al aporte de nutrientes adicionales

proporcionado por la melaza.

Se generd la biomasa y se estabilizé el sistema operando con agua
residual doméstica procedente del Colector Marginal lzquierdo del Rio
Valle, alcanzando valores de eficiencia hasta del 99% en funcién de la

DBOs 0.

Se logré la adaptacion de la biomasa al medio salino, mediante la
aclimatacién progresiva del sistema, lo cual hizo posible operar el mismo
con porcentajes de contenido salino en el agua residual hasta de un 75%

en volumen.

Se demostrd la efectividad de los sistemas SBR para tratamientos de
aguas residuales domésticas propias de comunidades ubicadas en islas e
islotes, obteniendo eficiencias de remocion en términos de DBOs,, de
99%, 98% y 97% para aguas residuales con contenido salino de un 35%.

55% vy 75% respectivamente.
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Se optimizé el tiempo de reaccidn del reactor secuencial por cargas para
tratamiento de aguas residuales salinas, en un valor de 4 horas con una

duracion total del ciclo de 6 horas.

Se demostré que para aguas residuales con una DBOs yg inferiores a los 70

mg/| la eficiencia del proceso se encuentra por debajo del 90%.

La evaluacion de la remocion de materia organica en términos de DQO no

fue posible debido a la interferencia de contenidos de cloruros superiores

a los 2.000 mg/I en el afluente y efluente.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion de las aguas residuales domésticas con contenido
salino propias de islas e islotes a modo de compararlas con las aguas

residuales simuladas en este estudio.

Evaluar el sistema SBR para tratamiento de aguas residuales salinas para

determinar remocion de fésforo y nitrégeno.

Realizar analisis de microscopia para evaluar el comportamiento de los
lodos bajo efecto de la sal, para verificar si las desmejoras en el proceso
se deben a los fendmenos de plasmalisis, turgencia e inhibicion celular en

los microorganismos.
Estudiar la influencia de los cloruros en la determinacion de la demanda

quimica de oxigeno, cuando superan el limite de 2.000 mg/|, para lograr

estudiar el tratamiento de aguas residuales salinas con dicho analisis.
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APENDICES

APENDICE A: Estructura del sistema SBR

A continuacién se expone la estructura de sistema SBR operado en el trabajo de

grado:

Un reactor de 72 litros de capacidad se encuentra compuesto por vidrios de 6 mm
de espesor de pared, dimensiones 40X45X40 cm, lo cual permite la continua

visualizacidn del desarrollo de la biomasa.

Seguidamente se tiene todo el equipo de inyeccién de aire, el cual se encarga de
proveer el aire necesario de forma continua para el crecimiento de la biomasa, este
se encuentra compuesto por 4 difusores ubicados en el fondo del reactor, cuya
disposicion es en “X” permitiendo de manera homogénea el esparcir el oxigeno
dentro del reactor, dicho sistema de aireacién tiene la principal caracteristica de
permitir la emisidon de aire dentro del equipo mas no la entrada de agua a los
difusores, esta es una propiedad conferida por la membrana de celulosa resistente
al agua, la que por si misma es permeable a las burbujas de agua y limita el acceso
de agua hacia las tuberias de aire, la cual se encuentra conectada a un compresor de
% hp y de 110 voltios, lo cual provee el aire a través de la tuberia de 3/8”, donde una

valvula de paso rapido se encarga de controlar el flujo al sistema.

Para lograr el llenado y vaciado del tanque de reaccién, el mismo consta de un grupo

de viélvulas, especificamente, electrovalvulas de 3/8” que ajustan perfectamente a
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las tuberias, las mismas son de bronce, con la particularidad que son de tipo on/off,
ademas de poseer la caracteristica de ser de falla cerrada, lo que permite el correcto

crecimiento de la biomasa ante irregularidades en el proceso.

Para el traslado de flujos de agua del tanque de mezclado al reactor, asi como
vaciado del mismo, se utilizaran mangueras transparentes de 3/8”, asi mismo dichas
mangueras también se encuentran conectadas a las electrovdlvulas, no obstante el
sistema se puede ver afectado por la existencia de elementos fisicos que disminuyan
la eficiencia de proceso, para corregir este problema, se colocaron en las terminales
de entrada y salida al reactor, terminales con mallas que de manera eficiente evitan
el acceso de sélidos a las electrovalvulas y mantiene el correcto funcionamiento de

las mismas.

