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INTRODUCCION

Dentro de la tecnologia para combatir la contaminacién del ambiente, un lugar
muy importante es ocupado por los procesos biologicos de tratamiento de las aguas
negras y las aguas residuales industriales. Dentro de éstos, el proceso de los lodos
activados y el de lagunas aireadas, son de gran importancia pues obtienen grandes
reducciones de DBO y sélidos.

El proceso de lodos activados es usado extensamente en EE. UU. y Europa,
gracias a lo cual, ha sido posible la obtencién de muchos parametros de operacién y
disefio, especialmente en lo referente al tratamiento de |as aguas negras domeésticas.
Sinembargo, en lo que respecta a los residuos liquidos industriales —RLI—, la gene-
ralizacion de parametros no ha sido posible, puesto que la composicion de tales
desechos varia considerablemente entre las diferentes industrias. Y aln, entre dos
RLI procedentes de dos factorias que procesen el mismo producto, cabe esperar
composiciones distintas, o mejor, respuestas distintas al tratamiento biolagico.

Por lo anterior, los especialistas han coincidido que para obtener las normas de
disefio para el tratamiento de un especifico RLI, es necesario efectuar una simula-
cién de tratamiento a escala de laboratorio con el RLI dado y de ella se pueden
obtener las normas deseadas. Aunque la respuesta al tratamiento generalmente no
coincide entre diferentes RLI, si se puede establecer una cinética de remocion, que
defina el comportamiento de cualquier RLI en un tratamiento biologico. En este
articulo nos referiremos siempre al proceso de lodos activados (aunque las conclu-
siones pueden extenderse a lagunas aireadas y al tratamiento anaerobio de los
lodos), proponiendo una cinética de remocion y procedimiento de laboratorio que
permita la identificacion del proceso biologico.

Los resultados obtenidos son principalmente modificaciones a los modelos pro-
puestos por Eckenfelder, Monod y otros, tal como aparece en los libros"'Water
Pollution Control” de Eckenfelder y Ford y en “Wastewater Engineering” de
Metcalf & Eddy Inc, ademds de numerosas revistas. También se han tenido en
cuenta algunas proposiciones del libro ““Water and Wastewater Engineering” de Fair,
Gayer y Okun. Sinembargo las ecuaciones finales encontradas no aparecen en ningu-
na bibliografia conocida por el autor, y responden en forma mds cabal al proceso
biolégico, tal como se puede apreciar en la comprobacién experimental que aparece
al final.
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I. PRESENTACION DE LA TEORIA

1) Nomenclatura Utilizada:

A continuacién enumeramos la nomenclatura utilizada, y las unidades de medi-
da. Nomenclatura adicional aparecera explicada cuando sea pertinente:

S = Sustrato en el tanque de aireacion para condiciones estables de trata-
Sustrato en el tanque de aireacion para condiciones estables de trata-

Sustrato en el tanque de aireacion para condiciones estables de trata-

S = Sustrato en el tanque de aireacion para condiciones estables de trata-

S = Sustrato en el tanque de aireacion para condiciones estables de trata-
miento — CET — medido en Mg/I de DBO.

S, = Sustrato afluente al tanque en Mg/l de DBOs.

Q = Caudal del RLIen I/hora. ’

V = Capacidad del tanque de aireacion en I.

Tg.= %’i = Tiempo de detencién del tanque de aireacion en horas.

X, = Concentracion de lodos activados en el tanque de aireacion medido en
Mg/l de SSVLM.

t = Tiempo, medido en horas a partir del instante en que se obtienen las
CET.

R, = Velocidad de utilizaciébn de oxigeno por los microorganismos en '
Mg/I-hora.

2) Hipotesis de Funcionamiento:

Todas las conclusiones obtenidas se basan en el cumplimiento de las siguientes
hipotesis, las cuales por demas, pueden ser obtenidas con bastante aproximacion en
la practica:

a. El RLI entra al tanque aireador de volumen V, a una rata constante Q, con
una concentracion de sustrato S,. En el tanque aireador se afectia una mezcla
instantinea y completa de tal suerte que el sustrato efluente tendra la misma
concentracion S del tanque de aireacion. (Ver Fig. 1).

b. El ambiente en el tanque de aireacion debe ser propicio para la vida de los
microorganismos aerobios. As{ siempre habra suficiente Oxigeno disuelto (OD) para
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FIGURA 1

la respiracion, y suficientes nutrientes (N, P, etc.). El pH serd ajustado al valor
adecuado entre 6,5y 9,0 y los elementos toxicos se suponen inexistentes.

