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Nomenclatura

NOMENCLATURA

a.- Coeficiente de correccion alfa.

A/M.- Relacion alimento: microorganismos.

B.- Factor de correccion beta.

CO.- Capacidad de oxigenacion.

Cs.- Concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en el agua corriente.

Csr.- Concentracion de saturacién del oxigeno disuelto en el agua residual
cruda.

DBOs.- Demanda bioldgica de oxigeno a 5 dias.

k.- Conductividad del electrolito en disolucion.

km.- Conductividad media del electrdlito en disolucion.
KLa.- Coeficiente de transferencia de oxigeno.

M.- Concentracion molar.

m.- masa.

Ngre.- NUmero de Reynold.

OD.- Oxigeno disuelto.

ODs.- concentracién de oxigeno disuelto en condiciones de saturacién en el
agua corriente.

ODq.- concentracion de oxigeno disuelto en condiciones de saturacion en el
agua residual cruda.

Or.- Oxigeno requerido.

PTAR-CU.- Planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria
Copilco el Alto.

Q.- Flujo de entrada o influente.
Qe.- Flujo de salida o efluente.

rpm (RPM).- Revoluciones por minuto.




Nomenclatura

o°.- Varianza.

SST.- Sélidos suspendidos totales.

SSVLM.- Solidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla.
t.- Tiempo.

T.- Temperatura.

tm.- Tiempo de retencién hidraulico experimental o tiempo medio.
TRH.- Tiempo de retencién hidraulico.

TRH:.- Tiempo de retencion hidraulico tedrico.

V.- Volumen.

Vop.- Volumen de operacion.



Resumen

RESUMEN

En el presente estudio se describe metodologia para determinar el coeficiente de
transferencia de oxigeno (conocido como K,a), bajo las condiciones
meteoroldgicas de la Ciudad de México, y el tiempo de retencion hidraulico en
tanques abiertos en dos etapas: la primera a nivel laboratorio y una segunda en el
tanque de aireacion del sistema de lodos activados de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ciudad Universitaria de Copilco (PTAR-CU). En la primera
etapa se utiliz6 un tanque en forma de prisma rectangular con un dispersor
sumergido de aire integrado, volumen util de 10 L y dimensiones de 18 cm de
largo, 16.5 cm de ancho y 24 cm de profundidad. Se determiné el K.a, mediante
la medicion de oxigeno disuelto en el agua, por perfiles con respecto a la
profundidad del tanque; posteriormente, se calcul6 el factor de correccion a. Los
métodos usados para estas etapas fueron: El método de bisulfito (para agua

corriente) y el método dinamico (para agua residual cruda). Se usaron diferentes
condiciones de operaciéon como fueron el flujo de aire (22, 17y 12 ﬁ) y el grado

de agitacion mecénica (50, 75y 100 rpm). En la segunda etapa se utilizé el tanque
de aireacion del sistema de lodos activados con dimensiones de 18.30 m de largo,
9.40 m de ancho y 4.20 m de profundidad, con un volumen de 468 m?, el cual
cuenta con dos turbinas sumergidas de 15 HP con rotor de 25 cm a una velocidad
de 1,700 rpm cada una. Se determinaron varios perfiles de oxigeno disuelto con
respecto a la longitud, ancho y altura del tanque con el fin de muestrear varios
puntos y cubrir el tanque de aireacion. Para la determinacion del tiempo de
residencia hidraulico se seleccion6 el método de conductividad donde se agrego al
influente una sustancia electrolitica (NaCl) en cantidad conocida y se midi6 con

respecto al tiempo la conductividad en el efluente del tanque.
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Resumen

Las determinaciones del coeficiente de transferencia de oxigeno a nivel laboratorio
para las distintas condiciones de operacion dieron como resultado, valores que
variaron, para agua corriente de 0.599 a 0.190 min™ y; para agua residual cruda
de 0.341 a 0.142 min™. Los valores del factor de correccién, o, variaron desde
0.36 hasta 6.45. Para el tanque de aireacion de la PTAR-CU se obtuvieron valores
de 0.026 y 0.050 min™ para agua corriente y agua residual cruda, respectivamente
y; un valor del factor de correccion o de 1.92. Estos valores de K_a son bajos,
conforme a lo esperado o requerido para el sistema de lodos activados (0.107 a
0.076 min™) en que se requiere mantener una concentracién de oxigeno disuelto
de 2 %. Ademas, se midio la concentracion del oxigeno disuelto en el sistema
estabilizado de lodos activados con un valor promedio menor a 0.1 %. Las
determinaciones para el tiempo de residencia hidraulico, calculados a través de
modelos para tanques agitados propuestos por Levenspiel, para el tanque usado
en la etapa de laboratorio se obtuvo como resultado un mezclado de tipo flujo
piston mientras que para el tanque de aireacion del sistema de lodos activados, su

mezclado, es de tipo mezcla completa.
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1 Introduccion

1 INTRODUCCION

En el campo del tratamiento del agua residual por medio de procesos biolégicos,
un factor fundamental es la transferencia de oxigeno en el agua residual, que es
un componente clave en los funcionamientos aerobios como es el caso de los
lodos activados. Debido a la reducida solubilidad del oxigeno en el agua y la baja
velocidad de transferencia, suele ocurrir que la cantidad de oxigeno que se
absorbe en el agua a través de la interfase aire-liquido es una limitante para
satisfacer la demanda de oxigeno del tratamiento aerobio. La transferencia se
logra normalmente mediante el uso de equipos mecénicos comerciales (Ramalho,
1996).

El oxigeno se puede suministrar en forma de burbujas de aire o de oxigeno puro.
La aireacion se lleva a cabo mediante la dispersion de burbujas sumergidas a
profundidades de varios metros y los diferentes sistemas de aireacion incluyen
placas y tubos porosos, tubos perforados y diferentes configuraciones de difusores
metalicos y de plastico o de aireadores sumergidos con impulsores que se utilizan
para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido del tanque. Otros
aireadores de superficie consisten en turbinas de alta o baja velocidad o en
unidades flotantes con rotores que giran en la superficie del liquido parcialmente
sumergidas (Metcalf & Eddy, 2003).

En algunos casos el disefio puede incluir el proceso de nitrificacion y un
compartimiento o zona anaerGbica para reducir la concentracion de fésforo
presente. Sea mediante el auxilio de aireadores mecanicos (alta o baja velocidad),
sistemas de difusores (tubo o discos), mezcladores aireadores sumergidos u otra

variante, el propdsito es suministrar oxigeno para el proceso biolégico y garantizar
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1 Introduccion

los niveles de mezclado para permitir la interaccion prevista entre todos los
constituyentes del sistema: los microorganismos, el material soluble, los

nutrientes, el oxigeno en todo el volumen del reactor.

Dado un volumen de agua a airear, el rendimiento de un aireador se valora en
funcién de la cantidad de oxigeno transferida por unidad de aire inducida en el
agua a condiciones equivalentes (composicion quimica y temperatura del agua
residual, profundidad a la que se introduce el aire) y por la energia real
suministrada al sistema. En el sistema de lodos activados se puede determinar el

oxigeno consumido por los microorganismos (Winkler, 1994).

Entre los factores principales que afectan la transferencia de oxigeno del aire al
agua se pueden destacar: la temperatura, la presién, la naturaleza de los
constituyentes inorganicos y organicos disueltos en el agua, la intensidad del

mezclado, la geometria del tanque de aireacion (Ramalho, 1996).

Cuando comenzé la planeacién y construccion de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTAR-CU), en la década de los afios
setenta del siglo pasado, el propésito fue de producir agua de calidad para
satisfacer los requerimientos de agua de Ciudad Universitaria a través del reuso
de esta agua tratada para riego de éareas verdes y, ademas, disponer de
instalaciones donde se pudiera realizar actividades de investigacion y de docencia

en el campo de la Ingenieria Sanitaria y Ambiental (Gonzéalez Martinez, 1982).

Se han tomado varios criterios para estimar el oxigeno requerido por la oxidacion
bioquimica de la materia organica biodegradable, considerando la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Hoy, muchas agencias reguladoras especifican el
valor aproximado de consumo de oxigeno para los procesos unitarios.
Comunmente, los proyectos se pueden basar en varias reglas empiricas para
estimar los requerimientos para el sistema de lodos activados aplicados a aguas
residuales municipales (Water Pollution Control Federation No. FD-13, 1998):
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1 Introduccion

94 — 125 m® de aire / kg de DBOs aplicada,

1.1 kg de Oxigeno transferido / kg de DBOs para tanques de aireacion,
3.7 — 15 m* de aire / m® de agua residual tratada,

31 — 56 m* de aire / kg DBOs removida.

Para procesos aerobios en continuo, disefiados para eliminar materia organica,

o bk~ 0N PE

el intervalo a operar con niveles constantes de oxigeno disuelto esté entre 0.5
y 1.5 mg/L. Cuando se requiere conseguir la nitrificacion, se utiliza un exceso
de oxigeno de 2.0 mg/L (Winkler, 1994).

Dentro del campo de la investigacion en el area del tratamiento de aguas
residuales, surge el interés de evaluar el funcionamiento del sistema de aireacién
en el tanque de lodos activados de la PTAR-CU a través de la transferencia de
oxigeno. Garcia (2007) menciona que, en la actualidad, se han tenido que realizar
ajustes en las condiciones de operacion con respecto al disefio. Debido al
crecimiento de poblacion en CU, la instalacion de sistemas de ahorro de agua en
sanitarios, etc., provocando la disminucion en la generacion de aguas residuales y

aumentando la concentraciéon de éstas.

Hasta finales de la década de 1990 el tanque de aireacion de la PTAR-CU contaba
con dos aireadores superficiales de 10 HP. Afos mas tarde, estos fueron
cambiados por dos turbinas sumergidas de 15 HP con un didmetro del rotor de
25 cm cada una. Esto se hizo debido a la problematica con el ruido generado por
los aireadores y al olor que provocaba en el ambiente, lo que ocasionaba
molestias a los vecinos de la colonia Copilco el Alto en las cercanias de la PTAR-
CU (Garcia, 2007).

Cuando se realizaron estudios para evaluar el coeficiente de transferencia de
oxigeno para los aireadores superficiales, se concluyé que tenian una capacidad
mayor al 50% de lo requerido, con un valor de Kia de 0.224 min™ (Gonzélez
Martinez, 1982). No hay estudios desde entonces, que indiquen la transferencia
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1 Introduccion

de oxigeno de los aireadores sumergidos y su eficiencia para el sistema de lodos

activados a las condiciones de operacion actuales.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo general

Realizar una evaluacion global de la transferencia de oxigeno y del tiempo de
retencion hidraulico del tanque de aireacion del sistema de lodos activados de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar el coeficiente de transferencia de oxigeno del actual sistema de
aireacion y, a través del tiempo de retencion hidraulico, el tipo de mezclado que

proporciona la agitaciébn mecanica en el tanque de aireacion.

Como apoyo se realizar4, paralelamente, una evaluacion del coeficiente de

transferencia de oxigeno y del tiempo de retencion hidraulico a nivel laboratorio.
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1 Introduccion

1.1.3 Alcances y limitaciones

El coeficiente de transferencia de oxigeno en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Ciudad Universitaria se determinara utilizando agua corriente y

agua residual cruda.

Se medira el oxigeno disuelto en el tanque de aireacién una vez estabilizado el

sistema de lodos activados.

Se evaluara el coeficiente de transferencia de oxigeno para diferentes condiciones
de agitacién y cantidad de aire suministrado en un tanque de 10 litros en un

modelo a escala de laboratorio.

Se evaluara el tiempo de retencion hidraulico a escala de laboratorio y en el
tanque de aireacién de lodos activados con el propésito de comparar el tipo de

flujo que proporciona la agitacidbn mecanica en dichos tanques.
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2 Antecedentes

2 ANTECEDENTES

2.1 Fundamentos del proceso de lodos activados

El proceso de lodos activados es quiza el proceso biologico de mayor uso para el

tratamiento de aguas residuales, domésticas e industriales (Winkler, 1994).

Junkins (1983) y Winkler (1994) mencionan que el proceso consiste en poner en
contacto a una poblacién microbiana mixta controlada, en forma de suspension
floculenta, con la materia organica en un sistema aireado, rico en oxigeno

(aerobio) y agitado.

El proceso de lodos activados estd representado por la siguiente reaccion
biolégica (Fig. 2.1):

Microorganismos |
Material

- = -+
organico 02

CcO, T

+
Microorganismos H,O

-+

-+
Energia

Fig. 2.1 Proceso de remocion de contaminantes por los microorganismos (Junkins
et al, 1983)

Las aguas residuales contienen compuestos organicos complejos que se mezclan
con los microorganismos (floculos biolégicos) en presencia de oxigeno molecular
disuelto, por un periodo suficiente para que éstos puedan romper estos
componentes y asimilarlos. Inicialmente, un tipo de microorganismos ataca una
parte de la estructura del material organico y otra parte de la biota ataca las partes

remanentes; es decir, los primeros microorganismos digieren la porcion que
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puedan absorber a través de sus paredes celulares y la porcidbn que no es
absorbida se desecha como residuo. Ese residuo desechado es usado entonces
por otros grupos de microorganismos como recurso de sustrato el cual también
produce productos de desecho que son subsecuentemente usados por otros

microorganismos, y asi sucesivamente, como se ilustra en la Fig. 2.2.

Este proceso de biodegradacion acumulativa continla hasta que el complejo

organico original es totalmente degradado y asimilado por la poblacion biolégica.

Los microorganismos consumen el

sustrato y producen desechos o Los productos de desecho son

O= 50‘ @ asimilados por otros

Microorganismos + materia microorganismos

orgdanica + oxigeno

] = )
O Oz
Oz @/ Producto de

- Oz Gw desecho O ;)2(» N 5?
- £§ L ?’O o 5

b i %? - % T )= 0

<) Oz

Materia

rer <’ -
O:()l’?geno Q e Oz E 2 ‘ i 9:\9(»0

Microorganismos O2

Fig. 2.2 Proceso de biodegradacion acumulativa en lodos activados (Junkins
et al, 1983)

La reaccidon primaria que simultdneamente ocurre en los lodos activados,
representada graficamente en la Fig. 2.3, en un sistema en lote (batch) donde el
comportamiento inicial presenta una alta concentracion de material orgéanico,
mientras que la concentracion de microorganismos y la tasa de consumo de
oxigeno son bajas, con respecto al sustrato,, Tan pronto como los
microorganismos comienzan a absorber y asimilar la materia organica van
consumiendo oxigeno y se reproducen; en consecuencia, la tasa de consumo de
oxigeno y la concentracion de sélidos se incrementa rapidamente en el sistema.
Conforme la materia organica es degradada, la cantidad de sustrato disponible
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para los microorganismos disminuye rapidamente y, éstos, entran en fase
enddgena y posteriormente mueren. Entonces, conforme decrece la concentracion
de materia orgéanica el nimero de microorganismos en el sistema y la tasa de
consumo de oxigeno también decrecen. En un sistema bien mezclado los
microorganismos son continuamente alimentados con material organico y
mantienen un consumo alto de oxigeno y una alta tasa de reproduccion (Junkins,
1983).

Materia organica

—~—— Tasa de consumo de O,

Sdélidos bioldégicos
(microorganismos)

Tasa 0 concentracion ———r

Tiempo

Fig. 2.3 Reacciones simultdneas que ocurren en un proceso bioldgico por
lote (batch) (Junkins et al, 1983)

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa microbiana
floculenta (conocida como lodo o biomasa), se separa del agua residual por
asentamiento en un sedimentador apartado. La etapa de separacion se conoce
como sedimentacion. El sobrenadante de la etapa de separacion es el agua
residual tratada y debe estar libre de lodos (floculos biolégicos). La mayor parte
del lodo asentado en la etapa de sedimentacion se regresa a la etapa de aireacion
para mantener la concentracion de los lodos en el tanque de aireacion al nivel
necesario para un tratamiento efectivo y para que actie como un inéculo
microbiano. Parte de los lodos que se extraen del sistema se separan de éste para
su descarga, y se conoce como ‘lodos activados desechados o excedentes”
(Winkler, 1994).
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2.1.1 Tipos, modificaciones y caracteristicas del proceso de lodos

activados

El proceso de lodos activados es muy flexible y se puede adaptar a casi la

totalidad de casos para el tratamiento bioldégico de aguas residuales. En la Tabla

2.1 se presenta un resumen de las variantes principales, el tipo de proceso y su

descripcion, el sistema de aireacion recomendado, su eficiencia de remocion vy

algunas observaciones para el proceso especifico. En la Tabla 2.2 se presentan

valores de parametros de disefio del sistema de lodos activados.

Tabla 2.1 Descripcion de variantes del proceso de lodos activados

NOMBRE DEL DESCRIPCION EFICIENCIA | OBSERVACIONES

PROCESO Y DE

SISTEMA DE REMOCION

AIREACION DE DBO

Convencional | El agua decantada y los lodos| 85-95% | Utilizado para aguas

— Flujo piston activados recirculados entran en el residuales

(Difusores de | tanque de aireacion y se mezclan domésticas de baja

aire con aire disuelto o con agitadores concentracion. El

aire;idores mecéanicos. El suministro de aire proceso es

P suele ser uniforme a lo largo de .

mecanicos) toda la longitud del canal susceptible a
choques de carga

Mezcla El agua residual decantada y los 85 -95% Utilizado en

completa lodos activados recirculados se aplicaciones

(Difusores  de | introducen, normalmente, en varios generales. El proceso

aire puntos del tanque de aireacion. La es resistente frente a

aireadores carga organica ]}/ la dema”dg‘ O:e choques de carga

A oxigeno son uniformes en toda la : .

mecanicos) longitud del tanque pero es susceptible al
desarrollo de
organismos
filamentosos

Aireacion con | El agua residual decantada se | 85-95% | Utilizado en

alimentacion introduce en diferentes puntos del aplicaciones

escalonada. canal para obtener un valor de la genera'es para

(Difusores  de | elacion A/M ‘uniforme, lo cual diferentes tipos de

aire)

permite reducir la demanda de
oxigeno pico. Tiene la ventaja de
que su operacion es flexible.

aguas residuales en
un amplio campo de
tipos de aguas
residuales

Metcalf y Eddy, 2003
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Tabla 2.1 Descripcion de variantes del proceso de lodos activados

(continuacion)

NOMBRE DEL DESCRIPCION EFICIENCIA | OBSERVACIONES
PROCESO Y REMOCION
SISTEMA DE DE DBO
AIREACION
Aireacion Es similar al proceso de flujo| 60-75% | Utilizado para
modificada piston convencional, con la conseguir grados
(Difusores de | diferencia de que se emplean intermedios de
aire) menores tiempos de retencion y tratamiento cuando la
valores de la relacion A/M mas presencia de tejido
elevados celular en el efluente
es aceptable
Aireacion Es similar al proceso | 75-95% | Utilizado en pequefas
prolongada convencional de lodos activados comunidades, plantas
(Difusores de | excepto que funciona en la fase prefabricadas, etc. El
aire, de respiracibn endogena de la proceso es flexible
aireadores curva de crecimiento, lo cual
mecanicos) implica una carga organica
reducida y un largo periodo de
aireacion
Aireacion de | En este proceso se combinan| 75-90% | Utilizado para
alta carga altas cargas de SSVLM con aplicaciones generales
(Aireadores elevadas cargas volumétricas. con aireadores de
mecanicos) Esta combinacion permite una turbina para transferir
elevada relacion A/M vy largos oxigeno y controlar el
tiempos de retencién celular con tamafio de los fléculos
tiempo de retencion hidraulico
corto.
Sistemas de |En lugar de aire se utliza| 85-95% | Utilizado en

oxigeno puro
(Aireadores
mecanicos,
turbinas
sumergidas)

oxigeno de gran pureza. El
oxigeno se distribuye mediante
difusores en tanques de
aireacion cubiertos y se recicla.
Parte del gas se purga para
reducir la concentracion de COa,.
También puede ser necesario
ajustar el pH. La cantidad de
oxigeno afadida es
aproximadamente 4  veces
superior a la cantidad de lo que
se puede afadir con los sistemas
de aireacion convencionales

aplicaciones generales
cuando se dispone de
un espacio limitado. El
proceso es resistente
frente a cargas
masicas

Metcalf y Eddy, 2003
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Tabla 2.2 Valores recomendados de parametros para el disefio de sistemas

de lodos activados tipo convencional

Parametro de Unidad Estabilizar Nitrificar Efluente Efluente
disefio DBOs de DBOs
simbolo <20 mg/L | <30 m/gL

Carga orgéanica

volumétrica % 0.25 0.5 1.0 2.0

(Bv) m3 *

Carga organica kg DBOs 0.05 0.15 0.3 0.6

(Bsisg) | SST * d

Sélidos totales

suspendidos kg S?)ST 5.0 3.3 3.3 3.3

(SST) m

Tiempo de

contacto, clima h -- 4.0 2.0 1.0

seco (ts)

Tiempo de

contacto clima h -- 2.0 1.0 0.5

lluvioso (t)

Produccion de kg SST

lodos (Ps) kg DBO<removida 0.8 0.75 0-85 0.9

Requerimientos kg 0,

de oxigeno —_— 2.0 2.0 1.43 0.92

operacion (Og) kg DBOs

Requerimientos kg 0,

de oxigeno —_— 2.5 2.5 2.0 15

disefio (Op) kg DBOs

Gonzalez, 1982

2.1.2 Parametros de disefio para el proceso de lodos activados

En el disefio del proceso de lodos activados se tienen que tomar en cuenta varias

consideraciones como son:

VVVYV VY

Tipo de reactor,
La carga de microorganismos basado en la relacion alimento/masa de
microorganismos (relacidén por sus siglas en inglés A/M),
Produccion de lodos,
Requerimientos y transferencia de oxigeno,
Caracteristicas del agua residual, y
Condiciones ambientales.
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Las principales variantes de algunos parametros fundamentales asi como los

paradmetros que contribuyen en el proceso se indican en la Tabla 2.3.

Oc, es el tiempo de retencidn celular que un microorganismo permanece en un
sistema de lodos activados; esta determinado por la relacién de la masa celular

con la tasa de desecho celular del sistema, se expresa en dias.

A/M, establece la relacibn que debe existir entre el alimento y la cantidad de

kg DBOs

microorganismos para un correcto funcionamiento del sistema, en —————.
kg SSVLM+d

V/Q, es el tiempo de retencidén hidraulica proporciona el tiempo que debe

permanecer el caudal dentro del tanque de aireacion.

r= %, tasa de recirculacién. Es la relacion del gasto de agua sedimentada que se

debe mezclar con el gasto de recirculacion de lodos activados para inocular el
agua residual con solidos biolégicos activos (SSVLM en el reactor bioldgico).