Las electrovélvulas se encuentran sujetas a la acciéon de un temporizador, que
gracias al uso de los elementos de control, rigen el correcto vaciado y llenado del
reactor, siendo el tiempo esencial para el desarrollo de la biomasa, se tiene que el
tiempo para el vaciado del reactor es de 30 minutos, lo que permitira con seguridad,
eliminar una alta porcion del sobrenadante y mantener el nivel de la biomasa

formada en el reactor.

El sistema eléctrico y el equipo de control estan ubicados convenientemente en el
frontal del reactor, los cuales rigen paso a paso cada uno de los procesos de vaciado
y llenado del mismo, ademads del proceso de mezclado, todo esto perfectamente

coordinado por el temporizador, todo el sistema se encuentra en una caja con
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seguridad, cada uno de los controladores son marca CAMSCO, con una continua

medicidon de 15 minutos.

Se desea un constante control del contenido salino, el contenido de melaza y agua
del Colector Marginal Izquierdo del Rio Valle para ser alimentado al reactor, por
tanto, se tiene que realizar un premezclado, el cual ocurrird en el tanque de mezcla
previa al reactor, por tanto, la entrada de cada uno de los compuestos a dicho
equipo sera controlado por el PLC. Entre tanto una bomba anexa al tanque de
mezclado se encargard de mantener la mezcla homogénea, a fin de alimentar en
correctas proporciones las concentraciones de los reactivos, manteniéndose asi las

24 horas al dia.

Tanto el tanque de almacenamiento de agua de mar como el tanque de mezclado,
poseen bombas sumergibles que aseguran el flujo oportuno gracias a las tuberias
plasticas que proveen amplia durabilidad, resistencia, comoda manipulacién y evitan
la corrosidn, lo que permitird el traslado eficaz y eficiente de cada uno de los flujos
de corriente de entrada encargandose de permanecer el tiempo necesario para la

reaccién y salida al reactor.
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APENDICE B: Calculos tipo

Parametros fisico-quimicos

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs 3):

(ODb - ODm) : Vtotal
Vim

DB05,20 -

Donde:

ODy: Oxigeno disuelto del blanco finalizado el periodo de incubacion, mg/I.
OD,,: Oxigeno disuelto de la muestra finalizado el periodo de incubacion, mg/I.
Viotal: Volumen total de la botella de siembra, ml.

Vm: Volumen de la muestra sembrada, ml.

Para el afluente del SBR en la etapa de estabilizacién, se tiene:

DBO, ,, = M _330mg /I
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e Sélidos No Filtrables Totales o Suspendidos Totales (T=103°C):

(my —my)

x 10°
Vin

Ser =

Donde:

Sst: Sélidos disueltos totales de la muestra, mg/I.

mf: Peso final de la capsula y residuos de la muestra, g.

mi: Peso inicial de la capsula, g.

Vm: Volumen de muestra ml

Para el licor de mezcla con 35% de contenido salino, se tiene:

(0,1684 —0,1335)

Sg = x10° = 6.984mg /1

¢ Sélidos No Filtrables Volatiles o Suspendidos Volatiles:

(m; —my)

x 10°
Vn

Ssy =
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Donde:

Ssv: Sélidos disueltos volatiles totales de la muestra, mg/I.

mf: Peso final de la capsula y residuos de la muestra pasada por la mufla, g.
mi: Peso inical de la cdpsula y residuos de la muestra pasada por la estufa, g.
Vm: Volumen de muestra ml

Para el licor de mezcla con 35% de contenido salino, se tiene:

s - (0,1684 —0,1378)

ST

x10° = 6.120mg /1

Eficiencia del Proceso

e Eficiencia del Proceso en términos de DBOs ;:

(DBO, — DBO,)
DBO,

%Remocion (DBOs 5y ) = x 100
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Donde:
% Remocion (DBOs 50): Porcentaje de Remocidn en términos de DBO, %.
DBO,: DBOs 5 de entrada al sistema, mg/I.

DBO.: DBOs 5o de salida al sistema, mg/I.

