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El objetivo de este trabajo de titulo es el tratamiento de aguas residuales provenientes de
la cria intensiva de cerdos, mediante la utilizacién de modelos para tratamiento mediante lodos
activados. Para su implementacion se requiere la determinacion de los parametros de entrada a
los modelos, los cuales son las fracciones de la Demanda Quimica de Oxigeno. Asi el objetivo
principal de este estudio es la determinacion del fraccionamiento de la materia organica
existente en purines de cerdo en términos relativos a la DQO total que poseen.

Para lograrlo se realizan ensayos de laboratorio en reactores de tipo batch secuencial en
los cuales se agrega oxigeno mediante aireacion de forma intermitente, midiendo la tasa de
consumo de oxigeno a través del tiempo durante el periodo de funcionamiento del sistema.

El calculo de las fracciones de la DQO se realiza utilizando como base valores historicos
con que se cuenta de mediciones de las plantas de tratamiento, el cual es el punto de partida
para comprobar las manipulaciones necesarias a las muestras para su adaptacion a escala de
laboratorio.

El andlisis se realiza para purines de cerdo tratados mediante lodos activados
diferenciados en dos casos distintos: cuando existe un tratamiento previo mediante digestion
anaerobica en un biodigestor y cuando no lo hay. Los resultados de ambos casos son distintos
y se pueden establecer comparaciones para determinar un nivel de tratamiento mas adecuado.
De paso se determinan dos constantes cinéticas que tienen relacion con la biomasa heterotrofa,
las cuales pueden ser utilizadas también dentro de los modelos matematicos de lodos
activados.

Los porcentajes resultantes en cada caso tienen coherencia con las condiciones de
tratamiento existentes y las caracteristicas de los purines, por lo cual se puede considerar que
estos valores son representativos del sistema.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones medioambientales en la actualidad es el tratamiento de
aguas residuales, para lo cual existen varios métodos, siendo los mas destacados los procesos
biolégicos para la remocion de materia organica. En particular, se ha comprobado que uno de
los procesos mas efectivos de tratamiento es el de lodos activados, que ademas es simple, lo
que lo hace uno de los procesos mas comunmente utilizados (Metcalf & Eddy, 1995).

Este proceso consiste basicamente en la degradacion de la materia organica biodegradable
debido a la accidon de microorganismos presentes (biomasa) en estanques aireados (reactores)
que proporcionan condiciones aptas para el crecimiento de ésta (Metcalf & Eddy, 1995).

Para el disefo de los sistemas de tratamiento mediante procesos biolégicos usualmente se
utilizan modelos matematicos, los que incorporan una serie de parametros que caracterizan la
reaccién entre los microorganismos y la degradacion de sustrato. Estos modelos requieren del
ingreso de parametros cinéticos de entrada caracteristicos del tipo de agua residual a tratar.
Hay modelos exclusivamente enfocados a los sistemas de lodos activados (Henze et al., 2000).

Existe abundante informacion respecto a los valores tipicos de los parametros cinéticos para el
caso de aguas servidas domésticas; sin embargo, para el caso particular de aguas residuales
con altas cargas de parametros como sélidos totales, nutrientes, DQO y DBOs, etc., como es el
caso de los purines provenientes de la cria intensiva de animales, la informacion disponible es
muy escasa. De este modo podemos observar la existencia de sistemas de tratamiento
disefiados en base a modelos cuyos parametros de entrada son los caracteristicos de las aguas
domésticas (municipales), pese a que las aguas a tratar puedan tener caracteristicas bastante
diferentes.

Una forma de mejorar el disefio de los procesos de tratamiento de aguas residuales que poseen
una alta carga de componentes organicos y nutrientes pasa por obtener la caracterizacion de
estos residuos, en términos de los parametros de entrada a los modelos matematicos de aguas
residuales. Por ello es que se busca determinar los parametros de entrada, lo que requiere el
fraccionamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno en seis partes diferentes y el
fraccionamiento de Nitrégeno en cuatro secciones (Henze et al., 2000).

En este trabajo se busca conocer la caracterizacion de purines de cerdo en términos del
fraccionamiento de la DQO mediante ensayos en reactores batch a escala de laboratorio, de
modo que su determinacién permita la posterior entrada a modelos matematicos existentes.
Estos modelos varian en complejidad, segun el numero de componentes y procesos bioldgicos
considerados, segun el estado temporal que se analice (estacionario o dinamico) y segun la
distribucion de concentraciones de contaminantes en los reactores (Escalas, 2006).

Objetivo

El objetivo principal del trabajo es caracterizar las aguas residuales provenientes de la cria
intensiva de cerdos (purines) para su aplicacion en la modelacion y disefio de sistemas de
tratamiento mediante lodos activados, a través del fraccionamiento del contenido de materia
organica. Para esto se propone una revision de antecedentes respecto del tratamiento biolégico
de purines de cerdo y los modelos matematicos para el tratamiento de aguas residuales por
medio del proceso de lodos activados con los parametros que involucran, y con la realizacion de




ensayos de laboratorio para determinar el fraccionamiento de Materia Organica presente en los
purines de cerdo.

El presente informe consiste en un total de seis capitulos incluyendo esta introduccion, y se
encuentra dividido del siguiente modo:

En el capitulo 2 se detallan los antecedentes disponibles respecto a los purines de cerdo,
utilizando como motivacién los impactos ambientales producto de la descarga de este residuo
sin tratar, para luego analizar las caracteristicas a partir de los parametros de interés del
afluente al reactor aireado, que es el primer escaldon del tratamiento bioldgico.

El capitulo 3 contiene una revision bibliografica y el marco teérico respecto a la degradacion de
la materia organica y los modelos matematicos para procesos de tratamiento de aguas
residuales. Muestra una descripcién de los parametros considerados en estos modelos, tanto
de entrada como los que incorporan dentro de sus calculos. Los parametros de entrada son
necesarios de conocer, lo que se realiza mediante experiencias practicas en el laboratorio.

El capitulo 4 contiene en una primera parte los detalles de la metodologia y el procedimiento
seguido para el desarrollo del trabajo practico para el fraccionamiento de la materia organica
afluente al sistema. También presenta en una segunda parte los resultados de las mediciones
obtenidas del trabajo en laboratorio.

En el capitulo 5 se presenta el analisis de los resultados obtenidos y presentados en el capitulo
anterior.

Este ultimo capitulo contiene las conclusiones obtenidas del trabajo realizado, afiadiendo a la
vez algunas recomendaciones utiles para la interpretacion de los resultados y para posibles
trabajos posteriores.




CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y CARACTERISTICAS DE LOS
PURINES DE CERDO

2.1 IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS PURINES DE CERDO

La cria intensiva de cerdos puede producir variados efectos de impacto ambiental, pero ninguno
tan importante como la generacion de purines. La necesidad de tratamiento de estas aguas
residuales esta cobrando cada vez mas importancia por las cantidades y concentraciones de los
residuos generados por una industria que va en aumento.

Por las caracteristicas de los purines, en particular su alta carga de nutrientes, pueden
ocasionar problemas ambientales tales como la eutroficacion en masas de agua existentes,
problemas de saturacion de suelos, lo que dificulta el crecimiento e incluso la supervivencia de
algunas especies, emisiones de gases causantes del efecto invernadero y descarga de aguas
contaminantes a cursos de agua naturales con limites que exceden la normativa vigente en el
pais (Belmonte et al., 2008). La emanacion de gases también trae consigo problemas por malos
olores en el ambiente, lo que se puede corroborar en terreno. La presencia de insectos que se
ven atraidos hacia estos residuos, como las moscas, pueden ademas afectar en la propagacién
de microorganismos patogenos a lugares como casas o cultivos para consumo humano.

La eutroficacion ocasiona la disminucion de oxigeno en las aguas mas profundas, lo que puede
tener efectos negativos sobre la industria de pesca comercial y deportiva, el turismo vy
recreacion por el crecimiento excesivo de plantas acuaticas como las algas, las que ademas
provocan problemas de olor y sabor y dificultan el tratamiento para la potabilizacion del agua
(Rodriguez, Mufioz, Cornejo y Espinoza, 2004).

Otra muy buena razoén para el tratamiento de purines de cerdo es la reutilizacion del agua, un
bien cada vez mas escaso a nivel mundial. Evitar la escasez del recurso hidrico es primordial, lo
que se puede lograr ya sea reciclando el agua tratada o descargandola a cursos de agua a
medida que se cumpla con las normativas vigentes. Con las condiciones ambientales que
imperan actualmente a nivel mundial la reutilizacion de aguas residuales pasa a cobrar una vital
importancia (Servin, 2008).

Bajo esta premisa es que gran cantidad del agua tratada se utiliza en el riego de arboles y
vegetacion que no tienen como destino el consumo de seres vivos y que no representan en
general fuentes potenciales de peligro.

A su vez la gran cantidad de sdlidos que poseen los purines de cerdo hace que sea de relativa
facilidad la eliminaciéon de un porcentaje de éstos, los que a su vez, dada la carga organica con
que cuentan, terminan siendo una importante fuente de abono, y su utilizaciéon en recuperacion
de suelos para beneficios agricolas y forestales puede ser muy importante.

En general las tecnologias de tratamiento actuales no son suficientes para producir efluentes de
purines que permitan minimizar los impactos ambientales. Por las altas concentraciones de
Materia Organica que poseen los purines de cerdo se llega a que el tratamiento mas utilizado
en éstos es la digestion anaerdbica (Belmonte et al., 2008) como unico tratamiento, aunque en
algunos casos se ha visto sucedida de una planta de tratamiento mediante lodos activados, a fin
de mejorar el efluente tratado. En otros casos, se ha omitido el tratamiento mediante biodigestor
a favor de la utilizacién unicamente de una planta de lodos activados. Del mismo modo, éstas




plantas algunas veces pueden contar con mejoras en algunos puntos de sus procesos, como
extracciéon de una parte de los sdlidos.

El tratamiento mediante digestion anaerdbica produce un volumen importante de metano, el que
puede llegar a emitirse al ambiente. Usualmente es capturado y utilizado para el calentamiento
del biodigestor, quemandose el volumen sobrante.

Luego del tratamiento aplicado el efluente es almacenado en lagunas especiales para este fin, a
modo de permitir su disposicién para el riego.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS PURINES DE CERDO

La Real Academia Espanola de la lengua define purin como el liquido formado por las orinas de
los animales y lo que rezuma del estiércol. También se le define como la mezcla de excretas en
conjunto con el agua con que se lavan los planteles donde se crian los cerdos (Belmonte et al.,
2008), que puede consistir en agua limpia o agua tratada. Es un residuo considerado como
Residuo Industrial Liquido (Ril) en nuestro pais pues es sumamente contaminante, pese a que
en muchos casos se puede usar parcialmente como abono para la agricultura.

Los purines pueden presentar caracteristicas muy diferentes al momento de ser tratados, dado
que su produccion depende de factores tales como el nimero de animales existentes en cada
plantel de crianza y su estado fisiolégico (cria, recria, engorda, gestacion, maternidad), el
alimento ingerido por los animales en cuanto a calidad y cantidad (que también variara segun su
estado fisioldgico), el volumen de agua consumida e incluso el clima (Belmonte et al., 2008).

Dado que las caracteristicas de aguas residuales animales, en particular los purines, son muy
diferentes a las que poseen las aguas residuales domésticas, el disefio de plantas de
tratamiento mediante lodos activados en base a parametros de aguas residuales domésticas
puede llevar a la obtencién de resultados poco satisfactorios, especialmente si se utilizan
modelos matematicos para predecir el rendimiento de los basados en aguas residuales
domeésticas.

El tratamiento actual de purines de cerdo en el pais se realiza principalmente mediante
digestién anaerdbica, lodos activados o conjunto de ambos. Dado que muchos de los modelos
matematicos existentes son desarrollados para disefiar tratamiento mediante lodos activados es
que el presente trabajo esta enfocado a determinar el fraccionamiento de la DQO afluente al
tratamiento biolégico, vale decir, el afluente al reactor aireado, valores que se utilizan como
parametros de entrada a estos modelos.

En los casos estudiados en el presente trabajo, las aguas residuales poseen valores para los
parametros de entrada situados en los rangos que se presentan en las Tablas 2.1 para el caso
en que existe un tratamiento con biodigestor y en la Tabla 2.2 para el caso en que no lo hay. En
éstas se han utilizado los valores medidos en las plantas durante el afio 2008 hasta la semana
36. En general se cuenta con dos mediciones semanales donde se han eliminado algunos datos
que parecen erréneos o fuera de los rangos aceptables de funcionamiento de las plantas.

En el caso de estudio, cuando se tiene que los purines de cerdo poseen un tratamiento
mediante un digestibn anaerdbica, éste se realiza en un biodigestor enterrado caliente,
mantenido aproximadamente a una temperatura de 35°C, que posee un volumen de 35.000 m?
y un afluente de aproximadamente 1.200 m® al dia, lo que da un periodo de retencién hidraulico
de 29 dias.
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En la Tabla 2.1 se presentan algunos valores obtenidos a partir de datos del afio 2008 para el
caso en que no existe un tratamiento con biodigestor. Estos datos corresponden al afluente al
reactor aireado del tratamiento mediante lodos activados, salvo en los casos en que se indica
que corresponden a parametros que no tienen mediciones en dicho punto y se obtienen en el
afluente a la planta de tratamiento.

Tabla 2.1. Parametros de entrada al sistema bioldgico de las plantas de tratamiento, caso sin tratamiento
con Biodigestor. Rangos valores del afio 2008 hasta semana 36.

Sin Biodigestor

Parametros
Minimo Maximo Promedio Desv. Est.

SST [mg/1] 753 3800 1700 695
DQO+ [mg/1] 13580 44948 20141 5263
DQOg [mg/1] 6872 19348 10267 2646
DBOsT [mg/1] 6140 22450 10755 3731
DBOss [mg/1] 3260 13080 5435 2334
NTK [mg/l] 641 3185 1838 477
P [mg/l] 123 342 205 51

Alcalinidad [mgCaCOy/lt] 5000 16900 8311 2111

Con los datos considerados en la Tabla 2.1 se pueden obtener las siguientes relaciones para la
DQO y la DBOs en el caso en que no existe digestion anaerdbica:

DBOstotal / DQO total = 0,534
DBOsdisuelta / DQO disuelta = 0,529

Por su parte, para el caso en que antes de la entrada de los purines de cerdo a la planta de
lodos activados existe un tratamiento previo con biodigestor anaerébico se tienen los datos que
se presentan en la Tabla 2.2 correspondientes a la medicion de parametros caracteristicos en el
afluente al reactor aireado de la planta con datos del afio 2008.

Con dichos datos las relaciones siguientes entre DBOs y DQO que se obtienen en el punto
afluente al sistema de lodos activados son:

DBOstotal / DQO total = 0,44
DBOsdisuelta / DQO disuelta = 0,39

Los datos en general para ambos casos estudiados presentan una alta desviacion estandar,
aun cuando se han analizado para eliminar posibles datos erréneos, lo que permite inferir en
que las caracteristicas de los purines afluentes a los sistemas de tratamiento poseen una alta
variabilidad en sus caracteristicas, tal como se menciond debido a las muchas y diferentes
caracteristicas que influyen en su composicion.

11



Tabla 2.2. Parametros de entrada al sistema bioldgico de las plantas de tratamiento, caso con tratamiento
con Biodigestor. Rangos valores del afio 2008 hasta semana 36.

Con Biodigestor

Parametros
Minimo Maximo Promedio Desv. Est.
SST [mg/1] 88 10760 1069 1223
DQO+ [mg/1] 3602 11565 6343 1460
DQOs [mg/1] 1885 6179 3354 859
DBOsT [mg/l] 440 5725 2810 968
DBOss [mg/1] 180 2490 1293 461
NTK [mg/1] 919 4701 1927 568
P [mg/1] 28,3 3142 316 609
Alcalinidad [mgCaCOy/It] 1900 18600 10000 2238
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CAPITULO 3. ASPECTOS TEORICOS DE LA DEGRADACION DE
MATERIA ORGANICAY LA MODELACION MATEMATICA

3.1 GENERALIDADES

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es una medida de la reduccién de la fraccion
biodegradable de la Materia Organica a través de la cantidad aproximada de oxigeno requerido
por los microorganismos para oxidarla en condiciones aerobicas, siendo la medida mas
reconocida (Metcalf & Eddy, 1995). Sin embargo es de dificil medicién, especialmente en
residuos con alta carga de contaminantes, pues no se conocen métodos exactos que entreguen
resultados instantaneos. La medicion utilizada, tal como aparece en el Standard Methods
(APHA, 2005) entrega resultados recién al cabo de cinco dias, por lo que se la llama DBOs, que
corresponde solo a una parte de la materia organica biodegradable existente. Una mejor
representacion de esta fraccion se obtiene midiendo la DBO ultima (DBO,), que por convencion
se considera a los veinte dias, aunque este valor entrega un porcentaje solo cercano a la
totalidad de material organico biodegradable.

En parte por la facilidad comparativa en su medicién y para célculos de la interpretacion de la
cinética de tratamientos la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) gana terreno (Ramon et al.,
2008). Ademas, el material organico biodegradable esta representado mas acertadamente por
la DQO biodegradabile.

La Demanda Quimica de Oxigeno es una medida tanto de la Materia Organica como ademas
de otros compuestos que pueden ser oxidados por un oxidante fuerte, lo que implica que a
mayor DQO existente existe un mayor nivel de contaminacion pues se requiere una mayor
cantidad de oxigeno disuelto para la oxidacion (Metcalf & Eddy, 1995). En la DQO se considera
la degradacion de material organico biodegradable y no biodegradable. En otras palabras, en su
medicion esta incluida la DBO. Es mas facil de medir que la DBO, entregando resultados en
aproximadamente tres horas segun la metodologia que aparece en el Standard Methods
(APHA, 2005). Sin embargo, de este parametro lo que interesa es el valor de la fraccion
biodegradable existente.

En modelos de tratamiento de aguas residuales se utiliza mas consistentemente la DQO
biodegradable. A partir de esto se pueden utilizar dichos modelos para el disefio de sistemas
biolégicos de tratamiento de aguas residuales como los lodos activados (Henze et al., 2000).

El tratamiento mediante lodos activados corresponde al proceso bioldgico aerdbico de flujo
continuo con recirculacion de lodos y sedimentacion secundaria mas comunmente utilizado en
el tratamiento de las aguas servidas domésticas (Metcalf & Eddy, 1995).

3.2 FUNDAMENTOS SOBRE LA DEGRADACION DE MATERIA ORGANICA

El principal objetivo del tratamiento de aguas residuales es disminuir el contenido de
contaminantes hasta un nivel compatible segun la normativa vigente. En general el
constituyente mas importante de las aguas residuales de origen animal es la Materia Organica
(Rodriguez, Mufioz, Cornejo y Espinoza, 2004). Por esta razén es que la degradacion de ésta
se torna primordial.
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La degradacion del material organico existente se realiza principalmente por la accion de
microorganismos en presencia de Oxigeno (0O,), que descomponen la materia organica
mediante la oxidacion y a su vez producen el crecimiento de nuevos microorganismos mediante
la sintesis de masa celular (biomasa). La presencia de nutrientes puede producir un aumento en
la tasa de crecimiento de la biomasa.

La tasa de reaccion de la DQO depende del tipo de residuo y de la temperatura. Para efectos
de analisis se supone que la estabilizacion de la materia organica se comporta de modo tal que
se puede modelar como una ecuacién de primer orden, por lo que se puede escribir del
siguiente modo (Rodriguez, Mufioz, Cornejo y Espinoza, 2004):

Ay
—=—k S 1
ar I (1)
Donde S representa la materia organica como DBO o DQO vy k; es la tasa de remocioén, que
tiene unidades de [1/dia] y que tiene distintos valores dependiendo del tipo de agua, a 20°C,
pudiendo corregirse también segun la temperatura.

