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PREFACIO

Este trabajo de graduacion esta enfocado a la planta de tratamiento aerébica de aguas
residuales, a escala piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias la cual busca evaluar la
reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno. De la misma forma, transmitir a los estudiantes una
apreciacion por el recurso hidrico de Guatemala en las diversas actividades creadas por el hombre,
el cual sufre de impactos provenientes de la industria guatemalteca. Por lo tanto, se exige que la
industria invierta y ejecute correctamente las estrategias ambientales reactivas y proactivas para la

proteccion de los ecosistemas.
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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se evalud el estudio de la tecnologia de lodos activados en un reactor
por lotes con un afluente emulado utilizando melaza de la industria azucarera y agua. Se realizd el proceso
biolégico en un reactor a nivel de laboratorio, utilizando como activador de lodos estiércol de ganado vacuno.
La concentracion de nitrégeno al inicio fue de 0.0131+8.18*10¢ kg/d y la concentracién final de 1.56*10°
5+1.15*107 kg/d. Por otro lado, la concentracion inicial de fosforo fue de 2.10*10%+7.82*10 kg/d y la
concentracion final de 7.82*106+1.44*10° kg/d. Como las variables de operacion se analizaron los
parametros de: pH, la Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, la Temperatura, el
Oxigeno Disuelto y los Sélidos Suspendidos Volatiles diariamente, para cada uno de los tres lotes; llevando

un tiempo total de experimentacion de cuatro meses.

Se llevd una bitécora de la evaluacion de la reduccion de la demanda bioldgico de oxigeno en el
equipo de tratamiento de aguas residuales del laboratorio de operaciones unitarias; se observo una reduccion
de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) a través del tiempo. Obteniendo como referencia inicial del
efluente emulado una concentracion inicial de: fésforo 13.40+0.001mg/L, nitrégeno 840+0.001mgl/L,
demanda quimica de oxigeno (DQO) 26,400.00+3.4mg/L y demanda bioldgica de oxigeno (DBO)
20,980.00+9.4mg/L, oxigeno disuelto 6.00+0.01mgO,/L. Con una concentracion final, luego de las 504 horas
del lote 1, demanda biolégica de oxigeno (DBO) 10,936.00+9.4mg/L, demanda quimica de oxigeno (DQO)
14,420.00+3.4mg/L, pH de 6.20+0.01, oxigeno disuelto 3.50+0.01mgO,/L y temperatura 24+0.01°C. De

igual manera el lote 2 y 3 encontrando los resultados en el Cuadro 7.9, 7.10y 7.11.
Finalmente se obtuvo un porcentaje de reduccidn de la demanda bioldgica de oxigeno, para el lote

1 de 47.9+7.09%10%, para el lote 2 de 45.3+6.69*10% y para el lote 3 de 58.3+6.80*10%. Concluyendo

que el proceso biologico de lodos activados redujo la DBO del afluente emulado de la industria azucarera.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo industrial en el pais ha generado en los ultimos afios un crecimiento de efluentes
solidos, liquidos y gaseosos que muchas veces son arrojados sin conciencia al ambiente; provocando el
incremento de contaminacién. El agua es uno de los recursos naturales fundamentales para el sostenimiento
de la vida en la tierra, ya que es uno de los més utilizados alrededor del mundo (Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), 2016).

La cafia de azucar, un cultivo comercial que se cultiva a nivel mundial, es de suma importancia
debido a su inmensa contribucion a la economia. Los datos de cultivo de la cafia de azlcar de 2018/19
muestran un cultivo global de 1,841 millones de toneladas (Mt), con Brasil contribuyendo con casi el 41%
de la produccién total a 758 Mt seguido de paises como India (306 Mt), China (104 Mt), Tailandia con 103
Mt y Guatemala 3.1967 Mt (Silalertruksa & Gheewala, 2019). Tradicionalmente, el cultivo de la cafia de
azUcar se ha dirigido principalmente a la produccién de azlcar y actualmente satisface el 80% de la demanda
mundial de azlcar (Dotaniya, y otros, 2016). La Agroindustria Azucarera Guatemalteca ha venido creciendo
permanentemente desde 1960 hasta llegar a ubicar a Guatemala como el quinto pais exportador de azlcar a
nivel mundial, el segundo en Latinoamérica, y el tercer lugar en productividad (toneladas métricas de
azlcar/ha) a nivel mundial. El azlcar es el segundo producto agricola en Guatemala en generacion de divisas,
constituyéndose en una importante contribucion a la economia nacional. El 79.4% de las exportaciones de la
Agroindustrias Azucarera de Guatemala en 2019 fue azlcar, 14.2% y 6.4% melazas. (Melgar, Meneses,

Orozco, Pérez, & Espinosa, 2012)

Sin embargo, esta ruta de produccion resulta en la generacion de grandes cantidades de desechos
solidos como basura de cafia, bagazo, melaza y lodo de prensado. Alrededor de 270 kg de hojas de cafia de
azUcar se generan al cosechar una tonelada de cafia de azucar (Singh, Bjar, Bishnoi, & Singh, 2010). Por lo
general, la trituracion de 1 tonelada de cafia de azlcar produce aproximadamente 0.3 toneladas (base himeda)
de bagazo con un contenido de humedad del 50% (Hofsetz & Silva, 2012), 0.03 toneladas (base himeda) de
lodo de prensa (Gupta, Tripathi, & Balomajumder, 2011), 0.041 toneladas de melaza (Mashoko, Mbohwa,
& Thomas, 2010).

El etanol fabricado a partir de melaza tiene grandes volimenes de aguas residuales de alta resistencia
que son motivo de grave preocupacién ambiental. El efluente se caracteriza por una DQO extremadamente
alta (80,000-100,000 mg/L) y una demanda biogquimica de oxigeno (DBO) (40,000-50,000 mg/L), ademas



de pH bajo, olor fuerte y color marrén oscuro (Panel Central de Control de Contaminacién (CPCB) 1994,
2003, India).

Grandes cantidades de desechos se eliminan o manejan de manera insostenible, lo que genera una
importante contaminacion del aire, el agua y el suelo. Ademas, los desechos representan perdidas y

oportunidades econémicas.

El tratamiento de aguas residuales consiste basicamente en oxidarlas, o sea transformar sus
componentes, en sales minerales, diéxido de carbono, agua y microorganismos. La oxidacién puede
realizarse a través de reacciones enzimaticas promovidas por microorganismos que se desarrollan y proliferan
en el agua rica en sustancias organicas que le sirven de alimento; este método es conocido como procesos
bioldgicos. Por lo que, el presente trabajo hizo su presente investigacion en evaluar la reduccién de la DBO

y DQO usando el tratamiento de lodos activados.



II. MARCO TEORICO

A.  Tratamiento de aguas residuales

La finalidad del tratamiento de aguas residuales es la prevencidn de la contaminacién en los cuerpos

de agua y suelos, de modo que garantice la salud pablica y el equilibrio ambiental (Méndez, 2012).

Como regla general, los tratamientos primarios son separaciones basadas en el tamafio que utilizan
métodos fisicos como la sedimentacion / filtracion para la limpieza bésica. El tratamiento secundario
involucra principalmente métodos fisicoquimicos y / 0 métodos bioldgicos y es capaz de eliminar 85-95%
de DBO / DQO y SST de las aguas residuales. El tratamiento terciario implica el pulido final del efluente
mediante la eliminacion de contaminantes toxicos / dafiinos a los niveles deseados; se puede lograr mas del

99% de eliminacién al final de tratamiento terciario (Bhandari & Ranade, 2014).

B.  Caracteristicas de importancia en aguas residuales

Para conocer en general los tipos de aguas residuales que existen, sus contaminantes desde los mas
habituales, su clasificacion, las consecuencias que acarrea los vertidos, los métodos analiticos para el control

de la calidad del agua para poder familiarizarnos con los diferentes tratamientos:

1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones aerobias (Romero R., 1999).
Este es un parametro usado para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para determinar la
cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biol6gicamente la materia organica del agua, para disefiar
unidades de tratamiento biologico, para evaluar la eficiencia de tratamiento y para fijar las cargas organicas

permisibles en fuentes receptoras (Romero R., 1999).

La formulacién matemética de la DBO (Streeter & Phelps) es directamente proporcional a la

cantidad de materia organica biodegradable presente (ecuacion de primer orden):



Ecuacion (2.1)

— =KL
dt t

Donde:

L, = DBO remanente en el agua para tiempo t, mg/L
K = constante que expresa la tasa de oxidacidn, 1/d
t = tiempo de oxidacion, d

d

d—tt = tasa de oxidacion de la materia organica carbonacea, mg/L*d

Ecuacion (2.2)
y = L(1 — e 5Kt) = [(1 — 107kY)
Donde:
Y = DBO ejercida por el agua después de un tiempo t, mg/L
L = DBOUC, mg/L, o DBO remanente en el agua para t=0
K = constante de velocidad de reaccion de la DBO, base natural, 1/d
k = constante de velocidad de reaccion de la DBO, base decimal, 1/d

t = tiempo de oxidacion, d
La DBO estandar, DBOs, o simplemente DBO, es igual a:

Ecuacion (2.3)
ys = L(1 — e 5K) = L(1 — 1075k)

Evidentemente, la DBOUC es igual a la DBO satisfecha més la DBO remanente:

Ecuacién (2.4)
L=y+L,

Para determinar el valor de la constante de reaccion K a una temperatura diferente de 20 °C se utiliza

la ecuacion deducida de la relacion clasica de Van’t Hoff Arrhenius:

Ecuacion (2.5)
K, = K5,0772°
Donde:

K, = constante de reaccion de la DBO, para T °C



K, = constante de reaccion de la DBO, para 20 °C
6 =1,135para T=4-20 °C

1,056 para T=20-30 °C

1,047 para T> 20 °C

a. Bases para la prueba de DBO5

El proceso ocurre en tres pasos o reacciones principales.
Primero, una parte de los desechos se oxida para obtener energia para la sobrevivencia de células y las sintesis

de nuevas células de tejido:
COHNS + 0, + bacteria = CO, + H,0 + NH; + otros productos + energia

Simultaneamente, otra parte del desecho se convierte en células de tejido nuevas usando energia

liberada durante la oxidacion
COHNS + 0, + bacteria + energia — CsH,NO,

Finalmente, cuando la materia organica es usada por completo, las nuevas células empiezan a
consumir su propio tejido celular para obtener energia para su sobrevivencia. Este Gltimo proceso se

denomina respiracion endégena (Metcalf & Eddy, 2004):

CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + NH,

2. Relacion DBO/DQO

La relacion de estas dos variables proporciona una idea de nivel de contaminacion de las aguas. Si
la relacién (DBO5/DQO) es menor a 0.2 quiere decir que las aguas residuales son poco biodegradables y es
conveniente utilizar tratamientos fisicoquimicos; por otro lado, si es mayor a 0.4, las aguas son

biodegradables por lo que se pueden usar tratamientos biolégicos (Domennech & Peral, 2006).

Ecuacion (2.6)
_ mgDBOs/L
" mgDQO/L
5



Donde:

F, Factor de transformacion,

Este factor determina la biodegradabilidad en la alimentacion para que se pueda hacer un tratamiento
bioldgico. Segin Symons (Symons, 1960), la relacion DBO5/DQO de las aguas residuales deberia ser > 0.6
si las aguas se van a tratar facilmente mediante tratamiento biol6gico y 0.4 es el valor minimo para el
tratamiento biol6gico (Metcalf & Eddy, 2004).

3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia
organica oxidable quimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo general dicromato de
potasio, en un medio acido y a alta temperatura (Romero R., 1999). La DQO es Util como parametro de
concentracion organica en aguas residuales de industria 0 municipales toxicas a la vida biolégica (Romero
R., 1999).

a+8d - 3c

CoH,0,N, + dCr,05% + (8d + c)H* - nCO, + >

H,0 + cNH]} + 2dCr+3

Ecuacion (2.7)

(Metcalf & Eddy, 2004)

4, Oxigeno disuelto

Gas de baja solubilidad en el agua, requerido para la vida acuatica aerobia. La solubilidad del
oxigeno atmosférico en aguas dulces oscila entre 7mg/L a 35°C y 14.6mg/L a 0°C para la presion de una
atmosfera. La baja disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) limita la capacidad autopurificadora de los
cuerpos de agua y hace necesario el tratamiento de las aguas residuales para su disposicion en rios y embalses.
La concentracion de saturacion de OD es funcion de la temperatura, de la presion atmosférica y de la salinidad
del agua (Romero R., 1999).



S5. pH

Medida de la concentracion de ion hidrdgeno en el agua, expresado como el algoritmo negativo de
la concentracion molar de ion hidrégeno. En aguas con pH menor de seis, en tratamiento biol6gico favorecen
el crecimiento de hongos sobre las bacterias. A pH bajo el poder de bactericida del cloro es mayor, porque
predomina el HOCI; a pH alto la forma predominante del nitrégeno amoniacal es la forma gaseosa no ionica
(NH3), la cual es toxica, pero también removible mediante arrastre con aire, especialmente a pH de 10.5 a
11.5. El valor del pH adecuado para diferentes procesos de tratamientos y para la existencia de la mayoria de

la vida bioldgica puede ser muy restrictivo y critico, pero generalmente es de 6.5 a 8.5 (Romero R., 1999).

6. Sélidos

a. Los solidos suspendidos (SST)

Son aquellos que son retenidos en un filtro con un tamafio de poro especial, medido después de ser
secado a una temperatura especifica (105 ° C). El filtro utilizado mas comUnmente para la determinacion de
TSS es el filtro de fibra de vidrio Whatman, que tiene un tamafio de poro nominal de aproximadamente 1,58
pm (Metcalf & Eddy, 2004). Los sélidos suspendidos o no disueltos constituyen la diferencia entre lo solidos
totales de la muestra no filtrados y los sélidos de la muestra filtrada (Romero R., 1999). Los SST es uno de
los dos estandares de efluentes utilizados universalmente (junto con DBO) por el cual el desempefio de las

plantas de tratamiento es juzgado para fines de control reglamentario

b. Sélidos totales (ST)

Se considera como solidos totales (ST) en un agua el residuo de evaporacion y secado a 103-105°C
(Romero R., 1999).