Tabla 2.3 Pardmetros de disefio para el proceso de lodos activados

Variante del | O¢ (d) A/M Carga SSVLM VIQ r
proceso de (9 DBOs volumétrica *e (h)

L odos kg MLVSS « d (kg DBOs L

Activados misd

Convencional | 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 1500 — 3000 ~8 | 0.25-0.75
Mezcla 5-15 0.2-0.6 0.80 — 1.92 2500 — 4000 - 0.25-1.0
completa

Alimentacion 5-15 02-04 0.64 — 0.96 2000-3500 | 3-5 | 0.25-0.75
escalonada

Alreacion 0.2-015 1.5-5.0 1.20 — 2.40 200—1000 | 15-3 | 0.05—0.25
modificada

Alreacion 20-30 | 0.05-0.15 0.16 — 0.40 3000 — 6000 | 18-36 | 0.5—1.50
prolongada

Alreacion de | 5 _ 4, 04-15 1.60 4000 -10000 | 2—-4 | 1.0-5.0
alta carga

Oxigeno puro | 3 - 10 0.25-1.0 1.60 — 3.20 2000-5000 | 1-3 | 0.25-05

Metcalf y Eddy, 2003
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2.2 Reguerimientos de oxigeno

El fundamento principal en los sistemas de aireacion es el de poner en contacto

simultaneo el oxigeno, el agua residual y una poblacion microbiana floculenta.

Los sistemas de aireacion introducen aire dentro del liquido para transferir oxigeno
molecular al medio acuoso para la oxidacion bioldégica de materia organica. La
aireacion cumple con tres objetivos principales (WEF, Manual of Practice No. 8,
1998; Rubio, 1999):

1. Suministrar el oxigeno requerido para el metabolismo microbiano,

2. Proveer un mezclado dentro del reactor de tal forma que los
microorganismos entren en contacto con la materia organica suspendida
y disuelta.

3. Liberar del agua varios productos de desecho, resultantes del

metabolismo de los microorganismos, como es el CO..

En la mayoria de los casos es la primera de las funciones, la que establece el

requerimiento minimo de aire comprimido o de energia mecanica a utilizarse.

El primer y tercer punto son procesos de transferencia de masa, que requieren
para su correcto funcionamiento grandes superficies de contacto entre el agua y el
aire. El segundo requiere en cambio la suficiente energia mecanica suministrada

al agua.

De acuerdo con MOP FD - 13 (WEF, Manual of Practice No. 8, 1998) los
requerimientos de oxigeno en sistemas bioldgicos son resultado de cuatro

demandas principales:

» Demanda bioquimica de oxigeno por remocion de materia organica

carbonosa.
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» Demanda bioquimica de oxigeno por respiracion enddgena de los
microorganismos.

» Demanda bioquimica de oxigeno por remocion de compuestos
nitrogenados.

» Demanda quimica de oxigeno por oxidacion de materia inorganica
(como SOy POS3).

Para determinar el requerimiento de oxigeno global se deben considerar las
concentraciones de oxigeno disuelto, el régimen de flujo y el tiempo de residencia

hidraulica.

2.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno por remocion de materia

organica carbonosa

La demanda de oxigeno por material organico carbonoso es generado por dos
funciones celulares: la sintesis celular y la respiracion endégena. La demanda de
oxigeno por sintesis celular ocurre cuando la materia organica es metabolizada
por los microorganismos contenidos en el licor mezclado, la cual esta relacionada
con los requerimientos de oxigeno por porcion oxidada de material organico y
utiliza la energia generada durante el proceso previo para la sintesis celular. La
demanda de oxigeno por respiracion enddégena ocurre cuando los organismos
sintetizados son empleados en el sistema de tratamiento. Esta representa la
demanda de oxigeno correspondiente a la oxidacién interna de organismos para
producir productos finales y material residual para la obtencion de energia
(Eckenfelder, 1995; EPA, 1989; Metcalf & Eddy, 2003; Ramalho, 1996; Segura,
2007).

Se han desarrollado varios procedimientos para estimar el requerimiento de
oxigeno causado por la oxidacion bioquimica de materia organica. Hoy, muchas

agencias reguladoras especifican el criterio de operacion de oxigeno disuelto para

Pagina 16



2 Antecedentes

los procesos unitarios. Sin embargo, en el disefio del proceso generalmente se
emplean las expresiones empiricas obtenidas en campo, de acuerdo con MOP
FD-13 (WEF, Manual of Practice No. 8, 1998). Algunos de estos valores basados

en la experiencia de campo son:

» 3.7 —15 m®de aire / m* de agua residual tratada (Ramalho, 1996),

» 1.1 kg de oxigeno transferido / kg de DBOs aplicada para tanques de
aireacion convencionales (WEF, Manual of Practice No. 8, 1998),

» 94 — 125 m® de aire / kg de DBOs aplicada (WPCF No. FD-13, 1987),

> 30 — 40 m® de aire por kg de DBOs suministrada en aguas negras
(Winkler, 1994),

> 31 -56 m*de aire / kg DBOs removido (Winkler, 1994).

» Para procesos aerobios en continuo, disefiados para eliminar materia
organica, el intervalo a operar con niveles constantes de oxigeno
disuelto entre 0.5 — 1.5 mg/L. Cuando se requiere conseguir la

nitrificacién, se utilizan excesos de oxigeno de 2.0 mg/L (Winkler, 1994).

2.2.2 Demanda bioguimica de oxigeno por compuestos

nitrogenados

La demanda de oxigeno causada por compuestos de nitrdgeno en aguas
residuales es el resultado de la oxidacion del nitrégeno del amoniaco a nitrogeno
de nitrato. La demanda de oxigeno tipica calculada con estequeometria basica
tedrica es igual a 4.57 kg de oxigeno/ kg de amoniaco convertido. Actualmente,

debido al uso de amoniaco por sintesis en el proceso los requerimientos de

kg oxigeno

oxigeno estan mas cercanos al valor de 4.2 — : —,
kg de nitrégeno de nitrato producido

nitrégeno que normalmente entra en contacto en el tanque de aireacion es en su
forma organica amoniacal y puede obtenerse su concentracion con la prueba de
nitrégeno total Kjeldahl (NTK). Aunque una parte del nitrégeno organico es no

biodegradable, el remanente puede ser convertido a nitrégeno amoniaco. El
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amoniaco que es oxidado se debe de considerar dentro de la demanda de
oxigeno (WPCF No. FD-13, 1998).

2.2.3 Demanda quimica de oxigeno por oxidacion de materia

inorganica

La demanda de oxigeno también puede ocurrir como un resultado de las
reacciones de oxido-reduccién debido a la presencia de ciertos compuestos
reducidos en las aguas residuales. La cantidad de oxigeno demandado se estima
mediante calculos estequiométricos para la reaccion dada (EPA, 1989; WEF,
Manual of Practice No. 8, 1998; WPCF No. FD-13, 1998).

2.3 Sistemas de aireacion

Los sistemas de aireacion se pueden clasificar en los siguientes grupos:

» Aireacion por difusores (Metcalf & Eddy, 2003; Rubio, 1999; Vélez,
2007; Ramalho, 1996),

» Aireacion mecanica (Metcalf & Eddy, 2003; Rubio, 1999; Vélez, 2007;
Ramalho, 1996), y

» Aireacion por turbinas (Ramalho, 1996; Winkler, 1994; Geankoplis,
1998).

2.3.1 Aireacion mediante uso de turbinas

La Fig. 2.4 representa una unidad tipica de aireacion por turbina con aspas planas,
lo que produce un flujo de tipo radial dentro del tanque. Para dispersar las
burbujas de aire, que entran a través de una tuberia o tubo perforado colocado
debajo del propulsor de la turbina en su eje de esta manera, por el efecto de corte

de las palas del agitador que giran a alta velocidad, éstas se rompen en burbujas
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mas finas (efecto flujo/cizalla). Para sistemas que requieren poca oxigenacion,
basta con el oxigeno que es suministrado con el caudal de aire a través del rotor.
Normalmente las turbinas tienen de 4 a 6 aspas y, generalmente, suelen medir del
30 - 50% del ancho del tanque (Geankoplis, 1998).

Aok
Y__‘mmr Deflectores B — |, _-Brecha

- s P e [ S

_..I;EI.._

Fig. 2.4 Tanque con deflectores con un agitador de turbina de seis aspas con disco, que
muestra patrones de flujo: a) vista lateral, b) vista superior, c) dimensiones de la turbinay el

tanque (Geankoplis, 1988)

Una caracteristica importante de las turbinas es su flexibilidad debido al hecho de
gue el grado de mezcla esta controlado por la potencia suministrada a la turbina y
es, en consecuencia, independiente del caudal de aire, controlado por la
capacidad del compresor. En los casos tanto de unidades de difusibn como de
aireadores superficiales, el grado de mezcla y el suministro de aire no pueden

variarse independientemente (Ramalho, 1996). La capacidad de oxigenacién para

los aireadores de turbina se encuentran entre 1.5y 2.3 % (2.04y 3.13 %).
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2.4 Coeficiente de transferencia de oxigeno (K. a)

El primer requerimiento para que se realice cualquier reaccion quimica es la
presencia de los reactivos en el sitio de reaccion. En sistemas con multifases, las
méaximas tasas para el proceso de transporte son frecuentemente méas bajas que
las tasas maximas de reaccion, lo cual significa que la tasa de reaccion esta
limitada por el proceso de transporte. En reactores biologicos, el transporte de
nutrientes hacia la superficie de la célula y la remocién de los residuos generados
por el metabolismo desde la superficie de la célula al medio son procesos
constantes que no deberian ser despreciados en el andlisis de la transferencia de

masa.

La transferencia de masa toma lugar por dos procesos basicos: difusién (gradiente
de concentracién) y conveccién (transporte por medio de la agitacién). Si bien un
proceso completo de transferencia de masa en principio requiere un completo
conocimiento del campo de flujo, un tratamiento simplificado, como el que se
esquematiza en la Fig. 2.5, es la divisibn a través de pasos individuales de
transferencia de oxigeno de una burbuja de gas a la fase acuosa y, de ésta, al

floculo biologico como se ejemplifica a continuacion (Nielsen, 2003):

1. Ladifusion del oxigeno del medio gas hacia la interfase liquida.

2. Transporte a traves de la interfase gas — liquido.

3. Difusion del oxigeno a través de la region de estancamiento para una
burbuja de gas.

4. Transporte de oxigeno en el cuerpo liquido a través de un mezclado

(conveccion) hacia un lugar no mezclado rodeado de células.

Difusion a través de la regidén de estancamiento de las células.

Transporte del liquido hacia el fléculo.

Transporte difusivo del oxigeno dentro del fléculo.

© N o Oa

Transporte hacia la pared celular.
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9. Transporte desde la pared celular para las reacciones intercelulares.

\\ N Zonade Zonade A

/ estancamiento estancamiento \%
s

N\

\ / Fléculo
\ / bioldégico
\ /
\ f Reaccidén
@ i { @ bioquimica
~A { R
® | ® :
/ \ &
/ \
/ \
/ \
/ Fase \
s liquida N Membrana
celular
Interfase - Interfase
Gas - liquido Liquido - floculo

Fig. 2.5 Pasos en la transferencia de oxigeno de una burbuja de gas hasta que es utilizada
por la célula (Nielsen, 2003)

2.4.1 Solubilidad de un gas en un liquido

La solubilidad de un gas en un liquido esta definida por la Ley de Henry, que
establece, la concentracion de un gas disuelto en un liquido es directamente
proporcional a la presion parcial de un gas en la fase de vapor con la solucién que

es puesta en contacto (Masters,1991).

2 (2.1)

donde
X, es la fraccion molar de un gas disuelto en el liquido;
Ky, es la constante de Henry (atm™); v,

Py, la presion parcial del gas en el aire (atm).

Para la disolucion de un gas en el agua se puede reescribir la ecuacion (2.1) de la

siguiente manera:
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Cs = 55.56 Kyy P, (2.2)

donde

., l
55.56, es la concentracion molar del agua, %

Cs, es la concentracion de oxigeno disuelto de agua corriente en condiciones de

saturacion, %.

Cada sistema gas — liquido tiene su propia valor de la constante de Henry (Ky),
para el oxigeno ver Tabla 2.4. La constante de Henry varia con respecto a la
temperatura y con la concentracion de otros gases disueltos y solidos.

Otro factor que se debe de tomar en cuenta es que la presién parcial del gas
disuelto decrece cuando aumenta la altitud. Un estimado para la presion
atmosférica en funcién de la altitud esta dado por la siguiente ecuacion (Masters,
1991):

P=P,— 1.15x107*H (2.3)
donde
P, es la presion atmosférica a cierta altitud, atm;
H, es la altitud, m, y;

Po, es la presion atmosférica al nivel del mar, atm.

Tabla 2.4 Valor de la constante de Henry para el O, (atm™)

T (°C) Ky Oz
0 0.0000391
5 0.0000330
10 0.0000303
15 0.0000271
20 0.0000244
25 0.0000222

Masters, 1991
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2.4.2 Ecuacion de difusion de Fick

El proceso de transferencia de oxigeno de una fase gaseosa a otra liquida se

realiza en dos pasos:

» Saturacion de la interfase liquida entre las dos fases. Se considera que
Cs (0 Cq) es la concentracion de saturacion de oxigeno para los casos
en gue la fase liquida es agua corriente (o agua residual). La velocidad
de transferencia de oxigeno es muy réapida, ya que la resistencia de la
pelicula de gas es despreciable y esta fase no es la limitante.

» Paso de las moléculas de oxigeno de la interfase liquida a la masa del
liquido (C) y donde C < Cs < Cq. Las resistencias que actuan en la
transferencia de oxigeno son las que ofrece la pelicula del liquido y la
resistencia a la difusion del oxigeno en la masa de fase liquida.

Con poca mezcla (baja turbulencia) la resistencia a la difusiébn en la masa de la
fase liquida es mayor que la resistencia de la pelicula liquida. Con niveles de
turbulencia moderados, la primera disminuye, pudiendo ser la resistencia de la
pelicula liquida la que gobierne el proceso. Con mayores niveles de turbulencia, se
rompe la pelicula del liquido y la transferencia de oxigeno se controla por el “factor
de renovacion superficial”, que es la frecuencia con la cual gotas de liquido, con
una concentracion C, reemplazan el liquido en la interfase, en el cual la

concentracion de oxigeno es Cs (0 Cg).

La explicacibn mas simple del mecanismo de transferencia es la dada por la teoria
de la doble pelicula (Fig. 2.6). De acuerdo con esta teoria, es la presencia de dos
capas, una liquida y otra gaseosa, en la interfase gas — liquido, la que proporciona
la mayor parte de la resistencia al paso de las moléculas de gas de la masa en

fase gaseosa a la liquida.
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Fig. 2.6 Diagrama de transferencia de oxigeno a través de la pelicula de liquido. (a)

Ecuacién de Fick. (b) Aproximacién lineal (Ramalho, 1996)

La velocidad de transferencia viene dada por la ecuacion de difusiéon de Fick,

aplicada a través de la pelicula del liquido:
oMy _ é6C
[s¢= —DA°Y/s (2.4)

donde

dM/ét, es la velocidad de transferencia de oxigeno molecular, kg/h;

D, es el coeficiente de difusion, mz/h;

A, es el area de contacto superficial entre las fases liquido y gaseosa, m?, y;
dC/dx, es el gradiente de concentracion de oxigeno, % * %

En la ecuacion (2.4) de derivadas parciales, la concentracion C a través de la
pelicula no solo es funcién del tiempo, sino también de la posicion; o sea,
C = f(t,x). Considerando que el espesor de la pelicula es minimo, puede
suponerse una aproximacion lineal para la disminucién de concentracion a través
de la pelicula de liquido lo cual corresponde al diagrama de la fig. 2.6 b). En este

caso la ecuacion puede escribirse:
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C- G C,—C 25
dM/dt:_DA< Xy >:DA< X ) -

Dividiendo ambos miembros de la ecuacion entre el volumen (V) de la fase liquida,

resulta:

(1/V) dM/dt - D (A/V) <Cs;f C) (2.6)

El primer miembro de Ila ecuacibn (2.6) tiene por dimensiones

masa Concentracion
. = Ty puede expresarse como dC/dt. El segundo
Uolumen*tlempo tlempo

miembro de la ecuacion la relacion D /X, puede expresarse como K (coeficiente
de transferencia de oxigeno), lo cual es de importancia debido a que no siempre
se conoce el espesor de la pelicula del liquido X;. Asi mismo, el término A/V, que
representa el area total de contacto en la interfase por unidad de volumen de
liquido, puede representarse por, a, ya que es practicamente imposible hacer una
buena estimacion del area interfasial A. Con estas modificaciones, la ecuacion

(2.6), para agua corriente, se transforma en:

dC/. = Ka(C— C) 2.7)

para el caso de aguas residuales, basta reemplazar Cg por Cg en la ecuacion (2.7)

y, donde

dC/dt, significa la capacidad de oxigenacion

kg O,
ems

hxm
En la determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno, el factor total,

K.La, se obtiene sin intentar separar los factores. Se admite como imposible medir

el area de la interfase A.
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La diferencia (Cs — C), o, (Cs; — C), entre el valor de saturacion de oxigeno disuelto
en la interfase de la pelicula del liquido, y la concentracion real de oxigeno en la
masa de la fase liquida, se define como déficit de oxigeno. Representa la fuerza
que rige la transferencia de oxigeno. En los reactores aerobios continuos una vez
gue funcionen a régimen estacionario C se mantiene constante en todo momento,

con lo cual la transferencia de oxigeno es constante (C,).

2.4.3 Factores de correccion de K, a

Cuando se suministra oxigeno para los tratamientos biolégicos aerobios, hay que
definir los factores de correccion que relacionan la transferencia de oxigeno con la

naturaleza del residuo tratado.

La relacion que hay en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua corriente
(Cs) y la concentracion de oxigeno disuelto en un agua residual (Cg), se le
denomina factor de correccion f3, que indica por medio de la solubilidad de oxigeno
la tasa de transferencia debida a los constituyentes contenidos en el agua como
sales, particulas y sustancias tensoactivas (Metcalf, 2003), en condiciones de
saturacion esta dada por la siguiente ecuacion:

B = Csr/CS (2.8)

Para la mayoria de los casos, B, esta en el intervalo de 0.92 — 0.98 (Ramalho,
1996) o valores desde 0.7 — 0.98 siendo el valor mas usado de 0.95 (Metcalf,
2003).

El factor de correccion, a, que relaciona el coeficiente global de transferencia (K.a)
de las aguas residuales con el del agua corriente, viene dado por la siguiente

ecuacion:
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Kpadeaguaresidual  Kpa, 20°C (2.9)

o = =
K;a de agua corriente Kpa 20°C

Hay muchos factores que afectan a la magnitud a. Estas incluyen: la temperatura
del liquido, la naturaleza de los constituyentes organicos e inorganicos disueltos,
nivel de agitacion o turbulencia del tanque de aireacién, normalmente expresada
en HP/m® de volumen del tanque, caracteristicas del equipo de aireacién y
profundidad del liquido asi como las caracteristicas geométricas del tanque
(Ramalho, 1996; Metcalf, 2003).

Normalmente este valor es inferior a la unidad y se espera que su valor aumente
en el curso del proceso de oxidacion (Ramalho, 1996). Valores tipicos para
difusores y aireadores mecéanicos estan dentro del rango de 0.4 — 0.8y 0.6 — 1.2,
respectivamente (Metcalf, 2003). Winkler (1994) menciona acerca del valor del
factor de correccion, o, que tiende a empezar con un valor mayor de la unidad y
baja hacia uno segun progresa la purificacion. En la Tabla 2.5 se muestran
algunos ejemplos de los valores de o para diferentes tipos de aguas residuales y

con sistemas de aireacion superficial.

Tabla 2.5 Valores tipicos del factor alfa (o) para aireadores superficiales para

diferentes tipos de aguas residuales

DBOs mg/L Factor a
Tipo de agua | Influente Efluente Influente Efluente
residual
Aguas residuales 180 3 0.82 0.98
urbanas
Papeleras 187 50 0.68 0.77
Papel Kraft 150 — 300 37 -48 0.48 — 0.68 0.7-0.11
Papel blanqueado 250 30 0.83-1.98 0.86-1.0
Industria 4500 380 1.65-2.15 | 0.75-0.83
farmacéutica
Industria de las 5400 585 1.88-3.25 | 1.04-2.65
fibras sintéticas

Metcalf & Eddy, 2003
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Eckenfelder (1995) propuso la siguiente ecuacion empirica para tener en cuenta el

efecto de la temperatura, para agua corriente o agua residual:

(Kea) 7 = Kiagoee * @7~ % (2.10)

donde © = 1.024

2.4.4 Principales factores que intervienen en la transferencia de

masa gas - liquido

La transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida depende de

las variables del equipo, de operacion vy del sistema.

Dentro de las variables del equipo se encuentran la geometria del recipiente y del
impulsor; en las variables de operacion se pueden mencionar la velocidad de
agitacion del impulsor, el flujo volumétrico de gas, el volumen del fluido, presién y
temperatura. En las variables del sistema se incluyen la viscosidad de la fase
liguida, densidad, tension superficial, difusividad y la presencia de compuestos
tales como proteinas, electrolitos, alcoholes y principalmente surfactantes (Chora,
2001).

2.4.4.1 Variables del equipo y de operaciéon

El impulsor debe ser capaz de proporcionar la potencia necesaria para mezclar la
fase liquida con la fase gaseosa en todo el recipiente asi como modificar el
tamano de las burbujas, para aumentar el area en la interfase especifica, a, el gas
retenido (Hold-up) y el tiempo de residencia de este ultimo en el volumen de
trabajo. Cada tipo de impulsor, por lo general, proporciona diferentes valores de

KLa a una misma potencia por unidad de volumen. Esto se atribuye a la relacion

Pagina 28



2 Antecedentes

flujo/cizalla que caracteriza a cada uno de ellos, también, la forma del recipiente
influye en los patrones de flujo, por ello afecta al mezclado y al consumo de
potencia requerido para lograr cierto nivel de transferencia de masa, visto en
términos de K. a (Chora, 2001).

La temperatura afecta de manera directa a la solubilidad (concentracion de
oxigeno disuelto en el liquido en el equilibrio) y la difusividad del oxigeno en el
liquido. El efecto de la temperatura sobre la velocidad de transferencia de oxigeno
depende del intervalo considerado.

A bajas temperaturas (10°C < Tjq < 40°C) es mas probable que un incremento en
la temperatura promueva un incremento en la velocidad de transferencia de
oxigeno debido a que se aumenta la difusividad de éste. Sin embargo, a elevadas
temperaturas (40°C < Tjq < 90°C), la solubilidad de éste disminuye
significativamente, lo cual afecta adversamente la fuerza impulsora y la velocidad

de transferencia del mismo.