También se supondra controlado el crecimiento de flora y fauna microscopica

que no sea recomendable en los lodos activados.

c. Las ecuaciones de la cinética se cumplen solo cuando existan condiciones
estables de tratamiento —CET—, esto es, cuando:

c—1.El sustrato efluente ( y por consiguiente el del tanque de aireacion),
S, permanezca estable.

c—2. La velocidad de utilizacién de Oxigeno, Rr, permanezca constante.
c—3. El sustrato afluente, S, . sea estable.
c—4. Los SSVLM, X3, Permanezcan aproximadamente constantes.

c—5. Los valores de S deben ser lo suficientemente pequenos, para signifi-

S —3S
car una reduccién de sustrato, —OS——— X 100, del 70°/0 6
mas. o

d. Se supondrd ademas que el RLI no tiene valores considerables de SSV, ni
tampoco el efluente. Esto implica que los anélisis de DBOg deben ser hechos de
muestra filtrada. Lo anterior no resta generalidad, pues sélo intervendrian en el
balance de materiales como una suma o una resta. Esta hipotesis puede no ser

necesaria.

e.

Las ecuaciones de la cinética seréan dirigidas a explicar:

e—1. La velocidad de remocién de sustrato.
e—2. Los requerimientos de Oxfigeno.

e—3. La produccién de lodos.
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onsideraciones particulares se haran en cada caso, las cuales sinembargo se des-
prenden de las hipotesis agui formuladas.

3) Ecuacion de Remocion de Sustrato:

Como la cinética de remocién de sustrato se supone para CET, entonces logica-
mente, S no varfa con el tiempo. Asi pues, las variables independientes de Sson ty
y X,. Si controlamos X,, v lo hacemos funcionar como parametro, entonces, para

: ds A
cada X, definido hay una funcién § = S (t,). Ahora, — T significa la re-
d
mocién de sustrato (por ello el signo menos) con el ty, o mejor, la velocidad de
remocién de sustrato. Si dividimos por el parametro X, entonces tenemos:

ds

X, dt, )

Que puede ser entendida como la velocidad de remocién de sustrato, por unidad
de X,. Como en cierta medida, X, es un indicador del namero de “Obreros”

biolégicos que trabajan en la remocion del sustrato (medido como DBO), la ecua-
cion (1) tiene un significado bastante claro.

La variacion de (1) con S ha sido encontrada por Monod, como de la forma que

tiene la figura 2, la cual corresponde a la ecuaci6n diferencial siguiente:

ds
Xa dtg Ki

Ki

K8

FIGURA 2
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KK S
RFTGIRS SRR IRy (2)

dt, K+ S
Donde:
T ds ;
K; : Méximo - posible.
dt,
o ds Ky
K : Concentracion de S cuando — =
dt 2

Sinembargo, tal ecuacion implica dos constantes desconocidas, las cuales sélo se

ds 5 - ;
pueden hallar con valores de — PR muy aproximados, (Gnicos posibles en el
d

laboratorio para tal hip6tesis(2)), lo cual introduce errores adicionales.

Por otra parte, para valores de remociéon del 70%/o o mas, que son los que
ds
X, dty

‘recta, tal como lo comprueban los resultados de laboratorios. Asi, con esta condici-
6n adicional, la ecuacién diferencial de la remocion es:

interesan a un tratamiento bioldgico, la variacion de —

con S es una

Donde K es la pendiente de la recta :

ds
= SHIKiS (4)
X, dty
Tal como se ve en la ds
figura No. 3. &= m
K
FIGURA 3 S
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El valor de K es caracteristico de cada RLI, y si graficamos, para valores obteni-

ds
dos experimentalmente, — X dt Vs S, obtendremos una recta cuya pen-
a d

diente nos daré el valor de K. Como Sy X, son propiedades ficilmente medibles en

el laboratorio, bastaria encontrar una forma de medir — a_c:s_ para resolver el
d
problema. Varios han apelado a la aproximacion finita siguiente:
deve 5ot SIS (5)
dty ty v/a

Con (5), y usando la hipotesis (2), obtendriamos:

Se=s K, S

2 = (6)
X3 ta KS+ S
Con (5), y usando la hipotesis (3), obtendriamos:
S,—S 7)

= KS

xa t¢:I

Las formulas (6) y (7) son ampliamente usadas. Sin embargo, la aproximacion
(5) trae un error inherente que puede ser muy grande como vamos a ver a continua-
cion:

Supongamos valida la hip6tesis (3), y tomemos X, como parametro. La integra-
cion de tal ecuacion entre los puntos (S,,0), (S,;t) da la siguiente familia de
curvas, dependiendo del pardmetro X,, y suponiendo K definido (pues su valor es
Unico para cada RLI).:

S =S, Exp (—KX, ty) (8)

La representacién grafica de (8) se observa en Fig. 4. Los limites escogidos son
obvios, pues si ty = 0, no habra tratamiento y S = S_. Y a cada t, corresponde
un S, en general.