C. Solidos sedimentables (SS)



Los sélidos sedimentables (SS) son una medida de volumen de sélidos asentados al fondo de un
cono de Imhoff en un periodo de una hora y representan la cantidad de lodo removible por sedimentacion

simple se expresan comunmente como mL/L (Romero R., 1999).

d. Sélidos disueltos (SD)

Los solidos disueltos (SD) representan el material soluble y coloidal el cual requiere usualmente
para remocidn oxidacion bioldgica o coagulacion y sedimentacion (Romero R., 1999).

e. Solidos suspendidos volatiles (MLVSS)

Los sélidos volatiles (MLVSS) son basicamente la fraccién organica de los sdlidos o porcién de los

solidos que se volatiliza a temperatura de 550°C (Romero R., 1999).

C.  Reactores utilizados para el tratamiento de aguas residuales.

1. Reactor de mezcla completa

En la mezcla completa, se supone que la mezcla completa ocurre de manera instantanea y uniforme
en todo el reactor a medida que las particulas de fluido ingresan al reactor. Las particulas fluidas salen del

reactor en proporcién a su poblacién estadistica (Metcalf & Eddy, 2004).

Figura 2. 1 Diagrama de reactor de mezcla completa

L

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2004).



D. Analisis de balance de masa

1. El principio del balance de masa

Figura 2. 2 Boceto de definicién para la aplicacion de andlisis de balance de masa de materiales para

un reactor de mezcla completa con entrada y salida

Inflow
Q.C,
i
'
A
”
System boundary Control volume
for mass balance boundary for

mass balance

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2004).
El limite del sistema se dibuja para identificar todo el flujo de liquido y constituyente dentro y fuera
del sistema. EI volumen de control se utiliza para identificar el volumen real en el que se produce el cambio.
En la mayoria de los casos, los limites del volumen de control y del sistema coincidiran (Metcalf & Eddy,

2004). El analisis del balance de masa general viene dado por:

Ecuacion (2.8)

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion

2. Aplicacion del analisis de balance de masa

Ecuacién (2.9)

dc
V=06, —QC + (=kO)V

Donde:



dC /dt=tasa de cambio de concentracidon de reactivo dentro del volumen de control, M/L3T
V = volumen contenido dentro del volumen de control, L3

Q = volumen volumétrico dentro y fuera del volumen de control, L3/T

Co = concentracion de reactivo que ingresa al volumen de control, M/ L3

C = concentracion de reactivo que sale del volumen de control, M/ L3

1. = reaccion de primer orden, (—kC), M/L3T

k = coeficiente de velocidad de reaccion de primer orden, 1/T

E.  Modelado del proceso de tratamiento de crecimiento suspendido

1. Descripcion del proceso de tratamiento de crecimiento suspendido

El reactor de mezcla completa con recirculacién se considerard en la siguiente discusién como un
modelo para procesos de crecimiento suspendidos (Metcalf & Eddy, 2004).

2. Balance de masa de biomasa

Se muestra un balance de masa para la masa de microorganismos en el reactor de mezcla completa
Figura 6. El signo del término de generacion o formacién es siempre positivo. El signo real del proceso
siempre es parte de la expresion de velocidad. (Metcalf & Eddy, 2004).

Figura 2. 3 Diagrama esquematico del proceso de lodo activado con nomenclatura de modelo: con

desperdicio de la linea de retorno de lodos activados

Aeratign tank
[ ey e Clarflie:f_ ~
I
| 1 = 2 i Effluent
mliuer: T o : 10_— Q)
Q, 85, %, : S XV ) ,: Xg, 8
I I
| I
| Retum activated siudge :
| 0 Xq. 8 |
System boundary
Sludge
O, Xg. S

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2004).
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Ecuacion (2.10)

dX

EV =QX, — [(Q - Qw)Xe - QWXR] + TgV

Donde:

Z—i = tasa de cambio de concentracion de biomasa en el reactor medida como g VSS/m3*d
V' = volumen del reactor, m3

Q = caudal afluente, m3/d

X, = concentracion de biomasa al inicio, g VSS/m3

Q,, = tasa de flujo de lodo residual, m3/d

X, = concentracion de biomasa del efluente, g VSS/m3

Xy = concentracién de biomasa en la linea de recirculaciéon del clarificador, g VSS/m3

1, = tasa neta de produccion de biomasa, g VSS/m3

F. Formulacion del reactor bioldgico continuo

1. Velocidad especifica de consumo de sustrato

La velocidad especifica de consumo de sustrato dada por la siguiente ecuacion corresponde a la

velocidad de consumo de sustrato en el reactor continuo por unidad de mas de MLVSS presentes en el reactor

(Ramalho, 2009).

Ecuacién (2.11)
_ (S, —S.) mg/LdeDBO consumida
"~ Xyatn  (mg/L)de MLVSS (d)

= kg DBO consumida/(d)(kg MLVSS)

Donde:
So, Concentracion de sustrato en la alimentacién combinada, mg DBOs/L
Se, Concentracion de sustrato del efluente, mg DBOs/L

Xv,a  Solidos volatiles suspendidos en el reactor, mg MLVSS /L

th, Tiempo de retencién hidraulico dentro del reactor, d
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2. Velocidad especifica de crecimiento de sustrato

La velocidad especifica de crecimiento de sustrato corresponde a la produccién de biomasa por
unidad de tiempo y por unidad de biomasa presente en el reactor (Ramalho, 2009).

Ecuacion (2.12)

_AXy/V kg MLVSS,roauciaos/ (d)(Mkg de licor)

Xy a kg MLVSS/Mkg de licor
_ kg MLVSSyroaucidos
(d)(kg MLVSS)
Donde:
AXy,  Produccidn de lodos (biomasa), kg MLVSS/d
V, Volumen del licor dentro del reactor, m®

Xv,a  Sélidos volatiles suspendidos en el reactor, mg MLVSS /L

La produccion neta de MLVSS se obtiene por diferencia entre los MLVSS producidos por la

siguiente ecuacion, y la cantidad perdida por respiracion enddgena.
Ecuacién (2.13)

kgMLVSS/d = kg/d de MLVSS producido — kg de MLVSS oxidado

3. Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno

La velocidad de utilizacion, esto es oxigeno consumido por dia por unidad de volumen de reactor y
V es el volumen del reactor (Ramalho, 2009), esta se simboliza como VUO. Las unidades de (VUO), obtenida
de determinaciones a escala laboratorio, son normalmente en mgO2/(d)(L). Donde la velocidad especifica de
utilizacion de oxigeno por unidad de tiempo y unidad de masa de lodo biol6gico presente en el reactor. A

partir de este momento esta cantidad se simboliza mediante Ro, (Ramalho, 2009).

Ecuacion (2.14)
(VUo0) = kg0, /litro de licor = kg0,/Mkg de licor
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Donde:
VUO, Velocidad de utilizacion de oxigeno, kgO2/kg de licor=d!

Ecuacion (2.15)

_ _ kg0,/(d)(Mkg de licor)
RO, = (VUO) /Xy, = kgMLVSS Mkg licor kg0,/(d)(kg MLVSS)

Donde:
RO,,  Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno, kg Oz / kg MLVSS*d?

G.  Mecanismo del tratamiento aerobio de las aguas residuales

Para la remocion de la DBO carbonacea, la coagulacién de los sélidos no sedimentables y disueltos
y la estabilizacién de la materia orgénica, intervienen una serie de diferentes microorganismos,
principalmente bacterias. Los microorganismos utilizan la materia orgénica coloidal y disuelta como
alimento para llevar a cabo todas sus funciones metabélicas, como crecimiento y reproduccion, generando
como productos finales, varios tipos de gases y materia inorganica y méas células (biomasa). Ya que la
gravedad especifica de la biomasa es ligeramente mayor que la del agua, éstas pueden removerse por
sedimentacién (Metcalf & Eddy, 2004).

La descomposicién de la materia organica por via aerobia se divide en tres fases principales: la
hidrolisis de las moléculas organicas complejas en sus respectivos monémeros, la descomposicion de estos
mondmeros en intermediarios comunes y la final en la que se realiza el ciclo de Krebs y la cadena respiratoria,
en donde el aceptor final de electrones es el oxigeno molecular, para formar agua como producto final, junto

con el biéxido de carbono y el amoniaco (Metcalf & Eddy, 2004).

1. Metabolismo celular

Parte del sustrato después de haber sido consumido como alimento por los microorganismos se
utiliza para sintetizar nuevas células de microorganismos lo que conduce a un aumento de biomasa. Esto

corresponde a la fase de sintesis (Ramalho, 2009).

13



2. Metabolismo energético

El sustrato restante se oxida siendo los productos finales fundamentalmente CO2 y H20. Este
proceso de oxidacion es esencial para la produccién de energia de mantenimiento utilizada por las células

para continuar con sus funciones vitales como sintesis de nuevas células y movilidad (Ramalho, 2009).

Se consume continuamente sustrato para sustentar el metabolismo celular y el metabolismo
energético, la concentracién de dicha materia organica ira disminuyendo. Una vez se haya consumido la
materia organica, los microorganismos entran en la fase de respiracion endégena. Bajo condiciones, se oxida

materia celular para satisfacer las necesidades energéticas y de mantenimiento. En consecuencia, la cantidad

de biomasa disminuira (Ramalho, 2009).

Figura 2. 4 Mecanismo del tratamiento aerobio de las aguas residuales

2. Metabolismo energetico

Oxidacion del sustrato para
proporcionar la energla de
mantenimiento

4
Parametro de diseno : a

Sustrato
(ej.lactosa)

Productos finales :
CO, HO, ~2' P..

1. Célula / metabolismo

Suministro de la energia
de mantenimiento cuando el
sustralo se agota

Fase de respiracion

Fase de sintesis endogena Productos finales :
Nzevas COz,Hzo,NHJ.P
Para celulas £ productos no
:;a:s:::’ 3 P:;aomszg: % biodegradables
Y, kg.b
Fuente: (Ramalho, 2009).
3. Crecimiento en términos de masa bacteriana

a. Fase de latencia
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De nuevo, las bacterias requieren de tiempo para aclimatarse a su ambiente nutricional. La fase de
latencia en términos de masa bacteriana no es tan larga como su fase correspondiente en términos de nimeros
de microorganismos porque la masa empieza a incrementarse después de que tiene lugar la divisién celular
(Ramalho, 2009).

b. Fase de crecimiento exponencial.

Existe siempre un exceso en la cantidad de alimento que rodea a los microorganismos, y la velocidad
del metabolismo y crecimiento es s6lo una funcién de la habilidad del microorganismo para procesar el
sustrato (Ramalho, 2009).

c. Fase de declinacién del crecimiento

La velocidad de incremento de la masa bacteriana disminuye debido a la limitacion en el suministro
de alimento (Ramalho, 2009).

d. Fase endégena

Los microorganismos son forzados a metabolizar su protoplasma sin que haya reemplazo, debido a
que la concentracién de alimento disponible se encuentra al minimo. Durante esta fase puede ocurrir el
fenémeno conocido como lisis, en el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se difunden hacia

el exterior para suministrar alimento a las células vivas restantes (Ramalho, 2009).

H.  Condiciones Optimas para la decantacion del lodo

Para que el proceso de lodos activos funcione adecuadamente, Los MLVSS del efluente de reactor
deben separarse rapidamente en el clarificador secundario. La condicion que se presenta a veces por la que
el lodo es ligero y disperso (lodo inflado) y por ello es dificil de sedimentar se denomina bulking. El lodo de
estas caracteristicas pasa por encima de los vertederos de separacion y se escapa con el efluente del
clarificador secundario. Ya que la concentracion de sustrato en el efluente es pequefia, no hay bastante
alimento para mantener el crecimiento de los microorganismos que constituyen el lodo. Por lo tanto, los

microorganismos se ven obligados a funcionar en régimen de respiracién endégena. Debido al consumo de
15



oxigeno de la respiracién endogena, ese efluente tendria una DBO relativamente elevada, lo que no resulta
deseable (Ramalho, 2009).

Las caracteristicas de decantacion de los lodos se evalian mediante ensayos de sedimentacion

realizados en el laboratorio. Para esta evaluacion sé utiliza normalmente dos parametros.

1. Velocidad de sedimentacion (VSZ)

Este parametro nos indica como se comporta su precipitacion dentro de los reactores, donde estos
establecen una interfase entre la superficie de la capa de sélidos que estdn sedimentandose y el liquido
clarificado que se presenta en la parte superior La zona inferior del liquido clarificado es lo que se denomina
zona interfacial. La concentracion de lodos en esta zona es uniforme, precipitandose todo ello como una capa
de materia a velocidad constante (Ramalho, 2009). Un lodo facilmente sedimentable presenta una VSZ

elevada, de aproximadamente de 6 m/h.

Figura 2. 5 Sedimentacion por zonas

(a) (b) (c) (d)
il Zona de
agua
1 clarificads ilghod
. | Interfase-1 ty d ?’u:d 2Zona de
l"s srificada agua
Zona clarificada
H Interfactal Coalescencla
2 . de interfases
I Zona de /
i transicion | , 1 =
"+ [Interfase-2 'B::—-..:-J.\f. H =
Zona de D iy
proesiy | =
-
teo 1. >1>0 1o, 1,
Concentracion de Comienzo de Final de
lodo uniforme X, compactacién compactacidn
. i 7 “~ -
Proceso de clarificacion Proceso de espesado de lodos

Fuente: (Ramalho, 2009)
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2. indice volumétrico del lodo (IVL)

El indice volumétrico del lodo se define como el volumen en milimetros ocupado por 1 g de sélidos
en suspension del licor mezclado (MLSS), expresado en peso seco, después de sedimentar durante 30 minutos
en una probeta graduada de 1000 mL (Ramalho, 2009).