2.4.4.2 Propiedades del sistema

La viscosidad de la fase liquida determina la productividad de un equipo de
fermentacién porque es una propiedad que influye de manera principal en la
capacidad de éste para que se lleven a cabo de manera adecuada los fendmenos
de transferencia de masa (de la fase gaseosa a la fase liquida y de la fase liquida
a la fase sélida donde ésta ultima la constituyen los fléculos del medio de
fermentacién) y calor. Por lo tanto, la viscosidad (n) de la fase principal (liquida)
tiene un efecto importante en el coeficiente volumétrico de transferencia de masa
(K,a). En un sistema gas-liquido con una homogeneidad adecuada (zonas
préximas al impulsor) con régimen turbulento y donde el comportamiento de la
fase continua es newtoniano el valor de K_a disminuye a medida que la viscosidad

se incrementa.
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La presencia de impurezas disueltas en la interfase influye en la forma de las
burbujas, en la velocidad de ascenso de éstas, ademas disminuye la velocidad de
transferencia de oxigeno. Los surfactantes son facilmente absorbidos en la
interfase aire — liquido, lo cual produce una reduccion en la tension superficial y
esta disminucion da como resultado una disminucién en el diametro de la burbuja
con un correspondiente incremento en el area de la interfase, a. Sin embargo, el
valor de K. disminuye con la adicion del surfactante ya que retarda e incluso
pueden eliminar el flujo en la interfase. Usualmente el incremento en el valor de a
supera la disminucion en el valor de K;, dando como resultado un aumento en el

valor de K a con el incremento de la concentracion de surfactantes (Chora, 2001).

2.5 Meétodos experimentales para la determinacion de K, a

Los métodos comUnmente usados para la determinacion de K,a se pueden
clasificar de acuerdo al comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto.
De esta forma se tienen métodos en estado estable donde la concentracion de
oxigeno disuelto no cambia durante la determinacion y métodos dinamicos donde
la concentracion de oxigeno disuelto tiene cambios durante la determinacion
(Carbajal, 2007; Chora, 2001).

Por lo general se utiliza el método electrométrico cuyo principio se basa en que los
electrodos de membrana sensibles al oxigeno, ya sean galvanicos o polarizados
estan constituidos por dos electrodos de metal en contacto con un electrolito
soporte, separado de la disolucion de muestra por medio de una membrana
selectiva. En el catodo, que usualmente es oro o platino, ocurre la reduccion del
oxigeno mientras que en el a&nodo ocurre la oxidacién del metal (plata o plomo). La
diferencia béasica entre el sistema galvanico y el polarizado es que en el primero la

reaccion en el electrodo ocurre espontaneamente, mientras que en el segundo es

Pagina 30



2 Antecedentes

necesario aplicar un potencial externo para polarizar el electrodo indicador
(Carvajar, 2007; Winkler, 1991).
Generalmente se utilizan membranas de polietileno y fluorocarbono que son
permeables al oxigeno molecular y relativamente rugosas como se indica en la
norma NMX-AA-012-SCFI-2001.

2.5.1 Métodos en estado estable

Los métodos en estado estable involucran la transferencia de oxigeno en sistemas
de flujo continuo o en sistemas por lotes. La transferencia es acompafada por una
reaccion quimica o enzimatica lo suficientemente rapida para mantener la
concentracion de oxigeno por debajo del valor de equilibrio, pero no tan rapida
como para afectar a la velocidad de transferencia de oxigeno. Es importante
mantener constantes la temperatura, pH y fuerza i6nica del medio liquido
(Carbajal, 2007). Los métodos del sulfito, de glucosa oxidasa y el método

estacionario pertenecen a este grupo (Tabla 2.6).

2.5.2 Métodos dinamicos

Los métodos dindmicos miden la concentracion de oxigeno disuelto generalmente
en la fase liquida, mientras se realiza un cambio escalonado en las condiciones de
operacion (concentracién de oxigeno en la corriente gaseosa, presion, velocidad
de agitacién, impulso electromagnético). Estos métodos pueden desglosarse en
varias técnicas para la determinacion de Kia (Tabla 2.7), casi todas son
adaptaciones de algunos meétodos base, que son los empleados con mayor

frecuencia (Carvajal, 2007).
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Tabla 2.6 Métodos de determinacion de K a en estado estable

Método

Condiciones y observaciones

Sulfito

Na,SOs + ¥ 0, -°°“2.3 Na,S0,

In (Cs—C) =- Ka*t + cte

Acercandose lo mas posible al valor cero de oxigeno disuelto
(OD). Se consigue por adicion de productos quimicos, siendo
el mas normal sulfito sédico (Na,SO3). Se adiciona cloruro de
cobalto (CoCl;) como catalizador en esta reaccion.

La relacion estequiométrica es de 7.9; lo cual significa que
tedricamente 7.9 ppm de Na,SO3; son los requeridos para
eliminar 1 ppm de OD. Con base en el OD del agua puede
estimarse el Na,SOj3 requerido, 5.0 g/ 100 ml, (suele utilizarse
un 10 — 20% en exceso). Se afiade cloruro de cobalto en
cantidad suficiente para tener una concentracién de Co **
minima de 1.5 ppm (4.5 g/ 10 ml) y se agregan dos gotas a la
solucion de bisulfito de sodio.

Una vez que el OD es practicamente nulo, comenzar la
aireacion, midiendo el incremento de concentracion de OD en
intervalos de tiempo seleccionados. Teniendo en cuenta que la
concentracion de OD aumenta con el tiempo (Ramalho, 1996).

Glucosa oxidasa

El consumo de oxigeno se determina por la formacion de acido
glucénico a partir de glucosa en presencia de la enzima
glucosa-oxidasa y de oxigeno. La velocidad de reaccion se
calcula con la velocidad de consumo de NaOH, el cual es
necesario para la neutralizacién del acido glucénico. Por otra
parte, C. se determina por medio de un electrodo de oxigeno,
después de obtener la velocidad de oxidacion de glucosa en
estado estacionario. Debido al costo de la enzima es aplicable
solo a nivel laboratorio.

Método estacionario

Considera que el consumo y suministro de oxigeno son
iguales. El valor de Qo2 se determina por mediciones de C.
con respecto al tiempo.

El método es aplicable a cultivo en continuo o por lotes, a un
tiempo en particular de su curva de crecimiento

Método de Ila catalasa

(Carbajal, 2007)

Se agrega peroxido de hidrogeno al medio, que sirve como
inductor para que el oxigeno disuelto forme mas peréxido, que
después por la accion de la catalasa se descompone en agua
y oxigeno gaseoso. El oxigeno gaseoso es arrastrado por un
gas inerte que se hace pasar por el liquido al que se le mide la
concentracion de oxigeno a la entrada y la salida del tanque.
El incremento en la concentracion de oxigeno gaseoso es
proporcional a la mitad de oxigeno disuelto.

Modificada de Chora, 2001.
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Tabla 2.7 Métodos de determinacion de K a dinamicos

Método

Condiciones y observaciones

Gaseado en el liquido
(Gassing-in liquid)

El método se basa en la medicion del cambio de C., en funcién al tiempo,
durante el suministro de oxigeno. Una actividad previa y obligatoria es la
eliminacién de oxigeno del sistema utilizando un gas inerte, generalmente
nitrégeno (N,). La C_ se mide con un electrodo de oxigeno. Se considera que el
K,a y la Cs son constantes.

El método es sencillo y proporciona una exactitud adecuada. Pero se requiere
conocer la magnitud en el error causado por la dinamica del electrodo o sonda,
debida al efecto global de las resistencias a la transferencia de oxigeno por
parte de la misma.

Este método presenta desventajas cuando se utiliza en equipos de gran
capacidad ya que por lo general el volumen de trabajo no es homogéneo (ho
existe la misma concentracion de oxigeno en todo el volumen de trabajo a
cualquier tiempo.

Gaseado en el gas
(Gassing-in gas)

Este método es similar al anterior, excepto que la concentracion de oxigeno se
determina en la corriente de salida de la fase gaseosa, en lugar de la fase
liguida. Se considera que las fases estan perfectamente mezcladas, que el
volumen de gas retenido (Hold-up) y Q4 son constantes, ademas, la entradas de
aire debido al fenébmeno de aireacion superficial son despreciables.

Gaseado interrumpido
(interrupted gassing-in)

La mediciébn de C_ se realize imediatamente después de la interrupcion del
mezclado y de la aireacion a un tiempo t;. Posteriormente, todo el sistema es
nuevamente desaireado, comenzada la aireacion y después de un tiempo t, (t»
>1;). C_ es determinada otra vez luego de la interrupcion de Q.

Dindamico

Consiste en detener el suministro de aire de un sistema que respira activamente
y se determina la disminucién de C, debido a la respiracidon con respecto al
tiempo. La aireacién se reanuda antes de que se alcance la concentracion
critica de oxigeno y se determina el incremento de C, con respecto al tiempo.
En esencia el método es similar al método “gassing — in”, donde se mide el
incremento de C,.

Modificada de Chora, 2001.

2.6 Mezclado

Por mezclado se entiende al proceso para lograr la uniformidad de fases en un

medio. El proceso de mezclado se puede dividir de acuerdo al numero de fases

involucradas en el proceso. Un reactor biolégico normalmente contiene las tres

fases (gas, liquido y sdlido), y por lo tanto no siempre se puede obtener la

uniformidad como en procesos de microescala. Sin embargo, a altas tasas de

agitacion, la concentracion dentro de la fase liquida y gaseosa puede considerarse

constante en el volumen del reactor (Nielsen, 2003).
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2.6.1 Determinacién del Tiempo de Residencia Hidraulico

El uso del tiempo de residencia hidraulico sirve para caracterizar el mezclado y el
proceso de transporte interno de un reactor. La comparacion entre el tiempo de
residencia hidraulico tedrico y el determinado experimentalmente permite

desarrollar modelos matematicos de reactores reales.

Para reactores ideales el flujo y las condiciones de mezclado pueden ser
definidos, lo cual permite deducirlo matematicamente con exactitud, a través del
modelado de ecuaciones. Sin embargo, en la realidad, al construir estos reactores
siempre hay desviaciones de las condiciones ideales, por ejemplo, como
consecuencia de un corto circuito, carencia de turbulencia, zonas de
estancamiento, corrientes macroscoépicas internas, denominadas como flujo no
ideal (Levenspiel, 2000).

La cantidad de mezcla en un reactor tiene una gran influencia en el
funcionamiento de mismo. Para la descripcion de un reactor real de su proceso de
transporte interno mediante el uso de modelos matematicos se puede conocer con
mayor precision dicho transporte (Gujer, 2008). La evolucién en el disefio de
reactores esta relacionada con las reacciones (quimicas y/o bioldgicas) que en
ellos ocurre. Estas reacciones pueden ser cinéticas de transporte como se

presentan en sedimentadores o cinéticas de reaccion (Reyes, 2006).

Al verse obligado a prescindir de un conocimiento completo sobre el flujo, se debe
ser menos ambicioso y buscar lo minimo a conocer sobre el flujo que permita
disponer de informacién suficiente para el disefio. En realidad, en muchos casos
s6lo se necesita conocer cuanto tiempo permanece cada una de las moléculas en
el recipiente, o con mayor precision la distribucion de tiempos de residencia de la
corriente del fluido. Esta informacién puede determinarse de manera facil y directa
por un método de investigacidon empleado ampliamente: el método experimental

estimulo-respuesta (Levenspiel, 2000).
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Un modelo de distribucion de tiempos de residencia es un modelo matematico de
orden estadistico, que tiene como finalidad, describir como ocurre el transporte de

masa al interior de un reactor que trabaja en forma continua (Fig. 2.7).

Un modelo de distribucion de tiempos de residencia se deduce experimentalmente
mediante la adicion de un trazador junto a la alimentacion del reactor. Un trazador
es una pequefia porcion de una sustancia que se comporta en forma similar al
material de alimentacion y que posee una propiedad que lo distingue y permite su

deteccioén a la salida del reactor.

Y

| \
REACTOR | | —— Salida de trazador
\ ;

Entrada de —
choir K [respuests)

(Estimasc}

L Paso Entrada .

- /
= 5

2= N

= E Salida

E=

o = —

Tiermypo
M Pulso Entrada

= . £y
-
i3 ~
== ™, Salida
S's / e
SD - —

Tiermpao

Fig. 2.7 Técnicas estimulo-respuesta normalmente utilizadas para estudiar el flujo en

reactores (Rodriguez et al, 2004)

Dependiendo del trazador utilizado, se requieren diferentes técnicas
experimentales. Entre los factores que deben ser considerados para la seleccion

del trazador para una determinada aplicacion se pueden mencionar (Marin, 2007;

Gujer, 2008):

» Disponibilidad del trazador,
» Equipo de deteccion,
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Limite de deteccion a baja concentracion,
Propiedades fisicas similares a las del material que se transporta,

No debe reaccionar quimicamente vy,

Y V V V

No debe absorberse en las paredes del reactor o en las particulas.

Un modelo de distribucion de tiempos de residencia posee dos extremos, definidos

por el tipo de flujo que se presenta en el reactor:

Flujo piston, cuando se observa la salida subita de todo el material trazado
después de un tiempo promedio de residencia, o que implica que no se produce
una dispersion hacia adelante o hacia atrds del material mientras se mueve a

través del reactor.

Mezcla completa, cuando todo el material trazaso se mezcla instantaneamente en
el seno de la carga y la concentracion del material marcado, en el reactor y en el

material que deja el reactor, es igual y disminuye exponencialmente con el tiempo.

Existen tres factores que intervienen en estos modelos de flujo:

1. El tiempo de residencia hidraulico (E(t)), o distribucién del tiempo de
residencia del material que esta fluyendo a través del reactor.
2. Laforma en que se adiciona el material que fluye.

La anticipacion o retardo del mezclado del material dentro del reactor.

El conocimiento del comportamiento del fluido dentro del reactor es muy
importante, porque uno de los factores no controlables al momento de hacer el
escalamiento de un disefio es la no idealidad del flujo; y frecuentemente este
factor difiere mucho entre unidades pequefias y grandes, el desconocimiento del
patrén de flujo puede conducir a grandes errores.

El estudio de la dinAmica de fluidos en reactores, se puede realizar de dos

maneras; la primera en la cual se observan dos regiones: flujo piston con
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dispersion y flujo en mezcla perfecta. Para el analisis de la region de flujo piston se
debe considerar si la dispersion ocurre en la entrada o en la salida de dicha

region.

En la curva E(t) de distribucion de tiempo de residencia (Fig. 2.8). Es evidente que
si los elementos de un fluido toman diferentes rutas a través del reactor pueden
tardar diferentes intervalos de tiempo para pasar a través de él. La distribucion de
estos tiempos para la corriente de fluido que sale del recipiente se denomina
distribucion de tiempos de salida E(t), o distribucién del tiempo de residencia

hidraulico del fluido. La funcién E(t) posee unidades de tiempo a la inversa.

Curva RTD o curva E

Fraccion de |la
torriente de salida

con tiempo de residencia

HEY O
Area total = 1 yor que b

o f
¢

Fig. 2.8 Curva de distribucion de tiempos de salida de un fluido que pasa a
través de un recipiente; también se denomina distribucién del tiempo de

residencia hidraulico (Levenspiel, 2000)

Cuando no es posible representar satisfactoriamente las desviaciones del flujo
ideal en flujo pistbn o en mezcla completa por los modelos mencionados
anteriormente, se ha de emplear otros modelos que representan la segunda
manera de resolver el problema de flujo no ideal. Estos modelos combinados
propuestos por Levenspiel (2000) son modelos de flujo con un campo de
aplicaciébn mas amplio, porque supone que el reactor real esta constituido por una
combinacion de varios elementos, como flujo en mezcla perfecta, flujo pistén,
zonas muertas, flujo con recirculacion o cruzado, todos los anteriores

interconectados entre si de distintas formas. En cada combinacion pueden estar
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presentes dos o mas elementos, con una distribucion de tiempos de residencia
E(t) distinta para cada caso (Fig. 2.9).

Srirada det N~ = S0 SaiGa det

entrada del

trazador |'\ Recipiente fi' trazador

{estimulo) (respuesta)

Senal de entrada ciclica
Sefal de entrada al azar

Sefial de salida Sefal de salida

f Sefial de entrada en escaldn

Sefial de entrada en impulso

Caoncentracion de trazador

Senal de salida Sefial de salida

Tiempo Tiempo

Fig. 2.9 Técnicas estimulo-respuesta empleadas corrientemente para el estudio de

flujo en recipientes (Levenspiel, 2000)

Levenspiel (2000) menciona en su libro que hay un grupo adimensional llamado
modulo de dispersion del recipiente (D/uL) y mide el grado de dispersion axial.
Este, si su valor tiende a cero (dispersion pequefia) se refiere a que esta lo mas
cercano al flujo pistén y si (D/uL) tiende a infinito (dispersién grande) se tiende a

flujo de mezcla completa y se puede expresar de la siguiente manera:

o= "/g =2 /) @11)

donde
D, coeficiente de dispersién, m?/s; u, velocidad de un fluido, m/s, y; L, longitud del

reactor, m.

Para determinar el tiempo de residencia hidraulico de un reactor se utiliza la

siguiente metodologia (Tabla 2.8).
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Tabla 2.8 Metodologia utilizada para determinar el TRH en un reactor

Paso | Ecuacion o funcidén Observaciones
1 C(t) Inyeccion del trazador en un instante  t=10
y medicion de la concentracion en el
efluente en funcion del tiempo
2 C(t) Construccion de las curvas C(t) y E(t). La
EQ)=——= idi Ari
[Zc(dt curva E(t) indica la formzfl numerica _deI
0 tiempo que tardan las particulas del fluido
en el reactor
3 - Js tE(®at £ = [CtE@)dt Calculo del area bajo la curva de la grafica
m [PE@®at’ ™Yo t*E(t) vs. t, este resultado corresponde al
tiempo de resistencia medio (tn)
4 ® Célculo del area bajo la curva de la gréfica;
o' = jo (t = tm)* E(t)dt este resultado corresponde a la varianza

Acondicionada de Levenspiel, 2000 y Rodriguez, 2004.

2.6.2 Métodos para determinar el mezclado

Diferentes métodos de caracterizacién han sido aplicados para describir el patron

de flujo y mezcla en reactores bioldgicos. Los métodos simples son basados en

técnicas de trazadores que son adicionados a éstos y la concentracién medida es

una funcién del tiempo. En la tabla 2.9 se describe brevemente lo que se puede

obtener por estos métodos, lo cual es de facil implementacion y por lo tanto

recomendables para un estudio preliminar sobre el fenédmeno del mezclado

(Nielsen, 2003):

Tabla 2.9 Métodos de caracterizacion de la mezcla en reactores biolégicos

Método Trazador

Observaciones

Coloracioén Colorantes

Basado en la medicion a través de colorantes inertes, por ejemplo, el NADH,
riboflavina o cumarina, disponibles comercialmente y que pueden ser adicionados
en la mayoria de los reactores para hacer pruebas de fluorescencia y asi
cuantificar la capacidad de mezcla bajo condiciones reales en el proceso. Sin
embargo, en muchos medios de fermentacion hay una alta fluorescencia en el
fondo y por lo tanto la sensibilidad pobre. En lugar de pintar el medio también hay
probabilidades de decolorarlo. Esto puede ser posible bajando el pH por adicién
de un Acido en una solucién alcalina con fenoftaleina. Esto es muy utilizado para
detectar zonas de estancamiento en un reactor, después esas zonas
permaneceran coloreadas.

Acondicionada de Nielsen, 2003.
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Tabla 2.9 Métodos de caracterizacion de la mezcla de un reactor (continuacion)

Método

Trazador

Observaciones

Conductividad

Electrolitos

Barato y facil de implementar, pero tiene la desventaja que la mayoria de medios
biologicos son buenos conductores, por lo que la sensibilidad es pobre.

Isotdpicos

Is6topos
radioactivos

Basado en la adicién de isotopos radioactivos y medir la radioactividad usando
contadores de chispa. Una ventaja de este método es que el sensor puede ser
puesto fuera del reactor y de facil acceso. Con escoger el is6topo correcto se
puede tener una buena sensibilidad para la mayoria de los sistemas y no tener
problemas por la influencia de la actividad microbiolégica del sistema. Una
desventaja del método, sin embargo, es debido a lo causado en las instalaciones
de produccion cuando los is6topos radioactivos son adicionados en el medio.

pH

Acidos o
bases

Facil de implementar desde que muchos reactores estdn equipados con
electrodos de medicion de pH. La medicion del cambio de pH después de la
adicion de una base (o acido), el tiempo de mezcla puede ser determinado.
Cantidades en intervalos pueden ser adicionadas sin que afecten seriamente los
procesos biol6gicos, y este método puede ser utilizado bajo condiciones reales
del proceso. Sin embargo, la actividad microbioldgica puede influir en los
resultados como los microorganismos que producen &cidos como producto de su
metabolismo y por tanto es de importancia considerar que el tiempo de mezcla es
menor al tiempo de caracterizaciébn por la produccion de &cidos. La mayor
desventaja de este método es que la mayoria de los medios de fermentacion
tienen una alta capacidad de estabilidad y largos intervalos de adicion de
reactivos son necesarios para una buena sensibilidad en la medicion.

Pulso de
Calor

Liquidos
calientes

Basado sobre el seguimiento de la distribucién de calor en el agua por sensores
de temperatura de alta precision. Un problema con este método es lograr una
buena distribucién del calor localmente.

Acondicionada de Nielsen, 2003.

2.7 La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad

Universitaria (PTAR-CU)

La PTAR-CU se encuentra ubicada en la parte noreste del campus universitario, la

cual, es la parte mas baja de Ciudad Universitaria (Fig. 2.10). Las coordenadas

geograficas de su ubicacion son las siguientes:

N 19°20°01.4”

W 99°10°42.2” Altitud 2261 m =10 m

Villa (2000) clasifica el drenaje de Ciudad Universitaria en dos partes:

1. Un sistema combinado que capta y conduce las aguas negras y de lluvia hacia

la PTAR-CU. La red tiene una longitud aproximada de 17,500 metros
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transportando de las Escuelas, Facultades y otras dependencias que se ubican
en la llamada zona “antigua”, la zona del Estadio Olimpico y la zona deportiva
del estadio de practicas incluyendo a la Escuela Nacional de Trabajo Social,
Facultades de Contaduria e Ingenieria, Institutos de Ingenieria y Mateméticas
Aplicadas, asi como la mayor parte de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia y el Instituto de Psiquiatria y Salud Mental de la Facultad de
Medicina. La PTAR-CU mencionada inicio con una capacidad instalada de
40 L/s (3,456 m*/d) al incluir también las aguas residuales de la Colonia
Copilco el Alto, derivando al sistema de drenaje profundo los caudales que

exceden su capacidad.