Ahora, para mayor claridad observemos una de las curvas (8), arbitraria (ver Fig.
5). Para el X,; escogido, y en un tg, el sustrato efluente sera S, (pues (8) no se

aparta en absoluto de la hipotesis (3)). El valor de — ad?s_ , (el signo es obvio) en
el punto P (S, ,t, ) seréd evidentemente: 4
e ..(ii. = i G = w
dt, AR fa)
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FIGURA 4
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” FIGURA 5
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Pero la aproximacion (5) da como valor de :

ds Sy = S oM (b)
At taTEte e
QM  NM+ NQ _ NM NQ

Comparando (a) y (b) —= = T

MP MP - MP MP
As{ pues, hay un error %}Q— en la aproximacion (5) con respecto al

= _gi ) real de acuerdo con la hiptesis propuesta, es degir la hipotesis (3).
t

Soma ds medio, en
Por otra parte =t no es otra cosa que las ( — s ) pro ;
dy d

el intervalo ( O'tdl ) seglin el teorema de Rolle, es decir:

ds 1 S ds So —S
( T T = —_— 1 —_—— —
dt, ! tg, =0 J TR

En definitiva podemos concluir entonces que la aproximacion (5) puede generar
un error apreciable, tanto més grande cuanto mayor sea t,, dentro de cierto rango.
Lo anterior implica que el uso de la hipétesis (3) puede mejorarse notablemente si

5 ds 4 s
encontramos un expresion para ( — v ) Qgue no sea aparoximacion, y gue ade-

mas pueda ser tabulada comodamente de valores obtenidos en el laboratorio. Tal
c0sa N0s proponemaos aqui.

Si observamos la figura 5, encontraremos l6gico suponer que una expresion
exacta (de acuerdo a la hipétesis (3), huelga repetir), debe ser inversamente propor-
cional a ty- Por otra parte es necesario suponer que debe depender también, de
alguna manera, de S es decir de una funcion F (S). Matematicamente seria:

ds . Fls)
SPtE c

Ahora, de (8) obtenemos:

Ln /s, = —K X, t4
S
Ln “o/S§
ty, = ——
% K X, (10)



(10) en (9) :

L,
dty Ln SOIS
KX,
( ds ) Kxa F(S)
T T (11)

lgualando (3) y (11) :

ds KX, F(S)

it =R XSS
a Ln So/s ;
F(S) =S Ln S/S (12)
Y (12) en (9) :
S
(e SaEe L N0 /S (13)
dty t,
Tal expresion es matematicamente exacta y define ( — ds ) teniendo los

dt,
valores S, S, y t,, es decir, los mismos necesarios para la aproximacién (5). La
conveniencia de la expresion (13) es debido a que su deduccién hace uso (nicamen-
te de la hipltesis propuesta, sin efectuar ninguna aproximacién, ademas de que es
facilmente obtenible en el laboratorio toda informacion requerida.

Luego para graficar la recta — )(d; = KS, debe usarse la siguiente
ecuacion: a Atq
S

xa tl:l

Sinembargo, una forma més general de la ecuacién (13) es: (Ver Fig. 6).

SLnS/s _ ko vy (15)
xatd

El valor de Y resulta de la prictica, en que muchas veces se encuentra un sustrato

remanente, S, el cual es imposible remover, Esto hace que la recta no pase por el
origen, sino que corte el eje de la S por S = S,, siendo Y el valor donde la recta
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corta el eje de las ordenadas.

Resumiendo, la ecuacién (15) define la cinética de remocion de sustrat.o er; una
planta de lodos activados, que se puede extender al proceso de lagunas alr::a asy
descomposicion anaerobia, siempre que se cumpla la hip6tesis expuesta en el nume-

ral 3o0.).

e ds
Xadta
I”
’I
/
/
K
A 7 S
Y ,’Sr
A1
FIGURA 6

4) Utilizacion de Oxigeno:

Una vez encontrada la ecuacion que define la cinética de remocion de sustrato,
es importante encontrar la ecuacion que defina los requerimientos de Oxigeno de la
poblacion microbiana. Para ello supondremos que el OD presente siempre sera
suficiente para suministrar el requerido, y ello se logra manteniendo el nivel de OD
entre 1,0 y 2,0 Mg/Ito. en el tanque aireador.