3. Relacion alimento microorganismos (A/M)

Varios autores han correlacionado las caracteristicas de decantacion de lodo (expresado por la VSZ
o por el IVL) con un pardmetro denominado relacion alimento a microorganismos (en lo sucesivo indicado

por A/M) (Ramalho, 2009). Este parametro se define mediante la ecuacion:
Ecuacién (2.16)
A/M = kgDBO de sustrato en el afluente/(d)(kg MLVSS en el reactor)

Ecuacion (2.17)
Sy mgDBO/L
(A/M)opt = Xy atn - (mg MLVSS/L)(d)

Figura 2. 6 Correlacion tipica entre IVL y VSZ con relacion A/IM

5 Relacion A /M Sptima: (A/M).,
:

i )
o 53 BE k) T3

Fuente: (Ramalho, 2009)
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Ecuacion (2.17.1)
AIM = So/Xv, a th = kg DBOS5 del afluente / (d) (kg MLVSS en el reactor)

Ya que para que un lodo tenga unas condiciones de sedimentacion Optimas debe presentar una VVSZ
elevada y un IVL bajo, la mejor relacion A/M, tal como se indica en la Figura 2.6, corresponde al maximo
de la curva VSZ y al minimo de la curva de IVL (Ramalho, 2009). En la mayoria de las aguas residuales este
valor éptimo de la relacion A/M se encuentra comprendido dentro de los siguientes limites:

0.6>A/M>0.3

En la que A/M viene expresada en kg DBOs del afluente / (d) (kg MLVSS en el reactor). Donde las
caracteristicas de la correlacion de A/M de la sedimentacion de lodo son:

1. Para relaciones A/M inferior a 0.3d?, la cantidad de alimento (sustrato) presente en el sistema es
insuficiente para mantener el crecimiento de microorganismos, por lo que se ven obligados a vivir bajo
el sistema de respiracion endégena. Una célula de bacteria tipica contiene un material citoplasmatico
rico en proteinas y &cido ribonucleico (ARN) y es la principal porcion de la célula que se metaboliza
durante el proceso de respiracién enddgena. El residuo que queda del metabolismo enddgeno esta
constituido principalmente por capsulas celulares muy ligeras que resisten la sedimentacion. Esta es la
principal razén por la cual las relaciones bajas de A/M el lodo tiene unas caracteristicas muy pobres para
su decantacion. El lodo obtenido bajo estas condiciones corresponde a floculos dispersos y en la Figura
2.6 se presenta una vista microscopica del mismo para la regidn de bajas relaciones de A/M (Ramalho,
2009).

2. A relaciones elevadas de A/M, superiores a 0.6 d-1, hay un predominio de un tipo de
microorganismo de naturaleza filamentosa (Sphaerotilus). Este tipo de colonia no decanta bien
permaneciendo en suspension casi continuamente. El lodo inflado bajo estas condiciones es el que se
denomina bulking (Ramalho, 2009).

3. A valores de relacion A/M comprendidos entre estos dos extremos, el lodo tiene buenas

caracteristicas de sedimentacion. El lodo en estas condiciones se le llama floculante (Ramalho, 2009).

Se han identificado dos tipos principales de problemas de acumulacion de lodos. Un tipo, el
abultamiento filamentoso, es causado por el crecimiento de organismos filamentosos que pueden crecer en
forma filamentosa en condiciones adversas, y es la forma predominante de abultamiento que ocurre. El otro

tipo de aumento de volumen, el aumento de volumen viscoso es causado por una cantidad excesiva de
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biopolimero extracelular, que produce un lodo con una consistencia viscosa y gelatinosa. Como los
biopolimeros son hidrofilos, el lodo activado es altamente retentivo de agua y estas condiciones se denominan
abultamiento hidratado. El lodo resultante tiene una densidad baja con velocidades de sedimentacién bajas y
una compactacion deficiente EI volumen viscoso se encuentra generalmente con un sistema de nutrientes
limitados o en una condicién de carga muy alta con aguas residuales que tienen una cantidad de rbCOD
(Metcalf & Eddy, 2004).

El principal problema causado por los organismos molestos es una condicién conocida como lodo
voluminoso, en el que el fléculo bioldgico tiene malas caracteristicas de sedimentacion. En el caso de lodos
de acumulacion extrema, pueden producirse concentraciones elevadas de efluentes suspendidos y un
rendimiento deficiente del tratamiento. Otra condicion molesta, la formacion de espuma, se ha relacionado
con el desarrollo de dos géneros de bacterias Nocardia y Microthrix (Pitt y Jenkins, 1990), que tienen una
superficie celular hidréfoba y se adhieren a la superficie de la burbuja de aire, donde estabilizan la burbuja

para producir espuma (Metcalf & Eddy, 2004).
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I1l. ANTECEDENTES

A.  Tratamiento biologico

El proceso de lodos activados involucra la conversion de materia organica coloidal y disuelta a lodo
microbial que puede ser removido por los sistemas de sedimentacion fisica. Se han desarrollado gran cantidad
de modelos matematicos para describir la cinética de este proceso. Estos modelos por lo general definen la
cinética del crecimiento bacterial y especificamente la relacion entre la tasa de crecimiento y la concentracion
del substrato. En muchas publicaciones se tiene implicito que el crecimiento es exponencial o logaritmico
solamente para la tasa maxima de crecimiento que, a su vez esté establecida sobre cierta concentracion critica
de substrato (McKinney, 1956) (Eckenfelder W. , 1966). Esto demuestra, sin embargo, que la existencia de
un estado estable bajo condiciones de flujo continuo denota por si misma que el crecimiento es exponencial
a cualquier concentracion de substrato, sobre o bajo el nivel critico. Esto ha sido mencionado tanto por Garret
y Sawyer, como por McCabe y Eckenfelder quienes usaron dos funciones diferentes para describir la relacion

entre la tasa de crecimiento y la concentracién de substrato.

Estos autores asumen que, bajo cierto nivel critico de concentracion de substrato, la tasa de
crecimiento especifica es aumentada linealmente con la concentracion de substrato, mientras que sobre el
nivel critico la tasa de crecimiento se asume que es independiente de la concentracion de substrato. Schulze
(Schulze, 1965) demostro que la aplicacion de una funcién continua, especialmente la ecuacion de Teissier,
provee consentimiento con los resultados experimentales, mientras que la aplicacién de la ecuacion de

Michaelis Menten produce resultados erréneos.

Desafortunadamente la composicion de las aguas residuales industriales y municipales de diferente
localizacion geografica pueden variar significativamente. Ademas, también son experimentadas variaciones

en la composicidon del agua, dependiendo de la localizacion en particular, la estacion, el dia y la hora.

La caracterizacién de las aguas residuales es un dato de entrada esencial en el proceso de disefio
para asegurar que las condiciones de salida sean satisfechas. Ademas de ser necesarias para la determinacion
de los coeficientes cinéticos que describen el desarrollo metabolico de los microrganismos dependiendo del

substrato y otros componentes de las aguas residuales caracterizadas.

Idealmente, los coeficientes cinéticos pueden ser determinados tedricamente, basados en la
concentracion de los componentes quimicos presentes en el desecho y otras caracteristicas fisicas, como la
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temperatura. Debido a la ausencia de herramienta tedrica disponible, se han desarrollado técnicas
experimenta les que logran dar un grupo de parametros de disefio reales para un agua residual especifica
(Mendez C., 1985)

En la determinacion de los parametros de disefio en sistemas de lodos activados, es necesario
experimentar en condiciones similares a las que van a prevalecer en el sistema de tratamiento de aguas
residuales, ha de ser construido. Muchas veces se ignora que los sistemas de tratamiento estan sujetos a sobre
cargas eventuales de varios componentes de las aguas residuales. Debido a que todos los modelos cinéticos
de lodos activados disponibles se basan en condiciones de estado estable, las consideraciones iniciales de

disefio deben incluir niveles aceptables de sobrecargas eventuales. (Mendez C., 1985)

Desafortunadamente, los procesos requeridos para la determinacion de los coeficientes cinéticos son
tediosas y aumentan el costo de proyecto del sistema de tratamiento de aguas residuales. Los procedimientos
experimentales toman varios meses para su ejecucion y requieren de mucha dedicacion y personal calificado.
Debido a los costos y a las dificultades involucradas, la determinacion experimental de los coeficientes
cinéticos para los propositos de disefio es pocas veces realizado en estudios de tratamiento de aguas residuales
municipales; en estudios de aguas residuales industriales se realizan con mayor frecuencia. En el proceso de
lodos activados, para determinar el coeficiente de crecimiento "Y", el coeficiente de descomposicion "Kd",
la tasa maxima de utilizacion de substrato "K" y la concentracion de substrato para la cual la tasa de
utilizacion del substrato del mismo por unidad de peso de microorganismos es la mitad de la tasa méxima
"Ks"; necesarios para el disefio del proceso, suelen utilizarse las instalaciones de tratamiento de lodos
activados de tipo experimental, Para la realizacion de dicho estudio, se puede utilizar un reactor experimental

de flujo continuo o discontinuo (semicontinuo) (Mendez C., 1985).

B.  Manual de operacion para una planta de tratamiento de aguas residuales

en la industria

En este trabajo se elabordé un manual de operacién de los equipos que componen el proceso de
tratamiento de aguas residuales de una fabrica de productos quimicos auxiliares para la industria textil, con
el fin de corregir su forma de operar y crear nuevos procedimientos de modo que su operacion y
mantenimiento sean sencillos y de beneficio para la empresa. La planta no cumplia con los parametros de
descarga de aguas residuales segun la propuesta de CONAMA de 1999, siendo estos solidos sedimentables
(SS), sdlidos suspendidos totales (SST), y demanda quimica de oxigeno (DQO) (Luarca, 2004).
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Se determind con la evaluacién de desempefio del equipo que el tratamiento primario inicial de la
planta con sulfato de aluminio no era el adecuado, incidiendo directamente en un pobre desempefio del filtro
prensa y en los parametros de descarga de la planta. Al emplear un coagulante polimérico a partir de
poliDADMAC (dialil-dimetil cloruro de amonio) a una dosis de 100 ppm, y de un floculante ani6énico basado
en poliamina, con una dosificacion de 10 ppm se increment6 el desempefio del filtro prensa en un 29.05%.
El cambio de quimicos en el tratamiento primario significé un ahorro de Q449.78 mensuales con respecto al

tratamiento anterior con sulfato de aluminio (Luarca, 2004).

Con la aplicacion de correcciones y el manual de operacion la planta de tratamiento de aguas
residuales remueve el 96.8% de los sdlidos totales (ST), 97.5% de los sélidos sedimentables (SS), 98.9% de
los sélidos suspendidos totales (SST), 96.5% de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO5), 98.4% de la
demanda quimica de oxigeno (DQO), 100% del cloro residual, 92.7% de las grasas y aceites totales, y 72.2%

del color quimico (Luarca, 2004).

C. Disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para una

industria alimenticia de Guatemala

En este trabajo se disefié una planta de tratamiento de aguas residuales de una industria alimenticia,
basicamente constituida de agua de cocimiento de maiz y limpieza de freidoras, para obtener un efluente que
cumpla con el acuerdo gubernativo 236 — 2006, hasta el Gltimo periodo definido para 2024. El disefio de la
planta de tratamiento de aguas residuales se realiz6 para un caudal de 3.04 m3 /h, con un contenido de grasas
y aceites de 3380.85 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno de 20337 mg/L, y sélidos suspendidos de
11450 mg/L (Estrada, 2012).

Se determind las etapas necesarias para tratamiento de agua residual, siendo estas: ecualizacién del
flujo, dos trampas de grasa, tratamiento quimico de coagulacion y floculacion, sedimentacion primaria y
tratamiento bioldgico de lodos activados. Asi mismo, se definieron los equipos a implementar en la planta de
tratamiento de aguas residuales: bombas sumergibles, valvulas reguladoras de flujo de agua residual y de
dosificacion de quimicos, medidores de flujo, impulsores con sus respectivos motores, tanques, un electrodo
y controlador de pH, y un soplador. Empleando estos procesos y equipos se obtiene un efluente con Demanda
Bioquimica de Oxigeno de 100 mg/L, sélidos suspendidos de 100 mg/L, y con grasas y aceites de 5.66 mg/L.
La implementacion de la planta disefiada requiere de una inversion total de Q1,682,272.83 y recuperacion de
la inversion. La cantidad monetaria que la empresa debe incrementar los ingresos anualmente durante 10

afios para que se recupere esta inversion es de Q840,759.56 (Estrada, 2012).
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D. Remocion de contaminantes organicos presentes en agua residual

doméstica mediante prototipo a escala laboratorio

En este trabajo se analizo la eficiencia de remocién de contaminantes organicos presentes en el agua
residual doméstica de la comunidad de Pulingui, perteneciente a la parroquia de San Andrés del cantén Guano
provincia de Chimborazo, Ecuador al combinar el tratamiento anaerobio actual (sistema de tanques sépticos
y filtro ascendente) con un tratamiento aerobio por lodos activados en un prototipo a escala de laboratorio; a
causa de la baja reduccion de la materia organica y problemas de mal olor por parte del sistema de tratamiento

anaerobio existente (Mejia L., Cabrera, & Carrillo, 2017).

El prototipo a escala laboratorio se construyé con 27.9 L de capacidad, de los cuales 15.8 L
corresponden a la zona anaerobica, 7.7 L a la zona de aireacion y 4.4 L a la zona de sedimentacion. El sistema
fue analizado durante 60 dias en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Chimborazo, se determiné diariamente pH, Sélidos Suspendidos y oxigeno disuelto,
asi mismo se evalu6 dos veces por semana la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El sistema tendi6 a
estabilizarse durante la semana tres de operacion, alcanzando eficiencias de remocion de materia organica en
términos de DQO en el tratamiento anaerébico de 53%, en el tratamiento aerdbico de 75%, logrando una

reduccion total en todo el sistema del 88% y eliminando el olor (Mejia L., Cabrera, & Carrillo, 2017).