2. Una serie de alcantarillas de pequeia longitud que captan las aguas servidas o
pluviales y las conducen a fosas sépticas o resumideros con el fin de

disponerlas finalmente en las grietas de la capa rocosa.
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Fig. 2.10 Ubicacion de: 1) PTAR-CU y 2) Facultad de Ingenieria en su Division
de Posgrado en Ingenieria Sanitaria (Google Maps, 2009)

Pagina 41



2 Antecedentes

Garcia (2007) describe el esquema de tratamiento y la distribucién de los equipos
e instalaciones que se encuentran en la PTAR-CU (Fig. 2.11). La coleccién de las
aguas residuales se efectta en el carcamo de bombeo de agua cruda (2). Desde
el cual las aguas residuales se bombean a la parte més alta de la planta a través
del canal Parshall, el cual sirve para medir el caudal bombeado, al desarenador (5)
gue remueve particulas pequefias contenidas en el agua residual. Después de que
pasa el agua por el desarenador el efluente se conduce a través de tres canales
Parshall (6), precedidos por tres compuertas, que sirven para medir y controlar el
gasto. Cada uno de dichos canales conduce las aguas residuales a cada uno de
los tres sistemas o lineas de tratamiento bioldgico que integran la planta: Lodos

activados (7), discos bioldgicos rotatorios (9) y filtro biologico (11).

La denominada “Linea 1” es la correspondiente al sistema de lodos activados.
Consta de tres cuerpos principales que son el tanque de aireacion (7), el
sedimentador secundario (12) y el carcamo de recirculacion de lodos (8). Las
aguas ya tratadas biolégicamente, el sobrenadante del sedimentador secundario,
pasan a los filtros de arena (14) en donde se separan los sélidos suspendidos
remanentes que pudieran ser arrastrados por las aguas ya tratadas. El efluente de
los filtros de arena se desinfecta por medio de un sistema de cloraciéon (15) y
después se conduce al carcamo de aguas tratadas, desde el cual se bombea a la
red de agua para riego de areas verdes.

Los lodos de desecho producidos por los sistemas bioldgicos, las aguas del
retrolavado de los filtros de arena y las aguas pluviales que caen dentro del
terreno de la PTAR-CU se conducen al carcamo de lodos de desecho (13), donde

se bombean al sistema de drenaje de la Ciudad de México.

Las aguas residuales de CU pueden considerarse de tipo doméstico — industrial
debido a que una parte proviene de servicios sanitarios y otra parte de laboratorios

de investigacion y docencia de las instalaciones de la UNAM (Gonzéalez, 1982).
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Fig. 2.12 Distribucion de los sistemas y equipos de tratamiento de la PTAR de CU
(Garcia, 2007)

1. Colectores (3), 2. Carcamo de bombeo de agua cruda, 3. Tuberia de alimentacion, 4. Canal de
entrada, 5. Tanque desarenador, 6. Medidores Parshall (3), 7. Tanque de aireacion, 8. Caja
partidora, 9 Discos biologicos rotatorios, 10. Carcamo de bombeo, 11. Filtro biolégico, 12.
Sedimentadores secundarios (3), 13. Carcamo de lodos, 14. Filtros de arena (6), 15. Tanque de
contacto de cloro, 16. Dosificador de cloro, 17. Tanque de gas cloro, 18. Carcamo de aguas de
lavado y pluviales, 19. Cuarto de control, 20. Laboratorios., 21. Oficinas, 22. Subestacién eléctrica,
23. Tuberia de alimentacion a cisternas, 24. Drenaje municipal.
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2.7.1 Problematica actual

Las aguas residuales son introducidas de forma continua en el tanque de
aireacion, en donde son mezcladas con la biomasa o lodos activados por medio
de la accibn de turbinas sumergidas que, ademas, proveen de oxigeno
atmosférico al liquido en el tanque.

Hasta finales de la década de 1990 el tanque de aireacién contaba con dos
aireadores superficiales de 10 HP, que fueron cambiados por dos turbinas
sumergidas de 15 HP con un diametro del rotor de 25 cm a una velocidad de

1700 rpm cada una.

Las caracteristicas del agua residual que ingresa al tanque de aireacion del
sistema de lodos activados se puede observar en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Caracteristicas del tanque de aireacion para el sistema el lodos
activados en la PTAR-CU

Parametro Disefio’ Operacion actual®
Volumen (m°) 430 470
Flujo (L/s) 20 8-10
DBO, (mg/L) 100 220 — 300
SST (mg/L) 3500 1200
Carga organica (kg DBOs / kg SST*d) 0.115 0.46
Carga organica volumétrica (kgDBOs / 0.4 0.55
m°>*dia)
T Gonzalez, 1982; % Garcfa, 2007

Cuando se realizaron los estudios para el coeficiente de transferencia de oxigeno
para los aireadores superficiales se concluyd que estaban sobrados
aproximadamente un 50% de lo requerido en aquel tiempo (Gonzalez, 1982).
Actualmente, no hay un estudio cercano que compruebe la transferencia de
oxigeno que proveen los aireadores sumergidos y su eficiencia para el sistema de

lodos activados debido a las condiciones de operacion actuales.
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Se puede hacer un estimado teérico del coeficiente de transferencia del oxigeno
requerido, K a, usando como variable la carga organica volumétrica presente en el
tanque de aireacion a través de la capacidad de oxigenacion (CO), suponiendo
que dicha carga volumétrica se mantiene constante en el sistema de lodos

activados, de la siguiente manera:
CO = B, * Vo, * Og (2.12)

donde

CO, es la Capacidad de oxigenacion que requiere el sistema, kg OZ/d;

kg DBOs

By, es la carga organica volumétrica, m3 % db

Vop, €S el volumen de operacién del tanque de aireacion, m?;y,

Or, €es el oxigeno requerido tedrico, kg Oz/kg DBO;:

Con la CO requerida, se puede utilizar la siguiente ecuacion para el célculo de la

K_a teorica a las condiciones de México (Gonzéalez, 1982):

P
€O = Kya * Cya0 00 * atm Vo (2.13)
Psitio

donde

K_a, es el coeficiente de transferencia de oxigeno, d1;

Cs (20°C), es la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto, kg Oz/mg, para

7.12 %1073 kg 0,

la Ciudad de México es de m3

Pam Y Psiio, SON las presiones atmosféricas a nivel del mar y del sitio de estudio

respectivamente, atm.
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Usando las ecuaciones 2.12 y 2.13 a las condiciones de operacion actual (Tabla

2.10) con base al Ogr (Tabla 2.2) para el sistema se obtienen los siguientes

coeficientes de transferencia de oxigeno requeridos (Tabla 2.11):

Tabla 2.11 Valores de K_a estimados para la PTAR-CU

Disefio del sistema K.a (dia™) K.a (min™)
Estabilizar y nitrificar 154.32 0.1072
Efluente < 20 mg/L 110.32 0.0766
Efluente < 30 mg/L 70.99 0.0492

La PTAR-CU presenta algunos valores de operacién fuera de los valores

recomendados por la literatura, que son de interés para este presente estudio,

como se muestran en la tabla 2.12:

Tabla 2.12 Valores de operacién recomendados y registrados en la PTAR-CU

VALORES RECOMENDADOS

VALORES REGISTRADOS

PARAMETRO EN LA PLANTA DE
EN LA LITERATURA TRATAMIENTO
kg DBOS
AM (m) 0.3-0.6 0.61
SSVLM (mg/L) 1,500 - 3,000 615
indice volumétrico de
lodos (mL/g) 35— 150 263
Tiempo de retencion
hidraulico (h) 4-8 10.3
Tasa de recirculacion (%) 25 - 50 37
OD (mg/L) 20-0.4 <0.1
Garcia, 2007

Los valores de los parametros presentados anteriormente y de importancia del

presente estudio son dos, de los cuales, en la metodologia se describen los

procedimientos experimentales para medirlos y/o determinarlos.

1. El oxigeno disuelto (< 0.1 mg/L), y,

2. El tiempo de retencion hidraulico (10.3 h).
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3 METODOLOGIA

Para este estudio se realizo la evaluacion, en dos etapas, del comportamiento del
coeficiente global de transferencia de oxigeno y el grado de agitacion en el tanque
(a través de la determinacion del tiempo de residencia hidraulico). Dichas etapas

son:

1. El experimento a nivel laboratorio, vy,

2. El experimento en el tanque de aireacion de la PTAR-CU.

Para realizar la evaluacién del coeficiente de transferencia de oxigeno a través del
seguimiento de la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en un volumen de agua,
se muestrea en diferentes puntos durante la fase de oxigenacion. Estas muestras
0 puntos de muestreo se escogen de tal manera que resultan representativos del
contenido del tanque (Metcalf y Eddy, 2003). Cuando se hacen ensayos en
tanques, tanto a escala piloto como en escala real, las profundidades para
muestreo y determinacién de OD son de 0.3 m del fondo y 0.3 m de la superficie
como se muestra en la Fig. 3.1 (Ramalho, 1996). Dependiendo de la geometria del
tanque, ademas de los puntos superficial y sumergido, se adiciona un punto medio
de la profundidad del tanque con el fin de realizar un perfil de OD con respecto a la
altura del tanque (Gonzélez, 1982; ATC, 2004; Zhen, 2003).

Seccién del tanque

o~ Punto final

- —=" 03m — J - Puntc
Fm— medio
Nivel de

tiguido

Puntos de
muestreo

— Fondo dei

[ tanque
0.3 m

{a) {b)

Fig. 3.1 Localizaciéon de los puntos del muestreo (Ramalho, 1996)
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3.1 Etapauno: Obtencion de K a (laboratorio)

El laboratorio del Departamento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Division
de Ingenierias Civil y Geomatica de la Facultad de Ingenieria esta ubicado en las

siguientes coordenadas geogréficas (Fig. 2.10):

N 19°19'39.2” W 99°10°53.7” Altitud 2276 m+£10m

Se acondiciond un dispositivo a nivel laboratorio para evaluar el coeficiente global
de transferencia de oxigeno (K,a) en agua corriente y en agua residual cruda
proveniente de la PTAR-CU. La medicién de OD con respecto al tiempo se realizo
a través del método estacionario con bisulfito sédico para agua corriente (Tabla

2.6) y el método dinamico para agua residual cruda (Tabla 2.7).

Los equipos que se emplearon para las mediciones del OD se mencionan a

continuacion (Figs. 3.2y 3.3):

» Tangue de aireacion construido con acrilico. Capacidad de 10 litros de agua
(sin flujo) y dimensiones: 28 de largo x 16.5 de ancho x 24 cm de
profundidad.

» Bomba de vacio Thomas Industries Inc. Modelo 607CA22 con una potencia
de 1/8 HP. Para ingresar el aire al sistema.

» Valvula manual de cierre/apertura. Proporcioné la variacion en el flujo de
aire y fue medido a través de la presion generada por el sensor de la
bomba.

» Medidor de oxigeno disuelto (oximetro). YSI modelo 58. Electrodo disefiado
para medir temperatura, pHy OD.

» Agitador Colé-Parmer modelo 4372-00. Cuenta con 9 niveles de velocidad
de 50 — 250 rpm, al que se le integré una varilla con paleta plana de 7.65 X
2.55cm.
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Fig. 3.2 Tanque de aireacion piloto Fig. 3.3 Bomba de vacio, tanque de
aireacion, agitador y oximetro

Las mediciones de OD fueron realizadas dentro del tanque piloto para formar un
perfil de concentraciones con respecto a la profundidad. El electrodo se ajusto a
diferentes profundidades (columna de agua 24 cm) dentro del tanque: 3 cm

(fondo), 12 cm (mitad) y 21 cm (superficial).

Cabe mencionar que para cada medicién del OD en agua corriente y en agua
residual cruda se hizo cambio del agua en el tanque para disminuir la acumulacién
de reactivos y evitar la generacidbn de espumas que pudieran afectar las

determinaciones.

Ademas, se realizaron mediciones a diferentes condiciones de operacién, como

son:

» Flujo de aire en el sistema. Se controld6 con la valvula manual y el aire
ingresado al sistema fue determinado a través de la relacion presion vs flujo
de aire (hoja de desempeiio de la bomba, Fig. 3.4). Los valores de la
presién que se usaron para ajustar el flujo de aire fueron de 0, 8 y 14 in Hg,

Lgire

aproximadamente, lo que proporciond un flujo de 22, 17 y 12 —

min

respectivamente.
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» Turbulencia y mezcla. En sistemas gas — liquido tanto el impulsor como el
flujo de gas influyen en los patrones de flujo; por ejemplo, si se disminuye la
velocidad de rotacion y se incrementa drasticamente el flujo de gas, la
influencia del agitador sobre el movimiento del liquido disminuye dando
lugar a que el gas determine dicho movimiento. El impulsor crea patrones
de flujo y el gas afecta dicho patron debido a la formacion de burbujas y a la
velocidad de ascenso de éstas. La potencia en el mezclado de sistemas
gas — liquido es la energia por unidad de tiempo aplicada para que un
material (gas) entre en contacto con otro fluido (liquido) debido a la creacion
de movimiento. Si la potencia aplicada se detiene, el movimiento también se
detiene, lo cual a su vez causa zonas muertas que son indeseables ya que
reducen la eficiencia del equipo de mezclado, por lo que se requiere de una
buena distribucion de la potencia debido a que influye en la dispersion de
gas, en la cantidad de gas retenido y, por consiguiente, en el coeficiente
volumétrico de transferencia de oxigeno (K,a). Se puede decir que la
potencia aplicada por el agitador a la dispersion gas — liquido es de vital
importancia como parametro de disefio del recipiente ya que puede ser
manipulada para mejorar la transferencia (Hernandez, 2000). Por lo cual se
realizaron mediciones de OD a diferentes grados de agitacion: 50, 75y 100
rpm, respectivamente. Debido a la falta de deflectores en el tanque cuando
se aumentaba el nivel de agitacion mecanica se crearon vortices
(torbellinos) que se supone afectarian el coeficiente de transferencia de

oxigeno.

3.2 Etapauno: Tiempo de residencia hidraulico (laboratorio)

Para determinar el TRH del tanque piloto en el laboratorio se utiliz6 el método de
conductividad (descrito en el Capitulo 2), a las condiciones de operacion (flujo de
aire y el grado de agitacion) mencionadas anteriormente, para la determinacién de

los coeficientes de transferencia de oxigeno (K.a).
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Fig. 3.4 Relacion de presién vs flujo bomba 607CA22
(http://Iwww.thomaspumps.com, 2009)

Para la medicion de la conductividad se usé un potenciémetro YSI Modelo 63 el
cual mide pH, temperatura y conductividad eléctrica. Se acondicioné el flujo en el
influente por medio de una bomba peristaltica y se calculé un tiempo de retencién
hidraulico tedrico del tanque con el flujo minimo que podia ofrecer la bomba (Fig.
3.5) para asemejarlo al tiempo de residencia hidraulico que tiene el tanque de
lodos activados de la PTAR-CU (10.3 h).

Se uso sal de cocina marca “Elefante”, la cual tiene cloruro de sodio, fluoruro de

potasio (612 — 765 7:—5) y yodato de potasio (34 — 68 T—j) para preparar las

disoluciones que se usaron en el experimento. Se usé una concentracion molar de
1.95 M (200 g de NaCl en 1.750 L de agua) que fue agregada al reactor a través
del influente. El tanque tiene una capacidad de 11 L, aproximadamente; después
de agregar la sal se midi6 la conductividad cada minuto en el efluente para
obtener la funciébn C(t) como en la tabla 2.7. Para comprobar el tiempo de
retencion hidraulico se determinaron, a través del llenado de una probeta de
100 mL contra el tiempo; es decir, se determinaron los flujos del influente y

efluente.
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Fig. 3.5 Vista del equipo de laboratorio

3.3 Etapa dos: Obtencion de K a (PTAR-CU)

El tanque de aireacién fue repartido en puntos de muestreo en funcién de
coordenadas en 3 dimensiones X, y, z (largo, ancho y profundidad), tomando como
cero la linea del influente que ingresa al tanque de lodos activados (x, y = 0) y
para la profundidad se consider6 el fondo del tanque (z = 0), de la siguiente

manera (Figs. 3.6 y 3.7):

» Largo (x), se tomaron los valores de 2.9, 6.4, 8.5, 11.3y 15.2 m;

» Ancho (y), se dividié por la mitad (una de ellas se descartarda debido a la
suposicion que la turbina proporciona una agitacién de tipo radial y se
comporta como espejo) con medidas de 0, 1.54y 2.86 m; y,

» Profundidad (z) se ha establecido a 0.3, 1.7 y 3.2 m, respectivamente.

Con lo cual se obtienen nueve puntos posibles para cada arreglo x, y, z y solo se
midié en tres puntos, al azar, para cada longitud (x). Es decir, para cada longitud
(x) se tienen 3 puntos a lo ancho (y) y 3 alturas (z) propuestas, para colocar los
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electrodos. Se ha considerado que no haya repeticiones de ancho y altura para

una misma longitud (x) en el tanque. El listado de material que sera usado se

puede observar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Relacién de material y equipo de trabajo para el estudio en la

PTAR-CU
Equipo o material Modelo o Caracteristica
marca
Oximetro YSI modelo 58 | Cuenta con 5 m de longitud y no contiene agitacion
Oximetro (PTAR- YSI Cuenta con 5 m de longitud y no contiene agitacion
CU)

Bisulfito de sodio

Quimica Barsa,;
Grado técnico

Para cada corrida se usaran 4.5 kg

Cloruro de cobalto

Quimica Barsa,;
Grado técnico

850 g para asegurar una disolucion de 1.5 ppm

Cartones

Para disminuir el flujo de aire de entrada al tanque

Tubos de PVC (2)

De 6 m de largo, para asegurar los electrodos a la
profundidad necesaria y evitar su movimiento

Agua Destilada

Limpieza de electrodos

Cinta adhesiva

Asegurar los electrodos al tubo de PVC

3.3.1 Procedimiento en campo

El procedimiento que se llevdé a cabo para vaciar el tanque de aireacion del

proceso de lodos activados, para medir la concentracion de oxigeno disuelto en el

agua corriente fue programado y autorizado por la Direccion General de Obras de

la UNAM y apoyado por la superintendencia de la PTAR-CU, mediante las

siguientes instrucciones:

1. Cerrar el canal Parshall para evitar que fluya el agua residual hacia el tanque

del sistema de lodos activados y apagar las turbinas sumergidas,

2. Vaciar el tanque de aireacion con el licor mezclado presente, y realizar la

limpieza del tanque de aireacion,
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3. Llenar con agua corriente y una vez lleno el tanque de aireacion arrancar las
turbinas sumergidas. Dejar el equipo trabajando 24 horas para estabilizar el
oxigeno disuelto en todo el tanque;

4. Se realizaron las mediciones de oxigeno disuelto conforme a las siguientes

especificaciones:

a. Se colocaron los medidores de oxigeno disuelto en los puntos de
muestreo seleccionados (Figs. 3.6 y 3.7) y se dejaron hasta que se
estabilizaron en su lectura (aproximadamente de 15 a 20 minutos),

b. Se adicion6 la cantidad de cloruro de cobalto al tanque de aireacion
(Tabla 3.1) a través de su disolucién previa en agua y se agrego6 por el
tubo de entrada de aire para que se dispersara en el agua por medio de
la turbina,

c. Se procedio a agregar la cantidad de bisulfito de sodio (Tabla 3.1). Una
parte se agrego a través de su disolucién (como el cloruro de cobalto) y
la otra parte, sin diluir, por la superficie del tanque; vy,

d. Se cerré el flujo de aire que ingresa por las rendijas. Para intentar que la
agitaciéon mecénica ejercida por la turbina bajara lo mas cercano al valor
de cero la concentracién de oxigeno disuelto,

e. Se abri6 la entrada de aire al tanque y se tomé reporte de las lecturas
de la concentraciébn de oxigeno disuelto cada minuto (0o cada 30
segundos) hasta llegar a la estabilidad, y

f. Terminado el proceso de medicién se dejo trabajando con normalidad

hasta el dia siguiente para realizar la siguiente determinacion.

El procedimiento para el muestreo de la concentracion de oxigeno disuelto en el

agua residual cruda en el tanque de aireacion fue el siguiente:

1. Sellend el tanque de aguas residuales (crudas) y se cerro el canal Parshall,

2. Se encendio el equipo de aireacion,
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3. Se colocaron los electrodos en la posiciéon donde se determin6é para agua
corriente con respecto a las Figs. 3.6 y 3.7 y se dejaron hasta que se estabilizd
la concentracion de OD.

4. Se apag0 el equipo de aireacion y se esperd a que las lecturas de la
concentracion de OD descendieran lo mas cercano al valor de cero; vy,

5. Nuevamente se reinicidé la oxigenacion, al encender el sistema de aireacion,
tomando lectura cada minuto (0 cada 30 segundos) hasta llegar a su

estabilizacién en la concentracion de OD.

3.4 Etapados: Tiempo de residencia hidraulico (PTAR-CU)

Para determinar la cantidad de sal que se utilizé para el tanque de aireacion de la
PTAR-CU se tomaron muestras del agua residual contenida en el tanque de
aireacion del proceso de lodos activados y, éstas a su vez, se repartid en
muestras simples de 1 L a las que se les agregoé el electrolito (NaCl) de 5 en 5
gramos para medir la conductividad eléctrica hasta encontrar la saturacion (Atkins,
1991). La relacioén, conductividad eléctrica vs masa de sal, ayudo a extrapolar la
cantidad para utilizar en la PTAR-CU, que brindd bajo costo de implementacion y
un grado aceptable para medir la conductividad en el efluente de tanque de
aireacion del sistema de lodos activados.

La cantidad de sal que se utilizé6 en el tanque de aireacion de la PTAR-CU, fue
previamente disuelta en concentraciones saturadas, que se agregaron
simultdneamente al influente, con el fin de que sea considerado como un estimulo-
respuesta, tipo impulso (Levenspiel, 2000); se procedié a tomar mediciones de la
conductividad eléctrica en el efluente cada 20 minutos, por un periodo de 12
horas. Se ha considerado un tiempo de retencion hidraulico de 10.3 h (Tabla 2.12).
Con dichas lecturas se obtuvo la funcion C(t) y, con ello, se determiné el tiempo de

residencia hidraulico experimental.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Etapauno: Obtencion de K_a (laboratorio)

La determinacion del coeficiente de transferencia de oxigeno (K,a) a nivel
laboratorio se realizé a través de la medicion de OD para agua corriente y agua
residual cruda por los métodos y condiciones de operacion descritos anteriormente

en el capitulo 3.

Dichas variables de operacion propuestas, flujo de aire y nivel de agitacion, dieron
como resultado los coeficientes de transferencia de oxigeno (K a) que se pueden
observar en las Tablas 4.1 — 4.3 para agua corriente; y, en las Tablas 4.4 — 4.6

para agua residual.