Para el sistema SBR en la etapa de estabilizacidn, se tiene:

(327-2)

% Re mocion(DBO, ,, ) = x100 = 99%

¢ Eficiencia del Proceso en términos de DQO:

DQO, — DQO
%Remocién (DQO ) LY l())QO Q%) . 100
0

Donde:

% Remocion (DQO): Porcentaje de Remocién en términos de DQO, %.
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DQO,: DQO de entrada al sistema, mg/I.

DQO.: DQO de salida al sistema, mg/I.

Para el sistema SBR en la etapa de estabilizacidn, se tiene:

% Re mocion(DQO) = (3%;33)

Indice Volumétrico de Lodos

Vg *10°

SST
Donde:
IVL: indice Volumétrico de Lodos, mL/g.
Vss: Volumen de Sélidos Sedimentables, mL/L.

Vsst: Volumen de Sdlidos Suspendidos Totales, mg/L.
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Para el licor de mezcla con 25% de contenido salino, se tiene:

* 3
L = 3007107 i g
3880
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APENDICE C: Etapa de generacion de biomasa y estabilizacién del sistema.

Tabla2. Analisis para comprobar la estabilidad del sistema en la etapa intermedia
de generacion de biomasa.
16/07/2009 17/07/2009 18/07/2009 Promedio
Muestra % % % %
PBO | emocion| PBO |remocion| PBO |remocion| PBC | Remocisn
Entrada 116 132 135 128 78
76 84 73
Salida 28 20 37 28
Tabla3. Analisis para evaluar el sistema en la etapa intermedia de generacion de
biomasa.
Anilisis 22/07/2009 23/07/2009 24/07/2009
% % %
DBO Entrada Salida Remocién Entrada Salida Remocién Entrada Salida Remocién
me/l 115 30 74 116 30 74 129 34 75
oD Lodo Lodo Lodo
(mg/1) 6,5 6,9 6,3
SST Entrada Salida | Licor mez | Entrada Salida | Licor mez | Entrada Salida | Licor mez
(mg/1) 86 26 1960 98 28 1980 96 22 1980
SSV Entrada Salida | Licor mez | Entrada Salida | Licor mez | Entrada Salida | Licor mez
(mg/1) 60 20 1660 86 22 1240 72 16 1340
Entrada Salida | Licor mez | Entrada Salida | Licor mez | Entrada Salida | Licor mez
(rﬁ:;l) 26 6 300 12 6 740 24 6 640
SS Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mi/1) 200 150 175
IVL(ml/g) 61 63 62
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Tabla4. Analisis para comprobar la estabilidad del sistema en la etapa final de
generacion de biomasa.
Muestra |29/07/2009 30/07/2009 31/07/2009
() 0, o,
DBO % ‘s DBO % ‘s DBO % ..
Remocioén Remocion Remocion
Entrada 520 98 495 99 462 98
Salida 8 7 8
Tabla5. Analisis para evaluar el sistema en la etapa final de generacidon de
biomasa.
Analisis 06/08/2009 12/08/2009 13/08/2009
% % %
DBO Entrada Salida . Entrada Salida .. Entrada Salida
Remocion Remocion Remocién
(mg/l)
442 18 96 585 6 99 327 2 99
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
OD (mg/l)
1 3 4
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida | Entrada Salida | Entrada Salida |
SST (mg/l) mezclado mezclado mezclado
234 60 3780 200 62 4660 214 60 3880
Li Li Li
SSV Entrada Salida icor Entrada Salida icor Entrada Salida icor
mezclado mezclado mezclado
|
(me/1) 178 48 2640 162 40 2500 162 44 2820
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
400 450 400
IVL (ml/g) 106 97 103