E.  Descripcion de la planta piloto de tratamiento aerdbica de aguas

residuales, a escala piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias

La planta de tratamiento aerdbica de aguas residuales, a escala piloto del Laboratorio de Operaciones
Unitarias cuenta con un marco movil de acero inoxidable que sostiene la mayoria de los equipos utilizado en
la experimentacion, excepto por el tanque de aguas residuales (T01), se encuentra a la izquierda del marco.
El panel de control se ubica en la esquina superior izquierda del marco, contiene los circuitos de control
eléctrico, tres controladores y pantallas PID. Un conector USB en la parte inferior del panel de control,
permite al usuario conectar una computadora adecuada para el control remoto y el registro de datos (HFT
Education , 2016).

El tanque central (T02) contiene el lodo activado. En este tanque se incluye la sonda dptica para
oxigeno disuelto (OCO01), la sonda de medicion de pH del lodo activado, un agitador mecanico de palas

inclinadas (SO2) y un difusor de burbuja fina con membrana de micro-filtro para agregar oxigeno. Ademas,

23



incluye un punto de desbordamiento en caso de una operacion incorrecta proporciona una salida segura hacia
el alcantarillado del laboratorio. El tanque del lado derecho (T03) es el tanque de sedimentacion, con un
fondo cénico para ayudar a recolectar las particulas mas densas (lodo activado) y retornarlo al tanque de
lodos activados (T02). Las pantallas muestran el valor de pH en el tanque T02 y la temperatura en el tanque
TO03 (HFT Education , 2016).

Una bomba de velocidad variable (P01) mueve las aguas residuales del tanque TO1 al tanque de
lodos activados (T02). El desbordamiento del tanque T02 fluye al tanque de sedimentacion (T03). Otra
bomba de velocidad variable (P03) recircula el lodo més denso desde el tanque de sedimentacion hasta el
tanque de lodos activados. Los sensores de flujo (FI01 y FI02) en las lineas de alimentacion y retorno
proporcionan la referencia de control para dos controladores PID para regular el flujo (HFT Education ,
2016).

El desbordamiento del tanque TO3 fluye hacia un tanque de cloraciéon (T04). Una bomba
dosificadora (P04) mueve la solucion de hipoclorito de sodio (NaClO) desde un tanque pequefio (T05),
instalado en la parte inferior derecha del marco movil hasta el tanque de cloracion (T04), para clorar el agua
en tratamiento antes de que abandone el proceso. EI compresor eléctrico (P02) funciona a velocidad fija para
proporcionar el flujo de aire al difusor de burbuja fina. La valvula de control neumatica (accionada por aire
comprimido) en la parte inferior izquierda del marco, funciona con el controlador PID OCO1 para regular el
flujo de aire que ingresa al difusor; el controlador antes mencionado utiliza el sensor de oxigeno disuelto en
el tanque T02 como referencia del control. El colector principal de aire comprimido se conecta al suministro
de aire comprimido del laboratorio. Este colector contiene un interruptor de aislamiento, un filtro / secador y
un puerto de salida a la valvula neumaética. La valvula tiene su propio filtro — regulador (HFT Education ,
2016).
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IV. OBJETIVOS

A. General

Utilizar un sistema de lodos activados en un efluente emulado de la industria azucarera para evaluar
la reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO), en el reactor aerébico de lodos activados del

laboratorio de operaciones unitarias de ingenieria quimica.

B.  Especificos

1. Determinar las condiciones de operacién del sistema de tratamiento de aguas para establecer los
parametros de estandarizacion del proceso de lodos activados en cada lote del efluente, mediante la toma de
datos ambientales y operativos del reactor anaerdbico de lodos activados dentro del laboratorio de

operaciones unitarias.

2. Monitorear el oxigeno disuelto en cada lote del efluente para determinar su correlacién con la

demanda bioldgica de oxigeno (DBO).
3. Determinar la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQOQ), s6lidos

suspendidos (MLVSS) y sélidos sedimentables (SS) del efluente y afluente para obtener informacion de la

operacidn en el reactor anaerdbico de lodos activados.
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V. JUSTIFICACION

Las aguas residuales en particular las relacionadas a la industria azucarera, se caracteriza por ser
efluentes dificiles de tratar, debido a que su composicién es variable y compleja, ademas de que tienen
colorantes, los cuales son compuestos altamente tdxicos (Garcia, 2012). Para mencionar se encontré datos
de: Temperatura promedio en los efluentes mayores a los 50 °C, un rango entre 6 — 9 en su pH, un promedio
de DBO mayor de 48,480 mg/L y un promedio de DQO mayor a 60,600 mg/L, tipicas de un efluente residual

en la industria azucarera (Valera B., 2016).

Por cada kilogramo de azlcar comercial producida se utilizan 500 L de agua y para la etapa de
condensacion 50 L de agua para producir 1 kg de condensado. Esto indica que para una planta mediana se
consume normalmente alrededor de 756 m3 de agua por hora (Viracucha, 2012). Considerando los altos
volimenes de aguas residuales que se producen, la caracterizacion de estas permite cuantificar y evaluar su
impacto ambiental y facilita el proceso de proponer alternativas para tratarlas segln su naturaleza (Pérez, y
otros, 2005)

En Guatemala, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y
de personal capacitado, solo el 36% de las aguas residuales generadas reciben tratamiento, lo cual crea la
necesidad de desarrollar tecnologias para su depuracion. Los lodos activados son una alternativa de
tratamiento debido a su alta eficiencia de remocién de contaminantes y a su bajo costo de instalacion y

mantenimiento (Romero, Colin, Sanchez, & Ortiz, 2009).

Por estas razones surge la necesidad de evaluar el comportamiento de este tipo de efluente industrial,
asi como el sistema de tratamiento aguas residuales de lodos activados; con un efluente emulado de la
industria azucarera para definir caracteristicas fisicoquimicas del mismo y evaluar la remocion de la materia

orgénica biodegradable y nutrientes en cada lote.

Por lo que, se identifico como necesidad, establecer un efluente que contenga melaza de una
industria azucarera, para establecer una bitacora de control de sus concentraciones y su caracterizacion
fisicoquimica inicial; asi como la evaluacion del comportamiento de este tipo de efluente en el reactor
aerdbico de lodos activados del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala.
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VI. METODOLOGIA

A. Disefio de investigacion

La investigacion propuesta fue de tipo experimental, apoyada por investigacion de campo y
bibliogréafica, de caracter descriptivo con un enfoque cualitativo y cuantitativo.

1. Recopilacion bibliografica

Se realiz6 la recopilacién bibliografica con el fin de acceder a informacion que nos guie en los

procedimientos que se debid seguir en el disefio del reactor bioldgico para tratamiento de las aguas residuales.

2. Investigacion experimental

En la investigacion experimental se establecid las siguientes fases para el sistema de tratamiento de

las aguas residuales:

- Caracterizacion inicial de las aguas residuales.

- Andlisis de los procesos que se pueden emplear para el tratamiento del agua residual.
- Calibracion de los equipos utilizados en la planta piloto del laboratorio.

- Desarrollo experimental (tratamiento bioldgico).

- Caracterizacion final del efluente luego del tratamiento.

- Evaluacion de los resultados.

B.  Enfoque

1. Enfoque cualitativo

Se observaron los efectos contaminantes que producen los diferentes procesos dentro de la Industria

Azucarera y como estos podrian intervenir en el tratamiento de las aguas residuales.
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2. Enfoque cuantitativo

a. Se utilizo el tratamiento del agua residual del efluente emulado (melaza y agua, 5.00+0.01% P/V)
en un reactor biolégico por lotes a escala de laboratorio a flujo constante de aire (0.002938+5.4*10*kgO>/h
max. - 0.001320+3.7*10*kgO,/h min)

b. Durante el funcionamiento del reactor se tomd muestras representativas a distintos intervalos de
tiempo, tres lotes de con muestreo de una vez al dia, a la misma hora después de 24 horas por 504 horas
(21dias), para medir la concentracion de solidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, solidos
suspendidos, demanda biol6gica de oxigeno (DBOs), Alcalinidad (pH), Oxigeno disuelto (OD) e indice

volumétrico de Lodos (IVL).

C.  Desarrollo experimental
1. Materiales
a. Para la evaluacion de los pardmetros de la reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO),

se utilizé el reactor de la planta piloto de aguas residuales marca HFT Education del laboratorio de
operaciones unitarias, con capacidad de 0.329 + 0.061 m? (Figura 6.1, se puede apreciar las dimensiones del

reactor junto con el Cuadro 6.1y 6.2)

b Se utiliz6 una turbina de cuatro paletas inclinadas (45°) de acero inoxidable. La turbina como se
mostré en la Figura 6.1, que junto con el Cuadro 6.1 se obtuvo sus medidas especificas. Con una potencia de
0.09 kW (rotacién de hasta 320 rpm). Se utiliz6 un difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro
colocado al fondo del reactor, como se observo en la Figura 6.1. Se utiliz6 un compresor de marca Kaeser

con un rango de presién: 0.7 — 1.0 MPa (7 — 10 bar), rangos especificos del equipo.

c Sedimentador con capacidad nominal de 0.15+0.060 m, como se observo en la Figura 6.2, se

aprecio mejor las dimensiones del sedimentador junto con el Cuadro 6.3.
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Figura 6. 1 Vistas de elevacion, del reactor a escala (cotas: m)
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Cuadro 6. 1 Medidas de la turbina

Etiqueta Longitud (£0.1m)
W 0,028
o 45°
h 0,04
Do 0,06
s 0,005
L 0,11
Di 0,28

Cuadro 6. 2 Medidas del reactor

Etiqueta Longitud (£0.1m)
Ht 0,99
H fluido 0,75
E 0,20
Dt 0,65
S 0,82
D1 0,04
D2 0,40
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Figura 6. 2 Vistas de elevacion, de la planta piloto a escala y su instrumentacién (cotas: m)
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Cuadro 6. 3 Medidas del sedimentador
Etiqueta Longitud (£0.1m)
Ds 0,50
Hr 0,695
Hv 0,40
H total 1,095
El 0,11
Dif 0,1116
E2 0,24
2. Control de operacion y suministros
a Para asegurar que los microorganismos encontraran un medio adecuado para desarrollarse, se

control6 las condiciones ambientales mediante la regulacién del pH,

temperatura y la adiciéon del aire

comprimido para suministro de oxigeno para mantener el sistema completamente mezclado.
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b Durante el ensayo, la temperatura se mantuvo entre un rango de 35.9+0.01 °C — 25.40 + 0.01°C, con
una humedad 82.4 + 5% — 79.2 + 5%. La temperatura y humedad se logré controlar por medio del higrémetro
rastreable de monitoreo marca Traceable Products. La viscosidad se mantuvo entre 0.014+0.02Pa*s y

0.005+0.02Pa*s al inicio y al final de la operacion. Los niveles de pH estuvieron en un rango de 6.8 — 6.0.

c Se mantuvo el agitador mecanico (Drum motors) con potencia de 0.09 kW (rotacién de hasta 320
rpm) con una turbina de cuatro palas inclinadas a 45 ° (longitud de eje de 1.10 m) como se mostré en la Figura
6.3, esta se encuentra en el centro por encima del difusor del reactor para mantener el sistema completamente

mezclado.

d La planta de tratamiento aerdbico de aguas residuales se conecto a corriente 220 V trifésico junto
con UPS trifasico con voltaje nominal de entrada de 208/220V (Ph-Ph), 120/127V (Ph-N). Ademas, se
verificd que tiene un consumo de aire a presion de 6 a 3 bar de presion por medio de un compresor de 15 HP

marca Kaeser.

3. Arranque de la planta de tratamiento y activacion de lodos

a. Se cerro todas las valvulas

b. Se filtrd 0.066+0.0605 m® de agua residual utilizar con los tamices construidos y se trasvaso al reactor
de lodos activados (T02) con una concentracion 37.8% (P/V) biomasa dentro del reactor.

c. Se trasvaso el agua residual necesaria para realizar solucion al 5% (P/V) de melaza en el tranque para
aguas residuales (T01), (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y Arranque de la planta).

d. Se tomd muestra representativa de la solucion de agua residual al 5% del tanque para aguas residuales
(TO1) y caracterizd la misma.

e. Seencendié la planta de tratamiento colocando en posicion vertical el aislador multipolar al costado del
panel de control presionando el botén etiquetado con ON/OFF.

f.  Seabri6 la valvula de control (V02) y encendi6 la bomba de velocidad variable (P01) para que el caudal
llenase el tanque de lodos activados (T02) hasta que el nivel del agua cubri6 al agitador mecénico, el
sensor de pH y sensor de oxigeno disuelto, (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y
Arranque de la planta).

g. Se paré la bomba de velocidad variable (P01), (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y

Arranque de la planta).
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Se inicio el agitador mecanico a una velocidad de 320 + 0.05 rpm (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo,
Preparacion y Arranque de la planta).

Se encendio el compresor (P02) y configuro el controlador del sensor de oxigeno disuelto (OCO01) a 20.0
ppm, (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparaciéon y Arranque de la planta).

Se esperd tres horas a que los procesos bioldgicos inicien.

*Nota: Se observo la formacion irregular de floculos bildgicos en el tanque de lodos activados (T02),
(ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y Arranque de la planta).

Se reinicié la bomba de alimentacion de agua residual (P01) al caudal deseado (flujo volumétrico de
0.011+2.88*10% m3/dia) con un tiempo de retencion de 30 dias, se establecid el oxigeno disuelto deseado
con el sensor de oxigeno disuelto (2.0ppm) (OCO01) y se ajustd el agitador mecénico a 82.4+ 0.029 rpm
(equivalente a 1/4 de vuelta del controlador) (manteniendo un oleaje suave dentro del tanque de
aireacion), (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y Arranque de la planta).