Tabla 4.1 Valores de K_a a distintas profundidades (3, 12y 21 cm) y 100 rpm en agua

corriente a 20°C

100 RPM*
Flujo 22 L aire /min — 17 L aire /min = 12 L aire /min =
4.64 L O,/min 3.54 L O,/min 2.49 L O,/min
T (°C) 20.23 20 20.16 20 20.63 20
Ka (min'l) Ka (min'l) K.a (min"l) K.,a (min"l) K.,a (min"l) K.a (min'l)
3cm 0.66 0.656 0.288 0.287 0.1024 0.101
12 cm 0.414 0.412 0.276 0.275 0.1411 0.139
21cm 0.732 0.728 0.264 0.263 0.1423 0.140
Promedio 0.599 | Promedio 0.275 | Promedio 0.127
Desviacion 0.166 | Desviacion 0.012 | Desviacion 0.022

*ANEXO | — Tablas y Figs. A-1 a A-3
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Tabla 4.2 Valores de K a a distintas profundidades (3, 12y 21 cm) y 75 rpm en agua corriente

a 20°C
75 rpm*
Flujo 22 L aire /min — 17 L aire /min — 12 L aire /min —
4.64 L O,/min 3.54 L O,/min 2.49 L O,/min
T (°C) 19.4 20 19 20 19 20
Kia (min™) | Ka (min™) Kia(min) |Kiamin®) |Kamin?) |Ka min™)
3cm 0.432 0.438 0.216 0.221 0.0235 0.024
12 cm 0.402 0.408 0.192 0.197 0.0219 0.022
21 cm 0.552 0.560 0.234 0.240 0.0201 0.021
Promedio 0.469 | Promedio 0.219 | Promedio 0.022
desviacién 0.081 | Desviacién 0.022 | desviacion 0.002

*ANEXO | — Tablas y Figs. A-4 a A-6

Tabla 4.3 Valores de K a a distintas profundidades (3, 12y 21 cm) y 50 rpm en agua corriente

a 20°C
50 rpm*
Flujo 22 L aire /min — 17 L aire /min —
4.64 L O,/min 3.54 L O,/min
T (°C) 19.5 20 195 20
Kia (min™) K.a (min™) Kia (min™) K.a (min™)
3cm 0.492 0.498 0.18 0.182
12 cm 0.444 0.449 0.198 0.200
21cm 0.456 0.461 0.186 0.188
Promedio 0.470 | Promedio 0.190
desviacién 0.025 | desviacion 0.009
*ANEXO | — Tablas y Figs. A-7 y A-8
Tabla 4.4 Valores de K a a distintas profundidades (3, 12y 21 cm) y 100 rpm en agua
residual a 20°C
100 rpm*
Flujo 22 L aire /min — 17 L aire /min — 12 L aire /min —
4.64 L O,/min 3.54 L O,/min 2.49 L O,/min
T (°C) 20 20 20 20 20 20
Kia (min™) |Kia (min™) Kia (min™) | Ka (min™) Kia (min™) | Kia (min™)
3cm 0.277 0.277 | 0.277 0.286 0.306 | 0.296 0.311 0.301| 0.306
12 cm 0.315 0.410| 0.362 0.349 0.350 | 0.350 0.357 0.356 | 0.356
21cm 0.397 0.372| 0.385 0.324 0.350 | 0.337 0.357 0.343| 0.350
Promedio | 0.341 Promedio | 0.327 Promedio | 0.337
desviacion | 0.057 desviacion | 0.028 desviacion | 0.027

*ANEXO | — Tablas y Figs. A-9 a A-11
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Tabla 4.5 Valores de K a a distintas profundidades (3, 12y 21 cm) y 75 rpm en agua residual

a 20°C
75 rpm*
Flujo 22 L aire /min — 17 L aire /min — 12 L aire /min —
4.64 L O,/min 3.54 L O,/min 2.49 L O,/min
T (°C) 20 20 20 20 20 20
Kia (min™) | Kia (min™) Kia (min™) | Kia (min™) Kia (min™) | Kia (min™)
3cm 0.186 0.218| 0.202 0.110 0.097 | 0.103 0.154 0.137| 0.146
12 cm 0.173 0.186 | 0.180 0.206 0.207 | 0.206 0.160 0.112] 0.136
21cm 0.244 0.212| 0.228 0.161 0.161 | 0.161 0.173 0.118| 0.145
Promedio | 0.203 Promedio | 0.157 Promedio | 0.142
desviaciéon | 0.024 desviacién | 0.052 desviacion | 0.005

*ANEXO | — Tablas y Figs. A-12 a A-14

Tabla 4.6 Valores de K_a a distintas profundidades (3, 12y 21 cm) y 50 rpm en agua residual

a 20°C
50 rpm*
Flujo 22 L aire /min — 17 L aire /min —
4.64 L O,/min 3.54 L O,/min
T(°C) 20 20 20 20
Kia (min™) Kia (min™) promedio | K.a (min™) Kia (min™) promedio
3cm 0.158 0.195 0.177 0.157 0.175 0.166
12 cm 0.202 0.176 0.189 0.151 0.163 0.157
21cm 0.107 0.176 0.142 0.144 0.157 0.151
Promedio 0.169 Promedio 0.158
desviacion 0.025 desviacion 0.008

*ANEXO | — Tablas y Figs. A-15y A-16

En las tablas anteriores (4.1 a 4.6) se puede observar una disminucion en el valor
del coeficiente de transferencia de oxigeno (K.a) en funcion de la disminucién de
la agitacion mecanica y el flujo de aire que ingresa al sistema, para agua corriente

como para agua residual, respectivamente.

Se calculd la CO para el tanque utilizado en el laboratorio (Ec. 2.13) para conocer
la eficiencia de transferencia de oxigeno al agua (Tabla 4.7). Se observa, a mayor
flujo de aire (22 L/min) y grado de agitaciéon mayor (100 rpm) la eficiencia en la
transferencia del oxigeno al agua aumenta. Esta eficiencia de transferencia es

minima (1 % de disolucién de oxigeno en agua), posiblemente, se deba al poco
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tiempo de contacto que tienen las burbujas de aire dentro de un reactor de 10

litros de capacidad (columna de agua 24 cm).

Tabla 4.7 Capacidad de oxigenacion y eficiencia en la transferencia de oxigeno

disuelto
Flujo de Aire — Flujo de O,
Flujo de O, Agitacion transferido Eficiencia
(L/min) (rpm) CO (g/min) |(L/min) (%)
100| 5.53 X 1072 0.060 1.28
22 —4.64 75| 4.33 X 107% 0.047 1.00
50| 4.34 X107 0.047 1.01
100| 2.54 X 102 0.027 0.77
17 -3.54 75| 2.02 X107 0.022 0.61
50| 1.76 X 10 0.019 0.54
100| 1.17 X 102 0.013 0.51
12-249 75| 2.07 X 10° 0.002 0.09

Paire = 0.929 kg/m® (http://www.inti.qov.ar/cirsoc/pdf/102/comentarios/tablasC102.pdf, 2010)

La determinacién de los valores del factor o (Ec. 2.9) en funcién de los diferentes
grados de agitacion y flujo de aire, ademas, calculando el Nge para los grados de
agitacion y considerando la viscosidad del agua residual igual a la del agua

corriente, se presentan en la Tabla 4.8 y su gréfica (Fig. 4.1):

Tabla 4.8 Valores del factor de correccion a a distintas condiciones de operacion

RPM 100 75 50
Flujo de aire (L/min) o a o
22 0.57 0.43 0.36
17 1.19 0.72 0.83
12 2.65 6.45 --
Nre 9,860 7,400 4,930
Region transicion transicion transicion

Nota: p = 1000 kg/m3; Pagua = 0.001 kg/m*s
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Fig. 4.1 Perfiles del factor a a diferentes condiciones de agitacion y flujo de aire de

ingreso.

Analizando los valores obtenidos para a, que representa las veces que el valor
K.a del agua residual es mayor, igual o menor que el K_a del agua corriente, se
puede apreciar que si se deja el flujo constante entonces a disminuye conforme
se disminuye el grado de agitacidbn mecéanica; esto significa que la transferencia de
oxigeno al agua es adecuada. Si se varia el flujo entonces tiende a aumentar el
factor a mientras se disminuye el grado de agitacion. Es decir, que no hay una
reparticion suficiente de oxigeno y hace que el valor de o aumente
considerablemente provocando que no se satisfaga la transferencia necesaria de
oxigeno. Ademas, se puede observar que a intensidades bajas de mezclado
(50 y 75 rpm) se obtienen valores bajos para o (0.36 y 0.83). La mayoria de los
valores obtenidos para o estan en el rango proporcionado por Metcalf (2003) para

aireadores mecanicos.

4.2 Etapauno: Tiempo de residencia hidraulico (laboratorio)

Se prepararon disoluciones de NaCl, como se menciond en el capitulo 3, con una
concentracion 1.95 M, en promedio, se midié una conductividad de, k, 118 a 125

mS/cm, proximadamente.
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El comportamiento del tiempo de residencia hidraulico dependié del influente,
debido a que se planed6 sin recirculacion. Se esperaba similar a cualquier
condicion de operacion suponiendo que no depende del flujo de aire o el grado de
agitacion. El maximo tiempo de retencion que se pudo tener (relacion volumen del
tanque e influente de agua) fue de una hora, aproximadamente; y, por lo tanto, se
decidié hacer las condiciones maximas, intermedias y bajas. Es decir, se usaron
las condiciones de 100 rpm y 22 L/min de aire, 75 rpm y 17 L/min, y, 50 rpm y
12 L/min como se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Relacion de experimentos en laboratorio para determinar el RTD

RPM — 100 75 50
VS.
Flujo de aire |
22 L/min 1,2 (3, 4) --
17 L/min - (5, 6) -
12 L/min - - (7, 8)

Nota: entre paréntesis el nimero de corrida

En cada corrida se determinaba el flujo de influente y efluente para corroborar que
el tiempo de retencién hidraulico estuviera en una hora, aproximadamente, al
observar los datos obtenidos éste resultdé mayor de la hora en la mayoria de los

casos, que son presentados en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Verificacién del TRH calculado para cada corrida por medicion del

influente y efluente

Corrida | Corrida |Corrida |Corrida |Corrida |Corrida |Corrida |Corrida

Flujo de agua | 1* 2% 3* 4* 5* 6* 7* 8*

Qi (L/s)* 0.0023 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0044 | 0.0021
Qe (L/s)* 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0042 | 0.0021
Qi (L/min) 0.1363 | 0.1483 | 0.1465 | 0.1473 | 0.1475 | 0.1463 | 0.2613 | 0.1248
Qe (L/min) 0.1417 | 0.1470 | 0.1455 | 0.1485 | 0.1388 | 0.1402 | 0.2525 | 0.1238
THR influente

(min) 80.72 74.15 75.10 74.70 74.56 75.17 42.10 88.17
THR efluente

(min) 77.65 74.86 75.60 74.07 79.26 78.44 43.57 88.89

*ANEXO | — Tabla A-18
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Lo primero que se obtuvo es la distribucién de la conductividad vs tiempo (Anexo |
— Tabla ). Después de normalizar (ver Tabla 2.8) los datos medidos de
conductividad se obtuvo la funcion E(t) vs tiempo para que la funcidén E(t) = 1,

como se muestra en la Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 Determinacion del RTH: a) Distribuciéon de la Conductividad vs
tiempo para las condiciones propuestas; b) Distribucién normalizada E(t) vs

tiempo

Los datos obtenidos del tiempo de residencia medio (t,) se pueden observar en la
Tabla 4.11, ademas de la varianza obtenida y comparando para cada corrida el
tiempo de retencion hidraulico tedrico con los obtenidos experimentalmente se

puede deducir si hay zonas muertas o no (Marin, 2007).
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Tabla 4.11 Valores obtenidos por el modelo de Levenspiel

4 Resultados y discusion

Corrida* | k*dt E () tm (Min) |o? G TRH; It
(min)
1 1987.14 1 78.99 1923.33 43.86 79.18 0.31
2 2035.98 1 79.13 1930.29 43.94 745 0.31
3 1892.11 1 75.37 373.36 19.32 75.35 0.07
4 1896.16 1 75.35 1730.95 41.60 74.38 0.31
5 1937.08 1 82.09 1324.67 36.40 76.91 0.20
6 1950.55 1 81.86 2125.71 46.11 76.8 0.32
7 1300.16 1 67.72 451.24 21.24 42.84 0.10
8 2860.84 1 131.02 | 5939.70 77.07 88.53 0.35

*ANEXO | — Tablas y Figs. A-17

En la determinacion del tiempo de retencién hidraulico para la fase de laboratorio
se puede observar en la Fig. 4.2 (a) que las distribuciones de la conductividad del
electrolito son similares, excepto en las corridas 7 y 8 donde varian los flujos del
influente con respecto a las demas corridas (Tabla 4.10). Analizando la Tabla 4.11
con respecto a los tiempos medios (ty) y al tiempo tedrico (TRH;) en la mayoria de
los casos son iguales, lo que quiere decir que el tiempo de retencién hidraulico
corresponde con el tedrico y no presenta estancamiento o zonas muertas dentro
del tanque. Con excepcion de las corridas 7 y 8 donde el tiempo experimental es
mayor 15 y 43 minutos, respectivamente, lo que significa que se presentan zonas
de estancamiento por la baja agitacion (mecanica y la generada por la aireacion).
Ademas, el valor de 65, como se observa, esta cercano al valor de cero y se

podria pensar en el mezclado de tipo flujo pistén a nivel laboratorio.

4.3 Etapa dos: Obtencién de K a (PTAR-CU)

De acuerdo con las determinaciones realizadas del oxigeno disuelto en el tanque
de aireacion para agua corriente y residual cruda, se han obtenido los siguientes
resultados para el coeficiente de transferencia de oxigeno (K.a). Asi como, sus
respectivos perfiles en funcién de la longitud, ancho y profundidad del tanque en
los puntos seleccionados. Son presentados de la siguiente manera:
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» Kia en agua corriente Figs. 4.3 - 4.5 (ver ANEXO Il — Tablas y Figs. B-1 a

B-3);

» Kia en agua residual cruda Figs. 4.6 — 4.8 (ver ANEXO Il — Tablas y Figs.

B-4 a B-8); y,

» Mediciones de OD en el tanque de aireacion del sistema de lodos activados
estabilizado Figs. 4.9y 4.10.

Calculando la CO con la ecuacion 2.13 para el sistema en las condiciones de

referencia, se obtienen los resultados que se presentan en la tabla 4.13:

Tabla 4.13 Valores de CO, Or Y eficiencia del sistema de aireacion del tanque

con lodos activados para agua corriente a 20°C

Parametro Unidad Valor

K.a min™" 0.026 + 0.012
d*’ 37.120

ODs kg/m® 7.12 X 10°
CO kg O,/d 160.47
CO - Unidad de potencia | kg O,/HP*d 5.35
Or para estabilizar y | kg O2/d 517
nitrificar
Eficiencia para estabilizar | % 31

y nitrificar

Se obtuvo el siguiente coeficiente global de transferencia (K a) promedio a 20°C,

para agua corriente y agua residual:

El célculo del factor de correccion a (Ec. 2.9):

K as = 0.026 + 0.012 min™*
KLas = 0.050 + 0.031 min™

o=192
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La concentracion de saturacion de oxigeno disuelto para el agua residual (Cs) a

una temperatura promedio de 17.28 + 0.286 °C fue:

Csr =4.0511.2142 mg/L

Para el agua corriente se obtuvo una concentracion de oxigeno disuelto de

saturacion (Cs) a una temperatura promedio de 16.76 + 0.381°C:

s = 7.56 £ 0.0572 mg/L

El calculo del factor  (Ec. 2.8):
B=4.05/7.56 = 0.536

Una vez estabilizado el sistema de lodos activados, se realiz6 la medicién de OD

en el tanque de aireacion donde el promedio en la concentracion de OD fue:
ODgr < 0.107 £ 0.073 mg/L

Para las turbinas sumergidas del tanque de aireacion de lodos activados se

obtiene un nimero de Reynolds de:

Ngre = 10,400

En la fase que se determiné el K_a para el agua corriente (Figs. 4.3 — 4.5) no se
observa un patrén de comportamiento en los perfiles obtenidos con respecto al
largo, ancho y profundidad del tanque de aireacién, practicamente estan en un
intervalo pequefio (0.14 — 0.27 min™). Para el agua residual cruda  (Figs. 4.6 —
4.8) se puede observar un comportamiento creciente en el valor de K, a a través

de la longitud (de 15.2 m a 2.9 m, debido a que el experimento se realizd
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comenzando cerca del efluente y terminando cerca del influente) y podria
atribuirse una acumulacion del aire a causa de que se formé una pelicula de
burbujas (por los tensoactivos presentes) en la superficie del agua residual y, con
ello, del oxigeno que no se dispersd a la atmdésfera conforme transcurrié dicha

fase experimental, en menos de 24 horas.

Un resultado poco esperado fue el valor del factor de correccién o para el tanque
de aireacion de la PTAR-CU porque se estimaba cercano a la unidad y
comparando con los resultados de las pruebas en laboratorio cuando se tienen
bajos flujos de aire y agitacion sube este factor arriba de la unidad por lo que

podria ser una causa similar en el tanque de aireacion.

En la actualidad, en la PTAR-CU se puede observar que el K,a para el agua
corriente es K a = 0.026 + 0.012 min™ generado por las turbinas sumergidas; y
cuando se tenian aireadores superficiales el K a = 0.224 min™ (Gonzalez, 1982)
que es casi 10 veces mayor que el actual, por lo cual practicamente tienen un nivel
de oxigeno disuelto Csr < 0.1 mg/L (Figura 4.9 y 4.10) en el proceso estabilizado.

También al ver la CO y COgr resulta una eficiencia baja cercana al 31%.
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4.4 Etapados: Tiempo de residencia hidraulico (PTAR-CU)

La primera fase de esta etapa fue verificar el comportamiento de la conductividad
en un proceso con biomasa floculada del tanque de aireacion. Se tomaron
muestras de 1 L de agua residual y se agrego el electrolito (NaCl) en porciones de
5 g, se agitaba para disolver la sal y se media la conductividad. Los datos se

reportan en la Tabla 4.14.

4.14 Comportamiento del agua residual del tanque de aireacion con respecto

ala conductividad

Kl K2 k3 Km
Electrolito (g) | (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) |o° M (mol/L)

0 1.07 0.54 0.53| 0.713 | 0.31 0.00
10 11.96 8.97 7.15| 9.360 | 2.43 0.17
20 25.33 15.39 14.77| 18.497 | 5.93 0.34
30 39.75 23.67 21.14| 28.187 |10.09| 0.51
40 54.1 29.23 28.01| 37.113 |14.72| 0.68
50 65.6 35.66 34.88| 45.380 |17.51| 0.86
60 72.1 39.79 39.96| 50.617 [18.61 1.03

El resultado de esta etapa de experimentacion se observa en la Fig. 4.11 donde la
conductividad, provocada por disolucién del electrolito agregado, se comporta de
manera lineal en el agua residual y se pudo predecir el comportamiento de ésta
para realizar el experimento en la PTAR-CU. Se obtuvo la siguiente relacién de

cantidades posibles para hacer el experimento (Tabla 4.15).

4.15 Relacion de posibles cantidades de electrolito para usar en el
experimento de la PTAR-CU

M (mol/l) Vop (L) m (kg) k (MS/cm) esperada
0.017 468,000 464.95 2.22
0.0017 468,000 46.49 1.46
0.00073 468,000 19.97 1.41
0.00109 468,000 29.81 1.42
0.00146 468,000 39.93 1.44
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Fig. 4.11 Comportamiento de la conductividad del electrolito en agua

residual con biomasa: a) Molaridad; y b) Masa del electrolito

Un comportamiento que se pudo observar mientras se hizo esta primera fase fue
qgue al agregar mayor cantidad de electrolito al agua residual la biomasa contenida
en la muestra sufrié un esponjamiento y con 40 g de electrolito por litro de solucién
la biomasa estaba flotando completamente, como se observa en la Fig. 4.12.

Se optd por agregar 30 kg del electrolito al influente del tanque de aireacion de
lodos activados para determinar el tiempo de residencia hidraulico. Se esperaba

una lectura de la conductividad maxima (k) aproximada de 1.42 mS/cm.

En la tabla 4.16 se observa el tiempo de residencia hidraulico teorico (TRH;)
reportado por Garcia (2007) y su calculo con respecto a la variacion en el flujo del

influente.
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Tabla 4.16 TRH reportado para el tanque de aireacion del sistema de lodos

activados
Variable (unidad) Valor Variable (unidad)| Qi =841L/s |Qi=10.15L/s
TRH; (h) 10.3* TRH; (seg) 40625 33699
Vop (L) 468000 TRH; (min) 677.1 561.1
r (%) 37 TRH; (h) 11.3 9.3

*Garcia (2007)

-

A

w

auann

o

50
’ .
‘ o

|

L
4

Fig. 4.12 Agua residual con biomasa: a) sin electrolito; b) 15 g de electrolito;
c) 30 g de electrolito, y; d) 40 g de electrolito
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La Fig. 4.13 muestra la conductividad medida en el efluente del tanque de

aireacion de lodos activados con respecto al tiempo (a), y; normalizando la funcién

de conductividad se obtuvo la funcion E(t) vs tiempo (b).
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Fig. 4.13 Comportamiento del electrolito: a) Conductividad (mS/cm) vs

tiempo, y; b) Distribucién normalizada E(t) vs tiempo

Se puede observar en las gréficas anteriores que no hay un comportamiento de

una distribucion tipo gaussiano (a). Esto se confirma al momento de hacer la

normalizacion de dichas curvas (b) en la cual se aprecia una tendencia a lo lineal

en cierto valor (0.15).

Los datos del tiempo de retencion hidraulico (t,) son presentados en la Tabla 4.17,

para su comparacion contra el tiempo de retencion hidraulico teorico (TRH;).
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Tabla 4.17 Determinacion del tiempo de retencién hidraulico para el tanque

de aireaciéon del sistema con lodos activados de la PTAR-CU

Corrida*| C*dt | E(t) | tm (min) c° G S /tm?
1| 525780 1| 355.37| 12109222.52| 3479.83 95.8862
2| 534530 1| 337.23| 11712706.86| 3422.38 102.9933
3| 558800 1| 340.02| 11840400.91| 3440.99 102.4146

*ANEXO Il Tabla B-9

Con los datos obtenidos para el tiempo de retencién hidraulico experimental (tn,) y

comparandolos con el tiempo de retencion hidraulico teérico (TRHy) varian, de 217

a 333 minutos. Se observa que los valores experimentales son menores (344

minutos en promedio) del tiempo de retencién hidraulico tedrico (618 min); por lo

que, el método de conductividad utilizado, posiblemente, perdié la sensibilidad

esperada con la presencia del licor mezclado presente en el tanque de aireacion

de lodos activados. Sin embargo, el valor de o esta lejano al valor de cero y se

podria pensar en un mezclado tipo mezcla completa.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se evaluo el coeficiente de transferencia de oxigeno (K a)
en dos niveles, laboratorio y PTAR-CU. También se evalu6 el tiempo de retencion

hidraulico; se obtuvo las siguientes conclusiones:

» En ambos tanques se tuvo un Nge Similar. Esto significa que se pudo comparar
los resultados entre ambos tanques utilizados en el desarrollo del presente

trabajo.