98




Capitulo VIII Apéndices

APENDICE D: Etapa de aclimatacién del sistema al medio salino

Tabla 6. Anadlisis para evaluar el sistema para el 1,4% de contenido salino.
Analisis 19/08/2009 20/08/2009 21/08/2009
% % %
Entrada Salida . Entrada Salida .. Entrada Salida
DBO Remocidn Remocién Remocién
(mg/1)
300 3 99 223 2 99 375 4 99
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mg/1) 1 1 2
. Licor . Licor . Licor
SST Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
238 72 5360 240 72 5400 228 64 5500
Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor
SSv mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
156 30 3880 144 34 3920 172 36 4160
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
320 300 300
IVL
60 56 55
(ml/g)
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Tabla 7. Andlisis para evaluar el sistema para el 7% de contenido salino.
Analisis 26/08/2009 27/08/2009 28/08/2009
% % %
Entrada Salida . Entrada Salida .. Entrada Salida
DBO Remocion Remocion Remocioén
(mg/1)
518 2 99 683 3 99 490 3 99
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
0D (mg/1)
1 2 1
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
256 78 6000 252 78 6020 232 72 5920
. Licor . Licor . Licor
SSV Entrada Salida mezclado Entrada Salida mezclado Entrada Salida mezclado
|
(me/1) 182 54 4620 168 60 5020 148 56 4700
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
275 275 275
IVL (ml/g) 46 46 46
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Tabla 8. Anadlisis para evaluar el sistema para el 21% de contenido salino.
Analisis 03/09/2009 04/09/2009 07/09/2009
% % %
Entrada Salida .. Entrada Salida ., Entrada Salida
DBO Remocion Remocidén Remocién
(mg/1)
585 9 98 623 15 98 387 7 98
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mg/1) 0,5 1 1
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
|
(me/1) 268 72 6780 260 36 6580 248 48 6780
. Licor . Licor . Licor
SsV Entrada Salida mezclado Entrada Salida mezclado Entrada Salida mezclado
|
(me/1) 222 52 5720 158 12 5360 142 24 5540
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
300 300 300
IVL
44 46 44
(ml/g)
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Tabla9. Anadlisis para evaluar el sistema para el 35% de contenido salino.
Analisis 10/09/2009 11/09/2009 11/09/2009
% % %
Entrada Salida .. Entrada | Salida ., Entrada Salida
DBO Remocion Remocion R .
emocion
(mg/1)
848 8 99 663 9 99 697 10 99
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mg/1) 1,8 1,8 2
] Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada | Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
|
(me/l) | 56 74 6980 352 52 7420 342 86 7220
Entrada Salida Licor Entrada | Salida Licor Entrada Salida Licor
SSV mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
92 14 6120 74 16 5340 104 14 5860
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/l)
220 250 250
IVL
32 34 35
(ml/g)
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Tabla 10. Anadlisis para evaluar el sistema para el 45% de contenido salino.

Analisis 13/09/2009 13/09/2009 14/09/2009
(V)
. % . % . %
Entrada Salida ., Entrada Salida ., Entrada Salida
DBO Remocion Remocion .,
Remocion
(mg/1)
1440 15 99 1395 13 99 1390 14 99
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
|
(me/1) 550 92 6280 420 186 7400 393 140 6940
Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor
SSv mezclado mezclado mezclado
|
(me/) | 400 64 5420 335 74 6700 325 56 5980
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/l)
275 275 275
IVL
44 37 40
(ml/g)
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Tabla 11. Anadlisis para evaluar el sistema para el 55% de contenido salino.
Analisis 16/09/2009 18/09/2009 19/09/2009
% % %
Entrada | Salida .. | Entrada | Salida .. Entrada Salida
DBO Remocion Remocion Remocién
(mg/1)
537 17 97 1120 18 98 760 12 98
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mg/1) 1,7 1,5 1,9
. Licor . Licor . Licor
Entrada | Salida Entrada | Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
|
(me/1) 563 212 8360 500 246 7640 510 208 7960
Entrada | Salida Licor Entrada | Salida Licor Entrada | Salida Licor
Ssv mezclado mezclado mezclado
(me/1) 113 18 7320 263 96 6940 110 28 7260
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
275 300 300
IVL
33 39 38
(ml/g)
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Tabla 12. Anadlisis para evaluar el sistema para el 65% de contenido salino.
Analisis 24/09/2009 25/09/2009 25/09/2009
% % %
DBO Entrada Salida ., Entrada Salida ., Entrada Salida
Remocion Remocion Remocién
(mg/1)
153 9 94 144 17 88 174 14 92
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mg/1) 2,2 2,4 2
. Licor . Licor . Licor
SST Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
mezclado mezclado mezclado
|
(me/1) 717 338 8720 730 300 8080 730 328 8220
Li Li Li
SSV Entrada Salida icor Entrada Salida icor Entrada Salida icor
mezclado mezclado mezclado
mg/|
(me/1) 180 46 5560 260 92 6560 207 50 6140
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
325 350 300
IVL
37 43 36
(ml/g)
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Tabla 13. Analisis para evaluar el sistema para el 75% de contenido salino.
Analisis 26/09/2009 26/09/2009 27/09/2009
0,
. % . % . %
Entrada Salida ., Entrada Salida ., Entrada Salida
DBO Remocion Remocion R ..
emocion
(mg/1)
224 6 97 211 9 96 235 8 97
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(me/1) 2,2 1,9 2
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
mg/I|
(me/1) 740 390 7740 785 364 7280 750 350 7580
Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor
Ssv mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
190 42 6620 205 48 6500 165 30 6540
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
300 320 300
IVL
39 44 40
(ml/g)
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APENDICE E: Etapa de optimizacién del sistema