Se permitid que el liquido del tanque de lodos activados (T02) fluya al tanque de sedimentacion (T03),
proximo a 0.05 m al punto de desbordamiento de este, (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo,
Preparacion y Arranque de la planta).

Se esperd veinticuatro horas a que la generacién de lodos fuese constante; se verifico que existiera como
minimo una capa de lodos en el fondo del tanque de sedimentacion (T03) de 10 cm de alturay el descenso
de nuevos féculos bilégicos, (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y Arranque de la
planta).

Se encendid la bomba de retorno de lodos activados (P03) al mismo caudal empleado con la bomba de
alimentacion de agua residual (PO1), (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y Arranque
de la planta).

Se esperd cuatro semanas a que el desarrollo biolégico sea completo. Durante este periodo se efectud
ajustes en la planta, de la siguiente forma:

Se observo la formacién de lodo activado muy pegajoso, el aspecto fisico del agua era liquido y jabonoso
con una coloracién café claro.

Se removié de las paredes de la planta por medio de raspado el lodo activado pegajoso.

Se purg6 una porcién de lodos activados abriendo la valvula de control (V05) y valvula de descarga
(\V06), cuando estos se vuelvan demasiados para recircularlos y se alimenta la planta con el efluente de
prueba.

*Nota: se retir6 una fraccion del agua en la superficie del tanque de sedimentacién (T03) y se alimento
la planta con nueva agua a tratar, (ver Figura 13.41, Anexo D, Monitoreo, Preparacion y Arranque de la
planta). Ya que se presentd una lenta formacion de los lodos.

Se verifico que el agua en tratamiento se transformara a una coloracion café oscuro en el tanque de lodos

activados (T02) y en el area conica del tanque de sedimentaciéon (T03), olor a tierra mojada y una
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apariencia mas viscosa, (ver Figura 13.41 Anexo D Monitoreo, Preparacion y Arranque de la planta). A
partir del cambio, el lodo activado se desarroll6 en la planta de tratamiento.

Calibracion de la planta de tratamiento aerdbico de aguas residuales empleando

agua potable

Bomba de alimentacion de agua residual de velocidad variable (PO1)

Se instald la conexidn de entrada a la bomba de velocidad variable (P0O1).

Se determiné la cantidad de volumen de agua potable a ingresar (0.02+0.1 m®) y la altura que ocup6
dicha cantidad (0.0803+0.01 m), en el tanque de lodos activados (T02).

Se llend tanque pléastico provisional de 0.21 m3 con agua potable.

Se encendid la planta de tratamiento colocando en posicion vertical el aislador multipolar al costado del
panel de control presionando el botdn etiquetado con ON/OFF.

Se abrid la valvula de control (V02), configura controlador PID (FC01) que regula el flujo de aguas
residuales (1.5 — 9.0 m3 /dia) y se encendié la bomba de velocidad variable (PO1) para que el caudal
ingresara al tanque de lodos activados (T02).

Se midio el tiempo que requiere llenar el volumen de agua potable seleccionado segin el afluente de
alimentacion configurado en el controlador PID (FCO1) (1.5 — 9.0 m3/dia), se realiz6 prueba en
triplicado.

Se compard el resultado experimental del paso anterior respecto al valor tedrico y se determing el error
porcentual.

Se gener0 la curva de calibracion para la bomba de alimentacion de velocidad variable (P01) (ver Figura
13.1 Anexo A)

Bomba de retorno de lodos de velocidad variable (P03)

Se llend el tanque de sedimentacion (T03) con agua potable hasta aproximarse a 0.05:0.01m del punto
de desbordamiento al tanque de cloracion (T04).

Se determind la cantidad de volumen de agua potable a ingresar (0.020+0.1 m?) y la altura que ocupa
dicha cantidad (0.0803 m), en el tanque de lodos activados (T02).

Se encendi6 la planta de tratamiento colocando en posicion vertical el aislador multipolar al costado del
panel de control presionando el botén etiquetado con ON/OFF.
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Se configuro controlador PID (FC02) que regula el flujo de lodos (0.5+2.88*10¢ — 9.0+2.88*10° m?/dia,
excepto 1.0+2.88*10°° m¥dia), se abri6 la valvula de control (V05) y encendi6 la bomba de velocidad
variable (P03) para que el afluente ingresara al tanque de lodos activados (T02).

Se midi6 el tiempo que requiere llenar el volumen de agua potable seleccionada segin el caudal de
retorno de lodos configurado en el controlador PID (FC02) (0.5+2.88*10% — 9.0+2.88*10° m%/dia,
excepto 1.0+2.88*10 m/dia), se realizo prueba en triplicado.

Se compard el resultado experimental del paso anterior respecto al valor tedrico y se determing el error
porcentual.

Se generd la curva de calibracion para la bomba de retorno de lodos de velocidad variable (P03) (ver
Figura 13.2 Anexo A).

Sonda de medicion de pH

Se tom6 muestra de 500 mL de agua residual y se verti6 en un vaso de precipitados.

Se realiz6 la medicion de pH con medidor multi-parametro PCSTestrTM 35 OAKTON.

Se realiz6 la medicion de pH con sonda de medicion de potencial de hidrégeno.

Se compar6 el resultado del paso dos con el resultado del paso tres y se determind si existié una
diferencia.

Termocupla de medicion de temperatura

Se requirio de un termometro de alcohol con escala -10+0.01°C — 100+0.01°C.

Se coloc6 en un recipiente metalico hielo fundente (temperatura que por definicién corresponde a
0+0.01°C) que ocup6 como minimo de 75% del volumen disponible dentro del recipiente.

Se midio la altura que la columna de alcohol alcanza cuando el bulbo se colocé en contacto con hielo
fundente y se anot6 el resultado correspondiente.

Se calent6 con estufa eléctrica el recipiente metalico con hielo fundente hasta que alcanzo la ebullicion.
Se midid la altura que la columna de alcohol que alcanzd cuando el bulbo se colocd en contacto con agua
en ebullicién (correspondiente a 100 °C a nivel del mar) y se anoté el resultado correspondiente.

Se tomé muestra de 50 mL de agua potable a temperatura ambiente y se vertid en un vaso de precipitados,
se midid la temperatura con el termémetro de alcohol calibrado.

Se realiz6 la medicion de la temperatura con termocupla.

Se comparo el resultado del paso seis con el resultado del paso siete y se determing si existe diferencia.
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e.

1)

2)

3)

a)

b)

4)

5)

6)

7)

8)

1)

2)

Sonda éptica de dilucion de oxigeno (OC-01)

Se verifico que la valvula del drenaje (\V-04) del tanque de lodos activados (T-02) y la valvula de drenaje
(\V-01) del tanque de plastico de agua residual (T-01) estuvieran cerradas. Luego se abri6 las valvulas
V-02 para dejar que el tanque (T-02) se alimentara de agua de (T-01) por medio de la bomba de
alimentacion (como se observa en la Figura 6.3).

Se llené el tanque de lodos activados (T02) con agua potable hasta aproximarse a 5.0+0.01cm del punto
de deshordamiento al tanque de sedimentacion (T03). Hasta que el nivel del agua cubrié al sensor de pH
(PH-01) y sensor de oxigeno disuelto (OC-01), en 73+0.01 cm 0.2422+0.0605 m?

Se configuré la concentracién oxigeno disuelto en el controlador PID (OC-01):

Se presiond el boton “SET” hasta que se mostrd en el setpoint (pantalla inferior; color rojo) la palabra
“AUTO”.

Se uso los botones con flechas hacia abajo o hacia arriba para cambiar a “MAN” y apretar el boton
“SET”.

Se configurd el flujo volumétrico de alimentacién con las flechas hacia abajo o hacia arriba (considerar
como 100% una concentracién de 20ppm).

Con un cronémetro se fijé el tiempo de una hora manteniendo el sistema saturado de oxigeno a la
concentracion fijada. Se tomd cada muestra en triplicado y se vari6 la concentracién.

Luego se tom6 muestra de 50mL en vaso de precipitados y se midié el oxigeno disuelto con el equipo
HQ40d portable dual input, multi-parameter.

Se comparo el resultado experimental del paso anterior respecto al valor tedrico (variable de proceso
(PV) de color verde en la pantalla de proceso PID) y se determiné el error porcentual.

Se generd la curva de calibracion de la sonda éptica de dilucion de oxigeno (OC-01) (ver Figura 13.3
Anexo A).

Agitador mecanico con turbina de placas inclinadas (45°) (S02)

Se verificé que la valvula del drenaje (\VV-04) del tanque de lodos activados (T-02) y la valvula de drenaje
(\V-01) del tanque de plastico de agua residual (T-01) estuvieran cerradas. Luego se abri6 las valvulas
V-02 para dejar que el tanque (T-02) se alimentara de agua de (T-01) por medio de la bomba de
alimentacion (como se observa en la Figura 6.3).

Se llend el tanque de lodos activados (T02) con agua potable hasta que se aproximé a 0.05+0.01m del
punto de desbordamiento al tanque de sedimentacién (T03). Y hasta que el nivel del agua cubriera el
sensor de pH (PH-01) y sensor de oxigeno disuelto (OC-01), en 73+0.01 cm 0.2422+0.0605 m®
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3) Seinicid el agitador (S-02) a 5 diferentes revoluciones en rpm, se anoté medicion.

4) Se utiliz6 el tacometro (mini tacometro laser, EXTECH +0.1 RPM) para regular las velocidades y se
marco, alrededor de la perilla del agitador en el panel de control (S-02), la velocidad que alcanz6 (RPM)
y al mismo tiempo se midio la altura del tanque (cinta métrica), se realizé cada medida en triplicado.

5) Luego se comparé los datos y las diferentes variaciones de velocidad contra la altura del medio en el
tanque de lodos activados (T-02).

6) Se genero la curva de calibracion del agitador mecanico (S02) (ver Figura 13.4 Anexo A).

D.  Caracterizacion del agua residual

Se realizd un programa para la medicion de los principales pardmetros, como se observa en el
Cuadro 6.4, necesarios en el control del estado de crecimiento - de los microorganismos: Temperatura, pH,
Sélidos suspendidos - (totales, fijos y volatiles), Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno, Nitrégeno, Fdsforo y Oxigeno Disuelto

Se utiliz6 los métodos y técnicas empleados detallados en los “Standard Methods for the
Examination of water and - Wastewater, 15th Edition, (1980) APHA-AWWA-WPCF". Los analisis se

Ilevaron a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica.

Cuadro 6. 4 Programa de Muestreo

s . Agua Licor
Andlisis Frecuencia residual? Mezclado® Efluente®
DQO (mg/L) 1/dia X X X
DBO5 (mg/L) 1/dia X X X
pH 1/dia X X X
SS, MLVSS, SST (mg/L) 2/dia - X -
Oxigeno disuelto (OD) (mg/L) 1/dia X -
Velocidad d(; utilizacion de 1/dia i X i
oxigeno
Temperatura (°C) 1/dia X X X
Nitrégeno total (mg/L) 1/semana X X -
Fésforo total (mg/L) 1/semana X X -

Donde:
a Muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los depdsitos de agua residual cruda.

b Muestra extraida del tanque desprovisto de la pantalla.
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¢ Muestra extraida del efluente.

En el arranque y la alimentacion se utiliz6 nitrdgeno y fosforo Gnicamente.

1. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del agua a tratar

a. Se identifico cinco volumenes de muestra para usar en esta prueba.
*Nota: se consultd - seleccionar los volimenes de muestra en la pagina 4 (HACH Company , 2017).
b. Se prepar6 las muestras y luego se agitd suavemente la muestra.

c. Se utiliz6 una pipeta para agregar los volimenes de muestra a cinco botellas de DBO de 300 ml.

Se llend cada botella con agua de dilucion preparada. Para evitar burbujas de aire, se vertio el agua por

la superficie interior de la botella.

*Nota: se consult6 - preparacion del agua de dilucidn en la pagina 3 (HACH Company , 2017).

d. Seinsertd con cuidado un tapon en cada botella para evitar burbujas de aire atrapadas. Se presiond el

tapon y luego invirtio las botellas varias veces para mezclar.

e. Se prepard y se llend otra botella de DBO de 300 ml con el agua de dilucion preparada. Para evitar

burbujas de aire, se vertio el agua por la superficie interior de la botella.
f.  Luego se enjuago la sonda con agua desionizada. Se secd la sonda con un pafio que no suelte pelusa.

Se coloc6 la sonda en el blanco. Asegurese de que no haya burbujas de aire debajo de la sonda.

Se presiono el boton en la parte superior de la sonda para iniciar la paleta de agitacion hasta que aparecio

una luz verde (encendido).

i. Se presioné Leer, el cual mostro en la pantalla una barra de progreso. Cuando la medicidn fue estable,

se mostro en la pantalla un icono de candado.
j. Seregistrd el valor hasta que resultd estar estable.

k. Se enjuagd la sonda con agua desionizada y se seco la sonda con un pafio que no suelte pelusa.

I.  Luego se insert6 con cuidado un tapon en cada una de las botellas de muestra preparadas y se evitd a

toda costa las burbujas de aire. Se agregd agua de dilucion sobre el tapon de las botellas de DBO para

hacer un sello de agua.

m. Se agreg6 una tapa a cada botella para evitar la evaporacion.

n. Se midié cada una de las muestras preparadas. Se realizd los pasos 8 a 12 para cada muestra preparada.

0. Se enjuagd la sonda con agua desionizada y se secd la sonda con un pafio que no suelte pelusa.
p. Se dejd la botella de muestra preparada en una incubadora a 20 °C (68 °F).

*Nota: No se movieron las botellas de muestra preparadas durante 5 dias.
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qg.

r.

Después de 5 dias, se midié el oxigeno disuelto restante en cada una de las muestras preparadas. Se
realizé los pasos del nimero 8 al 12 para cada muestra preparada.
Se calculd el valor de DBO.

*Nota: Se consultd el calculo de la DBO: métodos estandar en la pagina 6 o Calculo de DBO: método grafico
en la pagina 6 (HACH Company , 2017).