Recordemos que cuando existen CET la velocidad de utilizacion de Oxigeno, R,

(Mg/1/hora) debe permanecer constante. Por otra parte, es sabido que los factores
que intervienen en la utilizacion de Oxigeno son tres, a saber:
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a. El oxigeno utilizado por la poblacion biolégica en la remocion de sustrato, el
cual debe ser l6gicamente, proporcional a la velocidad de remocién de sustra-

d
=)

to, es decir a |
dt,

b. El Oxigeno utilizado en la respiracion endégena de los microorganismos, que
es proporcional a X .

c. La demanda inmediata de Oxigeno, DIO, la cual, en nuestro caso, sera consi-
derada no—significativa.

Estos factores ocasionan el R,. lo cual matematicamente se expresa asi:

5 ds
Rr-—a(-m)+bxa (16)

Siendo:
a: Factor que relaciona la velocidad de remocion de sustrato a la velocidad de

utilizacion de Oxigeno por tal concepto, adimensional.

b: Factor que relaciona los X, con la velocidad de utilizacion de Oxigeno por
concepto de respiracion endogena, en dimensiones de horas™ .

Reemplazando (13) en (16) y dividiendo por X,, queda:

s
-B_r o Se Ln D/Se L% (17)
xa xa td

En la ecuacién (17), que define la cinética de utilizacion de Oxigeno, B se

a

puede asimilar como la velocidad de utilizacién de Oxfgeno por unidad de SSVLM,
que es el indicador —ya lo dijimos— del nimero de “Obreros” bioldgicos. El signifi-
cado del resto de la ecuacién es claro recordando el anterior numeral. La R, (llama-
do ““Oxigen Uptake’ en paises de habla inglesa) puede ser obtenido facilmente en el
laboratorio. Asf, para obtener el valor de las constantes a y b basta graficar

Rr S, Ln SO/ S,
X X, t,

que debe dar una recta. (ver fig. 7).

En lo referente al analisis del R,, es muy importante la confiabilidad de los
resultados.
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Rr
Xa

SLn So/S
Xa td

FIGURA 7

5) Produccion de Lodos:

Otro factor importante de estudiar en el disefio del tratamiento bioldgico, es el
volumen de lodos producidos diariamente, con el fin de escoger en forma adecuada
el equipo de manejo y procesamiento de ellos, En este numeral tendremos en

consideracion la hipotesis propuesta, de que los SSV en el agua de entrada vy salida
son no—significativos.

De todos modos, en la produccion total representarfan el término ( Xy = X)) Q

Teniendo en cuenta esta aproximacion, recordamos que la producciéon de lodos,
una vez tenidas las CET, varfa con el tiempo, es decir, si no eliminamos parte de los

SSV, la concentracion de los X, aumentard con el tiempo. Los factores que intervie-
nen en ello son los siguientes:

a. El aumento de lodos por sintesis celular, el cual, I6gicamente, debe ser pro-

porcional a ( — ds

dt,
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b. La disminucién de lodos debido a la oxidacion celular, lo cual sera proporcio-
nal a X,

dX
Luego, d_ta (Mg/l/hora), seré el aumento de SSV por litro y por hora, lo que

matematicamente se expresa asf:

an ds (
al _ 18)
Tt a, ( dt, Ji=ibiXs

a,: Factor que relaciona la velocidad de remocién de sustrato, con la veloci-
dad de produccion de lodos, adimensional.

b,: Factor que relaciona la velocidad de eliminacién de lodos por oxidacion
con.los X, en horas™ .

r

Dividiendo por X, y reemplazando:

S ol o/ 2 (19)
Xdes Sl it 2

dX,
Es importante hacer hincapié en la forma como se obtenga el R Se conoce

que X, debe permanecer constante. Pero es indudable que X, se puede contrqlar, a
nivel de laboratorio, slo con purgas periddicas, que pueden ser diarias. En este
intervalo a veces pueden encontrarse aumentos de los Xa en un 50°/0 y mas. En tal
caso, el ciclo de purgas debe acortarse. Sinembargo si los aumentos de X, por dia
no exceden del 30%/o, si se puede considerar como valor constante el X,.

dX iy o, ¢ AR
Para tal caso, el valor de d—a puede hacerse con la aproximacion finita R
t

A dX
pues de (19), y para-condiciones estables, tenemos que—2es constante:

dt
x, _
dt
X _+AX t
foo dx, = [ dt
AX 9%, (20)
At & i
; : A X
Repetimos la importancia de que SC no exceda 0,30 y en el caso de que
a
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esto suceda en un dia, entonces debe buscarse un delta t menor que un dia, tal que

se cumpla lo anterior Esto es obvio, pues el error introducido es grande, ya que, en

realidad,~d—: es aproximadamente proporcional a X,.