Los procesos de tratamiento biolégico mediante lodos activados poseen una tasa de remocion
segun las caracteristicas del sistema, variando ademas de acuerdo al tipo de contaminante a
medir. También se considera la tasa de crecimiento de microorganismos, la que se explica mas
adelante.

3.3 MODELOS MATEMATICOS PARA AGUAS RESIDUALES

Para ayudar al disefio y al manejo de sistemas de lodos activados se han desarrollado varios
modelos de disefio en condiciones de equilibrio y simulacién de reacciones cinéticas (Wentzel
et al., 1999). Un modelo matematico es un instrumento para describir y verificar procesos
cinéticos del tratamiento bioldgico de aguas residuales. Se aplica al disefio, evaluacién y control
de procesos de tratamiento. Estos modelos varian en complejidad, segun el numero de
componentes y procesos bioldgicos considerados, segun el estado temporal que se analice
(estacionario o dinamico) y segun la distribucion de concentraciones de contaminantes en los
reactores.

La modelacién de procesos de lodos activados se ha convertido en un proceso inherente del
disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales, utilizandose en la actualidad también
para el control y estudio de éstos (Henze et al., 2000).

Existen varios modelos distintos que se han propuesto para conocer el comportamiento de las
aguas residuales, tales como:

- ASM en distintas versiones.

- IAWQ Model No. 1

- UCT Model

- GPS-X, etc.
Hoy en dia los modelos mas utilizados son los de la IAWQ (Asociacion Internacional para la
Calidad del Agua) que en 1987 presentdé su modelo llamado Activated Sludge Model N°1 o
ASM1, y que es la base de este trabajo; sin embargo muchos de los conceptos basicos

utilizados provienen del modelo anterior de la UCT (Universidad de Ciudad del Cabo), que en
1980 propuso la hipétesis que la DQO biodegradable consiste de dos fracciones: rapidamente y
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lentamente biodegradable (Jeppsson, 1997). Algunos de los resultados de este trabajo pueden
interpretarse en términos de cualquiera de los tipos de modelos mencionados, tal como en el
trabajo de Wentzel et al. (1995).

Hay distintos pasos a seguir para la conformacién de un modelo (Henze et al., 2000), los que se
pueden numerar del siguiente modo:

1. Definicion de los componentes, entradas, salidas, procesos, parametros cinéticos,
régimen de flujo, etc.,

Planteamiento de balances de materia, mediante Ecuaciones Diferenciales Ordinarias,
Escenario del modelo. Establecimiento de las Condiciones Iniciales,
Ejecucion y resultados del modelo,

a kw0

Calibracion con datos reales.
3.3.1 Formulacién de un modelo matematico de tratamiento de aguas residuales

Para la modelacion de la cinética del crecimiento bacterial se utiliza ampliamente la ecuacion de
Monod (Williamson, 1975):

S

—_— 2
Ky +S @

ﬂ = ltlmax

Donde la tasa de crecimiento promedio (1) depende de la tasa de crecimiento maxima que
puede alcanzar el microorganismo (um.x), de la concentracion de sustrato (S) y de la
concentracion de sustrato a la que se alcanza una tasa de crecimiento igual a la mitad de la
maxima (Ks) cuando el sustrato es un factor limitante. Combinando las ecuaciones (1) y (2) se
puede obtener una expresion para el crecimiento neto bacteriano:

dX X-S
= o=, kX 3
( df jnem lumax KS + S d ( )

Donde X representa la concentracion de microorganismos existente. A partir de estas
ecuaciones generales es posible formular el modelo para todos los tipos de microorganismos
presentes (Williamson, 1975; Henze et al., 2000).

Un detalle mayor de las ecuaciones de conversion que utilizan los modelos por tipo de
microorganismos, sustratos y parametros involucrados se pueden encontrar en el anexo.

3.3.2 Definicion de los parametros incorporados en un modelo de aguas
residuales: Estequiometria y Cinética.

Los modelos de aguas residuales incorporan algunos parametros establecidos en la literatura,
que son los utilizados como enlace en las ecuaciones que modelan el comportamiento de los
microorganismos. Estos parametros pueden considerarse conocidos, aunque en casos
especiales puede ser necesaria su determinacion (por ejemplo, para efectos de calibracién del
modelo o para casos en que la modelacién del comportamiento del sistema no es adecuada).
Los parametros mencionados son:
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= Parametros Estequiométricos: Son 5 en total.

= Parametros Cinéticos: Ascienden a un total de 14.

Parametros Estequiométricos

Son cinco (5), los que se presentan a continuacién. Para este trabajo en particular no se
busca su determinacion. Los simbolos con que se denotan son los utilizados por Henze
et al. (2000) y sus unidades de medicidon son las aparecidas comunmente en la literatura:

= Y, : Coeficiente de produccion de organismos heterotrofos

Este parametro representa la masa de células formadas por masa de sustrato
consumido, medido en la fase de crecimiento endégeno. Se mide como el cuociente
entre la masa de células formadas en términos de DQO y la masa de DQO oxidado,
teniendo como unidades [mgDQO/mgDQO].

= Y,: Coeficiente de produccion de organismos autétrofos

Este parametro es analogo al anterior, pero representa la masa de células formadas por
masa de nitrdgeno consumido, por lo cual sus unidades son [mgDQO/mgN].

» f,:Fraccién de biomasa que se transforma en productos inertes

Este coeficiente representa la fraccion de biomasa que luego de su decaimiento termina
como material particulado inerte. Es adimensional (Henze et al., 2000).

* i,,: Masa de N por unidad de masa de biomasa en DQO

Representa el decaimiento de la biomasa autétrofa y heterétrofa, en términos de la masa
de nitrégeno por masa de células de biomasa expresada en DQO, pudiendo asumirse
que la masa celular esta representada por CsH;O,N (Henze et al., 2000).

= i, :Masade N por unidad de masa de productos residuales en DQO

Tal como el parametro anterior, éste representa la masa de nitrégeno por masa de
material particulado inerte, midiéndose usualmente en [mgN/mgDQOQO] (Henze et al.,
2000).

Parametros Cinéticos

En total son catorce (14). Estos parametros estan incluidos dentro de los modelos de
aguas residuales y representan el comportamiento de los microorganismos con el
sustrato que degradan. Son de dificil evaluacién, pero se consideran como el ultimo
eslabdén que se busca determinar dentro de la cadena de parametros de modelacién de
sistemas de tratamiento, después de los parametros estequiométricos y los de entrada
(Henze et al., 2000):

" Uy - Velocidad maxima de crecimiento de Heterdtrofos

Tal como lo sefiala su nhombre, este parametro cinético representa la tasa maxima de
crecimiento especifico de bacterias heterétrofas, por lo que se mide en [dia”] (Molina et
al., 2003; Henze et al., 2000).
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K : Constante de saturacion media

La constante de saturacién media se puede definir como el parametro biolégico que mide
la afinidad de la biomasa heterétrofa con los sustratos, en términos de la concentracion
de biomasa a la cual se alcanza una tasa de crecimiento igual a la mitad de la maxima.
Sus unidades son [d DQO / m?.

K, , - Constante de saturacion media de Oxigeno para heterotrofos

Se define como el parametro biolégico que representa la afinidad de la biomasa
heterétrofa con el oxigeno. Sus unidades de medicién son [g O,/ m°).

K, : Constante de saturacion media de Nitrégeno para heterotrofos

Analogamente al parametro anterior en este caso se considera como la afinidad de la
biomasa heterétrofa con el nitrégeno. Se mide en [g NOs-N / m?).

b,, : Velocidad de decaimiento de Heterdtrofos

Representa la tasa especifica con que decaen las bacterias heterétrofas, y se mide en
[dia™"] (Henze et al., 2000).

H 4 max - Velocidad maxima de crecimiento de Autotrofos

Andlogo al caso para heterétrofos, este parametro representa la tasa maxima de
crecimiento especifico de bacterias autétrofas. Se mide en [dia™'] (Henze et al., 2000).

K, ,: Constante de saturacion media de Oxigeno para autétrofos

Se define como la concentracion de sustrato a la que se alcanza una tasa de crecimiento
de la biomasa autétrofa igual a la mitad de la maxima cuando el factor limitante es el
oxigeno, o bien afinidad de la biomasa autétrofa con el oxigeno. Se mide en [g O,/ m?.

K, : Constante de saturacién media de amonio para bacteria nitrificante.

Este parametro representa la afinidad en el crecimiento de las bacterias nitrificantes
cuando el factor que limita es el amonio. Sus unidades son [g NOs-N / m?].

b ,: Velocidad de decaimiento de Autétrofos

Andlogo al caso para heterotrofos, representa la tasa especifica con que decaen las
bacterias autétrofas, y se mide en [dia™"] (Henze et al., 2000).

n, . Factor de correccion crecimiento de Heterdtrofos en medio anoxico

Este factor de correccion que ajusta los cambios en (g m.x asociados a condiciones
anoxicas, o al hecho de que soélo una porcion de la biomasa puede denitrificar. Es
adimensional (Henze et al., 2000).

k, : Méxima velocidad de Hidrdlisis

Parametro que describe la tasa de degradacion de materia organica lentamente
biodegradable presente en una muestra de agua. Como toda tasa se mide en [dia™]
(Petersen, 2000).
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* K, :Constante saturacion media para hidrdlisis de sustrato lentamente biodegradable.

Este parametro representa la afinidad con que los compuestos organicos complejos
pueden ser biodegradados.

» k,: Velocidad de Amonificacion

Parametro que representa la tasa con que se libera amonio del nitrégeno organico
disuelto. También se mide en [dia™"] (Henze et al., 2000).

= p,: Factor de correccion para la hidrolisis en medio anoxico

Este es un factor de correccidon para cuando se observa que la hidrdlisis de Materia
Organica lentamente biodegradable ocurre mas lentamente bajo condiciones andxicas
que bajo condiciones aerdbicas. Es adimensional (Henze et al., 2000).

Petersen (2000) elabord la Tabla 3.1 en la cual se relaciona la dependencia de los
coeficientes buscados en relacién a las condiciones de la biomasa y operaciones
generales. Por su parte, la tabla 3.2 relaciona los parametros requeridos con los que
deben necesariamente conocerse para su determinacion, como aparece publicado por
Henze et al. (2000).

Tabla 3.1. Dependencias e informacion relevante para los coeficientes. Parametros entre paréntesis
indican que la determinacién a escala de laboratorio es posible, pero su la transferencia de los
parametros obtenidos a escala real es incierta por diversas razones (Petersen B., 2000)

Dependencia Fuente de informacion relevante
Lodo/biomasa Operacion de Experimento a Balances de Calibracién del
planta escala masa — escala modelo
laboratorio real
MHmax X X X
M4 max X X X
K, Kyo X X (X) (X) X
Ky X X (X) (X) X
Kon Ko X X (X) (X) X
by, by X X X
Yy X (X) X
Y, X (X) X
ky X X
Ky X X
1, X X X X
N X X

Por otra parte, la relacién entre los parametros de entrada y las ecuaciones se puede
expresar de forma matricial (Henze et al., 2000), la que se denomina como Matriz de
Petersen (Escalas, 2006) presentada en la Tabla 3.3.

Con esta matriz se pueden determinar las tasas de remocién de los componentes
especificados del modo siguiente:
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La fila superior (encabezado) presenta los componentes (sustratos) que se buscan
disminuir a través del proceso de tratamiento. En la ecuacion se anotan como r;.

La columna izquierda representa los procesos que se ven involucrados en la remocion.
Estos son los procesos que realizan los y sobre los microorganismos.

La columna extrema derecha presenta las tasas de reaccién que se ven involucradas.
Estas dependen esencialmente de los parametros cinéticos, los cuales no son conocidos

a priori. Estas tasas de reaccion se denominan p; y tienen unidades de
Masa/[Longitud**Tiempo].

Los datos al interior de la matriz [V;] corresponden a la estequiometria de las
reacciones, basadas precisamente en los parametros estequiométricos.

Con todo esto, las tasas de remocion de los sustratos se obtiene como:

’/}neta - Zv]l ) p] (4)

(Henze et al, 2000; Wentzel et al, 1989, 1992, 1995, 1999; Ekama et al, 1986).

Tabla 3.2. Parametros y caracteristicas que deben ser evaluados e informacién necesaria. El subindice 1

indica que se trata del afluente al sistema (Henze et al., 2000)

Simbolo Nombre Informaf:ién
requerida
Swnoi Concentracion de nitrégeno nitrato disuelto en agua residual
S Concentracion de nitrégeno amoniacal disuelto en agua residual
Su Concentracion de DQO particulada disuelta en agua residual
San Concentracion de N organico disuelto en agua residual
Sapi Concentracion de N organico biodegradable disuelto en agua residual San
Yy Coeficiente de produccién para biomasa heterétrofa
Ss; Concentracion de DQO rapidamente biodegradable Yy
UA max Tasa de crecimiento especifico maximo para biomasa autétrofa b,
Ky Coeficiente amonio de saturacion media para biomasa autétrofa
by Coeficiente de decaimiento para biomasa heterétrofa Yu, fr
Xu Concentracién de materia organica inerte suspendida en agua residual Fp, by, Ssi, S
X Concentracion de materia organica lentamente biodegradable en agua X, S S
St residual I ©Sh <
Xapi Concentracion de N organico lentamente biodegradable en agua residual Ss1, Xsi, Snpr
Mg Factor de correccion para uy bajo condiciones anoxicas
un Factor de correccion para la hidrdlisis bajo condiciones anéxicas
U H max Tasa de crecimiento maximo para masa heterétrofa Yu, Xsi, X1, Ssi, fr
K Coeficiente de saturacién media para biomasa heterotrofa Yu, Xsi, X1, Ssi, fr
ky Coeficiente de maxima hidrdlisis
K Coeficiente de saturacion media para hidrdlisis de sustrato lentamente
X biodegradable
k. Tasa de amonificacion
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Tabla 3.3. Notacién matricial del modelo de aguas residuales

Componentes, =i | 1 2 3 4 5 & 7 2 9 0 11 1z 13 Tasas de reaccion, p;
i PI'DEESDS, 1 S| S: :x:| :":3 :x:q_.q :x:q_l_ Wi Su Sln Suq Suu :x:uu Shq [H L5 T-:I']
Cradmiento aerbio -1 1 - [1- di “iugfld J.r_{“._“[ - ][ d ] T
dE hEtEr‘lfltr'CfFCIS ‘\r"d:l,l' Kr,u +S|r Kr+Sr
(4]
Credrniento andxio [ o o
de heterdtrofos 1y 1 T e “ju [l | A 2 [ H ] 7 Ko
Yd:] [14.}{2.85 Kr+Sr KI_H +S|r KM+SM
)] - i 14
Credmiento asrobio : w =
de autotrdfos al = |:4-5?' 1/ 'i.a:s'l: WA] I:-i,t:ﬁlll 14] o T I s
YJ.:l'II _I:ll.'?\rﬂ Kr,i Sv Kﬂl Sﬂl
(¥a)
Decairnianto de
heterdtrofos 14, | -1 f, g~ i Do X s
1. Decaimiento B 1| f, g frie b,rXs.fr
de
autdtrafos
Arnonificacian da
M orgdnico soluble 1 -1 1 -1 1/14 Ko el s
TbX [[ g ]
2, Hidrdlisic de K. ' -
||:IS K: +|:Ir'rfr,u:l Kr,u+3r
organicos Fun ¢
entedados n.l T +7 }[K e ]-] X..
!
3. Hidrlisis del 1| i PAE K
Mitrag,
organioo enredada
Taza de corwersidn Firmin= 2V 2

Tatal (observada)
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Estos parametros cinéticos son en general de dificil determinacién, y no pertenecen al alcance
de este trabajo; sin embargo su mencion es importante pues son piezas fundamentales de los
modelos de simulacién de tratamiento de aguas residuales. Se presentan ademas algunos
métodos de calculo relacionados que aparecen en la literatura. La determinacion de algunos de
estos parametros dentro de este trabajo se produce circunstancialmente, por los requerimientos
que existen para el calculo del fraccionamiento de la materia organica.

3.3.3 Parametros de entrada a un modelo de aguas residuales

Los modelos de aguas residuales resuelven ecuaciones diferenciales basadas en la ecuacion
de Monod, que describen el comportamiento de microorganismos. Para ingresar los datos al
modelo existen algunas condicionantes en su notacion para que puedan entregar resultados
correctos. Los datos deben ingresarse de la siguiente forma (Henze et al, 2000):

- DQO (fraccionada en 6 partes).
- Nitrégeno (fraccionado en 6 partes).
- Oxigeno Disuelto So, Alcalinidad Sy «, pH, Temperatura.
El alcance del presente trabajo se limita a la determinacion de las fracciones de la materia

organica que posee un afluente de purines de cerdo a una planta de tratamiento mediante lodos
activados, anadiendo otros parametros como SST, SSV, OD, pH y temperatura.

Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos matematicos para procesos de
tratamiento bioldégico se basan principalmente en la DQO, que como parametro de
entrada se ingresa fraccionada en 6 partes, las que se pueden determinar en pruebas de
laboratorio.

1. DQO biodegradable disuelta.

DQO biodegradable particulada.
DQO no biodegradable disuelta.
DQO no biodegradable particulada.
DQO Biomasa Autétrofa.

DQO Biomasa Heterotrofa.

o ok~ b

Nitrégeno

Para ingresar a los modelos se hace fraccionado en 6 partes, que pueden determinarse
en laboratorio, aunque existe poca informacion para ello y es un procedimiento complejo,
por lo que usualmente se utilizan estimaciones (Park et al., 1997; Henze et al.,2000):

1. Concentraciéon de Nitratos y Nitritos.

Concentracion de Nitrégeno amonio y amoniaco.

Concentracién de Nitrégeno organico no biodegradable particulado.
Concentracién de Nitrégeno organico biodegradable (disuelto y particulado).
Concentracion de Nitrégeno organico no biodegradable disuelto.

2B T

Concentracion de Nitrégeno en la biomasa.
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Otros parametros necesarios

Oxigeno Disuelto, Tasa de consumo de Oxigeno, Alcalinidad, Temperatura, pH. De éstos
solo la alcalinidad no se mide en el presente estudio, basicamente porque no se requiere
para efectos de los calculos realizados para la obtencion de los resultados buscados.

3.4 FRACCIONAMIENTO DE DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno considera distintas fracciones segun el nivel de degradacion
al que se pueda aspirar durante el tratamiento. Este fraccionamiento considera tanto las
biodegradabilidad de la DQO como la existencia de biomasa tanto autétrofa como heterétrofa.

Inicialmente el material carbonoso se divide en DQO biodegradable, DQO no biodegradable y
DQO asociada a la biomasa activa. La parte biodegradable se divide a su vez en dos
fracciones: lentamente y rapidamente biodegradable. La parte lentamente biodegradable
considera el supuesto de la realizacién de hidrdlisis enzimatica antes de ser absorbida (Antén &
Diaz, 2003), lo que se asume que alcanza a ocurrir en el tiempo que se da para el
funcionamiento del reactor (Wentzel et al., 1995); mientras, la fraccidon rapidamente
biodegradable se compone por la materia organica disuelta que es absorbida y metabolizada
rapidamente por los microorganismos (Antén & Diaz, 2003).

En la siguiente figura se puede observar el esquema del fraccionamiento de la DQO.