1)

Agua de dilucién

Se asegur6 de que no se agregue ninguna fuente de demanda de oxigeno o toxinas al momento que

se prepare el agua de dilucion.

2)

a)
b)

c)
3)
a)
b)

c)

4)

b)

<)

d)
e)

Materiales:
Agua de dilucién (consulte las pautas de agua de dilucion)
Almohada amortiguadora de nutrientes BOD

Aguas residuales sin tratar para la semilla bacteriana, 3 mL (si la muestra es baja en bacterias)

Pautas para el agua de dilucion

Para obtener los mejores resultados, se usé agua destilada de una destilacién de permanganato alcalino.
Se utiliz6 agua de alta calidad que no contenga compuestos orgénicos o tdxicos (por ejemplo, cloro,
cobre y mercurio).

La concentracion de oxigeno disuelto del agua de dilucién no cambié més de 0,2 mg / L cuando se
incubd durante 5 diasa 20 ° C (68 ° F).

Se preparé el agua de dilucidn de la siguiente manera:

Se mantuvo el agua de dilucion en jarras limpias en una incubadora a 20 ° C (68 ° F).

Se agitd las jarras para saturar el agua con aire. Como alternativa, se colocé la tapa en las jarras sin
apretar y se esperé un minimo de 24 horas antes de usarlas.

Se agito la almohada amortiguadora de nutrientes BOD.

Se agreg0 el contenido de la almohada amortiguadora de nutrientes BOD, agua destilada.

Se colocé la tapa en la jarra. Y se agité durante 1 minuto para disolver los nutrientes y saturar el agua

con aire.
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2. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua a tratar

a. Método de digestion del reactor * Aprobado por USEPA para informar andlisis de aguas

residuales ** Digestion

1) Se homogenizé 500 mL de muestra durante 2 minutos en un agitador magnético.

2) Seencendid el reactor DRB 200 (Hach Company , 2003). Y se precalent6 a 150 ° C.

*Nota: Consulte el manual del usuario de DRB 200 para seleccionar aplicaciones de temperatura

preprogramadas.

a) Se encendié el instrumento. Se selecciond el programa de temperatura requerido usando las teclas
apropiadas (vea la seccion 2.4 en la pagina 17).

b) Se prepard los viales de prueba como se describe en el procedimiento de andlisis.

c) El instrumento se calento a la temperatura establecida. Se alcanzé la temperatura requerida (alarma).

d) Se coloco los viales en el bloque calefactor apropiado y se cerrd la tapa protectora.

e) Se inicié el programa con la tecla izquierda. El tiempo cuenta automaticamente hasta cero (0).

f)  Se calentd los viales durante 2 horas a 150 ° C. En la fase de enfriamiento, se enfri a 120 ° C (alarma).

*Nota: se retird e invirtio con cuidado los viales varias veces, antes de dejar que se enfrien mas en unarejilla.

3) Seretird la tapa de un vial de reactivo de digestion de DQO para el rango apropiado:

Cuadro 6. 5 Rango de concentracion para cada tipo de vial de digestién DQO

Muestra rango de concentracién (mg/ L) Tipo de vial de reactivo de digestion de DQO
0a150 Bajo alcance
0a 1,500 Alto rango
0 a 15,000 Alta gama Plus

*Nota: la mezcla de reactivos es sensible a la luz. Los viales sin usar se guardaron en el contenedor de envio
opaco, en un refrigerador si es posible. La luz que incida en los viales durante la prueba no afectd los

resultados.

4) Seagreg6 2.00 mL (0.2 mL para el 0 a un rango de 15.000 mg / L) de muestra en el vial.
*Nota: Para el rango de 0-15 000 mg / L, pipetee solo 0,20 mL de muestra, no 2,00 mL de muestra, se utilizd
una pipeta TenSette. Para mayor precision, se analizd un minimo de tres repeticiones y promedio los

resultados.
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*Nota: El reactivo derramado afect6 la precision de la prueba y fue peligroso para la piel y otros materiales.

No se realizaron pruebas con viales que se hayan derramado.

5) Se enjuago el exterior del vial de DQO con agua desionizada y se limpid el vial con una toalla de papel.

6) Se invirtié suavemente varias veces para mezclar el contenido. Se colocé el vial en el reactor DRB 200
precalentado.
*Nota: El vial se calenté mucho durante la mezcla.

7) Se prepar6 un blanco repitiendo los pasos 3 a 6, sustituyendo la muestra por 2,00 ml (0,2 ml para el
rango de 0 a 15 000 mg / L) de agua desionizada.

*Nota: se aseguro de que la pipeta esté limpia.

*Nota: se analiz6 un blanco con cada conjunto de muestras. Se analizé muestras y blancos con viales del

mismo numero de lote (el nimero de lote esta en la etiqueta del recipiente).

8) Se calentd los viales durante 2 horas.

*Nota: Se midio la concentracion (mientras ain esta caliente) a intervalos de 15 minutos hasta que la lectura

permanecio sin cambios. Se enfrid los viales a temperatura ambiente para la medicién final.

9) Se apagé el reactor. Y se esperd unos 20 minutos para que los viales se enfrien a 120 ° C o0 menos.

10) Se colocaron los viales en una rejilla. Se esper6 hasta que los viales se hayan enfriado a temperatura
ambiente.

*Nota: aparecié un color verde puro en la muestra reaccionada en la medicion de DQO vy, fue necesario

repetir la prueba con una muestra diluida.

11) Se utiliz6 una de las siguientes técnicas analiticas para medir la DQO:

a) Método colorimétrico, 0-150 mg / L DQO.

b) Meétodo colorimétrico, 0-1,500 mg / L DQO.

c) Meétodo colorimétrico, 0-15,000 mg / L DQO.

b. Determinacion colorimétrica, 0 a 1,500 y 0 a 15,000 mg / L DQO

1) Se ingreso el nimero de programa almacenado para la demanda de oxigeno quimico, rango alto.

a) Se presiond: PRGM.

b) La pantalla mostr6: ;PRGM?

2) Se presiond: 17 ENTER.

a) La pantalla mostrard mg /L, DQO y el icono CERO.

*Nota: Para la forma alternativa (02), se presiond la tecla CONC.

3) Seinserto el COD/ TNT.

a) Se adapto en el soporte de la celda girando hasta que encaje en su lugar. Luego se empujé hacia abajo

para insertarlo completamente.
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4) Se limpio6 el exterior del blanco con una toalla.

*Nota: se limpid con una toalla himeda seguida de una seca eliminara las huellas dactilares u otras marcas.

5) Se colocé el espacio en blanco en el adaptador.

a) Se presiond hacia abajo en la parte superior del vial hasta que se asiente sélidamente en el adaptador.

*Nota: No se movi6 el vial de un lado a otro, ya que esto puede provocar errores.

6) Se cubrid bien la cubeta de muestra con la tapa del instrumento.

a) El blanco se almacen6 en la oscuridad. Se consultd los espacios en blanco para la determinacion
colorimétrica siguiendo estos procedimientos.

7) Se presiond: CERO.

a) El cursor se movi6 hacia la derecha, luego la pantalla mostr6: 0 mg / L COD

8) Se limpid el exterior del vial de muestra con una toalla.

9) Se coloco la muestra en el adaptador.

10) Se presiono hacia abajo en la parte superior del vial hasta que se asiente s6lidamente en el adaptador.

11) Se cubri6 bien la cubeta de muestra con la tapa del instrumento.

12) Se presiono: LEER.

a) El cursor se movio hacia la derecha, luego se mostro el resultado en mg / L DQO.

*Nota: Cuando utilice viales de reactivo de digestion DQO High Range Plus, multiplique la lectura por 10.

*Nota: Para obtener resultados mas precisos con muestras cercanas a 1,500 o 15,000 mg / L DQO, repita el

analisis con una muestra diluida.

3. Medicion de oxigeno disuelto en agua a tratar

a. Se tomo6 muestra de 50 mL de agua residual y se vertié en vaso de precipitados.

Se realiz6 la medicion del oxigeno disuelto con medidor de oxigeno disuelto portatil digital.

1) Se ensamblé la sonda de oxigeno disuelto sension 156 del medido multiparamétrico HACH.

2) Al menos 30 minutos antes de la medicion, se polarizé la sonda conectando al medidor.

3) Seaseguro el cable de la sonda de la cdmara de almacenamiento y calibracion.

4) Se prepar6 la camara de almacenamiento y calibracidn, sosteniendo debajo del agua apretando varias
veces para ingresar agua en la parte inferior de la camara a través de la entrada; evitando llenar por
completo la parte inferior de la cdmara. De forma alternativa, se abrid el fondo de la cdmara e insert6 la
esponja empapada en agua.

5) Se insert6 la sonda de oxigeno disuelto en la cdmara de almacenamiento y se calibro.

*Nota: no debe inundarse la punta con agua o sostener una gota en la membrana.

6) Se esperé al menos 10 minutos para que se estabilice la atmosfera en la camara de almacenamiento.
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7)
8)

9)

10)

1)

2)

3)

1)

2)

Se presiond el boton CAL y en la pantalla reflejé 100%

Se presiond el boton READ/ENTER. El icono de estabilizacidn aparecié mientras el medidor completa
la calibracidn.

Se insert6 la sonda en el liquido de muestra, cubriendo el termistor (boton metalico) ubicado a un lado
de la sonda.

Se utiliz6 agitador y barra magnética para revolver la muestra vigorosamente.

Se anoto el resultado correspondiente cuando la lectura en el medidor fue estable.

Se comparo el resultado del paso tres con resultado registrado con la sonda de oxigeno disuelto en el

panel de control de la planta de tratamiento aerdbico de agua residual.

Determinacion de sélidos suspendidos en agua a tratar

Preparacion de capsulas.

Se introdujo las capsulas al horno a una temperatura de 105 + 2°C, 20 min como minimo.

*Nota: Unicamente en el caso de la medicion de sélidos volatiles, las capsulas posteriormente se
introducen a la mufla a una temperatura de 550 + 50 °C, durante 20 min como minimo. Después de este
tiempo se transfirieron al horno.

Se trasladé la capsula al desecador y se dejé enfriar por 20 min como minimo.

*Nota: El manejo de la capsula durante el analisis, debe realizarse en todo momento con las pinzas.

Se peso las cépsulas y se repitid el ciclo horno-desecador hasta que se obtuvo una diferencia < 0,0005 g
en dos pesadas consecutivas. Se registré como m; considerando para los calculos el dltimo valor de la

masa.

Preparacion de dispositivo de filtracion y/o soportes de secado.

Se utilizé filtro de fibra de vidrio que adapte al dispositivo de filtracion y/o secado y/o charola de
aluminio, con la ayuda de unas pinzas se coloco con la cara rugosa hacia arriba en el dispositivo de
secado y/o filtracion.

*Nota: Mojar el filtro con agua para asegurar que se adhiera perfectamente, solo en caso de utilizar crisol
Gooch.

El soporte de secado con el filtro se ingresd al horno a 105 + 2 °C durante 20 min como minimo, después

de este tiempo se transfirié a un desecador.
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3)

1)

1)

a)

b)
c)
d)

2)

a)

3)

a)

b)

Se peso el dispositivo de filtracién y/o soportes de secado y se repitio el ciclo horno-desecador (véase
9.2.2) hasta obtener una diferencia < 0,000 5 g en dos pesadas consecutivas. Se registrd6 como my,
considerando para los calculos el Gltimo valor de la masa.

Preparacion de la muestra

Se lleg6 a temperatura ambiente al realizar el analisis. Y se agitaron las muestras para asegurar la

homogeneizacion.

Determinacién para sélidos totales (ST):

En funcidn de la cantidad de sélidos probables se tomé una cantidad de muestra que contenia como
minimo 25 mg/L de s6lidos totales.

Se transfirio la muestra a la capsula de porcelana que previamente ha sido puesta a peso constante.

Se seco la muestra en la estufa a 103°C-105°C.

Se enfrid en el desecador hasta temperatura ambiente y determinar su peso hasta que alcanzé un peso

constante. Se registré como peso ms.

Determinacidn para sélidos totales volatiles (STV):

Se ingreso la capsula conteniendo el residuo (ver inciso 9.4.4) dentro de la mufla a 550 + 50°C durante
15 min a 20 min, se transfirio la capsula a la estufa a 103°C - 105°C aproximadamente 20 min, se sacé
la capsula, y se enfrié a temperatura ambiente en desecador y se determind su peso hasta alcanzar peso

constante. Se registré6 como peso ma.

Determinacion sélidos disueltos totales (SDT)

En la capsula llevada previamente a masa constante my, se filtr6 una alicuota de la muestra a través de
un filtro de fibra de vidrio en el crisol o dispositivo de filtrado. Se vertio6 la alicuota en una capsula
preparada y evapord a sequedad en el horno de secado a 105 £ 2 °C, en una parrilla de calentamiento.

Se ingres6 dentro del horno a 105 2 °C la cépsula con la muestra, durante al menos 1 h. Luego se

traslado la capsula al desecador hasta que se alcanzd una masa constante. Se registré como ms.
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4)

5)

a)

b)

€)

6)

Determinacién de los sélidos suspendidos totales (SST):

Se midid con una probeta, un volumen adecuado de la cantidad seleccionada de muestra previamente
homogeneizada.

Se filtro la muestra a través del crisol Gooch preparado anteriormente aplicando vacio, se lavo el disco
tres veces con 10 mL de agua, dejando que el agua drene totalmente en cada lavado.

Se suspendi6 al vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 103°C a 105°C durante 1 h
aproximadamente. Se sacO el crisol, se dejo enfriar en un desecador a temperatura ambiente y se

determind su peso hasta que alcanzé un peso constante. Se registré como peso me.

Determinacion de sélidos suspendidos volatiles (SSV)

Se introdujo el soporte de secado con el filtro que contiene el residuo me dentro de la mufla a una
temperatura de 550 = 50 °C durante 15 min a 20 min.