En efecto, reemplazando en (18):

dXx,
E‘ = all(S)(a—b)(a
dX,
o = (a, KS—-‘b)Xa

Pero si asumimos que S no sufre grandes variaciones con respecto a las de X,

entonces,
a,,KS - b = R = constante
y dXx,
e 2 (21)

M' RE= 2 (22)

(22) en (21) :

=

: X, + AX
o ¢ el PR
l dte = At (23)

Ahora reemplazando (23) en (19), queda
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X, + AX

e
Xa S Ln SO/S 24
o Salnio (3 s oo (24)
At - Xa td
La ecuacién (24) debe ser usada en lugar de la (19), cuando la aproximacion
; dXx, AX, . A X
finitade — = —= no es suficientemente exacta, es decir, cuando — exce-
dt At X,
de a 0,30. Si no lo excede usamos entonces a:
AXe o silniSe)s
(X Y e a, Xt —= b ) (25)
a a "d
dX S
Para obtener a; vy b, basta graficar para CET, a )?;i Vs §%t—;ﬁ to-
X LEAX ) ;
dX A X > p ;
mado como a X a , seglin sea mas conveniente.
: dt A2 At
(ver Fig. 8).
d Xa
Xa dt.

/...

2 ds
j_' Xa did

FIGURA 8
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Vale la pena recordar que un parametro bastante utilizado en procesos biologicos
por lodos activados, es la edad de los lodos. Si nosotros evacuamos cada dt los lodos

producidos dX,, entonces. la edad promedio de los lodos T, , sera:

X, dt (26)

T, =
3 dX

a

Utilizando las anteriores formulas, entonces (26) queda:

T XaAt. (27)
IESESAX
At
- 28
el X, +BX !
Ln ( X

Si nosotros llamamos U la velocidad de remocién de sustrato por unidad de
X,, es decir,

ds
U —
Xindty
S
xa td

Entonces las formulas (24) y (25) quedan :

( = a, U—b, ) (30)

il
T1

A veces la edad de lodos se emplea como parametro de disefio y la férmula (30)
es entonces la que se debe usar.

Il. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

Una vez obtenidas las formulas que explican la cinética del tratamiento biolo-

gico, pasaremos a exponer un procedimiento de laboratorio para obtencion de las
constantes necesarias.

1) Equipo de Laboratorio:

Es necesario el siguiente equipo:
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— Reactor, de capacidad conocida, con adecuados servicios para drenaje, toma
de muestra, control de nivel, suministro de aire, etc. Un esquemade un reactor
(tanque de aireaci6n) es mostrado en la figura 9.

(r -
3\ 4
Manguera
Valvula de tomillo e
para control de flujo
ﬂ:; RLI Crudo
ad T T |
| 0.20 =
— 0,08 }— =
J
i $
0.05 $
] ol Sl S S e, 2l s Camara de sedimentacidn
po e 57 P s

e G e BN Vélvula para muestras
0.20 T

o
d
$
$

T o o5 / Recipiente de agua tratada

e e .' Difusor -
Salida para purgas / VOLUMEN: 10 Lts.
Suministro
de aire
(= '}
— —
FIGURA 9

— Equipos de medicion tales como: rotimetro para medir suministro de aire
(opcional); cronémetro y cilindro graduado para medir tasa de flujo.

77




— Celda analizadora de Oxfgeno.

— pH—metro.

— Cristalerfa y reactivos, bomba de vacfo, etc, para medir: DBO y DQO: sblidos
suspendidos, disueltos, volatiles; turbiedad y color; Nitratos, Fosfatos; Oxigeno
disuelto (método Win Kler); anélisis especiales de cada RLI.

— Siministro continuo de aire, vacio y, RLI.
2) Formulas:

— Para remocion de sustrato:

S Ln So/s _

vV/ax, e

— Para suministro de Oxigeno:

R S
AT Sln °/S+b
X, V/Qx,

— Para produccion de lodos:

Ax - S iSIRSoYS L
XAt CLOvIaX 1
et A
(0] Milli————
X SRS So/Sh v
At 1L sV/0 3 2

3) Procedimiento de Trabajo:

a) Analisis del RLI, empleando muestra ponderada si es necesario, de todos los
parametros importantes, con el fin de conocer la calidad del RLI.

b) De los resultados de (a), averiguar la relacién DBO : N : P y ajustarla entre
150:5:1 y 90:5: 1 con el fin de garantizar suministro de nutrientes; puede
hacerse con un nitrato y un fosfato.

c) Ajustar el pH con NaOH 6 H,504 a un valor entre 7,0y 8,0.

d) Efectuar la aclimatacion de lodos. Puede hacerse con lodo semilla. 6 simple-
mente por aireacion continuada, manteniendo un flujo constante. Esta aclimatacidn
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se puede obtener @ntre 2 y 3 semanas.