DQo
Total
' ' |
Dao Dao Dao
Biodegradable No Biodegradable Biomasa activa
Ss s Xz H Xea
Disuelta Particulada Biomasa Heterdtrofa Biomasa Autdtrofa
5 K & Xp
Dizuelta inerte Inerte particulada

Figura 3.1. Fraccionamiento de la DQO afluente al sistema de tratamiento bioldgico en sus factores
constituyentes (Henze et al., 2000).

Por su parte la fraccidon no biodegradable se divide en una parte disuelta inerte y una parte
particulada, las que no son afectadas en el proceso. La fraccién no biodegradable particulada
se enreda en el lodo purgado y contribuye a los sélidos suspendidos volatiles (Antén & Diaz,
2003).

Finalmente la biomasa activa se divide en organismos heterétrofos y autétrofos. Los primeros
se determinan en el laboratorio mientras que los segundos se asumen como nulos. Esto porque
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en el laboratorio se determinan los Sélidos Suspendidos Volatiles SSV, parametro indicador de
la biomasa heterétrofa. Los microorganismos autoétrofos representan una poblacion muy
pequefia respecto a los heterotrofos. Puesto que en este sistema se mide materia organica se
asume que los organismos autétrofos son irrelevantes.

El porcentaje de cada fraccién de la DQO depende del tipo de residuo con que se trabaje, que
puede permitir determinarlas mediante ensayos de laboratorio a escala continua o discontinua,
o con mediciones directas de DQO segun los procedimientos de Standard Methods (APHA,
2005). En ciertos casos es posible realizar ciertas estimaciones o simplificaciones para algunas
fracciones de mas dificil medicién, como las relacionadas con la biomasa autétrofa.

El procedimiento general consiste en la determinacion de la DQO total y disuelta de una
muestra a lo largo del tiempo, lo que implica distintos niveles de degradacion biologica,
realizando un balance con los datos fraccionados y el dato de DQO total.

3.5 FRACCIONAMIENTO DE NITROGENO

Para la medicion de Nitrogeno se determina la porcion organica y amoniacal, mientras que el N
organico biodegradable y no biodegradable se fracciona mediante estimaciones (Park et al,
1997; Metcalf et al, 1995).

El Nitrégeno total en el afluente al sistema incluye por un lado el N total Kjeldahl y por otra parte
los nitratos y nitritos, los que se combinan en sdélo un componente para simplificacion del
modelo, aunque en algunos modelos mas avanzados se consideran por separado (Anton &
Diaz, 2003). No se conocen métodos simples para determinar las fracciones del nitrégeno,
puesto que la division de estos productos es un asunto bastante mas complejo que escapa el
alcance de este estudio.

MTK SO
Nitrogeno Total Kjeldahl N-Nitratos v Mintritos
! ' |
Sk Nitrogeno Xnz = ixb Xbh
Amonio y Amoniaco Organico N en la Biomasa

, ,

Witrdgeno Organico Mitrdgeno Qrganico
Dizuelto Particulado

' -

S Biodegradable ¥ & Ky
Mo Biodegradable . | Disuelto (Particulado| Mo biodegradable
Snp Xnp

b
f

Figura 3.2. Fraccionamiento de los componentes nitrogenados del afluente al sistema de tratamiento
(Henze et al., 2000).
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3.6 TASA DE CONSUMO DE OXiGENO

La Tasa de Consumo de Oxigeno, denotada por su sigla en inglés OUR (Oxygen Utilisation
Rate) es un indicador importante de la actividad biolégica presente en reactores de lodos
activados, llegando a ser el parametro principal en la medicion de la cinética de procesos
biolégicos (Dold et al., 1980; Dold and Marais, 1986).

Su medicién se basa en los cambios en la concentracion de Oxigeno Disuelto (OD) desde un
nivel maximo hasta un minimo en un periodo de tiempo medido. Para ello se airea el reactor
hasta alcanzar OD maxima, luego se detiene el aire y se mide el tiempo que tarda en decrecer
OD hasta un valor limite minimo, completando un ciclo. Se airea nuevamente el reactor y el
proceso se repite segun sea necesario (Randall et al., 1991). Durante el proceso se utilizan
bolitas plasticas que flotan en la superficie libre del liquido del reactor a fin de disminuir la
superficie de intercambio de oxigeno con el ambiente, para asi tener una medicién de la tasa de
transferencia de O, mas acertada.

En el procedimiento expuesto por Randall et al. (1991) se utiliza un sistema automatizado que
establece como concentracién maxima una OD de 8 mg/l y una minima de 2 mg/l, midiendo el
tiempo que toma el descenso. Las concentraciones maximas y minimas pueden establecerse
arbitrariamente, puesto que la base de la OUR es el consumo de oxigeno a través del tiempo, lo
que se produce de forma lineal. Aprovechando esta condicién, en este trabajo los valores
minimos y maximos de OD para efectos de medicion se admite que no sean constantes,
procurando conservar la linealidad en el descenso, pues a diferencia del trabajo de Randall et
al. (1991) no se realiza con sistemas automaticos sino que manualmente.

En la Figura 3.3 se presenta un grafico desarrollado por Wentzel et al. (1995) en el cual se
aprecia el comportamiento de OUR a través del tiempo.

30
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% 2 i & 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (h)

Figura 3.3. Tasa de consumo de oxigeno tedrica en un reactor aireado, para aguas residuales
municipales. Ejemplo extraido de Wentzel et al. (1995)

OUR (mgO/i-h)

(4]
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Se puede observar un crecimiento exponencial hasta un valor peak luego del cual se produce
una caida abrupta para finalmente mantenerse relativamente constante a lo largo de las
primeras 24 horas de funcionamiento del reactor, que en este caso se trata de un batch
secuencial. También se muestra el comportamiento de OUR asociada a la fraccidon lentamente
biodegradable de la DQO (OUR SBCOD) obtenida tedricamente a partir de ecuaciones, lo que
no se requiere determinar en este trabajo.

Los calculos realizados se centran en la zona del crecimiento exponencial hasta el punto
maximo de la curva del gréafico, que se puede representar de forma lineal en un grafico semi-
logaritmico utilizando la ecuacién de esta recta.

3.7 ALCALINIDAD

Este parametro representa la capacidad de una sustancia de mantener su pH estable frente a la
adicién de un acido o una base. Pese a que su presencia no es esencial (Arenas, 2005) la
estabilidad que otorga al pH es de importancia pues una disminucién de éste valor inhibe la
actividad biolégica.

El método de Standard Methods (APHA, 2005) para determinacién de la alcalinidad consiste en
la valoracién con un acido fuerte hasta pH 4,3. A este valor mas del 99% del bicarbonato del
sistema es convertido a CO,. Sin embargo, al hacer esta valoracion se considera mas del 80%
de los acidos grasos volatiles (Campos A., 2001), compuestos presumiblemente abundantes en
los sistemas anaerobios. Por lo anterior, Campos (2001) ha propuesto la utilizacién de una
valoracion en dos pasos: hasta pH 5,75 (V575) que se ajusta mucho mejor al valor real de la
alcalinidad debida al bicarbonato, y luego hasta pH 4,3 (V, ;). Tomando estos puntos finales de
pH se definen tres parametros de medida de la alcalinidad: total (AT) medida al punto de 4,3;
parcial (AP) asociada a la alcalinidad al bicarbonato, al pH 5,75 e intermedia (Al), estimada
como la diferencia de ambas.

La valoracion se hace con acido clorhidrico Ny de normalidad exacta conocida con medida
continua del pH, hasta los puntos mencionados. Se utiliza el mismo instrumental para medir el
pH. Asi, el calculo de la alcalinidad se calcula con las expresiones (Standard Methods, APHA,
2005; Campos A., 2001):

_ V4,3 "Ny
AT (mg CaCO, /L) = -50 (5)
Vol. muestra (mL)

_ V5,75 “Nya
AP(mg CaCO, /L) = -50 (6)
Vol. muestra (mL)

V,,=V.
Relacién de alcalinidades = —>——>"

(7)

4,3
3.8 PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS

Estos parametros, como ya se ha mencionado, conservan los valores que aparecen en la
literatura, puesto que se asume que la biomasa conserva sus caracteristicas aun al tratarse de
purines, por lo que se pueden utilizar los siguientes rangos de valores (Henze et al., 2000):
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Tabla 3.4. Valores tipicos de los parametros estequiométricos que aparecen en la literatura.

Simbolo Unidades Ra;g%s a \t,ia;)lii,:?ss
Y, mg DQO de células formadas [mg N oxidado]'1 0,07 - 0,28 0,24
Yy mg DQO de células formadas [mg DQO oxidado]'1 0,46 - 0,69 0,666
fr Adimensional - 0,08
ivs g N [g DQO]" de biomasa - 0,086
L gN g DQO]'1 de productos residuales 0,02-0,1 0,06
3.9 PARAMETROS CINETICOS

Estos parametros poseen valores tipicos que pueden variar con respecto a los que aparecen en
la literatura, pues dependen de la cinética que se pueda dar entre las reacciones. Los valores
de la literatura para las aguas servidas domésticas pueden no ser representativos de los
purines de cerdo. En esta seccion se presenta informacién bibliografica para la medicion de
todos los parametros mencionados, pero en el alcance de este trabajo se determinan solamente

la tasa

de crecimiento especifico de heteroétrofos Ly m.. Yy 1a méxima velocidad de hidrélisis kj.

Los métodos de calculos propuestos para los coeficientes se presentan siguiendo dentro de lo
posible el orden mostrado en la Tabla 3.2.

Velocidad maxima de crecimiento de Autdtrofos U 4 max

Este pardametro es uno de los mas criticos para determinar en el crecimiento de la
biomasa autétrofa, por su sensibilidad a los constituyentes del agua residual (Henze et
al., 2000). Requiere el conocimiento de algunos parametros:

SRT: Solids Retention Time — Tiempo de Retenciéon de Sdlidos (6¢). El trabajo se realiza
en reactor Batch para el cual en estricto rigor el SRT no existe, dado que su definicion
proviene de la determinacién en un sistema continuo. Por esto, se acepta por
convencion que corresponde al cuociente entre la biomasa descartada y la biomasa en
el reactor. Se puede conocer entonces a partir de la operacion del reactor.

OUR: Se conoce de analisis previos

El valor de b, aparece posteriormente. Cuando se tienen pocos datos es posible utilizar
un valor estimado de los que aparecen en la literatura.

También se puede utilizar la ecuacion siguiente:

1-Y
OUR="—"".p,-X,, (8)
A
Donde:
OUR : Tasa de consumo de oxigeno;
Y, : Coeficiente de produccion de biomasa autétrofa;

Xs4 : Biomasa autétrofa activa. No hay métodos conocidos para determinar de
forma simple este valor directamente.
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Velocidad maxima de crecimiento de Heterotrofos g max

Este parametro se puede determinar utilizando la ecuacion siguiente:

Y
luH,max = (1 _HY ) ’ rresp,OX (9)
H

Donde:
repox - tasa de respiracion especifica para la oxidacion del sustrato

El parametro 7,,,0x se puede determinar restando la tasa de respiracion medida de la
tasa base de respiracion. La tasa especifica de respiracion se obtiene dividiendo la tasa
de respiracion en la concentracion de biomasa heterétrofa (Henze et al., 2000).

Constante de saturacion media Ks

La determinacién de la constante de saturacion media se realiza mediante la
metodologia de Williamson et al. (1975), la cual utiliza alimentacién en sistema batch y
una alta concentracion de organismos (sobre 100 mg/l). El método consiste en la
medicion del consumo de sustrato a través del tiempo, manteniendo la concentracién de
organismos. Se mide OD en intervalos de 5 minutos y se extraen muestras cada 10
minutos para medicion del sustrato. El reactor se conserva con un pH neutro y una
temperatura de 20°C.

Graficando la concentracion de sustrato y la de OD con respecto al tiempo se tiene que
la pendiente maxima del sustrato versus tiempo es la tasa maxima de consumo k, siendo
la constante de saturacidon media Ks el valor correspondiente a la mitad de k, o que se
da a aproximadamente a una concentracion de OD = 0,25 - 0,3 mg/I.

Constante de saturacion media de Oxigeno para heterétrofos Ko 4
Constante de saturacion media de Nitrégeno para heterétrofos Kyo
Constante de saturacion media de Oxigeno para autétrofos Ko s

Constante de saturaciéon media de amonio para nitrificacion Kyy

Para determinar estos parametros también se puede utilizar la metodologia de
Williamson et al. mencionada para la determinacién de Ks, con la diferencia de que se
cambia la concentracion de microorganismos a medir (heterétrofos, autétrofos, bacteria
nitrificante respectivamente, pese a que en general en los modelos se consideran estas
dos ultimas como equivalentes) y la concentracion de sustrato que es requerido
(Nitrogeno, Oxigeno). Dadas las limitaciones y la complejidad en este procedimiento
para los parametros sefalado es que se pueden utilizar los valores estimados
aparecidos en la literatura.

Velocidad de decaimiento de Heterdotrofos by

Este parametro es de mucha importancia para la prediccién de la produccion de lodos y
del requerimiento de oxigeno, por lo que debe ser determinado en el lodo con que se
trabaja (Henze et al., 2000).
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El lodo es mezclado en un reactor batch donde la tasa de consumo de oxigeno OUR
puede ser medida varias veces en un periodo de algunos dias (Ekama et al., 1986). Con
esto se obtiene un grafico del logaritmo natural de la tasa de consumo de O, versus el
tiempo. La pendiente de este grafico es el coeficiente de decaimiento tradicional, b’y.

La nitrificacion debe ser inhibida durante el ensayo anadiendo 20 mg/l de tiourea y el pH
mantener neutro. Con todo esto, el coeficiente de decaimiento del modelo puede ser
calculado de (Henze et al., 2000; Molina et al., 2003):

bl
b, = A (10)
" I_YZH'(I_fP)

Velocidad de decaimiento de Autotrofos b,

Este parametro es de dificil determinacion. A falta de datos y relaciones matematicas
directas es posible utilizar las estimaciones que aparecen en la literatura.

Factor de correccion crecimiento de Autotrofos en medio anéxico ng

Factor de correccidn para la hidrélisis en medio anéxico nj,

Un método para su determinacion es el descrito por Henze et al. (2000). Los ensayos
para determinar estos factores de correccion se efectuan al mismo tiempo midiendo el
consumo de oxigeno y nitrato en dos reactores batch equivalentes, siendo uno aerdbico
para la medicion de oxigeno y el otro andxico para la medicion de nitrdgeno. Asi, se
mide la Tasa de Consumo de Oxigeno OUR y la Tasa de Consumo de Nitrato NUR
(Nitrate Utilisation Rate). Con esto, si el reactor se divide en dos fases segun el consumo
de oxigeno en el tiempo, se tiene que OUR, representa el OUR en la primera de estas
fases y NUR, su correspondiente NUR. Estos valores se ingresan en la ecuacion
siguiente:

2,86 x NUR,
~ OUR

g

7, (11)

En la fase siguiente, se tienen los valores respectivos OURy, y NUR;, con los que se
utiliza la siguiente ecuacion:

_ 286x NUR,

12
77/1 OURh ( )

Es importante mantener la relacién entre alimento y concentracién de microorganismos
(F / M) equilibrada con respecto a la concentracion de biomasa (Henze et al., 2000).

Maxima velocidad de Hidrdlisis k,

Este parametro, al igual que los dos parametros siguientes, puede considerarse
independiente de la configuracién del reactor (Dold and Marais, 1986).
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El procedimiento de medicion consiste en la saturacion de la biomasa con sustrato
lentamente biodegradable, lo que es mas sencillo operando el reactor de trabajo con
mezcla completa a un periodo de retencion de solidos corto, con alimentacion adecuada.
Luego de cesar la alimentaciéon se mide OUR periédicamente para hacer un grafico
versus tiempo, a lo largo de 24 horas. La existencia de una meseta sostenida es la
evidencia de que la biomasa esta saturada y que la hidrélisis esta ocurriendo en su
maxima tasa, lo que permite evaluar k, (Henze et al., 2000).

Constante de saturacion media para hidrélisis de sustrato lentamente biodegradable Ky

Utilizando el gréfico del procedimiento para la determinacion de la maxima velocidad de
hidrélisis k, se tiene que el patrén al cual decae OUR a través del tiempo una vez
detenida la alimentacion es Kx (Henze et al., 2000).

Velocidad de Amonificacion k,

Se utiliza un procedimiento similar al de determinacion de la maxima velocidad de
hidrélisis kp,, en un reactor en el cual se inhibe la nitrificacion (Henze et al., 2000). Este
valor en general es estimado.

Los valores que aparecen en la literatura para los parametros cinéticos se resumen en la
Tabla 3.5, en la que se presentan los rangos en que se ha investigado que pueden
encontrarse (Henze et al., 2000; Anton & Diaz, 2003). Estos valores son ademas los
utilizados por muchos modelos matematicos de aguas residuales como sus valores por
defecto.

Tabla 3.5. Unidades y valores tipicos de los parametros cinéticos, incluyendo sus rangos determinados,

aparecidos en la literatura

Simbolo Unidades Vj‘(')‘jga Vg(')féa Ra;‘g,%s a
L dia” 0,3 0,8 0,34-0,8
Kou g0,/ m 0,2 0,2 0,01-0,2
Ky g N-NH3 / m® 1,0 1,0 -
by dia™ 0,2 0,62 0,05-1,6
b, dia™ 0,15 0,05-0,15
Ko g N-NOz / m® 0,5 0,5 -
Ko g0,/ m 0,4 0,4 -
M, adimensional 0,8 0,8 -
n, adimensional 0,4 0,4 0,4-1,0
Ly dia” 3,0 6,0 3,0-13,2
K gDQO/m’ 20,0 20,0 10 - 180
ky g DQO lentamente biodeg / g DQO células * dia 1,0 3,0 1,0-3,0
Ky g DQO lentamente biodeg / g DQO células 0,01 0,03 0,01-0,03
k, m®/ g DQO dia 0,04 0,08 -
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3.10 APLICACION PRACTICA DEL MARCO TEORICO

El trabajo realizado a partir de este marco tedrico consiste en la determinacién del
fraccionamiento de la Materia Organica presente en purines de cerdo a fin de obtener los
parametros de entrada a modelos matematicos para el tratamiento de aguas residuales. El
procedimiento para obtener estas fracciones consiste basicamente en la medicién de la Tasa de
Consumo de Oxigeno de los purines afluentes a plantas de tratamiento biolégico mediante
lodos activados, representados a escala de laboratorio en un reactor secuencial.
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CAPITULO 4. DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA EN
PURINES DE CERDO: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

41 METODOLOGIA

4.1.1 Fundamento

La determinacion de las fracciones de la DQO que caracterizan el agua residual estudiada es
importante para la utilizacion de modelos matematicos de procesos de tratamiento de aguas
residuales, cuyo principal objetivo es la disminucion de su contenido de contaminantes.

El trabajo principal consistié en la medicién la Tasa de Consumo de Oxigeno de una muestra de
purines de cerdo en un reactor secuencial batch, de forma constante durante su operacién. Esta
es una medida de la actividad biolégica, lo que permite estimar ademas el comportamiento del
material organico. Adicionalmente son necesarias mediciones de DQO, SST, SSV y pH en los
instantes inicial y final de operacion del reactor para obtener las concentraciones de DQO en
esos puntos, y procesos de floculacion vy filtracién para muestras al término del funcionamiento,
cuando solo permanece la fraccién no biodegradable de la materia organica.