Tabla 14. Analisis para la optimizacion del tiempo de reaccién.

Analisis 30/09/2009 30/09/2009 01/09/2009
% % %
Entrada Salida .. Entrada Salida .. Entrada Salida
DBO Remocién Remocién Remocién
(mg/1)
284 13 95 108 5 95 154 9 94
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
0D (mg/l)
3,4 2,8 3
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
|
(me/1) 430 186 5600 440 126 5680 430 190 5700
. Licor . Licor . Licor
Ssv Entrada Salida mezclado Entrada Salida mezclado Entrada Salida mezclado
[
(me/1) 220 38 4140 170 30 4040 215 38 4340
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/1)
220 250 225
IVL (ml/g) 39 44 39
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Tabla 15. Andlisis para la optimizacion de la carga organica.
Analisis 03/09/2009 06/09/2009 09/09/2009
. % . % . %
Entrada Salida ., Entrada Salida ., Entrada Salida
DBO Remocion Remocion R .z
emocion
(mg/1)
312 8 97 56 6 89 21 8 62
oD Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
(mg/1) 0,5 0,5
. Licor . Licor . Licor
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
SST mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
255 176 5360 620 90 5620 900 146 7120
Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor Entrada Salida Licor
SSV mezclado mezclado mezclado
(mg/1)
195 82 4420 160 64 4160 220 70 5700
Licor mezclado Licor mezclado Licor mezclado
SS (ml/l)
270 250 225
IVL
50 44 32
(ml/g)
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APENDICE F: Normas estandarizadas

Las normas estandarizadas utilizadas en el desarrollo experimentel del presente

Trabajo Especial de Grado se rigen por normativas establecidas por :

e American Public Health Association (APHA)
e American Water Works Association (AWWA)

e Water Pollution Control Federation (WPCF)

Las cuales fueron tomadas del “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”. 17 Edicion. 1989. En la Tabla 16 se tabularon los cdédigos de los

analisis realizados a nivel de laboratorio.

Tabla 16. Cddigos de las normas estandarizadas empleadas para la realizacién de

analisis del “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”

Analisis Métodos Cddigos
Conductividad Método de laboratorio 2510 B
salinidad Método de’cohduct|V|dad 250 B
eléctrica
pH Método electrométrico 4500-H" B
Incubacion en botellas
DB 5210B
Os.20 por 5 dias
Reflujo Cerrado
208 Método Colorimétrico S22
Sdlidos Diversos 2540A,B,C,D,E,FyG
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

APHA: American Public Health Association.

AWWA: American Water Works Association.

CEPCI: Chemical Engineering Plant Cost Index.

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno, mg/I.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, mg/I.

EPA: Agencia de Proteccién Ambiental.

F/M: relacién alimento a microorganismo, d-1.

IVL: indice de lodos, mg/I.

MGD: millones de galones por dia.

SSLM: sélidos suspendidos en el licor mezclado, mg/I.

SSVLM: sélidos suspendidos volatiles en el licor mezclado, mg/I.
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PETA: Planta Experimental de Tratamiento de Aguas.

SBR: reactor secuencial por cargas.

SST: sélidos suspendidos totales, mg/I.

TRH: tiempo de retencion hidrdulica, h.

WPCF: Water Pollution Control Federation.
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