e) En el periodo de aclimatacion, chequear en el LM el DQO (y DBOg), los
SSLM y SSVLM. y la welocidad de utilizacion de Oxigeno diariamente. Ademés
chequear el Oxigeno disueto, y mantenerlo entre 1,0 y 3,0 Mg/I.

f) Una vez los SSVLIMlleguen a un nivel de 1,000 Mg/|, chequear cuidadosamen-
te la disminuciom del QD (en este momento el DBO no es Gtil pues demora 5 dfas
el resultado). Cumndo la disminucién del DQO llegue a un 709/o, mantener enton-
ces la carga que s@ #5té suministrando en ese momento, es decir:

DBO, del RLI en Mg/ | X 24 horas
SSVLM Mg/l X ty (horas) X dia

Carga orgamica =

Un tqy = V/@Q de 6 horas es bueno para empezar. Como los SSVLM aumentan
diariamente, la czarga diisminuird pues el ty (es decir el Q) se mantiene constante, y
el DBOs del RL no cizbe tener variaciones considerables (pues S, = constante).
Cuando la remaxciin =le DQO llegue al 70%/0, es posible que el DBOs se esté
removiendo en wn 30%/00 mas. Si se permite un aumento de los SSVLM, entonces
se corre el riesgo de quue las bacterias queden sin alimento, entrando luego en fase
endbgena, lo cual ecassiona la muerte de la poblacion microbiolégica de los lodos
activados.

g) Controlar digriammente el indice volumétrico de lodos (IVL). Este se obtiene
de dividir los mml de kodos asentados de 1.000 ml de LM en media hora, por los
SSLM. Cuando <l IVL., pasa de 300, es posible que comience el abultamiento de los
lodos, fenémenwo peliggreso, pues los aniquila. Parece ser que este abultamiento est4
asociado con la excesiwvaproliferacion de la bacteria ‘“Spherotilus”, la cual puede ser
controlada con «osis ciz 40 a 200 Mg/l de perdxido de hidrégeno.

h) Una vez lllenadems Ios anteriores puntos, entonces se mantiene la carga organi-
ca y se buscan lss CIET. Esto sucede cuando el DQO de salida y la velocidad de
suministro de Mx(gen s¢ estabilizan.

i) Luege de obtemer las CET, entonces se procede a efectuar los anélisis de
laboratorio requueridess, Estos pueden dividirse en dos clases: de control y de res-
puesta al tratarmisntos. Los de control son : los mI/1000 m! asentados; los SSLM y
los SSVLM; el pHj la welocidad de utilizacién de Oxigeno; el 1VL; el OD.

Los de respruesta cal tratamiento son andlisis paralelos del RLI afluente, y del
efluente; puedien ser=: los SS, ST y SD “Antes’” y “‘Después”; el DBOs (DQO)
“antes”’ y “después”’; «lpH, idem; el color y la turbiedad, etc.

j) Una vez efectusados los anteriores anélisis por tres, cuatro 6 cinco dias conse-
cutivos, se estwdian goara observar si las CET se mantuvieron. Si esto sucede, todos
los anéalisis effectuasios deben mantenerse mas o menos constantes. El valor
tomado como repressentativo sera el promedio de todos los andlisis de cada parame-
tro, tomados diurantes las CET.
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k) Si el resultado obtenido es confiable, entonces se procede a variar la carga,
para obtener puntos nuevos. Esto se hace variando los SSLM o el tg, © ambos. Se
repiten los anteriores pasos hasta obtener nuevamente CET. La carga debe ser
aumentada si la remocion de DBOs es menor del 90°/o y disminuida en caso
contrario. De todos modos deben obtenerse por lo menos tres (3) puntos en CET,
para las ecuaciones dadas en b).

4) Analisis de los Resultados:

Una vez obtenidos los valores promedios de los anélisis de tres o cuatro CET, se
pasa a efectuar el anélisis de resultados, con el fin de obtener los K, Y, a, b, a; y by
caracter(sticos del RLI.

Inicialmente se efectuan las siguientes identidades:

S, : DBOg promedio del RLI crudo, en Mg/|.

(o]

S : DBO; filtrado promedio, del licor efluente para cada una de las condi-
ciones estables de tratamiento, en Ma/.

V : Capacidad del reactor en litros.

Q : Caudal de entrada en |/ hora.

ty : Tiempode detencion en horas.

At : Tiempo entre dos muestras de SSLM en horas.
Velocidad de utilizacién de Oxigeno en Mg/ |/ hora.
SSVLM en Mg/ .

AX : Diferencia de SSVLM en At, sin purgar lodos en el intervalo.