» EI coeficiente de transferencia de oxigeno que se determind en la etapa de
laboratorio es mayor que el determinado en la PTAR-CU, posiblemente por las
condiciones de operacion a las que se sometid el sistema piloto. Debido a la
falta de deflectores no se llegd a un maximo coeficiente global de transferencia
de oxigeno; es decir, se trabajoé bajo régimen de transicién (proporcionado por

la agitacion mecanica) y no se alcanzé el régimen turbulento.

» A nivel laboratorio, los valores obtenidos del factor «, en su mayoria,
corresponden a lo mencionado en la literatura. Dicho factor, en condiciones de
operacion con un flujo de aire bajo tiende a aumentar su valor, posiblemente, a
causa de los surfactantes disueltos presentes en el agua residual y un grado

de agitacion alto.

» Para la etapa experimental, PTAR-CU, la determinacion del K_a se realiz6 sin
muchas referencias relacionadas con el equipo de aireacion como el flujo de
aire ingresado al sistema, eficiencia real de las turbinas sumergidas, velocidad

de las turbinas, etc. Debido a esta falta de informacion sobre el sistema de
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aireacion, instalado desde hace poco mas de diez afios, fue dificil profundizar

mas en el tema.

El grado de agitacion, potencia y el flujo de aire proporcionado por el sistema
de aireacion actual no son suficientes para romper las burbujas, aumentar el

area de la interfase liquido — gas y transportarlas en todo el tanque.

El cambio de volumen entre los dos tanques utilizados es grande; a medida
gue se disminuye el tamafio de los reactores los resultados se inclinan hacia

un comportamiento ideal.

A ciertas condiciones de operacién el tanque piloto se pueden aproximar al
tanque de aireacion de la PTAR-CU con respecto en los valores obtenidos del
factor de correccion o, un bajo flujo de aire ingresado y alto grado de agitacion

se presentan valores similares para dicho factor o.

Otro de los objetivos era comparar el tipo de mezclado a través del tiempo de
retencién hidraulico de los tanques, los cuales, resultaron diferentes. Es decir,
a nivel laboratorio el tanque utilizado presenté un mezclado tipo flujo piston y
el determinado en el tanque de aireacion de la PTAR-CU, su mezclado, es tipo

mezcla completa.

El tiempo de retencion hidraulico determinado, en el tanque de aireacion de la
PTAR-CU, es menor a comparacion del tedrico. Es decir, la biomasa del
tanque absorbio el electrolito agregado durante el experimento como sucedi6
con el esponjamiento del lodo. Por lo que habria sido adecuado determinar

dicho tiempo utilizando agua corriente.
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ANEXO |

» K_a (agua corriente)

Tabla A-1. OD en agua corriente (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 22 L/min y 100 rpm

22 L/min aire - 4.3 L/min O,

RPM 100
Temperatura (°C) 20 20.3 20.4 20 20.3 20.4
ODs (mg/L) 6.91 6.8 6.73 6.91 6.8 6.73
H electrodo (cm) 3 12 21 3 12 21
t (s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.12 0.09 0.14
30 1.32 1.45 1.23 240 5.42 6.2 5.67
60 1.63 2.69 2.3 270 5.85 6.31 6.05
90 1.98 3.77 2.73 300 6.16 6.42 6.24
120 2.33 4.68 3.01 330 6.37 6.45 6.42
150 2.92 5.35 3.6 360 6.52 6.49 6.53
180 3.9 5.74 4.55 390 6.63 6.54 6.56
210 4.8 6.02 5.22 420 6.69 6.6 6.6
8 -
7 |
6 i o T L
< 5 -
b0
é 4 - =—¢=3cm
o 3 -
© 2 =fll=12 cm
1 - 21cm
0 !-— T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tiempo (s)
a
20 KLa (3 cm)= -0.011x + 3.0458
1.5 R?=0.999
s 0 KLa (12 cm) =-0.0069x + 1.2475 gk (3cm)
8 os R2=0.976
w» 00 =—Kla (12 cm)
o 05 Kla (21 cm)
= 10 : atetem
= -1.5 KLa (21 cm)=-0.0122x + 2.9598 ——Lineal (Kla (3cm))
-2.0 R?=0.9946 .
25 | : : : : : . ——Lineal (Kla (12 cm))
150 200 250 300 350 400 450 Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
b

Fig.Al Obtencién de K, a, flujo de aire 22 y 100 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla A-2. OD en agua corriente (3, 12 y 21 cm) para un flujo de aire de 17 L/min y 100 rpm

17 L/min aire - 3.3 L/min O2

RPM 100
Temperatura (°C) 20.2 20.2 20.1 20.2 20.2 20.1
ODs (mg/L) 6.75 6.6 6.63 6.75 6.6 6.63
H electrodo (cm) 3 12 21 3 12 21
t(s) OD (mg/L) |OD (mg/L) |OD (mg/L) t(s) OD (mg/L) | OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.08 0.08 0.08
30 0.47 0.41 0.34 330 3.57 3.58 2.38
60 0.5 0.37 0.18 360 4.03 3.87 2.93
90 0.51 0.35 0.21 390 4.41 4.24 3.33
120 0.55 0.35 0.26 420 4.73 4.58 3.78
150 0.55 0.39 0.28 450 5 4.92 4.09
180 0.65 0.54 0.32 480 5.25 5.03 4.44
210 1.13 1.02 0.47 510 5.44 5.21 4.7
240 1.8 1.74 0.78 540 5.63 5.37 4.94
270 2.49 2.37 1.21 570 5.76 5.55 5.15
300 3.07 3.18 1.82 600 5.92 5.68 5.35
7 -
6 -
= o
= 4 -
E 3 - =®=3 cm
o
© 2 - =@=—12cm
1 -
0 ' . T T T T T 21 clm
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)
a
20 - KLa (3 cm) = -0.0048x + 2.7401
R2=0.9991
= 1.5 - KLa (12 cm)z—_-0.0046x +2.6416 o—Kla (3cm)
o R?=0.9975
- 1.0 4 =#—Kla (12 cm)
[a)
S 05 1 Kla (21 cm)
£ KLa (21 cm) = -0.0044x + 2.8962
0.0 1 R2=0.9997 Lineal (Kla (3cm))
0.5 : : : : ! —Lineal (Kla (12 cm))
150 250 350 450 550 650 750 Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
b

Fig. A-2 Obtencidén de K, a, flujo de aire 17 y 100 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla A-3. OD en agua corriente (3, 12 y 21 cm) para un flujo de aire de 12 L/min y 100 rpm

12 L/min aire - 2.3 L/min O,

RPM 100
Temperatura (°C) 20.6 20.6 20.7 20.6 20.6 20.7
ODs (mg/L) 6.69 6.67 6.6 6.69 6.67 6.6
H electrodo (cm) 3cm 12cm 21cm 3cm 12cm 21cm
t (min) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t (min) OD (mg/L) | OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.1 0.08 0.08
1 011 0.16 0.12 14 2.98 3.37 4.01
2 01 0.26 0.42 15 3.23 3.8 4.28
3 0.08 0.21 06 16 3.62 4.18 4.61
4 0.08 0.15 0.58 17 3.9 474 4.9
5 0.08 0.17 0.26 18 4.15 4.78 5.11
6 0.08 0.17 0.35 19 4.46 5.02 5.34
! 0.07 0.17 0.32 20 4.65 5.21 5.53
8 0.13 02 0.79 21 4.84 5.38 5.6
9 0.65 04 1.62 22 5.01 5.6 5.77
10 1.11 1.08 2.08 23 5.19 5.8 5.88
11 1.62 1.72 2.64 24 5.32 5.89 6
12 2.05 2.44 3.16 25 5.45 6.1 6.09
13 2.45 2.87 3.6 26 5.59 6.11 6.14
8
- 6
S~
[T}
é 4 =—@=—3 Ccm
o
c 2 =f=12 cm
0 21c
0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo (min)
a
2.5 -
20 - KLa (3 cm) =-0.1024x + 2.7512
’ R?=0.9989
o 15 - =¢=Kla (3cm)
o KLa (12 cm) = -0.1411x + 3.1323
J’ 1.0 A R2=0.9931 =—Kla (12 cm)
8 o5 -
e Kla (21 cm)
S 0.0 A
KLa (21 Cm) =-0.1423x + 2.935 ——Lineal (K|a (3cm))
0.5 4 R? = 0.9987 _
1.0 : . : : : . ——Lineal (Kla (12 cm))
5 10 15 20 25 30 35 Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (min)

b

Fig. A-3 Obtencién de K_a, flujo de aire 12 'y 100 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla A-4. OD en agua corriente (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 22 L/min y 75 rpm

22 L/min aire - 4.3 L/min O,

RPM 75
ODs (mg/L) 7 7 7 7 7 7
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T(°C) 194 19.4 19.4 19.4 19.4 19.4
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t (s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.12 0.44 0.14
30 0.12 0.42 0.39 330 5.89 5.81 6.19
60 0.14 0.44 0.42 360 6.12 6.03 6.38
90 0.34 0.61 0.74 390 6.29 6.21 6.52
120 1.06 1.27 1.77 420 6.43 6.34 6.64
150 2.11 2.24 2.9 450 6.53 6.45 6.72
180 3.11 3.2 3.89 480 6.63 6.54 6.8
210 3.95 3.99 4.64 510 6.66 6.6 6.85
240 4.65 4.62 5.2 540 6.69 6.65 6.89
270 5.16 5.11 5.6 570 6.74 6.7 6.93
300 5.57 5.51 5.94 600 6.75 6.73 6.95
8 -
7
6
<5
[=T4]
E 4 =¢=—3 cm
Q 3
(o] 5 ==12 cm
1 21cm
0 h e T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)
a
3.0 -
KLa (3 cm) =-0.0072x + 2.5792
2.0 - R2=0.9924
3 10 - KLa (12 cm) = -0.0067x + 2.4799 ~ —¢—KLa (3 cm)
a 0.0 4
e 10 4 KLa (21 cm)
c KLa (21 cm) =-0.0092x + 2.7873
— N
20 - R2 = 0.9975 ——Lineal (KLa (3 cm))
3.0 : : : : . ——Lineal (KLa (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 —Lineal (KLa (21 cm))
tiempo (s)
b

Fig. A-4 Obtencion de K, a, flujo de aire 22 y 75 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla A-5. OD en agua corriente (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 17 L/min y 75 rpm

17 L/min aire - 3.3 L/min O,

RPM 75
ODs (mg/L) 6.94 7.06 6.93 6.04 7.06 6.93
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T¢0) 19 19 19 19 19 19
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.13 1.09 012 510 5.25 4.78 5.05
30 0.14 0.98 011 540 5.43 4.98 5.28
60 0.18 0.91 011 570 5.59 521 5.47
90 0.22 0.86 011 600 5.72 54 5.65
120 0.26 0.81 012 630 583 555 58
150 0.35 0.78 017 560 5 03 57 5 03
180 0.58 0.83 0.36 590 5.04 581 5.07
210 113 1.07 0.75 220 511 5 o5 515
240 178 143 1.28 250 518 501 5 05
270 2.44 187 1.85 280 5.5 61 532
300 2.99 2.3 24 840 6.36 6.28 6.45
330 3.44 2.72 2.89 900 544 65 554
360 3.87 317 3.37 960 551 65 562
390 4.23 3.55 3.79 1020 6.55 6.62 6.67
420 4.53 3.91 4.16 1080 6.59 6.65 6.72
450 4.81 4.21 4.49 1140 6.63 6.73 6.75
480 5.04 4.49 4.78 1200 6.66 6.74 6.79
8
E 6 e e S T T Y
[-T]
§_ 4 e=f==3 cm
Q 2
o 0 efi=12 cm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 21cm
tiempo (s)
a
3.000 ~ KLa (3 cm) = -0.0036x + 2.4331
= 2000 R? = 0.9941 —o—Kla (3 cm)
oI 1.000 - KLa (12 cm)2= -0.0032x + 2.4569 m—Kla (12 cm)
8 0.000 - R%=0.9944
= KLa (21 cm)
2 .1.000 | Kia (21 cm) = -0.0039x + 2.644
S 000 - R?=0.9976 ——Lineal (KLa (3 cm))
-3.000 - ' ' ' ' ' ' ' —Lineal (KLa (12 cm))
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
——Lineal (KLa (21 cm))
tiempo (s)

b

Fig. A-5 Obtencion de K, a, flujo de aire 17 y 75 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla A-6. OD en agua corriente (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 12 L/min y 75 rpm

12 L/min aire - 2.3 L/min O3

RPM 75
ODs (mg/L) 6.94 7.06 6.93 6.94 7.06 6.93
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T(°C) 19 19 19 19 19 19
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t (min) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.16 055 0.13 47 3.63 3.19 2.85
29 0.24 0.25 0.07 48 371 3.28 2.94
295 0.25 0.22 0.07 49 3.79 3.36 3.04
30 0.25 0.22 0.07 50 3.87 3.44 311
305 0.23 0.23 0.08 51 3.94 354 3.19
31 03 0.26 011 52 4.02 3.61 3.27
315 0.42 0.34 0.16 53 Al 368 332
32 052 0.42 0.25 o4 16 377 342
325 07 0.54 0.36 o 422 285 as
33 09 0.69 0.48 56 4.29 3.91 3.55
335 1.09 0.82 0.62 5 435 399 361
34 127 0.96 0.77 58 " 404 360
845 1.5 11 0.9 59 4.47 4.12 3.74
35 1.66 1.04 1.04 50 251 17 28
355 182 1.41 116 61 57 43 2 88
36 1.97 155 131 o2 163 41 303
365 2.15 1.69 143 53 P 435 .
37 227 1.87 156 61 174 143 107
375 2.41 1.97 1.69 65 479 448 411
38 255 21 182 66 g 451 414
385 2.68 221 1.9 57 488 156 42
39 2.81 233 2.04 o8 201 163 423
40 2.92 2.44 2.16 5 196 166 i3
41 3.04 258 2.27 -0 5 168 34
42 312 2.7 238 71 5.02 4.74 4.42
43 3.27 278 2.49 . 5 07 178 "
44 336 2.9 257 73 5.08 4.83 4.48
45 3.43 3.02 267 ) 5 15 4,80 153
46 3.53 81 28 75 5.18 4.89 4.54
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6 -

5
o 4
S~
[-T4]
§_ 3 =—¢=3cm
o)
o 2 —=—-12cm

1 21cm

O T T a5 T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (min)
a
2.0 ~
KLa (3 cm) =-0.0235x + 2.3085
A _
g 151 R?=0.997 —o—KLa (3 cm)
(@)
“» 10 =f=KLa (12 cm)
a U1 _
(<} KLa (12 cm)z- -0.0219x + 2.3829 KLa (21 cm)
< 05 - R?=0.9972
KLa (21 cm) = -0.0201x + 2.349 Lineal (KLa (3 cm))
0.0 . . R2= 0.9978 . ——Lineal (KLa (12 cm))
30 40 50 60 70 80 —Lineal (KLa (21 cm))
tiempo (min)

b

Fig. A-6 Obtencion de K, a, flujo de aire 12y 75 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo

Tabla A-7 OD en agua corriente (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 22 L/min y 50 rpm

22 L/min aire - 4.3 L/min O3

RPM 50
ODs (mg/L) 6.94 6.98 7.01 6.94 6.98 7.01
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mgl/L)
0 0.13 0.7 0.22
30 0.12 0.57 0.45 330 585 5.66 6.04
60 0.12 0.52 0.52 360 6.1 5.91 6.25
90 0.24 0.62 0.69 390 6.31 6.13 6.41
120 0.9 1.09 1.48 420 6.45 6.28 6.52
150 1.98 2.02 2.65 450 6.54 6.41 6.61
180 2.94 2.87 3.58 480 6.62 6.5 6.69
210 3.83 3.74 4.4 510 6.65 6.6 6.75
240 4.55 4.42 4.99 540 6.7 6.67 6.79
270 5.12 4.95 5.46 570 6.73 6.75 6.81
300 5.5 5.31 5.77 600 6.75 6.8 6.85
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=
S~
[T}
LE_ =f=3 Ccm
o
(o] =f=12 cm
T T T =21om
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)
a

. KLa (3 cm) = -0.0082x + 2.7976

R? = 0.9968
Kla (12 cm) = -0.0074x + 2.7043  —®—Kla (3cm)
R?=0.9949 ~=Kla (12 cm)

: Kla (21
KLa (21 cm)= -0.0076x + 2.5409 a(21cm)

Ln (ODs - OD)
WN ROk NW
Ooooooo

R? = 0.9962 — Lineal (Kla (3cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 Lineal (Kla (12 cm))
. ——Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)

b
Fig. A-7 Obtencion de K, a, flujo de aire 22 y 50 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo

Tabla A-8 OD en agua corriente (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 17 L/min y 50 rpm

17 L/min aire - 3.3 L/min O;

RPM 50
ODs (mg/L) 6.84 6.87 6.83 6.84 6.87 6.83
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 0.45 1.13 0.11 720 5.45 5.1 5.26
30 0.71 1.05 0.11 780 5.69 5.43 5.57
60 0.84 0.97 0.11 840 5.91 5.67 5.79
90 0.09 0.9 0.1 900 6.04 5.88 5.96
120 0.1 0.84 0.1 960 6.18 6.06 6.15
180 0.09 0.74 0.11 1020 6.29 6.18 6.24
240 0.21 0.73 0.2 1080 6.36 6.3 6.35
300 1.02 1.06 0.81 1140 6.44 6.42 6.43
360 2.15 1.73 1.72 1200 6.48 6.52 6.49
420 3 2.47 2.57 1260 6.53 6.58 6.53
480 3.77 3.17 331 1320 6.59 6.67 6.57
540 4.34 3.76 3.98 1380 6.62 6.7 6.62
600 4.8 4.3 4.49 1440 6.66 6.75 6.62
660 5.17 4.75 4.91 1500 6.67 6.8 6.65
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8 _
7 4
6 4
2 5 -
[-T]
E_ 4 e=f==3 cm
Q 3
o 5 e=fil=12 cm
1 e=le=21 cm
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tiempo (s)
a
3.0 - KLa (3 cm) = -0.003x + 2.5349
R? =0.9954
2.0 -
g ., KLa (12 cm)=-0.0033x + 2.8677 —o—Kla (3cm)
o - R2=0.9958
- == Kla (12 cm)
D 00 n
9:— 10 | KLa(21cm)=-0.0031x +2.6901 ==Kla (21 cm)
= 20 - R?=0.9953 ——Lineal (Kla (3cm))
3.0 : : : : : : . ——Lineal (Kla (12 cm))
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 —Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)

b
Fig. A-8 Obtencién de K, a, flujo de aire 17 y 50 rpm L/min: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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» K,a (aguaresidual cruda)

Tabla A-9 OD en agua residual (3,12 y 21 cm) para un flujo de aire de 22 L/min y 100 rpm

flujo de aire 22 L/min aire - 4.3 L/min O,
RPM 100
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 6.97 6.87 7 7.01 6.92 6.83
H (cm) 3 12 21 21 3 12
T (°C) 17.9 17.8 18 18 17.9 17.9
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 3.86 4.93 3.85 2.77 3.71 3.8
30 4.98 5.34 4.78 4.76 5.18 5.26
60 5.33 5.69 5.15 5.25 5.51 5.55
90 5.58 5.91 5.43 5.53 5.72 5.78
120 5.77 5.98 5.68 5.81 5.87 5.93
150 5.93 6.13 5.85 5.95 6 6.09
180 6.08 6.21 6.02 6.14 6.13 6.21
210 6.2 6.31 6.16 6.26 6.22 6.3
240 6.28 6.36 6.29 6.38 6.32 6.39
270 6.37 6.45 6.4 6.47 6.38 6.48
300 6.46 6.5 6.49 6.56 6.43 6.54
330 6.52 6.54 6.58 6.63 6.49 6.58
360 6.58 6.59 6.65 6.7 6.52 6.66
390 6.62 6.63 6.71 6.74 6.59 6.67
420 6.66 6.67 6.76 6.78 6.62 6.71
450 6.71 6.69 6.81 6.83 6.67 6.75
480 6.72 6.72 6.84 6.86 6.7 6.78
510 6.75 6.74 6.87 6.89 6.72 6.8
540 6.77 6.76 6.9 6.92 6.76 6.84
2.000
1 KLa (3 cm) = -0.0044x + 0.7044
1.000 R2=0.9953
5 0.000 KLa (12 cm) = -0.005x + 0.513 —&=Kla (3cm)
° R*=0.997 —m—Kla (12 cm)
é -1.000 Kla (21 cm)
E -2.000 1 4 (21 cm) =-0.0063x + 1.102 —Lineal (Kla (3cm))
-3.000 1 . R? = ?'9914 . . . . Lineal (Kla (12 cm))
40005 400 200 300 400 500 600 700~ tineal(Kla(21cm))
tiempo (s)

Fig. A-9 a) Obtencién de K_a, flujo de aire 22 y 100 rpm
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1.000 1 KLa (3 cm)=-0.0044x + 0.5894
0.500 - R? = 0.9967
g 0000 - KLa (12 cm) = -0.0065x + 0.6693 #=Kla (3cm)
o -0.500 - R? =0.9957 =—Kla (12 cm)
[a)
o -1.000 - Kla (21 cm)
S -1.500 - _
KLa (21 cm) =-0.0059x + 0.9411 ——Lineal (Kla (3cm))
-2.000 + R? = 0.9985
-2.500 S , , , . Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 —Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)