También se analiza el desarrollo de la biomasa existente en la muestra de purines midiendo
DQO y Solidos Suspendidos en instantes que caracterizan el comportamiento de OUR a través
del tiempo, como es el inicio de la curva de crecimiento exponencial y el peak de ésta.

Para el desarrollo del procedimiento se busca mantener la temperatura a 20°C. En la practica
no resulté sencillo mantener una temperatura constante, pero es posible permitir una variacion
leve que no interfiera mayormente en los resultados. Las interferencias principales ocurren en la
tasa de transferencia de oxigeno, y por ende el calculo del coeficiente de transferencia K.a que
puede variar con la temperatura, variando consecuentemente la eficiencia en la transferencia;
también influye en la tasa de degradacién del sustrato r. Todo esto es posible corregirlo con la
ponderacién del factor K.a y r por el factor 1,024“°" donde T es la temperatura a la cual
trabaja el reactor. El factor r puede determinarse midiendo la DQO disuelta en un periodo de
tiempo, lo que se realizara sélo en caso de no poder mantener un nivel relativamente constante
en la temperatura. Para efectos practicos el trabajo se considera realizado bajo condiciones de
temperatura constante.

4.1.2 Muestras

Las muestras utilizadas para el trabajo fueron muestras compuestas tomadas en un mismo
lugar durante distintas horas del dia, a modo de ofrecer una mayor representatividad de las
caracteristicas de los purines. La utilizacion de las muestras se detalla a continuacién, donde
por efectos practicos de notacion se denominan como muestra cruda, muestra afluente y
muestra efluente al reactor.

Para cada ensayo se utilizé una muestra de la entrada al sistema bioldgico, denominada
muestra cruda o muestra bruta (no se trabaja con el licor mezclado ni su biomasa). El total
requerido asciende a cuatro (4) litros de la llamada muestra afluente, que consiste en la muestra
cruda sin sedimentar diluida en agua destilada. El nivel de dilucién depende de la concentracién
de DQO que posee la muestra cruda.
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Dado que en el reactor batch se recomienda trabajar con una DQO del orden de los 500
mgDQO/I para no tener consumos de oxigeno demasiado elevados (Wentzel et al., 1999) se ha
determinado el nivel de dilucidon de la muestra cruda a partir de:

* —_ *
V Cmuestra cruda — V Cmuestra diluida (13)

Entonces el volumen requerido de muestra se ha determinado con la relacion

- *
Vmuestra cruda — V Cmuestra diluida/ Cmuestra cruda (14)

Aqui se distinguen los dos casos de estudio diferentes: cuando hay un biodigestor antes de la
entrada del agua residual a la planta y cuando no lo hay.

Para el caso en que no hay biodigestor se considerd que el contenido de DQO total de la
muestra cruda era de aproximadamente 15.000 mg/l, valor cuyo orden de magnitud se enmarca
entre los datos medidos y que asegura un volumen de liquido suficiente para el trabajo, con lo
que se llegd a que el volumen de muestra cruda requerido minimo fue de 0,13 litros
(considerando que de la muestra diluida en total el requerimiento asciende a 5 litros).

Por otra parte, y bajo las mismas premisas en cuanto a los volumenes involucrados se refiere,
cuando el agua residual pasa por un biodigestor antes de la entrada la planta la DQO se puede
estimar en aproximadamente 6000 mg/l, con lo que el volumen minimo requerido de muestra
cruda para el ensayo fue 0,33 litros. Estos calculos de dilucién en base a estimaciones de
concentraciones de las muestras se han realizado para estimar el volumen de muestra minimo
necesario.

Antes de trabajar con las muestras de purines se realizé una prueba con aguas residuales
domeésticas, inoculando una solucién de aguas servidas domésticas con biomasa existente en el
licor mezclado de una planta de tratamiento de aguas servidas de modo tal que permita simular
las condiciones de entrada al reactor batch, con el fin de afinar la técnica y verificar el
procedimiento a utilizar, corrigiéndolo y optimizandolo.

4.1.3 Materiales

- Reactor batch

- Agitador magnético

- Agua destilada

- Sulfato de Aluminio Aly(SO4)3*15H,0 solucién 50 g/l, minimo 40 ml (Wentzel et. al,1999).

De no contarse con el reactivo con esta misma férmula se utiliza una solucién
equivalente para mantener la concentracion a anadir de 10 ml/l.

- Viales para medicion de DQO: once (11). Este valor se puede ponderar de acuerdo a si
se trabaje en duplicado o triplicado. Los viales se distribuyen de la siguiente forma.

1 para la muestra cruda,

2 para el afluente al reactor,

2 para el inicio del crecimiento de la curva exponencial,

2 para el peak del crecimiento de la curva exponencial,

O

o

o
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o 2 para el efluente del reactor,
o 1 para el volumen de muestra floculada y filtrada del efluente, y
o 1 para el volumen de muestra floculada y filtrada de la muestra cruda.

- Filtros de 0,45 um.

- Pipetas

- Medidor de OD y termémetro

- Electrodo y equipo medidor de pH

- Cronémetro

- Equipo de aireacién: Compresor, regulador de presion y rotametro (flujdmetro)
- Bolitas plasticas

Figura 4.1. Equipamiento utilizado para el trabajo practico en laboratorio. No aparece el equipo de
aireacion, pero se pueden observar las mangueras que permiten el transporte de aire. La instalacion
considera un regulador de presion y un flujometro que permiten el ingreso de una cantidad constante de
aire al reactor, ademas de ventiladores que ayudan a mantener una temperatura cercana a los 20°C.
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4.2 PROCEDIMIENTO

Se utilizé un volumen de muestra de agua residual cruda sin sedimentar de 3 litros. La muestra
se diluyé con agua potable hasta un nivel de DQO de 500 mg/l aproximadamente para no
obtener una tasa de consumo de oxigeno muy alta (Wentzel et al., 1999). El procedimiento de
Wentzel et al. (1999) menciona que el pH del reactor se conserva en 7,5 = 0,2. En este caso se
ha preferido diluir con agua destilada dado que es un instrumento bastante mas uniforme para
permitir replicar el experimento que el agua potable, que varia en algunas caracteristicas de una
zona a otra.

No se manipuld la muestra para la conservacion de pH, en gran parte porque las mediciones
realizadas demostraron su conservacion en rangos de pH neutro durante el funcionamiento del
reactor, tal como provino de la muestra en bruto. Las variaciones de pH registradas no influyen
mayormente en los calculos y mediciones realizados, puesto que no se midid la nitrificacion
(Wentzel et al., 1992).

La muestra diluida sin sedimentar se introdujo en un reactor continuamente agitado con un
agitador magnético mantenido a una temperatura de trabajo aproximadamente constante
cercana a 20°C. La superficie libre del liquido se redujo al minimo posible cubriéndola con
bolitas de plastico para minimizar de este modo el intercambio de oxigeno entre el liquido y la
atmésfera. Se extrajo una pequena muestra para medicién de DQO total y disuelta.

Se inicié entonces la determinacion de la tasa de consumo de oxigeno (OUR) aireando el
reactor hasta obtener una concentracion de OD conocida, que en general se encuentra entre 4
y 8 mg/l y, una vez en dicho punto, se cortaba la aireacion y se monitoreaba el decrecimiento de
OD a través del tiempo hasta llegar a una concentracién final que puede variar entre cero y
cualquier valor menor a la concentracion inicial de la medicidn. La frecuencia utilizada fue de
aproximadamente una medicién cada 30 minutos.

Cada ciertos intervalos se extraen muestras del reactor y son filtradas (filtro de 0,45 ym) para el
analisis de nitrato y nitrito (Henze et al., 1999). Una buena medida seria hacerlo en el inicio del
funcionamiento del reactor, luego cuando el OUR empieza a crecer, otra muestra en el peak del
OUR vy la ultima en el efluente del reactor tras el tiempo de funcionamiento posteriormente
mencionado. Sin embargo, para efectos de este estudio no fueron requeridas estas mediciones.

El procedimiento de Henze et al. (1999) requiere la extension del ensayo durante
aproximadamente 20 horas. Por otra parte, se pudo asumir que la Materia Organica particulada
es hidrolizada cuando el proceso de oxidacién biolégica se completa, lo que ocurre
normalmente luego de 24 horas (Park et al., 1997), por lo que parece adecuado el
establecimiento de este periodo como la duracién del ensayo. Del efluente también se requiere
una muestra para medicion de DQO total y disuelta.

Para la determinacién de algunas de las fracciones de la DQO es necesario conocer los

siguientes dos parametros cinéticos: Tasa maxima de crecimiento especifico de heterétrofos en
DQO lentamente biodegradable y rapidamente biodegradable.

4.2.1 Calculo de las fracciones de DQO

DQO Biomasa Heterotrofa: Xgy

El procedimiento para hacer esta medicion consiste en graficar Ln(OUR) con respecto al
tiempo durante el tiempo en que se produce el crecimiento exponencial que en teoria
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debe resultar. De este grafico se obtiene la pendiente y el punto de corte del eje las
ordenadas, e ingresando estos valores a la ecuacion:

e (intercepcion—y) 24

X BH(0) = (15)
1-Y, )
-(pendiente-24 +b,,)
YH
Donde:
Xemp = Concentracion biomasa heterétrofa en el afluente, mgDQO/I.
Yo = Rendimiento de los organismos heterotrofos
= 0,666 mgDQO/mgDQO (Wentzel et al., 1995)
by = Tasa de decaimiento especifico para la biomasa heterétrofa

0,62 1/dia (Wentzel et al., 1995)

DQO rapidamente biodegradable: Ss

El procedimiento propuesto por Wentzel et al., 1995 supone que se conocen los
parametros Uy, Ym, Mumax Y OUR. Asi, con estos valores y en base a la integracion
analitica de OURg; en el tiempo se llega a que la DQO rapidamente biodegradable del

afluente es:
1 t=d
S, = OURg,_ -dt (16)
1-Y, 7
Donde:
1-7, i by )t124
OURss*24 = % “ " Hu max 'XBH(O) gl bn )t
H
My = Tasa maxima de crecimiento especifico de heterotrofos en Xg
K max = Tasa maxima de crecimiento especifico de heterotrofos en Sg

Luego, es necesario conocer los valores de las tasas maximas de crecimiento especifico
para los organismos heterétrofos por separado en las fracciones rapidamente y
lentamente biodegradable de la DQO disuelta, las que se encuentran mas adelante.

DQO no biodegradable disuelta: S,

Una vez producida la caida de OUR el remanente disuelto que queda deberia ser DQO
lentamente biodegradable, por lo que si se mide la DQO total y disuelta del efluente se
puede tener este valor con una simple sustraccion de los valores.

El procedimiento utilizado por Wentzel et al., (1999) consigna un ensayo de floculacion y
precipitacién realizable con un agitador magnético, extrayendo un volumen de 1 litro del
contenido del reactor y agregandole una dosis de 10 ml/l de una solucion de 50 g/l de
sulfato de aluminio [AI(SO4)*15H,0, Merck]. Se agita rapidamente (aproximadamente
200 rpm) por 2 minutos, para luego agitar muy lentamente (aproximadamente 1 rpm)
durante 30 minutos. Posteriormente se deja precipitar durante unos minutos y se extrae
una muestra de 50 ml del sobrenadante, la que se filtra a través de un filtro de 0,45 pm,
midiendo la DQO de este filtrado final. Este valor deberia dar S,.

35



En este caso se utilizé una solucion equivalente de 54,41 g/l dado que se contaba con
sulfato de aluminio cuya férmula es Al(SO,)*18H,0, a fin de conservar la concentracion
de 10 ml/l al agregar este coagulante.

El ensayo de floculacion se utiliza para la eliminaciéon del exceso de solidos suspendidos
de la muestra, de modo de evitar el bloqueo excesivo de los filtros, que podria requerir
una cantidad muy alta lo que convertiria este procedimiento en caro y tedioso. Este
ensayo se realizé con un agitador magnético.

DQO lentamente biodegradable: Xs

Existen varios métodos propuestos para determinar esta fraccion, pero el método
utilizado es el que en consideraciones iniciales aparece como el mas fiable (Wentzel et
al., 1999).

Este consiste en la determinaciéon de la DQO asociada a la biomasa presente en el
reactor luego de finalizado el ensayo, utilizando la misma base tedrica que para la
medicion de Xgy en el afluente (inicial), vale decir, graficando OUR versus el tiempo y
aplicando las mismas ecuaciones presentadas anteriormente. Sin embargo, la diferencia
radica en que una vez terminado el periodo de funcionamiento del reactor el sustrato
disuelto se considera nulo, pues se asume que es consumido en su totalidad. Por esta
razon lo que se hace es agregar un sustrato disuelto que sirva como alimento a la
biomasa restante al final del ensayo.

El sustrato que se agrega puede ser sintético, como acetato, o proveniente de la misma
agua residual cruda. El caso de sustrato sintético de acetato puede producir un
comportamiento distinto de la biomasa al que se tiene en caso del agua residual cruda,
por lo que puede requerirse un tiempo de aclimatacién, lo que dadas las condiciones del
ensayo no es factible ni aconsejable. Es asi como se optd por la opcion de anadir
sustrato disuelto proveniente del mismo origen que el afluente al reactor, y mas aun, de
la misma agua residual con que se realiza el ensayo.

Como es sabido, el sustrato corresponde al filtrado de la muestra; pero por tratarse de
una muestra de purines de cerdo la cantidad de solidos es muy alta como para hacer
una filtracién directa, aun estando diluido, por lo que se realizé un proceso de floculacion
y precipitacion tal como el descrito para la determinacion de S,. Del sobrenadante se
extrajo 1 litro de liquido que se hizo pasar a través del filtro de 0,45 ym, pudiendo
medirse la DQO para conocer la correspondiente a este nuevo sustrato.

El procedimiento de Wentzel et al. (1999) senala que el reactor batch debe funcionar por
un periodo de 2 dias, tiempo al cabo del cual se extrae un volumen de 1 litro de licor
mezclado del reactor al cual se realizan los analisis de DQO vy filtrado y precipitado como
ya se ha descrito. Este volumen es reemplazado con el nuevo sustrato de agua residual
cruda filtrado a través de un filtro de 0,45 um. El reactor se echa a andar midiendo la
tasa de consumo de oxigeno del mismo modo que ya se ha mencionado, durante un
periodo de 12 horas o hasta que se produzca una caida brusca de OUR. El crecimiento
de OUR debe resultar segun la teoria de forma exponencial tal como al inicio del ensayo,
lo que permite realizar el mismo procedimiento utilizado para el calculo de Xz en el
afluente, pero esta vez para el efluente. Con esto se puede determinar la fraccidon
biodegradable de la DQO mediante la ecuacion:
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[MOC _(l_f)(XBHi _XBHe)]

Bio degradable _inicial [(l _ YH )+ (1 _ f)YH ]

(17)

Donde:

MOc = Masa de oxigeno consumido por los heterétrofos durante el ensayo batch
en mgO/IOUR que sigue inmediatamente la caida en el grafico de OUR
vs t, en mgO/I/h

= Area bajo la curva OUR versus tiempo luego de afiadir nuevo sustrato.
Fraccion residual endégena de heterotrofos
0,2 (Dold et al., 1980)

f

Conociendo entonces el valor de X; y el de S calculado anteriormente se realiza un
simple balance:

XS = SBiodegmdableJ’m’cial - SS (1 8)

DQO no biodegradable particulada: X,

Se puede determinar con el balance de DQO total, con el supuesto que este valor no se
consume en el reactor, es decir, en el efluente es el mismo valor que el afluente. Asi, se
puede conocer como funcion de los valores determinados para el agua residual inicial
(afluente)

X; =DQOsu— Ss— Xs— 81— Xpn (19)

DQO Biomasa Autotrofa: Xg,

La biomasa autétrofa puede existir dependiendo de que tan alta sea la concentracién de
amoniaco que presente la muestra. Sin embargo, este valor se asumio nulo para efectos
de este trabajo, pues esta biomasa es muy pequefa con respecto a la biomasa
heterétrofa.

4.2.2 Calculo de parametros estequiométricos, cinéticos y otros.

Producto de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, asi como por las
necesidades de calculo de algunos de ellos es que se pueden calcular otros parametros
que pueden ser estequiométricos o cinéticos. Ademas, a modo de validar los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio se determind el porcentaje de recuperacion de
DQO.

Coeficiente de produccion de organismos heterotrofos Yy

Este parametro estequiométrico se requiere para muchos de los calculos de las
fracciones de DQO. Se conoce el valor teérico que aparece en la literatura de 0,666
[mgDQO / mgDQQ], pero también es posible determinarlo conociendo la variacién de
SSV y la variacion de DQO durante la etapa de crecimiento de la biomasa heteroétrofa,
con la ecuacion

37



Y, = (20)

Con esta ecuacion las unidades resultantes son [mgSSV / mgDQOQ], por lo cual se
pondera por 1,42 para expresarlo en términos de [mgDQO / mgDQO]. Este valor siempre
es positivo.

Porcentaje de recuperaciéon de DQO

Este es el primer resultado obtenido con los datos de los ensayos. Este valor representa
el balance de masa del sistema, midiendo la DQO total al inicio y al final del ensayo y
calculando el consumo de oxigeno asociado, mediante la siguiente ecuacion:

t=T
DQO, , + j OUR - dt

t=0

% recuperacion DQO = (21)
DQO,,
Donde:
t = Tiempo en horas
DQOy=t = DQO total no filtrada al final del ensayo
OUR = Tasa de consumo de oxigeno (mgQO/l/h)
t=T
IOUR -dt = Concentracién de oxigeno consumida a lo largo del ensayo

t=0

Si el resultado esta en el rango 95-105% se considera que el ensayo es valido (Wentzel
et al., 1995), pero el rango aceptado se amplio entre 90 — 110% lo que implicaria un error
maximo de un 10% que se sigue considerando un resultado aceptable.

Tasa maxima de crecimiento especifico de heterotrofos en DQO Ilentamente
biodegradable (lyx)

Este valor se determina con la ecuacién

B OURXs(t=s) -24
e =77 (22)
H  y . Mt max o =y Y (1=5) 124
Y BH (0)
H
Donde:
OURxs(t=s) = OUR que sigue inmediatamente la caida en el grafico de
OUR vs t, en mgO/l/h
(t=s) = tiempo que sigue inmediatamente la caida en el grafico de

OUR vs t, en horas
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(K max T 1ty —byy) /24 = pendiente de Ln(OUR,) versus tiempo (igual al usado en
XsH(0))-

Este parametro pertenece al modelo UCT, pero con una simple relacion se puede
obtener el parametro correspondiente para el modelo IAWQ, como se presenta mas
adelante.

Tasa maxima de crecimiento especifico de heterétrofos en DQO rapidamente
biodegradable (U may)

La ecuacion utilizada para la determinacién de este parametro es la que aparece en el
punto anterior definida como la pendiente de la recta Ln(OURy) vs tiempo:

Uy mx = pendiente 24 — u, + b, (23)

Donde, si se sigue el orden aqui presentado, todos los parametros resultan ya
conocidos.

Tasa de maxima hidrélisis especifica (kp)

Este parametro cinético pertenece al modelo IAWQ, que es en el cual se basa este
estudio, pero se obtiene a partir del valor de Lx que pertenece al modelo UCT. Asi, k;, se
puede obtener como el cuociente entre Uy y Yy, tal como se presenta en la ecuacion
siguiente:

ky=py Yy, (24)

Este parametro, junto con algunas otras constantes cinéticas, es considerado
relativamente nuevo por lo que no existe mucha informacion para establecer rangos en
los cuales poder encontrar sus valores tipicos. De todos modos, en la literatura se utiliza
el valor 3,0 [mg DQO / (mg DQO * dia)] cuando se trabaja a 20°C.