Se traslad6 el soporte de secado con el filtro al horno a una temperatura de 105 + 2 °C durante 20 min
como minimo.

Se transfiri6 el soporte de secado con el filtro al desecador y llevar a masa constante. Se registré como

ms.

Determinacion del indice volumétrico de lodos (VL)

Se dejo la suspensidn en un dep6sito en condiciones de mezcla uniforme. Se ajustd la temperatura de
suspension a la del lavabo desde que se recogio a la temperatura de evaluacion requerida. Se registro la
temperatura.

Se retird una muestra bien mezclada del depésito y se midi6 la concentracion de sélidos en suspension.
Se activd el mecanismo de agitacion. Se lleno el recipiente de decantacion a una altura fija bombeando
la suspensién desde el depdsito o por gravedad. Se llen6é a una tasa suficiente para mantener una
concentracion uniforme de sélidos en suspension en todo el recipiente de sedimentacion al final del

llenado.

*Nota: La suspensién debe aglomerarse (es decir, formar una estructura gruesa con canales de fluido visibles)

en unos pocos minutos. Si la suspension no se aglomera, no es valido y debe repetirse.

d)

Se registré la altura de la interfaz sélido-liquido a intervalos de aproximadamente 1 minuto.
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€)

d.

e.

Se recopil6 los datos durante el tiempo suficiente para asegurar que la suspension se mantuviera a una
velocidad constante de asentamiento de la zona y que cualquier periodo de re-floculacion, caracterizado

por una aceleracion interfacial velocidad de asentamiento, se ha superado.

Determinacion de fosforo, reactivo

Se inici6 el programa 490 P React. para obtener informacion sobre cubetas de muestra, adaptadores o
protectores de luz.

Se preparé la muestra: llene una cubeta de muestra con 10 mL de muestra

Se agrego el contenido de una almohadilla en polvo de reactivo de fosfato PhosVer 3 a la celda. Se
desarroll6 un color azul que mostré presencia de fosforo en la muestra.

Se cerr6 inmediatamente la cubeta de muestra. Se agitd vigorosamente durante 20 a 30 segundos.

Se encendi6 el temporizador del instrumento. Comenz6 un tiempo de reaccion de 2 minutos.

*Nota: Si la muestra se digirié mediante la digestidn con persulfato acido, es necesario un periodo de reaccion

de 10 minutos.

f.

g.
h.

a.

Se preparé el blanco: se llend una segunda cubeta de muestra con 10 mL de muestra.
Al terminar el temporizador, se limpid la celda de muestra en blanco.

Se inserto el blanco en el porta-celdas.

Se presioné CERO. La pantalla mostr6 0.00 mg/ L PO4 3.

Se limpio la cubeta de muestra preparada.

Se insert6 la muestra preparada en el porta-celdas.

Se presioné LEER. Los resultados se muestran en mg / L PO4 3—

Determinacion de nitrégeno total

Se encendi6 el reactor DRB 200. Se calentd a 103-106 ° C (la temperatura éptima es 105 ° C).

*Nota: Para una prueba de precision, se ejecutd un estdndar de NH3-N de 20 mg / L mediante digestién y

analisis.

b.

Con un embudo, se agregd el contenido de una almohadilla en polvo de reactivo de persulfato de
nitrégeno total a cada uno de los dos viales de reactivo de hidroxido de nitrogeno total.
*Nota: Se limpid cualquier reactivo que pueda entrar en la tapa o en las roscas del tubo. Nota: Un blanco

de reactivo es suficiente para cada conjunto de muestras.
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c. Seagreg6 2 mL de muestra a un vial. Se agregé 2 mL de agua libre de orgénicos a otro vial (el blanco
de reactivo). Se tap6 ambos viales y se agitd vigorosamente (aproximadamente 30 segundos). Se coloco
los viales en el Reactor. Se calent6 durante 30 minutos.

d. Utilizando protectores de dedos o guantes, se retird los viales calientes del reactor y se dejo enfriar a
temperatura ambiente.

*Nota: Es muy importante retirar los viales del Reactor después de exactamente 30 minutos.

e. Se ingres6 el nimero de programa almacenado para Test ‘N Tube Total Nitrogen. Se presioné: PRGM
Y la pantalla mostré: ;PRGM?

f.  Se presiond: 58 ENTER Y la pantalla mostré mg /L, Ny el icono ZERO.

*Nota: Para formas alternativas (NH3, NO3), presione la tecla CONC

g. Seretird las tapas de los viales digeridos y se agreg0 el contenido de una almohadilla en polvo de reactivo
A TN a cada vial. Se tap06 los viales y agite durante 15 segundos. Y se presion6: TIMER ENTER después
de agitar. Luego comenzo un periodo de reaccién de tres minutos.

h. Después de que son6 el temporizador, se retiré las tapas de los viales y agreg6 una almohadilla de polvo
de reactivo B TN a cada vial. Se tapé los viales y agite durante 15 segundos. La pantalla mostré: 02:00
Temporizador 2. Se presioné ENTER después de agitar. Comenz6 un periodo de reacciéon de dos
minutos.

*Nota: El reactivo no se disolvera por completo. La soluciéon comenzara a ponerse amarilla.

i. Después de que sond el temporizador, se retird las tapas de dos viales de reactivo C TN. Se agreg6 2 mL
de muestra tratada digerida a un vial. Se afiadié 2 ml del blanco de reactivo tratado y digerido, al segundo
vial de reactivo C TN.

j.  Setapd e invirtio 10 veces para mezclar. Se utiliz0 inversiones lentas y deliberadas para una recuperacion
completa.

*Nota: Siga estas instrucciones para invertir o pueden producirse resultados bajos. Mantenga el vial en

posicion vertical con la tapa hacia arriba. Invierta el vial y espere a que toda la solucidn fluya hacia el extremo

de la tapa. Pausa. Vuelva a colocar el vial en posicion vertical y espere a que toda la solucién fluya al fondo
del vial. Esta es una inversion (10 inversiones = 30 segundos).

k. La pantalla mostr6: 05:00 Temporizador 3 Se presiond: ENTER Comenzd un periodo de reaccion de
cinco minutos.

*Nota: el color amarillo se intensificara.

I.  Durante el periodo de reaccidn, se insertd el adaptador COD / TNT en la porta celdas girando el
adaptador hasta que encaje en su lugar. Luego se presiond hacia abajo para insertarlo completamente.

*Nota: Para un mayor rendimiento, una banda difusora cubre los orificios de la trayectoria de la luz en el

adaptador. No retire la banda difusora.
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m. Después de que sono el temporizador, se limpid el vial de reactivo TN C que contiene el blanco de
reactivo. Se colocd el vial en el adaptador. Se presiond hacia abajo en la parte superior del vial hasta que
se asentd sélidamente en el adaptador.

*Nota: No mueva el vial de un lado a otro, ya que esto puede provocar errores.

n. Secubrid bien el vial con la tapa del instrumento. Se presiond: CERO el cursor se movi6 hacia la derecha,
luego la pantalla mostré: 0.0 mg/ L N

*Nota: Limpiar con una toalla himeda, seguido de una seca, eliminard las huellas dactilares u otras marcas.

*Nota: El blanco de reactivo es estable cuando se almacena en la oscuridad; consulte Blancos para medicion

colorimétrica siguiendo estos pasos.

0. Se limpio el vial de reactivo TN C que contiene la muestra y se coloco en el adaptador. Se cubri6 bien
el vial con la tapa del instrumento.

*Nota: Se pueden leer varias muestras después de poner a cero en un blanco de reactivo.

p. Se presiond: READ el cursor se movié hacia la derecha, luego se mostré el resultado en mg / L de
nitrégeno (N).

*Nota: El ajuste estdndar se puede realizar utilizando un estdndar preparado (consulte Ajuste estandar en la

Seccidn 1).

*Nota: Si en el display parpadea “limite”, diluir la muestra y repetir la digestion y el acabado colorimétrico.

La digestion debe repetirse para obtener resultados precisos; diluir y repetir el acabado de color no produce

resultados completos. Multiplique el resultado por el factor de dilucion.
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VIlI. RESULTADOS

A.  Evaluacién de la reduccion de la demanda bilogica de oxigeno (DBO)

1. Concentracién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) en el tiempo

Figura 7. 1 Comparacion de la curva caracteristica de la evaluacion de la reduccion de la
demanda biolégica de oxigeno (DBO) en el tiempo entre los tres lotes, en el reactor aerébico

de lodos activados.
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Fuente: Propia

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5
m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y 14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccion de la demanda
biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.
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2. Porcentaje de remocidn de la demanda biologica de oxigeno

Cuadro 7. 1 Porcentaje de remocién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) a la entrada

y salida del reactor de tanque agitado (MFR)

Lote | Rendimiento | +% mgDBOi / mgDBOo

47.9 7,09*10%
45.3 6,69*10*
58.3 6.80*10*

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5
ma3.

*En general, se alcanza a verificar la degradacion del sustrato desde el inicio hasta el final. Ver Apéndice B2 parametros
de disefio, calculo de muestra 1.4 y analisis de error B3.

*El rendimiento se presenta en masa/volumen (mg/L)

B.  Condiciones de operacion del sistema

Se realizé la experimentacion en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad del Valle

de Guatemala, durante cuatro meses consecutivos. Bajo las condiciones explicadas en el siguiente Cuadro:

Cuadro 7. 2 Condiciones técnicas de la planta de tratamiento aerdbico de aguas residuales

dentro del laboratorio de operaciones unitarias

Datos técnicos Especificaciones

Lugar Dentro del laboratorio de Operaciones Unitarias
Altitud maxima: 2000 m
Presidn: 986 -988 (+0.75 mbar)
Temperatura: 27.0 — 22.5 (+0.01°C)
Humedad relativa maxima: 80%
Sobre carga: Categoria 2
Contaminacion: Grado 2
Voltaje: 220V de corriente alterna

Condiciones ambientales

Requisitos de seguridad

Suministro eléctrico Frecuencia: 60 Hz
Amperaje: 16 amperios
Suministro de aire comprimido Rango de presién: 0.7 — 1.0 MPa (7 — 10 bar)
Filtro regulador principal de aire Presién: 0.6 MPa (6 bar)
Filtro regulador de valvula de control Presién: 0.3 MPa (3 bar)

49



*Las dimensiones del reactor se pueden observar detalladamente, Metodologia C1 Materiales, se indica en el Cuadro 6.1,
6.2,6.3,6.4y Figura6.1,6.2,6.3.

*Se puede verificar en Metodologia C5 el procedimiento de arranque de la planta de tratamiento de aguas residuales.
*Estas condiciones ambientales fueron obtenidas gracias al registro diario que lleva esta institucion sobre el pronéstico
diario que hace el INSIVUMEH ( (Herrera, 2020).

*Tesis de Alejandro Gracias, sobre las especificaciones de planta de tratamiento aerébico de aguas residuales, a escala
piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala (Gracias, 2018)

Cuadro 7. 3 Condiciones de operacion del sistema de aguas residuales por lotes de la planta

de tratamiento aerdbico de aguas residuales dentro del laboratorio de operaciones unitarias

Datos técnicos Especificaciones
Oxigeno Disuelto (OD) OD=2.00 £ 0.01mgO-/L
Caudal de aire oxigeno (Quaire) Qaire = 0.002938+5.4*%10*kgO2/h
Temperatura T=252+0.01°
pH pH =6.8+0.01
Caudal de alimentacion (QF) 1.811*10°7 + 3.332*10 " m%/s
Tiempo de retencion (t) 21 dias
Volumen (V) 0.329+6.04*10° m®
Potencia de agitacion (turbina de 4 palas inclinadas a 45°) 0.0348+4.62*10* KW
Velocidad de agitacion 58.43+0.02887 rpm
Potencia del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro 0.004305+1.49*10* HP
Profundidad del aireador 0.79+ 0.01m
Carga contaminante 5.6979*10+2.390*10%kgDBO/d

*En la Figura 14.50 y Cuadro 14.27 (ver Anexo E3 Balance de materia) se puede observar con mayor detenimiento las
variables de operacion que influyen dentro del reactor junto con los datos originales y asumidos para elaborar el balance
de masa.

*Con el balance de masa (ver Anexo F), se obtuvo el caudal de oxigeno (Qaire), caudal de la alimentacion (Qs), potencia
de agitacion, carga contaminante y potencia del difusor.

*En el Cuadro 13.26 -13.30 se muestra los calculos de muestra de los diferentes lotes. Junto con su diagrama convencional

del proceso Figura 13.42
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Monitoreo del oxigeno disuelto

1. Monitoreo del oxigeno disuelto (OD)
Cuadro 7. 4 Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque
agitado (MFR) del lote 1
Tiempo 0 5 10 15 20
retencion min min min min min
I\-I;IIS(Zthrz Oxigeno disuelto

h OD £ 0.01 mgO2/L. | OD £ 0.01 mgO2/L | OD % 0.01 mgO2/L. | OD £ 0.01 mgO2/L | OD % 0.01 mgO2/L

0 6,00 4,50 4,10 3,50 1,50

24 3,90 3,40 2,80 2,50 1,40

48 3,90 3,40 2,70 2,40 1,50

168 3,90 3,40 2,60 2,30 1,60

192 3,90 3,30 2,50 2,20 1,80

216 3,90 3,25 2,50 2,00 1,90

336 3,90 3,15 2,50 2,00 1,90

360 3,90 3,15 2,50 2,00 1,90

384 3,90 3,15 2,50 2,00 1,90

480 3,90 3,05 2,50 2,00 1,90

504 3.50 3.15 2.50 2.00 2.05

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgOZ2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5

ma3.