Fig. 9A b) Obtencién de K_a, flujo de aire 22y 100 rpm

Tabla A-10 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 17 L/min y 100 rpm

flujo de aire 17 L/min aire - 3.3 L/min O3
RPM 100
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 6.61 6.7 6.83 6.76 6.71 7.11
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 17.4 17.6 17.7 17.3 17.5 17.6
t (s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 3.27 3.58 3.85 3.41 3.69 4.42
30 4.82 5.09 55 4.67 4.88 5.65
60 5.21 5.46 5.8 5.15 5.42 6.04
90 5.43 5.65 5.99 5.42 5.68 6.25
120 5.53 5.8 6.1 5.62 5.85 6.41
150 5.73 5.91 6.2 5.77 5.97 6.52
180 5.8 6.03 6.27 5.89 6.08 6.61
210 5.91 6.13 6.34 5.99 6.15 6.68
240 6.02 6.19 6.38 6.09 6.24 6.75
270 6.09 6.26 6.43 6.16 6.29 6.8
300 6.14 6.32 6.51 6.26 6.34 6.84
330 6.24 6.36 6.56 6.31 6.39 6.87
360 6.25 6.42 6.59 6.36 6.45 6.91
390 6.29 6.48 6.62 6.42 6.49 6.94
420 6.3 6.51 6.68 6.46 6.52 6.95
450 6.36 6.55 6.67 6.5 6.54 6.98
480 6.4 6.57 6.72 6.54 6.57 7
510 6.42 6.59 6.75 6.58 6.6 7.02
540 6.39 6.61 6.78 6.59 6.62 7.03
570 6.43 6.63 6.78 6.63 6.64 7.05
600 6.5 6.66 6.79 6.67 6.66 7.05
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KLa (3 cm) = -0.0045x + 0.5958
aR?=0.9932

g 0 Kla (12 cm) = -0.0055x + 0.6136 ~ —¢—OD (mg/L)
1 2 _

51 R? = 0.9954 ——0D (mg/L)
S OD (mg/L)
S -2 4 Kla(21cm)=-0.0051x + 0.3559

Lineal (OD (mg/L))

R? =0.9899
-3 T T T T T ! ——Lineal (OD (mg/L))
0 100 200 300 400 500 600 |ineal (OD (mg/L))
tiempo (s)
Corrida 1
1 KLa (3 cm) = -0.0048x + 0.7602

0 R? = 0.9965
g KLa (12 cm) = -0.0055x + 0.5955  —®=Kla (3cm)
v -l R?=0.9934 ~@—Kla (12 cm)
o
o -2 Kla (21 cm)
S

3 KLa (21 cm)= -0.0055x + 0.3567 Lineal (Kla (3cm))
R?=0.9944
-4 . T T T T T 1 ——Lineal (Kla (12 cm))
100 200 300 400 500 600 700 Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
Corrida 2

Fig. A-10 Obtencion de K_a, flujo de aire 17 y 100 rpm

Tabla A-11 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 12 L/min y 100 rpm

flujo de aire 12 L/min aire - 2.3 L/min O,
RPM 100
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 6.51 6.75 6.75 6.38 6.42 6.48
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T(°C) 19 19.1 19.4 19.2 19.2 19.5
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 3.18 3.15 3.33 3.06 291 3.05
30 4.12 4.14 4.36 4.24 4.14 4.38
60 4.56 4.59 4.75 4.63 4.54 4.74
90 4.83 4.89 5.01 4.88 4.77 4.97
120 5.03 5.12 5.24 5.08 5 5.15
150 5.22 5.33 5.42 5.23 5.19 5.31
180 5.38 5.48 5.57 5.38 5.28 5.44
210 551 5.63 5.7 5.49 5.43 5.6
240 5.64 5.78 5.83 5.62 5.58 5.66
270 5.77 5.88 5.94 5.74 5.67 5.78
300 5.88 5.99 6.04 5.83 5.79 5.85
330 5.97 6.08 6.12 5.91 5.87 5.92
360 6.02 6.16 6.2 5.93 5.91 6
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Tabla A-11 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 12 L/min y 100 rpm (continuacién)

Corrida 1 Corrida 2
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
390 6.09 6.22 6.25 6 5.95 6.07
420 6.15 6.28 6.31 6.08 6.03 6.11
450 6.21 6.36 6.37 6.13 6.1 6.18
480 6.25 6.41 6.42 6.16 6.12 6.2
510 6.29 6.45 6.46 6.17 6.19 6.25
1.5 1 KLa (3 cm) = -0.005x + 1.0292
14 R?=0.995
g o.g 1 KLa (12 cm) = -0.0045x + 1.0541 —o—Kla (3cm)
- R*=0.9981 =f—Kla (12 cm)
0 '05 n
e 1 Kla (21 cm)
c
= -1.5 1 KLa (21 cm) =-0.0044x + 0.9833 —Lineal (Kla (3cm))
-2 - R%=0.9964
25 : . : : : : . ——Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 —Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
Corrida 1
1 KLa (3 cm) = -0.0049x + 0.8738
0.5 1 R2=0.997
_ 1 ——KI
g 0 KLa (12 cm)= -0.0047x + 0.9588 a (3em)
o 051 R%=0.9947 =@=—Kla (12 cm)
(a)
o 1 Kla (21 cm)
£ -15 - .
5 KLa (21 cm)=-0.0053x + 0.8628 ——Lineal (Kla (3cm))
- T 2 _
25 . R™= 9'9935 . . . . . —Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 —Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
Corrida 2

Fig. A-11 Obtencion de K, a, flujo de aire 12 y 100 rpm
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Tabla A-12 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 22 L/miny 75 rpm

flujo de aire 22 L/min aire - 4.3 L/min O,
RPM 75
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 5.29 5.76 6.16 5.03 5.36 6.21
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 16.9 17.3 17.2 17 17.4 17.1
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 2.08 2.79 3.82 2.24 3.02 2.43
30 3.22 3.99 4.72 3.37 4.06 4.55
60 3.64 4.38 5.02 3.69 4.31 5.03
90 3.84 4.6 5.18 3.84 4.47 5.19
120 3.98 4.75 5.3 3.94 4.58 5.31
150 4.07 4.8 5.38 4.02 4.63 541
180 4.18 4.92 5.46 4.12 4.7 5.47
210 4.26 5 5.52 4.19 4.75 5.53
240 4.24 5.07 5.59 4.26 4.8 5.6
270 4.39 5.09 5.64 4.32 4.87 5.65
300 4.45 5.13 5.69 4.38 4.86 5.7
330 4.53 5.2 5.74 4.45 4.93 5.74
360 4.58 5.2 5.78 4.5 4.93 5.79
390 4.65 5.26 5.81 4.58 5 5.82
420 4.69 5.3 5.85 4.61 5 5.86
450 4.74 5.35 5.87 4.67 5.05 5.89
480 4.79 5.35 5.92 4.72 5.07 5.92
510 4.84 54 5.94 4.76 5.1 5.95
540 4.88 5.44 5.96 4.81 5.12 5.97
570 4.92 5.39 6 4.85 5.12 6.02
600 4.96 5.46 6.01 4.88 5.18 6.02
1 KLa (3 cm) = -0.0029x + 0.6636
0.5 - R?=0.9945
g 0.(5) KLa (12 cm) = -0.0027 + 0.3302 —¢—Kla (3cm)
é 1 R*=0.9911 =l=Kla (12 cm)
% 15 - Kla (21 cm)
- 22 KLa (21 cm)2= -0.0038x + 0.3684 — Lineal (Kla (3cm))
3 . R"= 0.993.1 . . Lineal (Kla (12 cm))
0 200 400 600 800 —Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)

Fig. A-12 a) Obtencién de K_a, flujo de aire 22y 75 rpm
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> KLa (3 cm)=-0.0034x +0.5317
0 - R? = 0.9906
o KLa (12 cm) = -0.0029x + 0.1293 =&—Kla (3cm)
s R*=0.9913 —=—Kla (12 cm)
(=]
o Kla (21 cm)
c
= 15 | Kla(21cm)=-0.0033x +0.312 —Lineal (Kla (3cm))
2 _
2 ' - 0;9964 - - ; : . Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 —Lineal (Kla (21 cm))

tiempo (seg)

Fig. A-12 b) Obtencién de K_a, flujo de aire 22y 75 rpm

Tabla A-13 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 17 L/miny 75 rpm

flujo de aire 17 L/min aire - 3.3 L/min O,
RPM 75
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 4.32 3.88 3.03 4.41 4.26 3.3
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 17 17 16.9 16.9 17 16.8
t (s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 1.69 1.76 0.65 1.46 1.75 0.72
30 2.61 2.75 1.49 2.31 2.92 1.54
60 2.93 2.96 1.76 2.87 3.19 19
90 3.09 3.07 1.87 3.04 3.33 2.03
120 3.17 3.13 1.93 3.17 3.43 2.13
150 3.3 3.18 2 3.24 3.5 2.21
180 3.31 3.25 2.07 3.27 3.55 2.27
210 3.36 3.3 2.13 3.38 3.62 2.36
240 3.42 3.35 2.2 3.45 3.66 241
270 3.46 3.44 2.22 3.51 3.69 2.47
300 3.54 3.46 2.29 3.48 3.75 2.52
330 3.56 3.51 2.34 3.54 3.81 2.56
360 3.54 3.48 2.39 3.59 3.85 2.63
390 3.6 3.54 242 3.6 3.88 2.68
420 3.61 3.56 2.48 3.58 3.94 2.73
450 3.69 3.63 2.53 3.64 3.97 2.75
480 3.71 3.64 2.55 3.67 4.01 2.78
510 3.75 3.67 2.6 3.75 4.03 2.84
540 3.8 3.74 2.61 3.72 4.07 2.88
570 3.79 3.78 2.66 3.81 4.11 2.95
600 3.81 3.82 2.7 3.86 4.13 2.97
630 3.85 3.85 2.74 3.87 4.16 3
660 3.86 3.87 2.77 3.87 4.2 3.02
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0.5 ~ KLa (3 cm) =-0.0017x + 0.3137
R2=0.9889
= 0 KLa (12 cm)= -0.0032x + 0.1015 _4 2 (3¢m)
o R2 = 0.9866
- 0.5 - =@—Kla (12 cm)
o
o 1 Kla (21 cm)
=
= -1.5 4 KLa (21 cm) =-0.0025x + 0.4267 ——Lineal (Kla (3cm))
R?=0.9906
-2 ' ' ' ' ' ' ' ——Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
Corrida 1
0.5 - KLa (3 cm) = -0.0015x + 0.3904

R?=0.9743

KLa (12 cm) =-0.0032x + 0.2306

=) - =¢=[Kla (3cm

g O R?=0.9926 (3em)
n,,', 05 - =@—Kla (12 cm)
e Kla (21 cm)
S -1 Kta(21cm)=-0.0025x +0.4783

——Lineal (Kla (3cm))

R?2=0.9918
-1.5 T T T T T T 1 ——Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)
Corrida 2

Fig. A-13 Obtencion de K, a, flujo de aire 22y 75 rpm

Tabla A-14 OD en aguaresidual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 12 L/min 'y 75 rpm

flujo de aire 12 L/min aire - 2.3 L/min O,
RPM 75
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 4.62 5.35 5.43 5.23 5.65 5.91
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T(°C) 18.8 18.8 18.9 18.5 18.4 18.5
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 25 2.76 3.14 3.09 3.88 3.66
30 3.08 3.39 4.01 3.85 4.28 4.71
60 3.24 3.7 4.16 4.11 4.45 4.87
90 3.36 3.87 4.23 4.27 4.54 4.94
120 3.43 3.99 4.31 4.31 4.61 4.99
150 3.55 4.09 4.41 4.4 4.69 5.05
180 3.54 4.2 4.47 4.44 4.73 5.12
210 3.65 4.3 4.54 4.5 4.78 5.15
240 3.72 4.36 4.6 4.55 4.83 5.2
270 3.71 4.44 4.66 4.57 4.87 5.23
300 3.9 4.5 4.73 4.58 4.91 5.28
330 3.9 4.59 4.76 4.62 4.95 5.31
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Tabla A-14 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 12 L/min y 75 rpm (continuacion)

Corrida 1 Corrida 2
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
360 3.98 4.65 4.81 4.67 4.98 5.35
390 4 4.67 4.86 4.73 5.01 5.38
420 4.04 4.73 4.9 4.77 5.04 5.42
450 4.02 4.78 4.94 4.77 5.07 5.44
480 4.11 4.81 4.99 4.84 5.1 5.46
510 4.15 4.85 5.01 4.85 5.13 5.49
540 4.23 4.88 5.07 4.87 5.16 5.5
570 4.26 4.92 5.1 4.96 5.19 5.52
600 4.25 4.93 5.13 5.01 5.21 5.55
1 -
05 - La (3 cm) =-0.0025x + 0.4956
' R?=0.9873
=) 0 - KLa (12 cm) = -0.0026x + 0.6248 =¢=Kla (3cm)
o R? = 0.9935
" —@—Kla (12 cm)
[a) ‘05 T
<} Kla (21 cm)
c 1 -
— .
——Lineal (Kla (3cm))
KLa (21 cm) = -0.0028x + 0.4648
15 R?=0.9912 Lineal (Kla (12 cm))
-2 T T T T T T 1 Lineal (Kla (21 Cm))
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)
Corrida 1
0.4 -~
0.2 4 KLa (3 cm) = -0.0022x + 0.1689
0 - R?=0.9884
g 021 KLa (12 cm) = -0.0018x + 0.2462 ¢=Kla (3cm)
o 0.4 R2=0.998 =@=Kla (12 cm)
8 -06 -
e - Kla (21 cm)
£ -08 - _
4 Kla (21 cm)=-0.0019x +0.1323 — Lineal (Kla (3cm))
1o R2=0.9981 ——Lineal (Kla (12 cm))
-14 T T T T T T ) Lineal (Kla (21 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)
Corrida 2

Fig. A-14 Obtencidn de K a, flujo de aire 12y 75 rpm
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Tabla A-15 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 22 L/min y 50 rpm

flujo de aire 22 L/min aire - 4.3 L/min O,
RPM 50
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mg/L) 6.15 6.67 6.65 5.05 6.2 5.98
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 17.8 17.8 17.8 18 17.9 17.9
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 3.51 3.96 4 3.01 3.7 3.98
30 4.91 5.08 5.42 4 4.5 4.94
60 5.22 5.43 5.61 4.2 4.75 5.09
90 5.35 5.65 5.7 4.3 4.9 5.16
120 5.42 5.7 5.76 4.36 4.98 5.21
150 5.49 5.81 5.81 4.42 5.09 5.27
180 5.5 5.89 5.85 4.48 5.18 5.33
210 5.57 5.95 5.9 4.52 5.25 5.37
240 5.63 6.03 5.95 4.5 5.3 541
270 5.64 6.06 5.97 4.58 5.38 5.44
300 5.69 6.12 6.01 4.63 5.43 55
330 5.71 6.16 6.04 4.65 5.52 5.53
360 5.75 6.22 6.08 4.7 5.58 5.57
390 5.8 6.25 6.11 4.72 5.59 5.6
420 5.78 6.28 6.13 4.76 5.63 5.63
450 5.83 6.33 6.16 4.78 5.69 5.66
480 5.86 6.36 6.19 4.81 5.73 5.69
510 5.87 6.39 6.2 4.83 5.77 5.72
540 5.88 6.42 6.22 4.86 5.84 5.74
570 5.89 6.45 6.25 4.88 5.85 5.77
600 5.93 6.48 6.26 4.9 5.87 5.78
0.5
KLa (3 cm) = -0.0025x - 0.0096
0 . R?=0.9917
a =¢=Kla (3cm)
° 5 KLa (12 cm)= -0.0032x + 0.3596
DJ, =@=Kla (12 cm)
° 4 Kla (21 cm)
c
- s Ka (21 cm) =-0.0017x +0.0893 — Lineal (Kla (3cm))
R*=0.9957 Lineal (Kla (12 cm))
-2 T T T T T T Lineal (Kla (21 cm))
100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)

Fig. A-15 a) Obtencién de K_a, flujo de aire 22 y 50 rpm
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0.5 1 KLa (3 cm) = -0.0031x + 0.0449
220,9922

O .
o / K|
8 0.5 - a(3cm)
@ =@=—Kla (12 cm)
& 1 7KLa(12 cm)=-0.0028x + 0.54
% .15 - R? = 0.994 Kla (21 cm)
-, KLa (21 cm) = -0.0028x + 0.091 Lineal (Kla (3cm))
2 _
25 , , R _ 0'9963I . . - ——Lineal (Kla (12 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700 —Lineal (Kla (21 cm))
tiempo (s)

Fig. A-15 b) Obtencién de K_a, flujo de aire 22 y 50 rpm

Tabla A-16 OD en agua residual (3, 12y 21 cm) para un flujo de aire de 17 L/min y 50 rpm

flujo de aire 17 L/min aire - 3.3 L/min O
RPM 50
Corrida 1 Corrida 2
ODsr (mgl/L) 3.35 451 4.59 3.68 4.85 4.83
H (cm) 3 12 21 3 12 21
T (°C) 18.1 18 18.1 18.2 18.1 18.2
t(s) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L) OD (mg/L)
0 1.61 2.52 2.37 1.69 2.75 2.66
30 2.17 2.96 3.44 2.46 3.23 3.76
60 2.39 3.16 3.57 2.75 3.47 3.85
90 2.49 3.27 3.63 2.86 3.6 3.91
120 2.56 3.36 3.68 2.92 3.68 3.96
150 2.61 3.45 3.72 2.97 3.77 4.01
180 2.65 3.52 3.78 3.03 3.85 4.06
210 2.69 3.57 3.82 3.07 3.91 411
240 2.73 3.63 3.87 3.11 3.99 4.15
270 2.77 3.68 3.92 3.15 4.03 4.2
300 2.82 3.74 3.96 3.19 4.09 4.24
330 2.84 3.8 4 3.23 4.14 4.28
360 2.89 3.82 4.04 3.26 4.19 4.32
390 2.92 3.89 4.08 3.28 4.23 4.37
420 2.94 3.94 4.12 3.31 4.3 4.39
450 2.97 3.95 4.15 3.34 4.32 4.42
480 3 4 4.18 3.39 4.37 4.46
510 3.03 4.06 4.22 341 441 4.49
540 3.06 4.12 4.25 3.42 4.43 4.52
570 3.08 4.15 4.28 3.46 4.48 4.55
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0.5 1 KLa (3 cm)= -0.0025x + 0.1098
0 R?=0.9921
= KLa (12 cm)= -0.0024x + 0.4534 o—Kla (3cm)
© 05 -
2 =fi=Kla (12 cm)
S 1 Kla (21 cm)
c
= ——Lineal (Kla (3cm))
-1.5 1 KLa (21 cm) =-0.0023x + 0.2035
R2 = 0.9941 ——Lineal (Kla (12 cm))
_2 T T T T T T 1 .
——Lineal (Kla (21 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)
Corrida 1
0.5 1 KLa (3 cm) = -0.0028x + 0.1057
o R?=0.9912
5 KLa (12 cm) = -0.0026x + 0.4941 —4—Kla (3cm)
© o5 - R?=0.9936
- =#—Kla (12 cm)
a]
S 1 - Kla (21 cm)
c
- 15 1 KLa(21cm)=-0.0025x +0.1813 — Lineal (Kla (3cm))
R?=0.9928 —Lineal (Kla (12 cm))
_2 T T T T T T 1
——Lineal (Kla (21 cm))
0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo (s)

Corrida 2
Fig. A-16 Obtencion de K, a, flujo de aire 17 y 50 rpm

Pagina 107



ANEXO |

» Tiempo de residencia hidraulico

Tabla A-17 Conductividad del electrolito en funcién del tiempo por corrida experimental

Flujo 22 L/min aire 17 L/min aire 12 L/min aire
RPM 100 75 75 50
T (°C) 21.7 21.7 21.3 21.1 22.8 22.6
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 corrida 5 corrida 6 corrida 7 corrida 8
t (min) C (mS/cm) | C (mS/cm) | C (mS/cm) | C (mS/cm) | C (mS/cm) | C (mS/cm) C (mS/cm) C (mS/cm)
0 0.4 0.7 04 0.41 0.43 0.41 0.48 0.46
1 1.3 1.7 1.17 1.34 1.29 1.32 0.87 0.58
2 3.8 3.9 3.58 3.62 4 3.8 35 2.93
3 6.3 6.4 6.17 6.21 6.43 6.41 6.12 5.3
4 8.6 8.7 8.49 8.54 8.7 8.9 8.66 7.44
5 10.9 11 10.79 10.85 10.91 10.93 10.46 9.62
6 13 13.2 12.99 13.05 13.03 13.06 12.43 11.5
7 15.1 154 15.18 15.24 15.05 15.09 14.48
8 17.1 17.3 17.17 17.25 17.03 17.04 16.42 15.41
9 19 20.4 19.27 19.34 18.96 19 18.26 17.23
10 21 22.42 21.21 21.28 20.86 20.88 20.09 18.89
11 22.9 24.46 23.2 23.6 22.56 22.54 21.92 20.74
12 24.7 26.42 25.11 25.17 24.22 24.25 23.6 22.38
13 26.7 28.37 26.99 27.04 26.02 26.05 26.12 24.02
14 28.2 28.9 27.8 27.9 26.82 26.88 26.17 25.65
15 28 28.53 27.52 27.56 26.56 26.58 26.19 27.19
16 27.6 28.23 27.23 27.27 26.25 26.27 25.64 27.84
17 27.3 27.89 26.84 26.9 25.93 25.95 25.1 27.62
18 27 27.5 26.56 26.61 25.59 25.6 24.58 27.35
19 26.7 27.23 26.25 26.3 25.32 25.33 24.07 27.14
20 26.28 26.85 25.94 25.99 25.01 25 23.56 26.91
21 25.92 26.52 25.6 25.63 24.7 24.71 23.05 26.69
22 25.69 26.26 25.35 25.37 24.4 24.41 22.56 26.42
23 25.39 25.91 25.05 25.07 24.12 24.13 22.08 26.22
24 25.12 25.62 24.73 24.75 23.82 23.84 21.62 26.01
25 24.81 25.29 24.44 24.45 23.52 23.54 21.16 25.8
26 24.5 25.01 24.18 24.2 23.26 23.27 20.67 25.58
27 24.21 24.73 23.88 23.9 22.96 22.99 20.27 25.36
28 23.91 24.42 23.59 23.6 22.69 22.73 19.85 25.15
29 23.6 24.12 23.27 23.29 22.42 22.46 19.4 24.94
30 23.31 23.85 23.01 23.04 22.15 22.19 19.01 24.73
35 22 22.42 21.67 21.8 20.86 22.88 17.06 23.71
40 20.74 21.13 20.4 20.45 19.63 19.63 15.3 22.75
45 19.53 19.81 19.18 19.23 18.48 18.5 13.74 21.81
50 18.39 18.67 17.97 18.01 17.4 17.43 12.35 20.84

Pagina 108




ANEXO |

Tabla A-17 Conductividad del electrolito en funcidn del tiempo por corrida experimental (continuacién)