4.2.3 Trabajo practico

4.2.3.1 Muestra cruda

La muestra cruda afluente al sistema se utilizé para medicién de DQO, para establecer el
nivel de dilucién requerido para llegar a una DQO aproximada de 500 mg/l para trabajar
en el reactor batch.

Fue necesario apartar un volumen minimo de 1 litro de la muestra cruda para extraer el
sustrato que se agrego al efluente (luego de un funcionamiento durante un tiempo
minimo de 2 dias) del reactor en el proceso de determinacién de DQO lentamente
biodegradable. La floculacion se realizé en general de forma inmediata luego de la
extraccion, al contar con un agitador magnético disponible, ademas del utilizado por el
reactor; cuando esta no fue la situacion se mantuvo guardado el liquido en una botella
refrigerada, estando en esta situacién por un periodo maximo de 24 horas.
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4.2.3.2 Afluente al reactor batch

Luego de diluida la muestra cruda el reactor comenzé el funcionamiento con un volumen
de 3 litros de muestra afluente, vale decir, muestra cruda sin sedimentar diluida,
agitandose con el agitador magnético para procurar una mezcla lo mas completa posible,
y anadiendo oxigeno mediante aireaciéon. A este afluente se le midié la DQO total y
disuelta, ademas de los solidos suspendidos que posee la muestra. Se extrajo ademas
una pequena muestra para la medicion de los coliformes fecales existentes.

4.2.3.3 Trabajo en el reactor batch

Teniendo en funcionamiento el reactor se midié la tasa de consumo de oxigeno OUR
durante 24 horas. El procedimiento en que se basa el estudio indica en promedio una
medicidon cada 25 minutos, pero esta frecuencia puede disminuir si se aumentan los
valores minimos y maximos de OD medidos para OUR.

Con la medicién de OUR se obtuvo la DQO de la biomasa heterétrofa del afluente y la
fraccion rapidamente biodegradable. La DQO se obtuvo como aparece detallado en el
procedimiento, a partir del grafico de OUR versus tiempo.

Considerando el comportamiento esperado de la evolucion de OUR en el tiempo se
extrajo una muestra pequefia (entre 15 y 20 ml aprox.) en el inicio de la curva
exponencial y en el peak de ésta para la medicién de DQO total, disuelta, SST y CF.

4.2.3.4 Efluente del reactor batch

Luego de las 24 primeras horas de funcionamiento se extrajo una muestra del agua
residual existente en el reactor batch. Para efectos de notacién a esta agua se le
denomina efluente del reactor. Con esto se pudo medir DQO total y disuelta, y se dejé
funcionando el reactor por 24 horas mas.

Completadas las 48 horas (2 dias) de funcionamiento se extrajo un volumen de 1 litro de
agua residual del reactor completamente mezclado y se reemplazé con el mismo
volumen de sustrato de la misma muestra afluente, que ya fue tratado con el proceso de
floculado con sulfato de aluminio y filtrado a través de 0,45 um.

Se hizo funcionar nuevamente el reactor y se midi6 OUR durante algunas horas
siguiendo el mismo procedimiento ya conocido. Esto se utilizé para determinar la DQO
lentamente biodegradable. Con la medicion de OUR vs tiempo se obtuvo la DQO de la
biomasa heterotrofa del efluente y con esto se ingresé a una ecuacién para determinar la
DQO biodegradable inicial. Teniendo este valor y la DQO biodegradable disuelta ya
calculada se realiz6 un balance y se determino la DQO lentamente biodegradable.

Al volumen extraido del reactor al cabo de las 48 horas de funcionamiento (1 litro de
efluente) se le realizé el ensayo de floculacion con sulfato de aluminio vy filtrado a través
de 0,45 um, para la determinacién de la DQO no biodegradable disuelta midiendo la
DQO del sobrenadante luego de la floculacion y filtracion de 50 ml.

Al finalizar el ensayo no permanece biomasa en el reactor, sino que es renovada
completamente.

Una imagen del reactor en funcionamiento durante el trabajo se puede observar en la
figura 4.2.
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Figura 4.2. Fotografia del reactor secuencial batch en funcionamiento con purines de cerdo. Se puede
observar la formacion de espuma en su parte superior, por lo cual se cepillaban las paredes del reactor
para evitar la acumulacion de elementos solidos adheridos.

4.3 RESULTADOS

Para cada caso (con y sin tratamiento de los purines con un Biodigestor) se realizaron tres
ensayos batch en laboratorio, con una muestra compuesta correspondiente al afluente al
sistema biolégico de tratamiento de lodos activados para cada ensayo. Las muestras fueron
diluidas en agua destilada segun la carga de DQO que poseian en su estado crudo, para llegar
a un nivel aceptable para trabajar de aproximadamente 500 mgDQO/I (Wentzel et al., 1995).

El desarrollo del trabajo, en especial de los calculos finales, permitié calcular un valor para el
parametro Y que se pudo comparar con su valor teérico que aparece en la literatura. La misma

situacion acontecio con el parametro (.

El valor de la biomasa autotrofa se asumié nulo, por lo que no se presenta en los resultados.
4.3.1 Purines sin tratamiento con Biodigestor

En el caso en que los purines no presentaron un tratamiento con Biodigestor antes de entrar al
proceso de lodos activados se obtuvieron muestras con una alta carga de sélidos, lo que las
hace mas espesas y por lo mismo requirieron un grado de dilucion importante. Se trabajé con la
muestra diluida en agua destilada 25 veces. El aroma de las muestras era bastante fuerte con
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predominio del olor a heces en general. Su color era café claro con un poco de espuma de
tintes amarillentos.

Para la obtencion del parametro Y, se calcula el promedio del valor determinado en cada uno
de los dos ultimos ensayos, puesto que en el primero las mediciones requeridas para su
determinacion no fueron realizadas. El detalle de los resultados es el siguiente:

Ensayo Ensayo Ensayo . .
SinBD-1  SinBD-2 SinBD-3 ' romedio Unidades
- 0,49 0,74 0,62 [mgDQO/ mgDQO]

Si bien el valor obtenido fue muy similar al valor tedrico de 0,666 [mgDQO/ mgDQO] los
resultados presentados son los calculados a partir de este ultimo valor. Los obtenidos con el
valor de Yy calculado se encuentran en los anexos.

La recuperacion de DQO de cada uno de los ensayos es 92%, 95% y 110% respectivamente, lo
que los situa dentro de los resultados aceptables, pese a que la poca cantidad de ensayos
realizados de todos modos no permite realizar el descarte de algunos datos.

Los graficos obtenidos durante las primeras 24 horas de cada ensayo, de interés para el calculo
de la DQO asociada a la biomasa heterétrofa, son los presentados a continuacion. Se afaden
los datos de entrada al reactor de DQO total, SST y SSV.

60

DQOx inicial = 1020 [mg/1]
50
*

SST inicial = 110 [mg/l]

40

OUR [mgO/l/h]
w
o

20 .

* TS

3 4 ® * %4000

S
*®
. .
‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [horas]

oo ¢ o o 0o
. :

Figura 4.3. Grafico OUR versus tiempo de las primeras 24 horas, ensayo sin BD-1
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Figura 4.5. Grafico OUR versus tiempo de las primeras 24 horas, ensayo sin BD-3
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La tendencia posible de observar en los graficos es muy similar a la obtenida por Wentzel et al.
(1995). Los resultados obtenidos de las fracciones de DQO se expresan en porcentaje con
respecto a la DQO total afluente. En la Tabla 4.1 se presentan estos resultados en detalle
obtenido para cada uno de los ensayos, junto con el promedio obtenido de estos valores,
utilizando Y, tedrico. No se eliminaron datos.

Tabla 4.1. Resumen de porcentajes de los parametros obtenidos en los ensayos de laboratorio, caso sin
tratamiento con BD. Valores calculados con Yy tedrico de 0,666 [mgDQO/ mgDQO].

Parametros Unidades SEi:sBal)),z sEi:sBag?z SEi:sBaI))’?3 Promedio
DQO total [mg/1] 100% 100% 100% 100%
DQO biomasa heteroétrofa [mg/l] 0,10% 0,14% 2,86% 1,03%
DQO rapidamente biodegradable [mg/l] 28% 25% 46% 33%
DQO no biodegradable disuelta [mg/l] 8% 34% 5% 16%
DQO lentamente biodegradable [mg/l] 13% 32% 9% 18%
DQO no biodegradable particulada [mg/l] 51% 8% 37% 32%

Los parametros cinéticos que se han determinado en base al afluente de los purines al reactor
aireado se presentan en la tabla 4.2, donde se muestra el valor de uy del modelo UCT junto al
de k;, del modelo IAWQ. Estos parametros se utilizan para la determinacion del fraccionamiento
de la DQO. Un resumen de la DQO biodegradable se presenta a su vez en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2. Valores resultante de los parametros cinéticos calculados, caso sin BD

Ensayo Ensayo Ensayo

Parametros Unidades Sin BD-1 Sin BD-2 Sin BD-3 Promedio
At max [dia™] 6,97 4,92 4,96 5,62
My [dia™] 1,97 3,88 1,43 2,43
K [mgDQO/mgDQO/dia] 2,96 5,82 2,15 3,65

Tabla 4.3. DQO totalmente biodegradable, caso sin biodigestor

Ensayo Ensayo Ensayo .
SinBD-1 SinBD-2 SinBD-3 ' romedio
42% 57% 56% 52%

4.3.2 Purines con tratamiento previo mediante Biodigestor

En el caso cuando existe tratamiento con un Biodigestor se pudo sentir un olor fuerte en las tres
muestras trabajadas. Esto se correlaciona con la presencia del Biodigestor, que ahade un
tratamiento anaerdébico previo al proceso de lodos activados, produciendo un nivel importante
de gases como el metano. Ademas, los datos de mediciones semanales de la planta indicaban
la presencia de amonio en estado disuelto. El color de las muestras era café oscuro rojizo. Las
muestras provenientes del efluente del BD eran liquidas, pero no poseian una carga tan alta de
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sélidos como cuando no habia biodigestion, por lo cual el nivel de dilucidon para trabajar fue
menor, siendo utilizada una diluciéon de 10 veces de las muestras crudas en agua destilada.

El valor del parametro Yy calculado en este caso se obtiene como el promedio del valor
obtenido en cada uno de los tres ensayos realizados, obteniéndose los resultados siguientes:

Ensayo Ensayo Ensayo . .
ConBD-1 ConBD-2 ConBD-3 'romedio Unidades
0,05 0,15 1,58 0,59 [mgDQO/ mgDQO]

Si bien el promedio de los valores obtenidos parece similar al valor tedrico, la alta dispersion de
los obtenidos en cada uno de los ensayos, ademas de ser poco razonables (en particular el del
ensayo Con BD-3), no permiten su utilizacion como un resultado fiable. De igual modo, los
resultados obtenidos a partir de este parametro calculado se encuentran en los anexos.

En cuanto al porcentaje de recuperacion de DQO de cada uno de los ensayos se llegoé a 111%
para los dos primeros y 100% para el ultimo, por lo cual los resultados de estos ensayos se
consideraron utiles y no se eliminaron datos debido a que la cantidad de ensayos realizados fue
muy limitada.

Los graficos obtenidos de los ensayos se presentan a continuacion:

DQOr inicial = 630 [mg/l]

SST inicial = 110 [mg/l]

OUR [mgO/l/h]
(2]
*

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [horas]

Figura 4.6. Grafico OUR versus tiempo de las primeras 24 horas, ensayo con BD-1
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Figura 4.8. Grafico OUR versus tiempo de las primeras 24 horas, ensayo con BD-3

Por otra parte, los resultados obtenidos para las fracciones de la DQO son los presentados en
la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Resumen de porcentajes de los parametros obtenidos en los ensayos de laboratorio, caso con
tratamiento con BD. Valores calculados con Y tedrico de 0,666 [mgDQO/ mgDQO].

Parametros Unidades Ci':f;%% Ci?\S;)I’J?Z Ci?\sg)llj% Promedio
DQO total [mg/l] 100% 100% 100% 100%
DQO biomasa heterotrofa [mg/1] 0,18% 1,31% 2,20% 1,23%
DQO rapidamente biodegradable [mg/l] 11% 11% 10% 11%
DQO no biodegradable disuelta [mg/1] 32% 42% 36% 37%
DQO lentamente biodegradable [mg/l] 22% 26% 10% 19%
DQO no biodegradable particulada [mg/l] 35% 19% 42% 32%

En las Tablas 4.5 y 4.6 se presentan los resultados de los parametros cinéticos encontrados en
estos ensayos, los que se utilizas para calcular las fracciones de la DQO, y los porcentajes de la
DQO biodegradable obtenida respectivamente.

Tabla 4.5. Valores resultante de los parametros cinéticos calculados, caso con BD

Parametros Unidades CE)?\SSSI,)? 1 Ci?\sg)gfz CE)?\S;)IS% Promedio
it max [dia™] 5,35 5,92 1,65 4,31
Ly [dia™] 2,44 2,45 1,75 2,21
Ky [mgDQO/mgDQO/dia] 3,67 3,67 2,62 3,32

Tabla 4.6. DQO totalmente biodegradable, caso con biodigestor

Ensayo Ensayo Ensayo
Con BD-1 ConBD-2 Con BD-3

32,66% 37,33% 20,03% 30,01%

Promedio

4.3.3 Resumen de los resultados

A modo de sintesis, en la Tabla 4.7 se presenta un resumen de los resultados de los
porcentajes de fracciones de materia organica, de modo tal que se puede establecer una
comparacion entre ambos casos. Cabe recordar que no aparece el valor de la biomasa
autotrofa expresado en DQO porque éste se asumio nulo.

Por su parte, en la Tabla 4.8 se pueden observar los valores resultantes de los parametros Yy
My max» My Y Ry calculados a partir de la metodologia empleada.

Por ultimo, una fraccioén interesante de la materia organica es conocer su biodegradabilidad. Por
esta razén en la Tabla 4.9 se presenta el resumen de los resultados de la DQO biodegradable
en conjunto con la DQO inicial al momento de comenzar a operar el reactor.
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Tabla 4.7. Resumen de resultados de porcentajes de las fracciones de DQO para ambos casos.

Parametros Unidades Sin BD. Con B[.)
promedio promedio

DQO total [mg/l] 100% 100%
DQO biomasa heterétrofa [mg/l] 1,03% 1,23%
DQO rapidamente biodegradable [mg/1] 33% 10,8%
DQO no biodegradable disuelta [mg/1] 16% 37%
DQO lentamente biodegradable [mg/1] 18% 19%
DQO no biodegradable particulada [mg/l] 32% 32%

Tabla 4.8. Valores resultantes de los parametros cinéticos calculados, caso con BD

Parametros Unidades p?;::‘g(?io p(r;g;gi?o
Yy [mgDQO/ mgDQO] 0,62 0,59
it max [dia™] 5,62 4,31
My [dlla'1] 2,43 2,21
K, [mgDQO/mgDQO/dia] 3,65 3,32

Tabla 4.9. Valores resultantes de la fraccion biodegradable de la DQO, en valor absoluto y porcentaje de

la DQO total.
Parametros Unidades prsc::IEcli)io pcr:c?r:eBd?o
DQO total inicial [mg/l] 851 684
DQO biodegradable [mg/1] 440 205
DQO biodegradable [mg/l] 52% 30%
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Los ensayos realizados en laboratorio para ambos tipos de muestra consistieron en la medicion
manual de la Tasa de Consumo de Oxigeno producida en un reactor discontinuo. El trabajo
base utiliza un sistema automatizado para esto, por lo que existen mediciones continuas desde
el inicio hasta el final del ensayo durante mas de 60 horas.

Como no se contd con sistema automatizado para hacer estas mediciones la precision obtenida
puede no ser tan alta como la que permite un sistema de este tipo; en particular en el periodo
desde que terminaron las primeras 24 horas de funcionamiento hasta el instante en que se
agregd nuevo sustrato disuelto y se reiniciaron las mediciones (pasadas las 48 horas de
funcionamiento minimo), durante el cual el reactor funcioné de forma aireada constantemente,
no se realizaron mediciones, lo que se ve reflejado en los graficos presentados en los anexos,
haciendo una estimacién del area bajo la curva con los datos existentes. Este dato es primordial
para los resultados buscados. En el periodo mencionado se dejé el funcionamiento constante
del reactor aireado para evitar problemas como pérdidas de biomasa o mala degradacion de la
DQO.

En algunos calculos se requirié la utilizacion del parametro estequiométrico Yy, correspondiente
al coeficiente de produccion de la biomasa heterétrofa en Xs, y del parametro cinético b,,,

correspondiente al coeficiente de decaimiento para la biomasa heterétrofa. Estos parametros
tienen valores tipicos tedricos de 0,666 [mgDQO/mgDQOQ] y 0,62 [dia] (Wentzel et al., 1995;
Henze et al., 2000) respectivamente.

El valor de Y, también se pudo determinar, pero los resultados obtenidos no son satisfactorios
en este punto. En el caso del parametro u,, .. se utilizo siempre el valor calculado de los

ensayos realizados (Wentzel et al., 1995).

El trabajo con las muestras directas, vale decir sin tratamiento con Biodigestor antes de la
entrada a la planta de tratamiento, entregé resultados graficos similares a los obtenidos en el
estudio base realizado por Wentzel et al. (1995) para aguas servidas domésticas, cuya
metodologia fue utilizada para este estudio. Esto se puede observar en cada uno de los tres
graficos obtenidos para OUR a través del tiempo para el ensayo completo (Figuras 4.3, 4.4 y
4.5).

Por su parte los andlisis con muestras provenientes de plantas de tratamiento que poseen
biodigestién anaerdbica entregaron resultados graficos bastante particulares, pues presentaron
un doble crecimiento exponencial de OUR en el tiempo, a diferencia del caso anterior en el cual
el crecimiento exponencial en el grafico fue unico. Cabe recordar que la metodologia y el
procedimiento de calculo de los parametros fueron los mismos para los dos casos de
tratamiento en estudio. En la figuras 4.6 a la 4.8 se presentan los graficos de las primeras 24
horas de los ensayos para este caso.

En este analisis se detallan cada una de las fracciones de la DQO exceptuando la
correspondiente a la biomasa autétrofa, pues como ya se ha explicado éste valor se asume
nulo.
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Comparativamente entre los casos con y sin biodigestion se puede observar que la biomasa
heterétrofa resulté levemente menor cuando no hay digestion anaerdbica, mientras que ocurrié
todo lo opuesto para la fraccién rapidamente biodegradable, aunque con una variacion es
bastante mas notoria, lo que produjo consecuentemente una variaciéon en la DQO no
biodegradable disuelta, que resulté practicamente el doble en el caso con biodigestor que
cuando no lo hay. El resto de las fracciones practicamente se mantuvo constante.

5.1.1 % Recuperacion DQO

En el caso de las muestras sin digestion anaerébica antes de la entrada a la planta de
tratamiento se obtuvieron como resultados los valores 92% para el primer ensayo, 95% para el
segundo y 110% para el tercero. De estos, sélo uno resulta ser valido por encontrarse dentro
del rango propuesto como aceptable por Wentzel et al. (1995). Bajo esta premisa sélo quedaria
un ensayo valido, por lo cual se decidi6 ampliar el rango de valores aceptables hasta 90 —
110%, lo que asume la existencia de un error de 10% en las mediciones, debido a que si se
eliminaran los datos no validos quedaria sélo uno.