Luego de obtener los valores para las anteriores identidades, se tabulan asi:

TABLA No. 1

Prueba No.| Carga Organic. |S, [ X,| ta| Se| s Ln So/s|'VE|s —s
Ibs DBO,/ dia = e 0% 100190
Lbs. SSVLM

W=
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TABLA No. 2

X, + AX
Ln (————

X
Prueba No. | Carga Organica | Ry | X R,/ X, % 2
: t

H W N =

De las dos tablas anteriores se procede a graficar, los siguientes valores:

S
SEolS & v s (14)
xatd
R S
=Ly S Ln Yo/S (2,)
X, Xt
X, + AX
b (] s
a Vs S Ln Yo/S 3
At ' X, ty a)
IVL Vs 'bsDBOg/dia (4,)
Ibs SSVLM

La graficacién de tales puntos, da las siguientes curvas, de las cuales se obtienen:
K,Y,ab,a;,yb,:. (VerFigs. 10, 103, 10by 10c ).

I1l. APLICACION DE LA CINETICA

Para obtener la comprobacién de las formulas propuestas,es necesario tener re-
sultados de ensayos de laboratorio de plantas pilotos para lodos activados y lagunas
aireadas.

1) Planta de Lodos Activados:

Los residuos lfquidos de una industria textil tienen una composicion mas o
menos variable, aunque esto puede ser agravado por el hecho de que una muestra
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para el flujo continuo de la planta piloto de laboratorio, es tomada con el fin de
tener suministro de RLI para las 24 horas del dia. Asi pues, el funcionamiento de la
planta depende grandemente de las condiciones del agua de desechos en el momen-
to de toma de la muestra. Sinembargo, con un tiempo de trabajo suficiente, pueden
obtenerse varias CET para distintas cargas organicas. En general, la composicion del
RLI es la siguiente:

DBO, : entre 100y 200 Mg/I.
DQO : entre 300y 1,500 Mg/|.

pH : entre 10,0y 13,0 ¥
Coloracioén intensa.
Deficiencia de Nutrientes.

2) Tabulacion de Resultados:

Empleamos las tablas propuestas para la tabulacion de resultados, a continuacion:

Carga Organic. S
S S Ln “o/S
oo B MG peldage L K S e —
et Mg/l. mg/1. horas Mg/l dTa
Ibs SSVLM . h'l X 10‘3
1 0,55 130 1.076 53 7 3,6
2 0,93 165 1.024 3,9 11 7,25
3 1,24 115 604 3,7 24 16,8
4 0,84 135 1.075 3,6 12,5 1,7

Tabla | : Resultados para C. E. T. obtenidos en el laboratorio.

Carga Organic. X, AX

Prueba No. _".?ﬂ Mgfall):il'a 4. X : IVL °/o Remocion
lbs SSV—dia At DEO.
horas! X 1072
1 0,55 230 0,80 127 95 /o
2 0,93 S = =0y = —0— 93 %o
3 1,24 217 1,28 500 87 %/o
4 0,84 259 0,90 366 91 %o

Tabla Il : Resultados para C. E. T. obtenidos en el laboratorio.
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La graficacion de las curvas propuestas puede observarse en las figuras 11, 12,
13a y 13b.

siLnS9
Xa td

K=0.77x10-8

horas x| mg -!
1to.

"

B 10 15 20 25 30 35 40 46 50 86 60 66

v

FIGURA 11
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1.00

08
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0.40)

] |

L 2 i 4 e 'l L A A A
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-1 -8
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3) Anilisis de los Resultados:

La comprobacién de las ecuaciones propuestas se desprende de las gréficas obte-
nidas con los datos suministrados en el nimeral anterior.. Analicemos cada ecuacion
por separado.

: S Ln So/S
a) Remocion del Sustrato: La graficacién de los puntos = Vs. S
a tg
delinea claramente una recta tal como se observa en la figura 11, y como se
habia pensado. La utilizacién de esta ecuacién compite favorablemente con otras
férmulas, como lo puede comprobar el lector.

b) Produccién de Lodos: La ecuacion propuesta para definir la produccion de
lodos es en este caso la (24), pues para la prueba No. 3 la relacion A X/Xa excede el
0,3 propuesto como limite.

Es importante explicar que la recta resultante corta el eje de las ordenadas por
encima del origen. Esta contradiccion aparente es debida a que en el andlisis de la
produccion de lodos no se tuvo en cuenta la influencia de los SS en el RLI afluente
o efluente, influencia que se demostro significativa. Este efecto hace desplazar la

X,+ AX
recta hacia arriba. De todos modos, la correlacién de los puntos Ln (—x——)
a
Ln So/S &t
Vs. SSkEnSeciss) se muestra satisfactoria.
><a 1:l:l

c) IVL y reduccion de DBO: Las curvas IVL vs. carga orgénica, /o reduccién
DBO vs. carga organica, son las esperables, segtin la figura 13.