22 L/min aire — 17 L/min aire — 12 L/min aire —
Flujo 4.3 L/min O, 3.3 L/min O3 2.3 L/min O,
RPM 100 75 75 RPM
T (°C) 21.7 21.7 21.3 T (°C)
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 4 corrida 5 corrida 6 corrida 7 corrida 8
t (min) C (mS/cm) |C (mS/cm) | C (mS/cm) |C (mS/cm) | C (mS/cm) | C (mS/cm) C (mS/cm) C (mS/cm)
70 14.44 14.72 14.18 14.2 13.62 13.64 8.36 17.03
80 12.81 13.07 12.56 12.56 12.06 12.09 6.68 154
90 11.37 11.61 11.1 11.11 10.67 10.69 5.36 14.01
100 10.1 10.32 9.82 9.82 9.44 9.5 4.33 12.76
110 8.92 9.22 8.68 8.69 8.37 8.4 3.52 11.62
120 7.91 8.17 7.69 7.71 7.43 7.46 2.88 10.61
130 7.02 7.32 6.82 6.84 6.59 6.61 2.36 9.69
140 6.22 6.41 5.83 5.85 8.79
150 5.17 5.18 8.13
190 5.82
200 5.29
210 4.77
220 4.29
230 3.88
240 3.53
250 3.22
260 2.95
270 2.71

Tabla A-18 Determinacion del flujo para el influente y efluente por corrida del tanque de laboratorio

Corridal |Corrida2 |Corrida3 |Corrida4 |[corridab corrida 6 corrida 7 corrida 8
Influente Influente Influente Influente Influente Influente Influente Influente
Volumen (ml) [t (s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)
100 43.88 40.61 40.94 40.25 40.43 41.02 22.86 48.01
100 44.09 40.41 40.95 40.75 40.85 41.15 22.95 48.23
100 44.11 40.32 41.005 41.23 40.72 40.83 23.08 48.03
Promedio 44.03 40.45 40.97 40.74 40.67 41.00 22.96 48.09
Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Volumen (ml) [t (s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)
100 40.85 42.65 39.23 40.22 43.54 42.5 23.92 47.36
100 43.97 40.73 41.02 39.75 42.4 43.89 24.43 48.81
100 42.25 39.11 43.46 41.23 43.75 41.97 22.95 49.28
Promedio 42.36 40.83 41.24 40.40 43.23 42.79 23.77 48.48
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ANEXO Il

> K a (agua corriente)

Tabla B-1. OD en agua corriente longitud (X) 8.5 m

Agua Potable (Largo del tanque = 8.5 m)

Y (m) 0 1.5 2.8 0 1.5 2.8
Temperatura (°C) 17 16.9 16.5 17 16.9 16.5
ODs (mg/L) 7.53 7.54 7.6 7.53 7.54 7.6
Z (m) 3.2 1.7 0.3 3.2 1.7 0.3
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) | t (min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
0 4.3 5.64 5.76
1 6.31 5.63 6.22 16 6.86 6.56 6.69
2 6.28 6.23 6.45 17 6.75 6.59 6.79
3 6.59 6.28 6.49 18 6.8 6.69 6.77
4 6.43 6.32 6.57 19 6.93 6.71 6.79
5 6.42 6.33 6.58 20 6.87 6.73 6.88
6 6.47 6.41 6.61 21 6.85 6.75 6.85
7 6.54 6.36 6.59 22 6.88 6.73 6.82
8 6.63 6.38 6.62 23 6.88 6.81 6.89
9 6.63 6.38 6.59 24 7.01 6.78 6.89
10 6.68 6.43 6.63 25 6.89 6.8 6.89
11 6.64 6.46 6.66 26 6.96 6.77 6.93
12 6.67 6.53 6.71 27 7 6.86 6.87
13 6.69 6.54 6.69 28 7 6.76 6.94
14 6.8 6.61 6.7 29 7.01 6.82 6.95
15 6.73 6.63 6.73 30 7.03 6.94 6.94
7.5
- 6; ~ non o e SO R
B 6
.g. 5.5 —=—0D1 (mg/I)
© 5 ~—0D2 (mg/l)
4.5
a7 . . . . . 0D3 (mg/l)
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
a
1 - KLal =-0.0295x + 0.1854
5 os R* =0.9355 KLa2 = -0.0267x + 0.3626 —e—KLal
oI ’ R?=0.9032 —B—KLa2
8 0
s KLa3
5 051 R < 0 9366 ——Lineal (KLa1)
1 - ' ' ' ' ' '  — Lineal (KLa2)
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min) ——Lineal (KLa3)

b

Fig. B-1 Obtencién de K, a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla B-2. OD en agua corriente longitud (X) 11.3 m

ANEXO Il

Agua Potable (Largo del tanque =11.3 m)

Y (m) 15 2.8 0 15 2.8 0
Temperatura (°C) 16.4 16.9 17.1 16.4 16.9 17.1
ODs (mg/L) 7.62 7.54 7.52 7.62 7.54 7.52
Z (m) 0.3 1.7 3.2 0.3 1.7 3.2
t (min) OD1 (mg/l) | OD2 (mg/l) | OD3 (mg/l) | t(min) OD1 (mg/l) OD2 (mg/l) | OD3 (mg/l)
0 5.85 5.45 4.67
1 6.33 5.9 5.45 16 6.85 6.46 6.08
2 6.53 6.12 5.23 17 6.89 6.46 5.99
3 6.55 6.12 5.3 18 6.9 6.34 6
4 6.56 6.12 5.43 19 6.93 6.54 5.96
5 6.61 6.19 5.65 20 6.93 6.51 6
6 6.63 6.28 5.68 21 6.97 6.65 6.05
7 6.64 6.16 5.78 22 6.97 6.55 6.27
8 6.68 6.19 5.9 23 6.99 6.66 6.04
9 6.72 6.24 6.02 24 6.98 6.66 6.08
10 6.63 6.35 5.86 25 6.99 6.58 6.11
11 6.75 6.34 5.82 26 7.02 6.67 6.19
12 6.73 6.4 5.85 27 7.01 6.63 6.08
13 6.81 6.3 5.88 28 7.05 6.69 6.1
14 6.78 6.48 5.97 29 7.08 6.7 6.12
15 6.85 6.46 5.89 30 7.08 6.66 6.16
7.5
7
E 6.5
W 6
LQE. s —e—0D1 (mg/l)
© 5 ~—0D2 (mg/l)
4.5
4 -! . . . . . . oD3 (mg/ll)
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
a
1 - KLa3 = -0.0148x + 0.7001 KLal =-0.0257x + 0.1499
R?=0.7481 R?=0.9824
= 05 —4—KLal
o —=—KLa2
8 07 KLa3
e
S5 o5 - KLa2 = -0.02x + 0.407 —— Lineal (KLal)
. RT =0.9177 . . . . . — Lineal (KLa2)
190 5 10 15 20 25 30 35  — Lineal (KLa3)
Tiempo (min)

b

Fig. B-2 Obtencion de K a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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Tabla B-3. OD en agua corriente longitud (X) 15.2 m

ANEXO Il

Agua Potable (Largo del tanque = 15.2 m)

Y (m) 15 2.8 0 15 2.8 0
Temperatura (°C) 16 17 17.1 16 17 17.1
ODs (mg/L) 7.68 7.53 7.51 7.68 7.53 7.51
Z (m) 0.3 1.7 3.2 0.3 1.7 3.2
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) | t(min) OD1 (mg/L) OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
0 3.8 6 5.3 16 7 6.9 6.1
1 4.9 6.5 5.31 17 7 6.9 6.14
2 54 6.6 5.36 18 7.1 6.9 6.16
3 54 6.8 5.45 19 7.1 6.9 6.09
4 6 6.8 5.54 20 7.1 6.9 6.03
5 6.4 6.7 5.73 21 7.1 6.9 6.2
6 6.6 6.6 5.81 22 7.2 7 6.2
7 6.8 6.6 5.96 23 7.2 7 6.21
8 6.8 6.6 6 24 7.2 7 6.29
9 6.8 6.6 5.98 25 7.3 7.1 6.24
10 6.8 6.7 6.03 26 7.3 7.1 6.19
11 6.9 6.7 6.02 27 7.3 7.1 6.19
12 6.9 6.8 6.07 28 7.4 7.1 6.3
13 6.9 6.8 6.09 29 7.4 7 6.35
14 6.8 6.8 5.97 30 7.3 7 6.27
15 7 6.9 6.08
8 -
gn 7
Es —o—0D1 (mg/l)
a ~.
O 5 7 == 0D2 (mg/l)
4 / . . . . . 0oD3 (mg/ll)
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
a
1 - KLal =-0.0603x + 0.5901
5 3 R2 = 0.9057
5 05 1 ==—KLal
° o
2 KLa3 = -0.0163x + 0.636% KLa2
o -0.5 1 2=0.8052 Kla3
S KLa2 = -0.0267x + 0.003 — Lineal (KLa1)
15 . . RZ = 0.8081 . . : .
Lineal (KLa2)
0 5 10 15 20 25 30 35
——Lineal (KLa3)
Tiempo (min)

b

Fig. B-3 Obtencién de K a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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ANEXO Il

» K_a (agua residual cruda)

Tabla B-4. OD en agua residual cruda, longitud (X) 2.9 m

Agua residual cruda (Largo del tanque = 2.9 m)

Y (m) 2.8 0 15
Temperatura (°C) 17.5 17 17.5
ODsr (mg/L) 5.31 5.6 5.29
Z (m) 0.3 3.2 1.7
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) | t (min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
0 2.14 1.7 2.47
1 2.98 4 3.13 13 4.45 5.1 4.39
2 3.42 4.2 3.4 14 4.55 5 4.47
3 3.51 4.4 3.43 15 4.61 4.9 4.56
4 3.63 4.4 3.5 16 4.74 5.2 4.64
5 3.67 4.2 3.61 17 4.8 4.9 4.67
6 3.79 4.6 3.61 18 4,91 5.3 4.69
7 3.82 4.5 3.75 19 4.81 5.3 4.85
8 4.07 4.6 3.84 20 4.9 5.3 4.9
9 4.06 4.8 3.92 21 5.04 54 4.97
10 4.27 4.6 4.04 22 5.17 54 5.07
11 4.34 4.8 4.26 23 5.08 55 5.18
12 4.47 4.9 4.34 24 5.17 55 5.14
6 -
5
= 4
o0
£ 3 —o—0D1 (mg/l)
o
2
o ~—0D2 (mg/l)
1 -
0 0D3 (mg/I)
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)
a
2 KLal =-0.1112x + 1.0985
R2=0.9405
1 KLa2 =-0.113x + 0.8722
Q R2 = 0.8882 =—KlLal
1 0] ~—KLa2
vy
o
o -1 - KLa3
p KLa3 =-0.1105x + 1.144 ‘
— .
2 - R2=0.911 N 2o —Lineal (KLal)
A |
3 : : : . ——Lineal (KLa2)
0 5 10 15 20 25 30 —Lineal (KLa3)
Tiempo (min)

b

Fig. B-4 Obtencion de K a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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ANEXO Il

Tabla B-5. OD en agua residual cruda, longitud (X) 6.4 m

Agua residual cruda (Largo del tanque = 6.4 m)
Y (m) 2.8 15 0 2.8 15 0
Temperatura (°C) 17.7 17 17.7 17.7 17 17.7
ODsr (mg/L) 4.44 4.8 4.89 4.44 4.8 4.89
Z (m) 0.3 3 1.7 0.3 3 17
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) | t (min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
0 1.58 1.2 1.73
1 3.05 3.6 3.55 24 3.9 4.2 4.42
2 3.21 3.6 35 25 3.93 4.2 4.32
3 3.27 3.6 3.7 26 3.96 4.3 4.31
4 3.37 3.7 3.5 27 4.03 4.3 4.35
5 3.28 3.8 3.67 28 4.03 4.3 4.31
6 3.37 3.8 3.7 29 4.04 4.4 4.43
7 3.39 3.8 3.67 30 4.08 4.4 4.42
8 3.39 3.9 3.62 31 4.09 4.4 4.44
9 3.46 3.9 3.69 32 4.11 4.4 4.45
10 3.48 3.9 3.81 33 4.16 4.4 4.55
11 3.56 3.9 3.93 34 4.18 4.4 4.47
12 3.55 4 3.93 35 4.17 4.5 4.6
13 3.59 4 3.88 36 4.17 4.5 4.65
14 3.61 3.9 3.94 37 4.19 4.5 4.72
15 3.66 4 4.14 38 4.25 4.5 4.62
16 37 4.1 3.99 39 4.24 4.6 4.73
17 3.77 4.1 4.06 40 4.23 4.6 4.75
18 3.78 4 3.91 41 4.3 4.6 4.78
19 3.78 4.1 4.12 42 4.32 4.6 4.66
20 3.81 4.2 4.06 43 4.33 4.6 4.66
21 3.83 4.1 4.1 44 4.35 4.7 4.7
22 3.86 4.1 4.28 45 4.38 4.7 4.8
23 3.9 4.2 4.19 46 4.37 4.6 4.59
6

ottvivaie, WIOTOUIUTOTOT v E=INY

= 4 OSSO SO o oo SOTOIVERLY

E) RO

E 3 —=0D1 (mg/l)

(a]

©c 2 == 0D2 (mg/l)
1 =@-0D3 (mg/l)
o T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (min)

Fig. B-5 Obtencidn de K, a: a) OD vs tiempo
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ANEXO Il

1 - KLal =-0.0587x + 0.576
R?=0.9302

KLa2 = -0.0465x + 0.4139
R?2=0.9131 —&—Klal

o
Z _O:i : , W\ === KLa2
© .15 - KLa3 = -2.0%283;2:30.6162 Kla3
c =
- -2?5 : " . ——Lineal (KLa1)
-3 T T T T ) Lineal (KLa2)
0 10 20 30 40 50 —Lineal (KLa3)
Tiempo (min)
Fig. B-1 Obtenciéon de K a: b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
Tabla B-6. OD en agua residual cruda, longitud (X) 8.5 m
Agua residual cruda (Largo del tanque = 8.5 m)
Y (m) 15 0 2.8 15 0 2.8
Temperatura (°C) 17 17 17.5 17 17 17.5
ODsr (mg/L) 2.75 3.7 3.07 2.75 3.7 3.07
Z (m) 0.3 3 1.7 0.3 3 1.7
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) |t (min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
0 0.2 1 0.15 23 1.61 2.3 1.51
1 0.51 15 0.58 24 1.68 24 1.56
2 0.67 1.7 0.6 25 1.69 2.4 1.6
3 0.74 1.7 0.55 26 1.77 2.5 1.62
4 0.75 1.8 0.55 27 1.79 2.6 1.73
5 0.72 1.7 0.63 28 1.84 2.5 1.75
6 0.87 1.9 0.64 29 1.86 2.6 1.8
7 0.86 1.9 0.84 30 1.91 2.7 1.88
8 1 2 0.81 31 2.04 2.7 1.93
9 0.98 2 0.91 32 2.02 2.8 1.95
10 1.06 2 1.04 33 2.1 2.8 1.98
11 1.13 2.1 1.09 34 2.2 3 2.08
12 1.15 2.1 1.08 35 2.26 3 2.08
13 1.18 2.1 1.13 36 2.2 3 2.14
14 1.25 2.1 1.24 37 2.27 3 2.2
15 1.29 2.3 1.23 38 2.34 3.1 2.25
16 1.35 2.2 1.33 39 2.41 3.1 2.28
17 1.42 2.3 1.3 40 2.46 3.1 2.3
18 1.45 2.2 1.16 41 2.42 3.1 2.29
19 141 2.3 1.21 42 2.45 3.1 2.3
20 1.47 2.2 1.29 43 2.49 3.1 2.33
21 1.52 2.3 1.38 44 2.54 3.2 2.32
22 1.53 2.3 1.4 45 2.59 3.2 2.44
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ANEXO Il

4
= 3
S~
[-T]
f_ 2 =¢=0D1 (mg/l)
(a]
°© 1H —8—0D2 (mg/l)
0 T T T T T T T OD3(mg/r)
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

a
15 - KLal = -0.0469x + 1.0395
2 _
= 1- R2=0.9282 (Lol
O 05 -
" —m—KLa2
a 0 1 KLa2=-0.0314x +0.8735
2 05 | R2=0.9225 KLa3
5 1. KLa3 = -0.0329x + 1.111 _
15 , I R2=0.9628 I : I Lineal (KLal)
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b
Fig. B-6 Obtencion de K a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo

Tabla B-7. OD en agua residual cruda, longitud (X) 11.3 m

Agua residual cruda (Largo del tanque = 11.3 m)

Y (m) 15 0 2.8 1.5 0 2.8
Temperatura (°C) 17 17 175 17 17 175
ODsr (mg/L) 2.25 3.2 1.74 2.25 3.2 1.74
Z(m) 0.3 3 1.7 0.3 3 1.7
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) |t (min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)

0 0.1 1 0.03 20 1.12 2.2 0.91

1 0.14 15 0.07 21 1.18 2.2 0.88

2 0.18 13 0.14 22 111 2.3 1.03

3 0.26 14 0.07 23 1.27 2.3 1.07

4 0.27 15 0.1 24 1.33 2.4 1.02

5 0.33 1.6 0.14 25 1.28 2.4 1.2

6 0.41 1.6 0.21 26 1.32 2.4 1.08

7 0.44 1.7 0.26 27 1.38 24 1.08

8 0.51 1.7 0.32 28 1.41 2.4 1.12

9 0.58 1.7 0.38 29 1.43 2.5 1.16

10 0.58 1.8 0.43 30 1.53 2.4 1.22

11 0.62 1.8 0.54 31 1.48 2.4 1.24

12 0.68 1.9 0.48 32 1.59 25 1.28

13 0.78 1.9 0.53 33 1.58 2.5 1.3

14 0.76 1.9 0.58 34 1.65 2.6 1.34

15 0.9 2.1 0.63 35 1.71 2.6 1.37

16 0.92 2.1 0.64 36 1.69 2.7 1.42

17 0.95 2 0.67 37 1.68 2.7 1.45

18 1 2.1 0.77 38 1.71 2.7 1.43

19 1.05 2.2 0.91 39 1.77 2.7 1.48
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Tabla B-7. OD en agua residual cruda, longitud (X) 11.3 m (continuacion)

ANEXO Il

Agua residual cruda (Largo del tanque = 11.3 m)

t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) |t (min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
40 1.77 2.8 1.51 43 1.9 2.8 1.53
41 1.87 2.8 1.48 44 1.96 2.8 1.63
42 1.8 2.8 1.54 45 2 2.8 1.7
4
%’ 3
i;"_ 2 —e—0D1 (mg/l)
© 1 ~—0D2 (mg/l)
0 ; . . . . -OD3-{mg/l)
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)
a
1.5 KLal =-0.0448x + 0.958
5 1 R?=0.964%La2 = -0.0392x + 0.7562 —4—KLal
© 05: R?=0.9635
w O ——KLa2
8 -0.5
T 1 KLa3 = -0.0498x + 0.7541 KLa3
= '1:2 . . R?= 0'9657 . . . . ——Lineal (KLal)
0 10 20 30 40 50 60 —Lineal (KLa2)
Tiempo (min) ——Lineal (KLa3)
b
Fig. B-7 Obtencién de K_a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
Tabla B-8. OD en agua residual cruda, longitud (X) 15.2 m
Agua residual cruda (Largo del tanque = 15.2 m)
y tanque 2.8 1.5 0 2.8 1.5 0
Temperatura (°C) 17.3 17 17.5 17.3 17 175
ODsr (mg/L) 4.08 5.3 4.29 4.08 5.3 4.29
Z (m) 0.3 3 1.7 0.3 3 1.7
t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) | t(min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
0 0.29 24 0.07 12 0.62 2.7 0.48
1 0.27 2.4 0.06 13 0.74 2.7 0.59
2 0.31 2.6 0.08 14 0.65 2.6 0.57
3 0.39 25 0.17 15 0.68 2.7 0.6
4 0.3 24 0.15 16 0.77 2.7 0.67
5 0.37 2.6 0.29 17 0.8 2.7 0.68
6 0.46 2.6 0.38 18 0.84 2.8 0.65
7 0.41 2.6 0.26 19 0.89 2.8 0.57
8 0.52 2.6 0.45 20 0.93 2.8 0.72
9 0.61 2.7 0.44 21 0.94 2.8 0.61
10 0.58 2.7 0.31 22 1.02 3 0.85
11 0.59 2.8 0.5 23 0.88 2.7 0.7
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Tabla B-8. OD en agua residual cruda, longitud (X) 15.2 m (continuacion)

ANEXO Il

Agua residual cruda (Largo del tanque =15.2 m)

t (min) OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L) | t(min) | OD1 (mg/L) | OD2 (mg/L) | OD3 (mg/L)
24 0.93 2.8 0.83 40 245 3.9 2.54
25 0.83 2.8 0.79 41 245 4 2.54
26 0.99 3 0.83 42 2.56 4.1 2.68
27 1.03 2.7 0.87 43 2.55 4.1 2.76
28 1.06 2.9 1.03 44 2.66 4.3 2.73
29 1.09 3 1.06 45 2.93 4.3 2.77
30 1.16 3.1 1.15 46 2.99 4.5 2.96
31 1.38 3.3 1.29 47 2.94 4.5 3.13
32 1.44 3.2 1.36 48 3.1 4.6 3.31
33 1.52 3.2 1.7 49 3.26 4.6 3.28
34 1.69 3.3 1.58 50 3.23 4.8 3.27
35 1.82 34 1.63 51 3.37 4.8 3.38
36 1.89 3.4 191 52 3.49 4.8 3.56
37 2.07 3.6 211 53 3.56 4.9 3.6
38 2.1 3.8 2.13 54 3.88 4.9 3.79
39 2.25 3.9 2.3 55 3.76 5 3.87
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Fig. B-8 Obtencion de K a: a) OD vs tiempo; b) Ln (ODs — OD) vs tiempo
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ANEXO Il

> TRH

Tabla B-9 Conductividad medida del electrolito en funcién del tiempo por corrida experimental
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
k efluente |k efluente |k efluente |t k efluente k efluente k efluente

t (min) | (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (min) | (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)

0 710 698 730 340 826 818 863
10 746 702 724 350 825 817 862
20 769 708 726 360 828 817 866
30 774 731 726 370 833 816 865
40 792 767 731 380 831 821 865
50 798 785 730 390 828 824 865
60 803 790 753 400 827 821 864
70 803 789 789 410 825 819 863
80 801 789 807 420 824 819 866
90 802 794 812 430 839 818 871

100 801 795 830 440 816 869
110 801 793 836 450 823 866
120 797 793 841 460 840 825 865
130 794 789 841 470 840 829 863
140 806 789 839 480 839 831 862
150 806 801 840 490 842 831 877
160 802 798 839 500 842 834 877
170 804 799 839 510 843 833 877
180 801 801 835 520 842 834 877
190 816 797 832 530 842 833 877
200 817 812 844 540 844 834 876
210 816 809 844 550 845 836 879
220 814 809 840 560 846 836 879
230 815 807 842 570 846 831 880
240 821 806 839 580 846 831 879
250 821 812 854 590 841 832 879
260 821 813 855 600 836 827 881
270 823 817 854 610 844 827 882
280 825 819 852 620 840 821 883
290 824 819 853 630 844 817 883
300 828 818 859 640 841 825 883
310 827 820 859 650 835 822 878
320 827 819 859 660 832 826 873
330 827 819 861
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