Para el caso con tratamiento con biodigestor el calculo también se realizdé para todos los
ensayos resultando valores 111% para los dos primeros y 100% para el tercero. En estricto
rigor siguiendo la metodologia empleada se tiene que sélo el tercer ensayo tiene un resultado
dentro del rango propuesto como aceptable por Wentzel et al. (1995), pero finalmente se prefirié
considerar el total de datos por la misma razén que el caso anterior de tener un mayor niumero
de muestras con errores existentes que solo una muestra que no permitiera lograr una
suficiente representatividad. Se tuvo un error maximo de 11% en estas mediciones, muy similar
al obtenido en el caso anterior.

Una de las razones de la existencia de la variacidon en este parametro puede radicar en el modo
de medicion de los niveles de oxigeno presentes en el reactor, ya que al hacerse manualmente
se pudieron acarrear errores de procedimiento. Ademas influye el estado del sensor de oxigeno,
pues por tratarse de muestras con contenido de sodlidos el sensor se ensucia a lo largo del
ensayo. Para disminuir la posibilidad de errores en la medicion el sensor de oxigeno fue tratado
con el cuidado necesario, calibrado y revisado antes de comenzar cada ensayo. Por otro lado,
los valores estan como maximo un 6% fuera del rango considerado valido por Wentzel et al.
(1995), dando un error relativo maximo de 11%. Esto no necesariamente quita credibilidad al
trabajo realizado, pero si permite establecer la necesidad de un numero mayor de mediciones
en el estudio de futuras aplicaciones.

5.1.2 DQO biomasa heterotrofa

Para el caso sin tratamiento con biodigestor este parametro fue determinado a partir de los
graficos entre Ln(OUR) vs tiempo, desde el inicio del ensayo hasta que se produce la caida
abrupta de OUR, pasado el peak que alcanza, los que se presentan en las figuras 5.1, 5.2y 5.3.

Los valores obtenidos para cada ensayo son 0,10%, 0,14% y 2,86% respectivamente, con un
promedio de 1,03%. Hay una alta dispersion en el tercer ensayo, aunque en términos practicos
sélo representa que hay entre 0,1% y 3% aproximadamente de biomasa heterotrofa.

En los graficos se presenta también la ecuacion de la recta de la regresion y su factor de
correlacion.
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Figura 5.1. Ln de la tasa de consumo de oxigeno versus el tiempo desde el inicio del crecimiento hasta el
peak anterior a la caida de OUR. Ensayo sin BD-1
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Figura 5.2. Ln de la tasa de consumo de oxigeno versus el tiempo desde el inicio del crecimiento hasta el
peak anterior a la caida de OUR. Ensayo sin BD-2
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Figura 5.3. Ln de la tasa de consumo de oxigeno versus el tiempo desde el inicio del crecimiento hasta el
peak anterior a la caida de OUR. Ensayo sin BD-3

Esto indica que la cantidad de biomasa que contiene el afluente al reactor aireado es muy baja,
del orden de un 2%, lo que es natural dado que no se esta trabajando con el licor mezclado de
la planta de lodos activados, por lo que su influencia es poco significativa.

Por su parte, con la misma metodologia se desarrolla el céalculo para el caso con digestion
anaerobica, llegando a los valores porcentuales del total de DQO siguientes: 0,18% para el
primer ensayo, 1,31% para el segundo y 2,20% para el tercero, resultando un promedio de
1,23% con la utilizacién de Y tedrico. Los graficos utilizados para estos calculos se presentan
en las figuras 5.4 ala 5.6.

De los resultados obtenidos se puede observar que la cantidad de biomasa que contiene el
afluente al reactor aireado es muy baja (alrededor del 2%) tanto en el caso en que hay
tratamiento previo mediante digestién anaerdbica como en el caso en que no lo hay, lo que
indica que este parametro depende basicamente de la produccion del purin mas que de la
aplicacion de tratamiento mediante digestion, sin embargo puede observarse el leve aumento
de la biomasa heterétrofa en el caso con biodigestor con respecto a cuando no lo hay, lo que
puede explicarse por la eliminacion de carbono que produce el biodigestor por lo que
eventualmente podria pasar algo de biomasa de éste al sistema. De todos modos las
cantidades son muy pequenas por lo que su influencia es bajisima. Este resultado se encuentra
dentro de lo esperado.

En detalle se puede observar que hay una alta variacion en los resultados, lo que se puede
explicar por la alta variabilidad que presentan los purines afluentes a la planta.
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Figura 5.4. Ln de la tasa de consumo de oxigeno versus el tiempo desde el inicio del crecimiento hasta el
peak anterior a la caida de OUR. Ensayo con BD-1
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Figura 5.5. Ln de la tasa de consumo de oxigeno versus el tiempo desde el inicio del crecimiento hasta el
peak anterior a la caida de OUR. Ensayo con BD-2
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Figura 5.6. Ln de la tasa de consumo de oxigeno versus el tiempo desde el inicio del crecimiento hasta el
peak anterior a la caida de OUR. Ensayo con BD-3.

5.1.3 DQO rapidamente biodegradable

Para la realizacion de este célculo se considera la utilizacién del parametro by, cuyo valor se
asume como el aparecido en la literatura de 0,62/dia.

En el caso sin tratamiento con biodigestor se tienen los valores resultantes son 28%, 25 % y
46% respectivamente, cuyo promedio es 33%.

Por su parte para el caso en que existe un biodigestor el porcentaje de DQO rapidamente
biodegradable resultante que posee el afluente es de 11% para el primer ensayo, 11% para el
segundo y 10% para el tercero, con un promedio de 10,8%.

Se puede observar que los valores resultantes cuando hay tratamiento previo a la entrada a la
planta de lodos activados son notoriamente menores al caso en que no lo hay, lo que resulta
coherente al momento de analizar el efecto de la digestion anaerobia, que degrada mas
rapidamente el material mas facilmente biodegradable.

Estos resultados resultan légicos al pensar en el origen de los purines de cerdo: son las
excretas de los animales cuyo alimento se basa en el maiz, que contienen una cantidad
importante de fibra poco digerible por los animales, disminuyendo el porcentaje facilmente
biodegradable presente en los residuos.

5.1.4 DQO no biodegradable disuelta

Esta fraccion se determiné extrayendo una muestra de 1 litro del reactor con mas de dos dias
de funcionamiento, floculandolo con sulfato de aluminio, dejado decantar y posteriormente
filtrado. A este liquido remanente se midié la DQO, siendo ese valor el de la fraccion no
biodegradable disuelta. Los filtros utilizados tienen una porosidad de 0,45 um (Wentzel et al.,
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1995). En todos los casos el tiempo minimo de funcionamiento del reactor fue mayor a los dos
dias, lo que no deberia influir en los resultados (Wentzel et al., 1999), pues tedricamente es
tiempo suficiente para producir el consumo de toda la fraccion biodegradable de la DQO.

Cuando los purines no pasan por un biodigestor los porcentajes resultantes para cada ensayo
son 8%, 34 % y 5 %, llegando a un promedio de 16%. El valor que se puede cuestionar es el de
la segunda muestra que es notoriamente mayor que los de los otros ensayos; sin embargo
como ya se ha explicado se ha preferido no sacar ningun dato de las muestras.

Por otro lado cuando hay digestion anaerébica esta fraccion de la DQO representa en promedio
un 37% de la DQO total, teniendo para cada ensayo un valor resultante de 32%, 42% y 36%
para el primer, segundo y tercer ensayo respectivamente.

El aumento en el porcentaje de esta fraccion con respecto al caso sin biodigestor se debe a que
dada la disminucion en la materia organica disponible para degradacién rapida debe aumentar
la cantidad no biodegradable, considerando que el porcentaje de materia organica disuelta del
afluente al reactor se conserva entre 80 y 90% en ambos casos. También se puede deber a la
presencia de compuestos quimicos recalcitrantes (poco biodegradables) que en ambiente
anaerobio pueden llegar hasta un 100% de biodegradabilidad, lo que disminuye la cantidad de
material biodegradable quedando una mayor cantidad del que es no biodegradable.

5.1.5 DQO no biodegradable particulada y DQO lentamente biodegradable
DQO lentamente biodegradable

Para el calculo de la DQO lentamente biodegradable es necesario conocer la DQO asociada a
la biomasa heterétrofa del afluente al reactor y la remanente luego de minimo 2 dias de
funcionamiento, las cuales se obtuvieron con el mismo procedimiento para el liquido existente
en el reactor en el momento requerido, ademas del parametro Y.

En el caso en que no hay un tratamiento previo con biodigestor para los purines se tiene que los
porcentajes resultantes para cada uno de los tres ensayos son 13%, 32% y 9%
respectivamente, lo que da un promedio de 18%.

Para cuando existe digestion anaerdbica se llega a que los porcentajes obtenidos de DQO
lentamente biodegradable son 22% para el primer ensayo, 26% el segundo y 10% en el tercero,
lo que da un promedio de 19%.

En este caso se puede observar que haya o no tratamiento mediante digestion anaerdbica los
porcentajes de esta fraccidn con respecto a la DQO total practicamente se conservan, pues en
los resultados entregados presenta una variacion apenas cercana al 1% en su valor promedio,
por lo que se puede decir que esta fraccion no depende necesariamente de la existencia de un
tratamiento con un biodigestor. Si se miran los valores en detalle se puede observar una
variabilidad mayor en el caso sin biodigestor.

DQO no biodegradable particulada

Esta fraccion no se obtiene mediante un balance de DQO. Cuando no hay biodigestor se llega a
los porcentajes resultantes siguientes: 51% para el primer ensayo, 8% para el segundo y 37%
para el tercero, dando un promedio de 32%.

Con la existencia del biodigestor y se obtienen los valores porcentuales para cada ensayo de
35%, 19% y 42%, lo que promedia un 32%.
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Se puede observar una alta variabilidad en los valores resultantes, lo que puede deberse tanto
al porcentaje de DQO biodegradable total que posea la muestra afluente como a la cantidad de
sélidos que posea, que puede depender de las condiciones de manejo de la planta de
tratamiento antes de la entrada al sistema biolégico y del afluente a ésta.

Por otro lado, los porcentajes promedios obtenidos comparativamente entre los casos sin y con
biodigestor son muy similares, por lo que se puede asumir que esta fraccion no depende tanto
de la presencia de un biodigestor anaerébico como de las caracteristicas que posean los
purines de cerdo al momento de ser sometidos a tratamiento. La variabilidad de dichas
caracteristicas dependen de varios factores, por lo que para obtener una representatividad
mejor de todo el proceso habria que hacer analisis de descargas de los purines a los sistemas
de tratamiento, lo que escapa el alcance de este trabajo.

5.1.6 Otros parametros

El parametro Yy se calcula con la ecuacion (20) y las consideraciones mencionadas en el
capitulo anterior. Los resultados para ambos casos de analisis son bastante similares al valor
tedrico de este parametro en su promedio (0,62 y 0,59 sin y con BD versus 0,666 de la
bibliografia, en [mgDQO/mgDQQ]), pero los valores resultantes en detalle tienen una alta
variabilidad, la que se puede deber a las diferencias en las caracteristicas que presentan los
purines que también son altamente variables. Ademas hay valores resultantes que son poco
razonables, por lo que sus resultados no son satisfactorios y no son utilizados en los célculos de
los resultados finales de este trabajo.

El parametro cinético u,, .. es calculado en cada caso, resultando valores que se encuentran

dentro del rango esperado para el caso de aguas servidas domesticas y en algunos casos muy
similares a su valor tipico de 6,0 [dia’] a 20°C. En el caso sin biodigestor se obtienen los
valores 6,97 [dia™"] para el primer ensayo, 4,92 [dia™"] para el segundo y 4,96 [dia™'] para el
tercero, promediando 5,62 [dia”]. En este caso el ensayo nimero 1 es el que entrega el
resultado mas disimil. Si se elimina este valor el promedio obtenido es 4,94 [dia™], lo que no
representa una diferencia muy significativa. Sigue estando muy cercano al valor tipico teérico.

Cuando se tiene tratamiento con BD los valores obtenidos son 5,35, 5,92 y 1,65 [dl’a'1]
respectivamente, con un valor promedio de 4,31 [dia”]. El valor que presenta una mayor
variabilidad en este caso es el obtenido del ensayo 3. Si se procede a su eliminacion el
promedio resultante llega a 5,63 [dia™"].

Los valores obtenidos pueden considerarse adecuados por sus magnitudes, lo que de paso
permitiria corroborar las regresiones lineales utilizadas en todos los célculos puesto que éstas
son utilizadas en mas de una ecuacion para éstos calculos.

La tasa maxima especifica de hidrdlisis, k,, se calculé con la ecuacion (24) a partir del
parametro s, el cual es calculado para cada ensayo. El valor de éste no depende en gran
medida del valor de Y, como se puede observar en los anexos, a diferencia de &,.

El caso sin biodigestor arroja los siguientes resultados para u, : 1,97 [dia™], 3,88 [dia'] y 1,43
[dia™'] para cada ensayo, promediando 2,43 [dia™"].

Con esto se obtienen los valores siguientes para &,: 2,96; 5,82 y 2,15, lo que da un promedio de
3,65. Sus unidades son [mgDQO/mgDQO/dia].

56



En el caso con biodigestor se tiene que el calculo de x, da como resultado 2,44; 2,45y 1,75

[dia™] para cada ensayo respectivamente, lo que promedia 2,21 [dia™"]. Claramente el resultado
obtenido del ensayo 3 es el que presenta una mayor variabilidad.

Con esto se obtienen los valores siguientes para &,: 3,67; 3,67 y 2,62 [ngDQO/mgDQO/dia], lo
que da un promedio de 3,84 [mgDQO/mgDQO/dia].

El valor tipico de &, es de 3,0 [mngDQO/mgDQO/dia] a 20°C, teniendo un rango de valores
encontrados de entre 1 y 3 [mgDQO/mgDQO/dia], tal como aparece en la literatura sobre los
estudios realizados sobre aguas servidas domésticas.

Se puede observar que los resultados para este parametro, obtenidos en ambos casos de
estudio, estan por sobre el valor tipico y fuera del rango, pero manteniéndose con valores
similares. Si bien se requieren mas ensayos para poder validarlos se puede decir
preliminarmente que la maxima velocidad de hidrdlisis es levemente mayor cuando se trabaja
con purines de cerdo que en el caso de aguas servidas domésticas, aunque este resultado es
necesario validarlo.

5.1.7 Representatividad de los resultados

El desarrollo del trabajo solo tiene real sentido si es una buena representacion del sistema de
tratamiento del cual fueron extraidas las muestras. La relacion entre la DQO biodegradable y la
DQO total se puede observar en las Tablas 5.2 y 5.3, para el afluente y efluente de ambos
casos de tratamiento.

A partir de datos de mediciones en las plantas se ha llegado a que la relaciéon entre DBOs y
DQO para el efluente del tratamiento en cada caso es de 0,33 para el caso sin digestion
anaerobica y 0,09 en el caso con biodigestor. Se puede ver que los valores obtenidos de los
ensayos en laboratorio son levemente mayores, en parte explicable porque la DBO no
representa el total del material biodegradable, como si lo hace la DQO biodegradable. Fuera de
eso, los valores tienen un error relativo aproximado de 10 a 15 %, lo que puede establecer que
el trabajo realizado se puede adaptar a la realidad.

Tabla 5.1. Relacion DQO biodegradable / DQO total, caso sin biodigestor

DQO biodeg/ Ensayo Ensayo Ensayo

DQOtotal ConBD-1 ConBD-2 ConBD-3 romedio
Afluente 0,42 0,57 0,56 0,52
Efluente 0,59 ) 033 0,46

Tabla 5.2. Relacion DQO biodegradable / DQO total, caso con biodigestor

DQO biodeg/ Ensayo Ensayo Ensayo

DQOtotal ConBD-1 ConBD-2 ConBD-3 romedio
Afluente 0.33 0.37 0.20 0.30
Efluente 0.17 0.19 0.22 0.19
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5.2 COMENTARIOS

Los resultados obtenidos para el estudio del tratamiento de purines de cerdo son tales que
pueden ser bien interpretados tanto para los casos en que hay tratamiento con biodigestor
como cuando no lo hay.

En particular, los resultados graficos de OUR versus tiempo del caso sin biodigestor presentan
un comportamiento muy similar al observado en el estudio del cual se basa este trabajo. La
interpretacion de los resultados tiene coherencia al observar una fase estacionaria en la cual no
actua la biomasa, la que se plasma en la fase de crecimiento exponencial resultante. La caida
brusca del OUR indica que la actividad de la biomasa heterétrofa cesa su crecimiento, lo cual
permite realizar una estimacién de ésta utilizando regresiones lineales y ecuaciones
matematicas.

Similares observaciones pueden hacerse en el caso cuando existe biodigestor, con la diferencia
de que el grafico OUR versus tiempo presenta otro comportamiento ademas del crecimiento
exponencial, lo que puede explicarse por la presencia de material rapidamente biodegradable
ademas de los compuestos con que se produce el crecimiento normal de la biomasa, actuando
sobre éstos en diferentes instantes. De igual modo es posible obtener la estimacion de la
biomasa heterétrofa con regresiones lineales y ecuaciones, dado que la fase de crecimiento
exponencial es suficientemente clara en cada uno de los graficos.

Dado que la biomasa autotrofa es una pequefia parte de la heterétrofa no hay mucho error en
considerarla nula en el afluente al sistema de lodos activados. Para un trabajo mas acabado
puede analizarse la presencia de esta biomasa mediante el analisis del amonio, o mediante las
ecuaciones presentadas en el capitulo 2, las que requieren el céalculo de otros parametros
cinéticos.

El porcentaje de recuperacion de DQO indica que en el balance de oxigeno del sistema se
tienen errores de medicién que llegan como maximo al 11% para los casos estudiados. Esto
puede deberse principalmente a que algunas muestras no se realizaron mediante mediciones
por duplicado por un tema principalmente de tiempo, y a la ausencia de un sistema
automatizado de medicion de OUR en el tiempo, lo que obliga a una persona a estar durante 24
horas seguidas haciendo estas mediciones manualmente en promedio cada 30 minutos.

A partir de la relacion DBOs/DQO calculada con los datos que se cuenta de las plantas de
tratamiento se llega a que la materia organica se puede calificar como levemente biodegradable
(Metcalf & Eddy, 1995). Con el calculo del porcentaje de material biodegradable total para cada
muestra y los resultados obtenidos se refrenda esta apreciacién, considerando que el caso con
tratamiento previo con biodigestor posee una relacion menor al caso sin biodigestor siendo
menos biodegradable, tal y como se puede observar de los calculos de la materia
biodegradable total.

El estudio es perfectamente replicable, pero para obtener resultados mas representativos es
ideal realizar una mayor cantidad de muestras que sean representativas de las caracteristicas
variables que poseen los purines a lo largo de un periodo de produccion de cerdos, lo que
implica un estudio de descargas de los planteles a los sistemas de tratamiento, ademas de la
implementacién de un sistema automatizado para la medicion de OUR, que permita graficar a lo
largo de todo el periodo de funcionamiento del reactor.

Para este estudio se decidié hacer tres muestras para cada caso (sin y con tratamiento previo
con un biodigestor anaerobico caliente) con el fin de obtener una cantidad minima de datos para
obtener resultados relativamente representativos. Por un tema de tiempo no se pudo realizar
una cantidad mayor de ensayos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los ensayos son bastante coherentes con respecto a los
procesos utilizados tanto en el tratamiento de los purines como en el ensayo experimental.
La cantidad de biomasa es muy baja pues no se trabaja con el licor mezclado del sistema
de lodos activados sino que con el afluente a éste. Considerando entre 1y 2% de la DQO
total se puede ingresar este parametro de entrada a los modelos de tratamiento de aguas
residuales que lo requieran. Si a esto se afiade que la biomasa autétrofa es sélo una
pequefia parte de la heterétrofa puede perfectamente considerarse nula y que el total de la
biomasa existente corresponde a organismos heterotrofos..