4) Extension de las Formulas:

Las anteriores formulas pueden extenderse a lagunas aireadas, teniendo en cuen-
ta que en el anterior tipo de tratamiento, la cantidad de SSVLM es mantenida
normalmente baja, y los Xa pierden significado conviertiéndose la férmula (15) en:

S tn So/s _ KS — Y (31)

ty

Para la comprobacién del anterior razonamiento utilizamos los datos obtenidos
por Adnan Shindala y M. J. Cullinane de Mississippi State University, y que apare-
cen en el articulo “Pilot Plant Studies Of Mixtures of Domestic and Dyehouse
Wastes’’ de la revista ““American Dyestuff Report”’ en Agosto de 1970. El experi-
mento consistio en estudiar las RLI de la Planta de Acabados Lambert Mills, Divi-
sion of Garan, Inc., en lo que se refiere a la respuesta al tratamiento bioldgico por
medio de lagunas aireadas, y combinadas con aguas negras domésticas. Se usaron
mezclas del 10%/o de aguas negras con el 90°/o de RLI y mitad y mitad. Los valores
qgue se desprenden del mencionado articulo para graficar la formula (31), son los
siguientes:
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50 °/o A.N. + 50 %o RLI 10 %0 A.N. + 90 /o RLI

S S
No. S Ln t0/5 S ty No. S Ln : ofS S t,
d Mg/l  dias g7 Mg/l. dias
Mg/ I/ dia. Ma/ I/ dia.
1 16,60 25,3 3 1 35,00 53,6 3
2 5,10 9,15 5 2 15,85 25,1 4
3 3,35 7.3 7 3 10,20 18,5 5
4 7,75 16,8 6
5 4,70 13,4 8
a) b)
Tabla 111 : Resultados del Experimento de Shindela y Cullinane.

La graficacién de los puntos para ambos casos se observa en las figuras 14y 15,

S
donde se observa la perfecta correlacion de los puntos S Ln “o/S s s.
t
d

Vale anotar (ver Fig. 15) que en el segundo caso existe un punto que se sale
ostentiblemente de la recta que forman los restantes. Esto indica que la velocidad

sLaS%/s
td

(o4

20§

3(110)

FIGURA 14
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FIGURA 15

de remoci6n de sustrato estd llegando al maximo, y el punto 5 se sale del rango de
cumplimiento de la formula. Es importante sefialar que en este caso, el porcentaje
de remocion del DBO; es del 85°%/0, lo que, al parecer, indica que se deberia
cumplir la férmula, pues esta se supone valida hasta el 709/0 de tratamiento.
Sinembargo la suposicion de lo anterior se hizo para el método de lodos activados, vy
probablemente, en lagunas aireadas el rango sea mas estrecho. De todos modos no
cabe duda de la correlacién de los otros puntos.

CONCLUSIONES:

Los resultados anteriores indican que la cinética propuesta cumple satisfactoria-
mente las condiciones requeridas y aiin compite favorablemente con otras férmulas,
por lo menos en los casos aqui analizados, como el lector puede comprobar facil-
mente. Tiene adicionalmente el hecho favorable de que su comprobacion (parcial)
es efectuada con andlisis de diferentes laboratorios.

De todos modos, la ecuacion gque define la remocion de sustrato parece coincidir
plenamente con todos los resultados de laboratorio, y con una aproximaciéon no
lograda con otras formulas. Sinembargo la comprobacion plena sélo puede ser
efectuada con la aplicacion reiterada de |la formula en investigaciones pilotos simila-
res, y con distintas clases de residuos | (quidos. )

Respecto a la formula de produccion de lodos, la Unica aplicacién efectuada fue
la mencionada, y con sélo tres puntos. Cabe aqui esperar una mayor comprobacion.
Lo que si se podria afirmar con mas seguridad, es que las férmulas de tipo logarit-
mico definen mejor los fendbmenos de las poblaciones biol6gicas, en lo referente al
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tratamiento de desechos | fquidos.

Ademas se puede anotar que si existe algn mérito, éste consiste en que el
desarrollo de la teoria es puramente deductivo, aunque, eso sl, tomando de base el
modelo de Eckenfelder y Ford.

Por Gltimo el autor desea aclarar que no pretende una validez completa de las

férmulas, sino s6lo un enfoque adicional al problema del tratamiento bioldgico, y

_ que la explicacion formal del significado de ellas es s6lo una aplicacion de significa-
dos de férmulas semejantes que tradicionalmente han definido el fenémeno.
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