La fraccion rapidamente biodegradable de la DQO depende de la existencia del biodigestor,
ya que la digestion anaerdbica degrada rapidamente la materia facilmente oxidable, por lo
que a la salida del biodigestor es normal que ésta fraccidon disminuya en comparacion al
purin crudo. Se puede considerar aproximadamente un 10% de DQO rapidamente
biodegradable para el caso en que hay biodigestor, mientras que cuando el purin entra
crudo a la planta se puede considerar valores de aproximadamente un tercio de la DQO
total (33%).

La fraccion no biodegradable disuelta se puede considerar aproximadamente como un 15%
de la DQO total para el caso cuando no hay tratamiento con BD, mientras que cuando si lo
hay el resultado obtenido fue de alrededor de un tercio de la DQO total, con un porcentaje
cercano al 35%.

Tanto la DQO lentamente biodegradable como la no biodegradable particulada se
conservan practicamente inalterables para ambos casos de tratamiento, con lo que se
puede inferir que estos valores no dependen necesariamente de la existencia de un
tratamiento con digestion anaerdbica. Estas fracciones alcanzan porcentajes de entre 18 y
20% para la DQO lentamente biodegradable, o0 mas generalmente un quinto de la DQO
total, y de aproximadamente 32% para la DQO no biodegradable particulada, o bien un
tercio de la DQO total.

El parametro estequiométrico Y tiene valores muy similares a los reportados en la literatura,
obteniéndose un 0,62 y 0,59 [mgDQO/mgDQQO] para el caso sin y con biodigestor
respectivamente, contra un tedrico de 0,666 [mgDQO/mgDQQ]. Sin embargo por la alta
variabilidad de los valores resultantes en cada ensayo no se considera que sea un resultado
confiable, razén por la cual los calculos que requieren este parametro se hicieron utilizando
el valor tedrico.

Por su parte el parametro cinético u,, ... tiene resultados bastante similares a los tedricos,

pero éste valor es exclusivo para cada tipo de biomasa, y claramente la biomasa de las
aguas residuales domésticas de la cual se extrae el valor teérico es diferente a la presente
en los purines de cerdo, por muy pequefia que sea esta fraccion. Los resultados son
aproximadamente 5,6 [dia] cuando no hay biodigestor y 4,3 [dia™"] cuando si lo hay.

Lo mismo ocurre con el parametro &, que también se encuentra levemente fuera del rango
que aparece en la literatura para el valor a los 20°C, pero por tratarse también de un
parametro cinético éste dependera de la biomasa del sistema analizado. Los valores
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aproximados obtenidos para ambos casos de estudio son cercanos a 3,5
[mgDQO/mgDQO/dial.

Los valores de los parametros cinéticos obtenidos fueron los utilizados para los calculos del
fraccionamiento de la DQO.

6.- Los resultados obtenidos mediante la medicion manual de OUR permiten decir que sin
sistemas automatizados pueden ser perfectamente validos, teniendo en cuenta los posibles
errores asociados a la medicion manual de parametros y al tiempo de vigilia requerido.

7.- Cabe destacar que no se encontré informaciéon sobre experiencias de este tipo en la
literatura, por lo que los datos obtenidos en este estudio se pueden considerar como un
aporte para el tratamiento de los purines de cerdo mediante procesos biolégicos como los
lodos activados obteniéndose datos caracteristicos del residuo.

6.2 RECOMENDACIONES

Para obtener resultados mas representativos es necesario realizar un estudio acabado de la
produccién de purines de cerdo, incluyendo el tipo de alimentacién, las caracteristicas
fisiologicas de los cerdos y las descargas de los planteles hacia las plantas de tratamiento,
durante al menos un periodo de produccion de cerdos que alcanza cerca de 180 dias.

La implementacion de un sistema automatizado seria de gran utilidad para obtener mejores
resultados, principalmente por permitir la realizacién de una mayor cantidad de ensayos.

Para una validacion estadistica de los resultados es recomendable realizar mediciones de DQO
y solidos como minimo en triplicado. Poder realizar un ensayo para una misma muestra en
duplicado también es recomendable en los casos en que sea posible.

La verificacion periodica del funcionamiento del electrodo sensor de oxigeno, es importante a fin
de minimizar los errores en la medicion de OUR.

Se recomienda realizar este tipo de pruebas a una temperatura estandarizada cercana los
20°C. Un sitio con aire acondicionado es de muchisima ayuda en este item.

Una forma de validacién de los resultados obtenidos del fraccionamiento de la DQO obtenidos
en este estudio seria mediante su ingreso a alguno de los modelos matematicos propuestos por
la IAWQ para sistemas de tratamiento de lodos activados, a fin de analizar el comportamiento
de la simulacién en comparacién con los datos reales.
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Tasa de crecimiento especifico maximo para biomasa autétrofa

Tasa de crecimiento maximo para biomasa heterétrofa

Tasa de crecimiento maximo para biomasa heterétrofa en sustrato lentamente
biodegradable.

Coeficiente de decaimiento para biomasa autétrofa
Coeficiente de decaimiento para biomasa heterétrofa
Demanda Bioquimica de Oxigeno, medida a los 5 dias.

Demanda Quimica de Oxigeno

International Association on Water Quality. Asociacién Internacional de
Calidad del Agua.

Tasa de amonificacion
Coeficiente de maxima hidrdlisis
Constante de saturacion media de amonio para bacteria nitrificante

Coeficiente de saturacion media para biomasa heterétrofa

Coeficiente de saturacion media para hidrdlisis de sustrato lentamente
biodegradable

Concentracion de Oxigeno Disuelto

Oxygen Utilisation Rate, Tasa de Consumo de Oxigeno.
Concentracién de DQO particulada disuelta en agua residual
Concentracion de N organico biodegradable disuelto en agua residual
Concentracién de nitrégeno amoniacal disuelto en agua residual
Concentracion de N organico disuelto en agua residual
Concentracion de nitrégeno nitrato disuelto en agua residual
Concentracion de DQO rapidamente biodegradable

University of Cape Town. Universidad de Ciudad del Cabo.
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Ha

Concentracion de biomasa heterétrofa medida en términos de DQO
Concentracion de biomasa autétrofa medida en términos de DQO
Concentracion de materia organica inerte suspendida en agua residual

Concentracion de N organico lentamente biodegradable en agua residual

Concentracion de materia organica lentamente biodegradable en agua
residual

Coeficiente de produccion para biomasa heterétrofa
Factor de correccion para py bajo condiciones andxicas

Factor de correccion para la hidrdlisis bajo condiciones anodxicas
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ANEXOS

A1. DETALLE DE MEDICIONES

A1.1

Purines sin tratamiento previo mediante Biodigestor

En las tablas siguientes se presentan los parametros medidos a la muestra de purines a lo largo
del funcionamiento del reactor. La columna de Muestra representa el instante en el cual se
extrae la muestra para las mediciones en términos del comportamiento de OUR a través del

tiempo.
A continuacion se presentan los datos para los trabajos de la muestra sin tratamiento con
biodigestor.
Tabla A1.1. Datos medidos ensayo sin biodigestor 1 — Sin BD-1
DQO
Muestra Tiempo DQO total disuelta pH SST SSV CF
[horas] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [NMP/100ml]
Muestra cruda - 25896 - - - - -
Afluente reactor 0 1024 915 7,28 110 60 6,45E+05
Durante crecimiento - - - 7,01 - - -
peak 18 - - 7,5 - - 2,66E+08
Efluente 24 hrs 24 717 175 7,67 315 260 2,65E+07
Efluente 48 hrs 48 - 78 7,91 - - 3,60E+07
Tabla A1.2. Datos medidos ensayo sin biodigestor 2 — Sin BD-2
DQO
Muestra Tiempo DQO total disuelta pH SST SSV CF
[horas] [mgll] [mg/l] [mg/l] [mgll] [NMP/100ml]
Muestra cruda - 25728 22632 - 110 20 -
Afluente reactor 0 823 739 7,15 70 -80 3,54E+06
Durante crecimiento 7,45 804 716 7,26 140 -40 1,75E+06
peak 15,55 833 702 7,57 240 -30 2,87E+07
Efluente 24 hrs 24 568 325 7,43 270 80 2,91E+07
Efluente 48 hrs 48 452 282 - 100 -40 -
Tabla A1.3. Datos medidos ensayo sin biodigestor 3 — Sin BD-3
DQO
Muestra Tiempo DQO total disuelta pH SST SSV CF
[horas] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [NMP/100ml]
Muestra cruda - 18800 - - 2400 130 -
Afluente reactor 0 705 688 6,98 90 130 2,55E+06
Durante crecimiento 4,15 781 831 7,34 10 140 5,80E+07
peak 10,8 590 396 7,76 200 240 1,76E+08
Efluente 24 hrs 24 1204 840 7,01 440 510 5,05E+07
Efluente 48 hrs 48 - 37 6,92 0 0 3,50E+07




Los graficos de los ensayos completos de OUR versus tiempo se presentan a continuacion. En
los puntos donde se ve el primer crecimiento representa el comportamiento durante las
primeras 24 horas de funcionamiento del reactor, que es cuando se utiliza el crecimiento
exponencial de OUR para medir la biomasa heterotrofa del afluente al reactor.

El segundo crecimiento muestra el procedimiento analogo al anterior que se realiza luego de

extraer 1 litro del reactor para anadir el mismo volumen de sustrato disuelto.

En los graficos se puede observar que no hay mediciones en los puntos intermedios de estos
dos ensayos, periodo en el cual el funcionamiento del reactor fue con ingreso constante de aire
manteniéndose completamente mezclado.

Estas observaciones son validas para todos los ensayos realizados, para ambos tipos de
muestras.
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Figura A1.1. Grafico ensayo completo sin biodigestor 1 — Sin BD-1
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Figura A1.2. Grafico ensayo completo sin biodigestor 2 — Sin BD-2
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Figura A1.3. Grafico ensayo completo sin biodigestor 3 — Sin BD-3
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A continuacion se presentan los datos medidos en detalle de los trabajos de la muestra con
tratamiento con biodigestor, utilizados para los calculos del fraccionamiento de la DQO. Se
presentan en conjunto los calculos con Y tedrico y calculado.

Tabla A1.4. Detalle de célculos para ensayo sin biodigestor 1 — Sin BD-1

Parametros Unidades

Valor

Porcentaje del

total

DQO muestra cruda [mg/l] 20400
DQO inicial total [mg/l] 1024 100,00%
DQO inicial disuelta [ma/1] 969 89,36%
DQO total 24 hrs [mg/l] 717 70,02%
DQO disuelta 24 hrs [mg/l] 41 4,00%
DQO disuelto 48 hrs Si [mg/l] 78 7,62% DQO no biodegradable disuelta
%recuperacion de DQO 92%
Ecuacion de la recta LnOUR=mt+y OURvs t USCoOD Linealizacion del crecimiento

pendiente 0,3468 0,46 de OUR en el tiempo

corte eje y -1,6708 1,6831
Yh teodrico [mgDQO/mgDQO] 0,666
Yh calculado [mgDQO/mgDQO] 0,62
bh [1/dia] 0,62
Xbh(0) con Yh teorico [mg/1] 1,01 0,10% DQO biomasa heterétrofa
Xbh(0) con Yh calculado [mg/1] 0,81 0,08% DQO biomasa heterétrofa
Tiempo peak [Hrs] 15,70
OUR peak [mgO/i/h] 48,91
Tiempo despues peak [hrs] 17,53
OUR despues peak [mgO/I/n] 18,16

Yh tedrico Yh calculado Yh tedrico Yh calculado

Hx 1/dia 1,97 1,97
MH max 1/dia 6,97 6,9686
Integral e*(u+K-b)*t/24 664,77 664,77
Integral OURss [mgO/I/n] 97,43 97,43
Ss (RBCOD) [mg/1] 291,71 254,10 28,49% 24.81%
Xbh(efluente) [mg/1] 22,09 17,81
MOc [mgO/lI/h] 352,11 352,11
f 0,20 0,20
S biodeg inicial [mg/1] 425,68 417,15 41,57% 40,74%
Xs [mg/1] 133,9658 163,06 13,08% 15,92%
Xi [mg/l] 519,31 528,04 50,71% 51,57%
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Tabla A1.5. Detalle de calculos para ensayo sin biodigestor 2 — Sin BD-2

Porcentaje del

Parametros Unidades Valor
total
DQO muestra cruda [mg/l] 21400
DQO disuelta cruda [mg/1] 18740
DQO inicial total [mg/l] 823 100,00%
DQO inicial disuelta [mg/l] 739 89,79%
DQO total crecimiento [mg/l] 804
DQO disuelta crecimiento [mg/l] 716
DQO total peak [mg/l] 833
DQO disuelta peak [mg/l] 702
DQO total 24 hrs [mg/l] 568 69,02%
DQO disuelta 24 hrs [mg/l] 325 39,49%
DQO disuelta 48 hrs Si [mg/1] 282 34,26% DQO no biodegradable disuelta
%recuperacion de DQO 95%
Ecuacién de la recta LnOUR=mt+y OUR vs t USCOD Linealizaciéon del crecimiento
pendiente 0,3407 0,3459 de OUR en el tiempo
corte eje y -1,5559 1,6596
Yh tedrico [mgDQO/mgDQO] 0,666
Yh calculado [mgDQO/mgDQO] 0,617
bh [1/dia] 0,62
Xbh(0) con Yh teorico [mg/l] 1,15 0,14% DQO biomasa heterotrofa
Xbh(0) con Yh calculado [mg/l] 0,93 0,11% DQO biomasa heterotrofa
Tiempo peak [Hrs] 15,55
OUR peak [mgO/I/n] 40,36
Tiempo despues peak [hrs] 17,28
OUR despues peak [mgOl/i/h] 18,60
Yh tedrico Yh calculado Yh tedrico Yh calculado
Ux 1/dia 3,88 3,88
M H,max 1/dia 4,9189 4,9189
Integral e?u+K-b)*t/24 583,8378 583,8378
Integral OURss [mgO/li/h] 68,88 68,88
Ss (RBCOD) [mg/] 206,24 179,64 25,06% 21,83%
Xbh(efluente) [mg/] 28,20 22,74
MOc [mgO/I/n] 386,48 386,48
f 0,20 0,20
S biodeg inicial [mg/l] 470,84 460,74 57,21% 55,98%
Xs [mg/l] 264,60 281,10 32,15% 34,16%
Xi [mg/l] 69,02 79,33 8,39% 9,64%
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Tabla A1.6. Detalle de célculos para ensayo sin biodigestor 3 — Sin BD-3

Porcentaje del

Parametros Unidades Valor
total
DQO muestra cruda [mg/l] 18800
DQO disuelta cruda [mg/l]
DQO inicial total [mg/l] 705 100,00%
DQO inicial disuelta [mg/l] 688 97,59%
DQO total crecimiento [mg/1] 781
DQO disuelta crecimiento [mg/1] 831
DQO total peak [mg/1] 590
DQO disuelta peak [mg/1] 396
DQO total 24 hrs [mg/l] 602 85,39%
DQO disuelta 24 hrs [mg/l] 420 59,57%
DQO disuelta 48 hrs Si [mg/] 37 5,25% DQO no biodegradable disuelta
%recuperacion de DQO 110%
Ecuacién de la recta LnOUR=mt+y OUR vs t USCOD Linealizacion del crecimiento
pendiente 0,2609 0,1260 de OUR en el tiempo
corte eje y 0,6716 1,5950
Yh tedrico [mgDQO/mgbQO] 0,666
Yh calculado [mgDQO/mgbQO] 0,617
bh [1/dia] 0,62
Xbh(0) con Yh teorico [mg/1] 13,61 1,93% DQO biomasa heterotrofa
Xbh(0) con Yh calculado [mg/1] 10,98 1,56% DQO biomasa heterotrofa
Tiempo peak [Hrs] 10,80
OUR peak [mgO/i/h] 31,30
Tiempo despues peak [hrs] 11,62
OUR despues peak [mgO/I/n] 8,11
Yh tedrico Yh calculado Yh teérico Yh calculado
Ux 1/dia 1,70 1,70
MH,max 1/dia 5,1786 5,1786
Integral e*(u+K-b)*t/24 60,3244 60,3244
Integral OURss [mgO/I/n] 88,8562 88,86
Ss (RBCOD) [mg/1] 266,0365 231,73 37,74% 32,87%
Xbh(efluente) [mg/1] 64,7233 52,19
MOc [mgO/i/h] 301,6727 301,6727
f 0,2 0,20
S biodeg inicial [mg/l] 395,20 381,71 56,06% 54,14%
Xs [mg/1] 129,17 149,98 18,32% 21,27%
Xi [mg/1] 259,19 275,31 36,76% 39,05%
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A1.2 Purines con tratamiento previo mediante Biodigestor

A continuacién se presentan los datos para los trabajos de la muestra con tratamiento con

biodigestor.
Tabla A1.7. Datos medidos ensayo con biodigestor 1 —Con BD-1
DQO
Muestra Tiempo DQO total disuelta pH SST SSV CF
[horas] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [NMP/100ml]
Muestra cruda - 6480 - - 1100 - -
Afluente reactor 0 627 538 8,07 110 160 2,09E+07
crecimiento 1 6,25 804 521 8,51 140 190 8,90E+06
peak 1 - - - - - - -
crecimiento 2 8,68 796 452 - 150 210 6,25E+07
peak 2 13,37 521 662 - 120 180 1,60E+09
Efluente 24 hrs 24 1238 331 8,38 180 220 1,85E+08
Efluente 48 hrs 48 - 201 8,32 - - 2,42E+08
Tabla A1.8. Datos medidos ensayo con biodigestor 2 —Con BD-2
DQO
Muestra Tiempo DQO total disuelta pH SST SSV CF
[horas] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [NMP/100ml]
Muestra cruda - 6130 - - - - -
Afluente reactor 0 909 514 8,3 140 140 1,00E+05
crecimiento 1 3,55 1138 757 8,24 110 170 1,82E+07
peak 1 7,08 663 467 8,22 210 220 2,55E+08
crecimiento 2 - - - - - - -
peak 2 13,85 694 386 8,27 270 280 2,10E+07
Efluente 24 hrs 24 1212 628 8,31 320 370 9,30E+07
Efluente 48 hrs 48 - 260 - - - -
Tabla A1.9. Datos medidos ensayo con biodigestor 3 —Con BD-3
DQO
Muestra Tiempo DQO total disuelta pH SST SSV CF
[horas] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [NMP/100ml]
Muestra cruda - 8160 - - - - -
Afluente reactor 0 674 549 8,34 140 210 2,00E+05
crecimiento 1 1,65 734 762 8,38 110 240 1,60E+07
peak 1 9,82 - - - - - -
crecimiento 2 10,68 712 452 8,4 160 240 5,70E+07
peak 2 15,78 689 379 8,44 190 290 9,30E+07
Efluente 24 hrs 24 737 398 8,32 390 370 1,92E+08
Efluente 48 hrs 48 - 288 - - - -
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Los graficos de los ensayos completos de OUR versus tiempo para el caso de purines de cerdo
con tratamiento con biodigestor se presentan a continuacioén.
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Figura A1.5. Gréfico ensayo completo con biodigestor 2 — Con BD-2
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Figura A1.6. Grafico ensayo completo con biodigestor 3 — Con BD-3

Finalmente, el detalle de los célculos de presenta a continuacion:
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Tabla A1.10. Detalle de calculos para ensayo con biodigestor 1 — Con BD-1

Porcentaje del

Parametros Unidades Valor 1 Valor 2 Promedio total
DQO muestra cruda [mg/l] 6480
DQO disuelta cruda [mg/l]
DQO inicial total [mg/] 635 619 627 100,00%
DQO inicial disuelta [mg/] 538 538 85,81%
DQO total crecimiento 1 [mg/] 804 772 788
DQO disuelto crecimiento 1 [mg/l] 564 478 521
DQO total peak 1 [mg/]
DQO disuelta peak 1 [mg/l]
DQO total crecimiento 2 [mg/l] 796 761 779
DQO disuelta crecimiento 2 [mg/l] 460 444 452
DQO total peak 2 [mg/l] 524 507 516
DQO disuelta peak 2 [mg/l] 708 616 662
DQO total 24 hrs [mg/l] 619 98,72%
DQO disuelta 24 hrs [mg/l] 331 52,79%
DQO disuelta 48 hrs Si [mg/] 201 32,06%
%recuperacion de DQO 111%
Ecuacién de la recta LnOUR=mt+y OUR vs t USCOD Linealizacion del crecimiento
pendiente 0,2989 0,3459 de OUR en el tiempo
corte eje y -1,6974 1,6596
Yh tedrico [mgDQO/mgDQO] 0,666
Yh calculado [mgDQO/mgDQO] 0,59
bh [1/dia] 0,62
Xbh(0) con Yh teorico [mg/l] 1,12 0,18% DQO biomasa heterotrofa
Xbh(0) con Yh calculado [mg/l] 0,82 0,13% DQO biomasa heterotrofa
Tiempo peak [Hrs] 13,37
OUR peak [mgO/I/n] 11,08
Tiempo despues peak [hrs] 14,15
OUR despues peak [mgO/lI/h] 3,12
Yh tedrico Yh calculado Yh tedrico Yh calculado
Mx 1/dia 2,44 2,44
MH,max 1/dia 5,3504 5,3504
Integral e?(u+K-b)*t/24 178,46 178,46
Integral OURss [mgO/I/n] 22,44 22,44
Ss (RBCOD) [mg/l] 67,18 55,13 10,72% 8,79%
Xbh(efluente) [mg/] 28,20 20,60
MOc [mgO/I/n] 155,83 155,83
f 0,20 0,20
S biodeg inicial [mg/l] 204,77 194,75 32,66% 31,06%
Xs [mg/l] 137,58 139,62 21,94% 22,27%
Xi [mg/l] 220,11 230,43 35,10% 36,75%
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Tabla A1.11. Detalle de calculos para ensayo con biodigestor 2 — Con BD-2

Parametros Unidades Valor Porcentaje
del total

DQO muestra cruda [mg/l] 6130
DQO disuelta cruda [mg/1]
DQO inicial total [mg/1] 615 100,00%
DQO inicial disuelta [mg/1] 514 83,58%
DQO total crecimiento 1 [mg/l] 1138
DQO disuelta crecimiento 1 [mg/l] 757
DQO total peak 1 [mg/l] 663
DQO disuelta peak 1 [mg/l] 467
DQO total crecimiento 2 [mg/1]
DQO disuelta crecimiento 2 [mg/1]
DQO total peak 2 [mg/1] 694
DQO disuelta peak 2 [mg/1] 386
DQO total 24 hrs [mg/1] 606 98,54%
DQO disuelta 24 hrs [mg/l] 314 51,06%
DQO disuelta 48 hrs Si [mg/l] 260 42,28% DQO no biodegradable disuelta
%recuperacion de DQO 111%
Ecuacién de la recta LnOUR=mt+y OUR vs t USCOD Linealizacion del crecimiento

pendiente pendiente 0,3459 de OUR en el tiempo

corte eje y corte eje y 1,6596
Yh tedrico [mgDQO/mgbQO] 0,666
Yh calculado [mgDQO/mgbQO] 0,59
bh [1/dia] 0,62
Xbh(0) con Yh teorico [mg/l] 7,70 1,25% DQO biomasa heterotrofa
Xbh(0) con Yh calculado [mg/1] 5,62 0,91% DQO biomasa heterotrofa
Tiempo peak [Hrs] 6,63
OUR peak [mgO/I/h] 5,89
Tiempo despues peak [hrs] 10,70
OUR despues peak [mgO/I/n] 3,51

Yh teérico  Yh calculado Yh tedrico Yh calculado

Mx 1/dia 3,02 3,02
MH,max 1/dia 4,7505 4,7505
Integral e?(u+K-b)*t/24 20,87 20,87
Integral OURss [mgO/I/n] 15,95 15,95
Ss (RBCOD) [mg/1] 47,75 39,18 7,76% 6,37%
Xbh(efluente) [mg/1] 28,20 20,60
MOc [mgO/i/h] 182,92 182,92
f 0,20 0,20
S biodeg inicial [mg/l] 229,96 221,13 37,39% 35,96%
Xs [mg/1] 182,21 181,95 29,63% 29,59%
Xi [mg/l] 117,35 128,25 19,08% 20,85%
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Tabla A1.12. Detalle de célculos para ensayo con biodigestor 3 — Con BD-3

Parametros Unidades Valor Pg;ﬁgtt:fe
DQO muestra cruda [mg/l] 8160
DQO disuelta cruda [mg/1]
DQO inicial total [mg/1] 810 100,00%
DQO inicial disuelta [mg/1] 549 67,78%
DQO total crecimiento 1 [mg/1] 734
DQO disuelta crecimiento 1 [mg/l] 762
DQO total peak 1 [mg/1]
DQO disuelta peak 1 [mg/1]
DQO total crecimiento 2 [mg/1] 712
DQO disuelta crecimiento 2 [mg/l] 452
DQO total peak 2 [mg/l] 689
DQO disuelta peak 2 [mg/l] 379
DQO total 24 hrs [mg/1] 737 90,99%
DQO disuelto 24 hrs [mg/l] 398 49,14%
DQO disuelto 48 Si hrs [mg/l] 288 35,56% DQO no biodegradable disuelta
%recuperacion de DQO 100%
Ecuacién de la recta LnOUR=mt+y OUR vs t USCOD Linealizacion del crecimiento
pendiente pendiente 0,3459 de OUR en el tiempo
corte eje y corte eje y 1,6596
Yh tedrico [mgDQO/mgbQO] 0,666
Yh calculado [mgDQO/mgbQO] 1,578
0,593
bh [1/dia] 0,62
Xbh(0) con Yh teorico [mg/1] 16,70 2,06% DQO biomasa heterotrofa
Xbh(0) con Yh calculado [mg/1] 12,20 1,51% DQO biomasa heterotrofa
Tiempo peak [Hrs] 15,78
OUR peak [mgO/i/n] 6,88
Tiempo despues peak [hrs] 16,68
OUR despues peak [mgO/I/n] 4,04
Yh tedrico Yh calculado Yh tedrico Yh calculado
Ux 1/dia 2,20 2,20
MEmax 1/dia 0,9440 0,9440
Integral e*(u+K-b)*t/24 40,51 40,51
Integral OURss [mgO/I/n] 13,35 13,35
Ss (RBCOD) [mg/1] 39,96 32,79 4,93% 4,05%
Xbh(efluente) [mg/1] 28,20 20,60
MOc [mgO/i/h] 132,32 132,32
f 0,20 0,20
S biodeg inicial [mg/l] 163,26 157,74 20,16% 19,47%
Xs [mg/1] 123,29 124,95 15,22% 15,43%
Xi [mg/l] 342,04 352,06 42,23% 43,46%
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A2. FORMULACION DEL MODELO: ECUACIONES

Basandose en las descripciones hechas en el capitulo 3 acerca de los modelos matematicos
para sistemas de tratamiento biologico de aguas residuales se presenta a continuacion el
conjunto de ecuaciones que utiliza el modelo ASM N°1 de la IAWQ.

El comportamiento dinamico de la biomasa heterdtrofa depende de tres procesos diferentes:
crecimiento aerdbico, crecimiento andxico y decaimiento, lo que se expresa como sigue:

dX S S K S
21— H i max > © +1, e o by X
dt K, +S; Koy +So Kouw+So N\ Kyo +Syo

La biomasa autétrofa no crece bajo condiciones aerdbicas, por lo tanto

dX S S
= = luA,max - © _bA XB,A
dt Ky +Swu N Ko +S,

La concentracion de materia organica rapidamente biodegradable es reducida por el
crecimiento de las bacterias heterotrofas e incrementada por la hidrélisis del sustrato
lentamente biodegradable

_IUH,max( SS j { SO ]+77 ( KO,H ][ SNO j
ds. Y, \K,+S; Koy +S, g Koy +So \Kyo+Syo

dt i
ok X/ Xgy S, . Kon Swo
K+ (XX ) (Kow +S0 )\ Ko +So N\ Ko +Swo

La concentracion de sustrato lentamente biodegradable se incrementa por el reciclado de
bacterias muertas y decae por la hidrdlisis, expresandose como sigue:

S |,
X/ Xy Ko +So

"K+ (X1 X,,) ( Ko, J( S o J
ur
KO,H +80 N Kyo +Syo

dX
dt

= (l_fP)(bHXB,H +bAXB,A)_k

La ecuacion mas corta del modelo es la que describe la concentracion de la materia organica
inerte particulada:

dx,
dt

= fP (bHXB,H + bAXB,A)
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Para la concentracién del nitrdgeno organico particulado se incrementa con el decaimiento de la
biomasa y decrece a causa de la hidrélisis, por lo que la ecuacion diferencial queda:

dxX .,
dt

k XND /XB,H So + 7 KO,H SNO X
"Ke+ (X /Xy ) Ko +S0 )\ Koy +S0 N Kno +Sx0 )| 5"

Por su parte el nitrégeno organico disuelto se ve afectado por la amonificacién y la hidrdlisis tal
como sigue:

X /X K
dSND =\~ ka SND + kh = = SO +7n, ol SNO XB,H
dt K +(Xs/ X, )\ Ko +5, Koy +So \Kuo+Syo

La concentracién de amoniaco se ve afectada por el crecimiento de todos los microorganismos
que utilizan el amoniaco como fuente de nitrégeno.

K
dSNH = _iXB ’ luH max SS SO + 77g o SNO + kaSND XB H
dt ’ K¢ +Sg Koy +S, Koy +So \Kyo+Syo :

S S
H 4 max (iXB + LJ( M J[ 2 JXB,A
Y, NKyy + Sy Ko +S,

La concentracion de nitrato solamente depende de dos procesos: crece con la nitrificacion y
decrece con la denitrificacién, por lo que su formulacién es:

dsS 1-7, S K S
Y0 = “Hpy maxg - > = = Xpn+
dt 2.86Y, \Kg+S5 \ Koy +So \Kyo+Sy0

luA,max ( SNH j{ SO }X
B,A
YA KNH+SNH KO,A+SO

Finalmente la concentracién de oxigeno se ve reducida por el crecimiento aerdbico de la
biomasa heterétrofa y autétrofa, de acuerdo con:

ds, 1-7, S S,
= _luH,max XB,H -
dt 2.86Y, \Kg+S; \ Ky +8,

4.57-Y
ILIA,IIIB.X( 7 4 j( SNH j( SO }XB,A
YA KNH+SNH KO.A+S0

= (iXB - fpiXp )(bHXB,H + bAXB,A) -
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A3. RESULTADOS PARA Y, CALCULADO

En el capitulo 4 se ha mencionado que en el trabajo se calculé el coeficiente de produccion de
biomasa heterétrofa Yy, pero dada la variabilidad de los resultados obtenidos y la poca cantidad
de ensayos realizados no los hacen valores fiables, por lo que no fueron consideraros en el
momento.

A continuacion se presentan las tablas con los porcentajes de las fracciones de DQO obtenidos
a partir del calculo con este parametro obtenido con los datos.

Tabla A3.1. Resumen de porcentajes de los parametros obtenidos en los ensayos de laboratorio, caso
sin tratamiento con BD. Valores calculados con Y3 calculado de 0,62 [mgDQO/ mgDQO].

Parametros Unidades SEi:SI;II))’z SEi:SBaI))’?Z SEi:SBaB’??, Promedio
DQO total [mg/1] 100% 100% 100% 100%
DQO biomasa heterétrofa [mg/l] 0,08% 0,11% 1,56% 0,58%
DQO rapidamente biodegradable [mg/l] 25% 22% 33% 27%
DQO no biodegradable disuelta [mg/1] 8% 34% 5% 16%
DQO lentamente biodegradable [mg/1] 16% 34% 21% 24%
DQO no biodegradable particulada [mg/l] 52% 10% 39% 33%

Tabla A3.2. Resumen de porcentajes de los parametros obtenidos en los ensayos de laboratorio, caso
con tratamiento con BD. Valores calculados con Y3 calculado de 0,59 [mgDQO/ mgDQO].

Parametros Unidades CE:]SS)I,)? 1 CE)TS)I’J?Z CE)TSY)% Promedio
DQO total [mg/1] 100% 100% 100% 100%
DQO biomasa heterétrofa [mg/l] 0,13% 0,91% 1,51% 0,85%
DQO rapidamente biodegradable [mg/l] 9% 6% 4% 6%
DQO no biodegradable disuelta [mg/1] 32% 42% 36% 37%
DQO lentamente biodegradable [mg/1] 22% 30% 15% 22%
DQO no biodegradable particulada [mg/l] 37% 21% 43% 34%
DQO biomasa autétrofa [mg/l] 0% 0% 0% 0%

Los valores son bastante similares a los obtenidos con el valor teérico de Y3, pero los datos no
son suficientes para establecer la fiabilidad de estos resultados. Por todo esto se prefiere utilizar
el valor tedrico de Y, que aparece en la literatura, hasta que se pueda llegar a corroborar este
valor para el caso de los purines de cerdo.
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A4. TRANSFERENCIA DE OXIGENO

A modo de determinar la carga maxima con que se puede trabajar en el reactor se realizan
calculos para determinar la eficiencia en la transferencia de oxigeno. Para ello se realizan un
total de nueve (9) ensayos con agua limpia, ya sea potable o destilada. En este caso se utilizé
agua potable. Dados que no todos los ensayos entregan valores satisfactorios a medida que se
van desarrollando es que finalmente no son utiles todos los datos, sino que se consideran sélo
algunos de ellos. Los resultados de los calculos del coeficiente de transferencia de oxigeno, K a
para los cuatro ensayos considerados validos son los siguientes:

Tabla A4.1. Resultados del coeficiente de transferencia de oxigeno calculado

Ensayo  Kla [min™] Kla [hr]
6 0,331 19,858
7 0,322 19,334
8 0,328 19,661
9 0,307 18,438
promedio 0,322 19,145
desv. est 0,0105 0,6280

Con estos resultados, y utilizando el promedio como valor de K a se calcula la eficiencia en la
transferencia de oxigeno. Esto se hace para determinar cual es la carga que admite el sistema,
en términos de DQO, lo que permite dilucidar si es posible trabajar con la dilucion propuesta
para llegar a 500 mgDQO/I aproximadamente, o si es necesario un mayor nivel de dilucién.

Los resultados finales con respecto a la eficiencia en la transferencia de oxigeno, determinada
siguiendo el procedimiento de (Viessman & Hammer, 1985) son de 6,50% para agua limpia y de
2,66% para agua residual, como aparece en la tabla A4.2. Con esto, considerando una
eficiencia en la transferencia de 2% para el agua residual con que se trabaja, se llega a que
para un reactor funcionando durante 24 horas la carga maxima que soporta el sistema llega a

Carga maxima que soporta el sistema: 34906,368 mgDQO/I
Con lo que se puede concluir que el procedimiento propuesto es aceptable, siendo
perfectamente adecuado establecer diluciones de las muestras crudas para llevarlas a una

concentracion similar a 500 mgDQO/I, o al menos de su orden de magnitud.

Tabla A4.2 Calculo de la eficiencia en la transferencia de Oxigeno

Parametro Valor Unidad Fuente
alfa 0,6 Ma. Pia Mena
beta 0,9 Literatura

flujo aire 483,2 [ml/min] Flujometro

0,017064047  [ft*/min]
Flujp O2  0,00358345  [ft*/min]

w 6,614 [Ib]
OD min 2,000 [mg/l] para trabajar
N 0,0012 [Ib/hr]
Eficiencia 6,5040 [%] Agua limpia
2,6638 [%] Agua residual
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A5. PRUEBAS PRELIMINARES: AGUA SERVIDA SINTETICA INOCULADA

Como primer paso se realizé un ensayo previo a los ensayos con purines a modo de comprobar
la eficacia de la metodologia utilizada. Este ensayo se hizo inoculando un afluente de agua
servida sintética e inoculandose con una muestra de biomasa de la planta de tratamiento de
agua servida El Trebal, unicamente para agregar una pequefia cantidad de biomasa tratando de
simular las condiciones existentes en el afluente a la planta.

El gréfico resultante entre OUR y tiempo, con algunos puntos ya descartados, es el presentado
en la figura A5.1, el que se puede ver es bastante similar al que se espera tedricamente. De
este grafico se extrae la pendiente de la recta durante la etapa de crecimiento exponencial,
correspondiente a los tres primeros puntos medidos, y que se muestra en la figura A5.2. Este
valor interesa pues es ahi cuando se calcula la actividad relacionada a la biomasa heterétrofa
existente en la muestra.

La muestra cruda en este caso contenia una DQO de 990 mg/l y una carga de sodlidos
suspendidos de 1500 mgl/l, la cual se diluy6 hasta llegar a 680 mg/l de DQO inicial total.

Cabe mencionar que la medicion de la tasa de consumo de oxigeno no se cifid necesariamente
a los valores mencionados en la metodologia utilizada por Randall et al., 1991, debido a que el
OUR corresponde a la pendiente entre la disminucion del oxigeno y el tiempo que toma en
disminuir. Se hicieron dos mediciones al azar en las cuales se midi6é el descenso en mas de un
punto, resultando una linealidad casi perfecta. De todo esto, se puede asumir que el descenso
del oxigeno en el tiempo es lineal, por lo que basta con medir un punto de OD inicial, un punto
de OD final y el tiempo tardado en disminuir dicha cantidad.
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Figura A5.1 OUR vs tiempo a lo largo del ensayo
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Figura A5.2. Ln(OUR) vs tiempo durante la etapa de crecimiento exponencial

Tabla A5.1 Resumen resultados obtenidos en la prueba preliminar con agua servida sintética

Parametro Unidad Valor Pgrcentaje Observaciones
el total
DQO inicial [mg/] 680 100,00%
DQO total 24 [mg/] 550 80,88%
DQO disuelta 24 hrs [mg/l] 60 8,82%
DQO disuelta 48 hrs Si [mg/l] 161 23,68%  DQO no biodegradable disuelta
%recuperacion DQO 99% Valido
Yh [mgDQO/mgDQO] 0,666
bh [dia™] 0,62
Xbh(0) [mg/] 14,67 2,16% DQO biomasa heterotrofa
Uy [dia] 33,62
M max [dia™] 14,9509
OURXxs(t=s) [mgO/I/n] 12,7208
T=s [horas] 2,18
Integral e?(u+K-b)*t/24 38,7442
Integral OURss [mgO/i/h] 177,5233
Ss (RBCOD) [mg/l] 531,5068 78,16%  DQO rapidamente biodegradable
Xbh(efluente) [mg/l] 3,3715
MOc [mgO/lI/h] 0,8187
f 0,2
S biodeg inicial [mg/] 0
Xs [mg/] 0 0% DQO lentamente biodegradable
Xi [mg/l] 0 0% DQO no biodegradable particulada
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