*Ver procedimiento de célculos realizados en Apéndice B, 2 Célculos de muestra 4.1y 3 Andlisis de error, Célculo 4.2
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Figura 7. 2 Relacion de la concentracion de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y del

oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque agitado (MFR) comparacion del lote 1.
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*Condiciones de operacion: Altitud méxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5

m3.
Cuadro 7. 5 Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque
agitado (MFR) del lote 2
Tiempo 0 5 10 15 20
retencion min min min min min
'\-I;Iluegfr(; Oxigeno disuelto
h OD £ 0.01 mgO2/L. | OD +0.01 mgO2/L. | OD £ 0.01 mgO2/L | OD % 0.01 mgO2/L | OD z 0.01 mgO2/L
0 5,6 4,5 3,6 15 11
24 3,7 3,3 2,3 2,2 1,4
144 3,7 3,3 2,35 2,25 1,4
168 3,7 3,3 2,35 2,25 1,4
192 3,7 3,3 2,35 2,35 1,4
312 3,9 3,5 2,8 2,4 1,8
336 3,9 3,5 2,75 2,45 1,75
360 3,9 3,5 2,8 2,5 1,8
456 3,9 3,5 2,8 2,5 19
480 3,9 3,5 2,8 2,5 19
504 3,2 2,4 2,2 15 1,6
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5

ma3.

*Ver procedimiento de calculos realizados en Apéndice B, 2 Célculos de muestra 4.1y 3 Anélisis de error, Calculo 4.2

Demanda bioldgica de oxigeno (DBO),

Figura 7. 3 Relacion de la concentracion de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y del

oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque agitado (MFR) comparacién del lote 2.
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presidn [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+£0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5

m3.
Cuadro 7. 6 Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque
agitado (MFR) del lote 3
Tiempo 0 5 10 15 20
retencion min min min min min
Tiempo . .
Muestra Oxigeno disuelto
h OD # 0.01 mgO2/L | OD # 0.01 mgO2/L | OD  0.01 mgO2/L | OD # 0.01 mgO2/L | OD + 0.01 mgO2/L
0 5,80 5,00 3,90 2,10 1,25
120 3,90 3,50 2,70 2,10 1,10
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Cuadro 7. 7 * Continuacion, Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del

reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

Tiempo 0 5 10 15 20

retencion min min min min min

I\-I;Ilﬁgf r(; Oxigeno disuelto

h OD + 0.01 mgO2/L | OD + 0.01 mgO2/L | OD £ 0.01 mgOz/L | OD + 0.01 mgO/L | OD * 0.01 mgO2/L

144 3,90 3,50 2,80 2,50 1,40
168 3,90 3,50 2,80 2,50 1,45
264 3,90 3,50 2,80 2,60 1,50
288 3,90 3,50 2,80 2,60 1,50
312 3,90 3,50 2,80 2,60 1,50
336 3,90 3,50 2,80 2,55 1,55
456 3,90 3,50 2,80 2,55 1,55
480 3,90 3,50 2,80 2,50 1,60
504 3,90 3,50 2,80 2,50 1,90

*Condiciones de operacion: Altitud méaxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5

ma3.

Figura 7. 4 Relacion de la concentracion de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y del
oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque agitado (MFR) comparacion del lote 3.
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 —
22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con
membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de
retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5
m3.

D.  Caracterizacion de afluente y efluente

1. Caracterizacion del afluente

Cuadro 7. 8 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos del afluente emulado de melaza 'y

agua (5%p/v), para los tres lotes.

Ensayo Un'df"‘q ,de Resultados Métodos +
medicién
Temperatura °C 25.8 SMEWW 2550 0.1
Potencial de hidrégeno, pH min - max. 5.52 — 6.68 SMEWW 4500 PH 0.01
Sélidos Suspendidos (MLSS) mgMLSS/L 4,668.43 SMEWW 2540 D 10
Sélidos Sedimentables mm/L 5.00 SMEWW 2540 F 10
- . SMEWW 5220 D
Demanda de quimica de oxigeno (DQO) mg DQO /L 26,400.00 SOM 114690 91 25
Demanda biolégica de oxigeno (DBO5) mg DBO5/L 20,980.00 SMEWW 5210 D 5

*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association
(AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua: Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City:
McGraw-Hill.

*Nota: La concentracion de melaza inicial de 5.00%P/V, con pH inicial de 6.5 y viscosidad inicial de 0.014 + 0.02 Pa*s.
*Donde el indice de biodegradabilidad, segiin Symons (Symons, 1960), es la relacion DBO5/DQO de las aguas residuales
deberia ser > 0.6, por lo que este se encuentra por encima 0.795 esto indica que se van a tratar facilmente mediante
tratamiento bioldgico y 0.4 es el valor minimo para el tratamiento bioldgico.
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2. Caracterizacion del efluente
Cuadro 7. 9 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos en la salida del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1
Ensayo Unidad Resultados Meétodos i
y Oh 24h 48h 168h 192h 216h 336h 360h 384h 480h 504h B
Temperatura °C 25.8 25.4 25.7 25.8 24.8 25.8 24.9 25.2 25.8 25.3 25.0 SMEWW 2550 0.1
Potencialde .o 570 6.80|552-681| 550682 | 555683 | 556684 | 550 6.85 | 550 6.86 | 5.50 - 6.87 | 5.70 - 6.88 | 5.536.89 | 5,54 6.90 | SMEWW 4500 PH | 0.01
hidrdgeno (pH)
Solidos
Suspendidos mgMLSS/L | 4,668.43 5,157.00 5,149.00 5,328.65 5,804.00 6,015.43 6,196.65 6,552.00 7,089.00 7,179.00 7,284.00 SMEWW 2540 D 10
(MLSS)
.SOIIdOS mm/L 5.00 17.00 34.00 150.00 211.00 220.00 240.00 410.00 440.00 475.00 529.00 SMEWW 2540 F 10
Sedimentables
Demanda de SMEWW 5220 D
guimica de mgDQO/L | 75,200.00 | 35,980.00 | 35,700.00 | 35,640.00 | 28,500.00 | 28,420.00 | 27,600.00 | 26,680.00 | 26,500.00 | 26,400.00 | 14,420.00 25
oxigeno (DQO) SQM 114690 91
Demanda
biol6gica de mgDBOs/L. | 57,581.00 | 28,464.00 27,970.00 27,884.00 | 22,750.00 | 22,136.00 | 21,750.00 | 21,180.00 | 20,998.00 | 20,980.00 | 10,936.00 | SMEWW 5210 D 5
oxigeno (DBO5)

*La velocidad de utilizacion de oxigeno se puede observar en Anexos D1, D2 y D3 procedimiento detallado del andlisis de error junto con los datos originales y datos
calculados.
*Las pruebas SS, MLVSS, ST, SST, DQO y DBO se realizaron en un laboratorio externo (LABIND) y sus resultados se pueden verificar en Anexos F

*La caracterizacion completa se puede observar en Apéndice B1

*Los lotes 1, 2 y 3 se hicieron con el objetivo de obtener un resultado de andlisis estadistico el cual no se logré hacer ver discusion
*La muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los dep6sitos de agua residual cruda su caracterizacion se realiz6 una sola vez por cada lote
*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:

Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill.

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor
de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de retencién: 21 dias (504 horas), Caudal
de alimentacion: 1.811*107 + 3.332*10""'m?/s y Volumen: 0.329+6.04*105 m?3,




Cuadro 7. 10 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos en la salida del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2

. Resultados )
Ensayo Unidad Métodos +
Oh 24h 144h 168h 192h 312h 336h 360h 456h 480h 504h
Temperatura °C 25.8 25.4 25.7 25.8 24.8 25.8 24.9 25.2 25.8 25.3 25.0 SMEWW 2550 0.1
Potencial de . ,
hidrégeno, pH min-max. | 5.70-6.80 | 552-6.81|550-6.82|555-6.83|558-6.84 |559-6.85|5.50-6.86|550-6.87|5.70-6.88 |5.53-6.89 | 5.54-6.90 | SMEWW 4500 PH |0.01
Solidos
Suspendidos, mgMLSS/L | 4,539.00 4,554.85 4,649.94 4,668.43 4,690.00 5,157.00 5,551.57 5,889.78 7,062.33 7,457.71 7,919.00 SMEWW 2540 D 10
MLSS
.SOIIdOS mm/L 5.00 17.00 34.00 95.00 141.00 162.00 261.00 279.00 420.00 468.00 529.00 SMEWW 2540 F 10
Sedimentables
Demanda
bioldgica de mgDBOs/L | 57,581.00 | 22,110.00 | 21,840.00 | 21,763.00 | 21,540.00 | 21,140.00 | 20,980.00 | 20,970.00 | 20,596.00 | 19,461.00 | 11,478.00 SMEWW 5210 D 5
oxigeno (DBO5)
Demanda SMEWW 5220 D
guimica de mgDQO/L | 75,200.00 | 27,580.00 | 27,540.00 | 27,540.00 | 27,380.00 | 26,700.00 | 26,600.00 | 26,600.00 | 26,400.00 | 26,000.00 | 14,460.00 SQM 114690 91 25
oxigeno (DQO)

*La velocidad de utilizacion de oxigeno se puede observar en Anexos D1, D2 y D3 procedimiento detallado del analisis de error junto con los datos originales y datos

calculados.
*Las pruebas SS, MLVSS, ST, SST, DQO y DBO se realizaron en un laboratorio externo (LABIND) y sus resultados se pueden verificar en Anexos F

*La caracterizacion completa se puede observar en Apéndice B1

*Los lotes 1, 2 y 3 se hicieron con el objetivo de obtener un resultado de andlisis estadistico el cual no se logré hacer ver discusion

*La muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los dep6sitos de agua residual cruda su caracterizacion se realiz6 una sola vez por cada lote
*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:

Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill.
*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor

de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de retencién: 21 dias (504 horas), Caudal
de alimentacion: 1.811*107 + 3.332*10""'m?/s y Volumen: 0.329+6.04*105 m3,




Cuadro 7. 11 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos en la salida del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

Ensayo Unicad de Resultados Métodos +
y medicion Oh 120h 144h 168h 264h 288h 312h 336h 456h 480h 504h -
Temperatura °C 25.8 25.4 25.7 25.8 24.8 25.8 24.9 25.2 25.8 25.3 25.0 SMEWW 2550 | 0.1
Potencialde | . 4 1570 6.80(552 681|550 682|555 683|558 6.84|559 685|550 6.86 | 550 6.87 | 5.70 6,88 | 553 6.89 | 554 6.00| SMEWW4500 | o)
hidrdgeno, pH PH
Sélidos
Suspendidos, mgMLSS/L | 4,484.34 | 450504 | 452315 | 4,649.94 | 466843 | 4,687.43 | 500550 | 5157.00 | 5.323.43 | 6,322.00 | 7,284.00 | SMEWW 2540D | 10
MLSS
Solidos mm/L 5.00 17.00 34.00 95.00 150.00 162.00 220.00 240.00 295.00 468.00 529.00 | SMEWW 2540F | 10
Sedimentables
Demanda
bioldgica de mgDBOs/L | 57,581.00 | 27,970.00 | 20,980.00 | 19,865.00 | 18,540.00 | 18,350.00 | 18,301.00 | 17,920.00 | 17,603.00 | 16,901.00 | 8,740.00 | SMEWW 5210D | 5
oxigeno (DBO5)
Demanda de SMEWW 5220 D
quimica de mg DQO /L | 75,200.00 | 35,700.00 | 26,400.00 | 25,720.00 | 23,640.00 | 23,600.00 | 23,400.00 | 22,800.00 | 22,740.00 | 22,200.00 | 12,480.00 SOM 114690 91 25

oxigeno (DQO)

*La velocidad de utilizacion de oxigeno se puede observar en Anexos D1, D2 y D3 procedimiento detallado del analisis de error junto con los datos originales y datos

calculados.

*Las pruebas SS, MLVSS, ST, SST, DQO y DBO se realizaron en un laboratorio externo (LABIND) y sus resultados se pueden verificar en Anexos F
*La caracterizacion completa se puede observar en Apéndice B1
*Los lotes 1, 2 y 3 se hicieron con el objetivo de obtener un resultado de andlisis estadistico el cual no se logré hacer ver discusion
*La muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los dep6sitos de agua residual cruda su caracterizacion se realizé una sola vez por cada lote
*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:
Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill.
*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor
de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de retencién: 21 dias (504 horas), Caudal
de alimentacion: 1.811*107 + 3.332*10'm%/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.




VIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

En la etapa de investigacion se estudié el tratamiento bioldgico aerobio de biomasa en
suspension por lodos activados para evaluar el proceso bioldgico de la planta de tratamiento
aerobico de aguas residuales, a escala piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias, asi como la
identificacion de sus componentes, los requerimientos y procedimiento de activacién de lodos para

el arranque de la planta.

Al evaluar la reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) dentro del reactor
aerdbico de lodos activados del laboratorio de operaciones unitarias, se realizé una comparacion
entre los tres lotes experimentales como se muestra en la Figura 7.1 durante el tiempo de operacion.
Tomando en cuenta que la carga organica en el afluente del reactor anaerébico de lodos activados
se mantiene constante al igual que el caudal. Se puede observar al inicio que no tardé mucho en
disminuir dicha demanda biolégica en tan solo 24 horas se dio la diminucién en un 30% Unicamente
para el lote 1y 2; para el lote 3 paso 120 horas para que lograra disminuir el mismo porcentaje de

los anteriores.

El estado estacionario de las etapas experimentales de los tres lotes se alcanzé a partir de
las horas 24 y 192 de operacion, respectivamente. El reactor aérobico de lodos activados tardo 168
horas en alcanzar el estado estacionario en ambas etapas experimentales debido alta concentracion
inicial de SSV en su interior. En estado estacionario, el porcentaje de remocion de las etapas
experimentales de lote 1 fue de 47.9 + 7,09%10%, del lote 2 fue de 45.3+ 6,69*10%% vy del lote 3
fue de 58.3+6.80*10*respectivamente. El porcentaje de remocion del presente trabajo posiblemente
fue mayor porque se traté un solo tipo de agua residual emulada de la industria azucarera (melaza
5%P/V), a diferencia de los autores mencionados, quienes usaron una mezcla de diferentes tipos de

aguas residuales.

Trabajar con un solo tipo de agua residual emulada a la industria azucarera, evitd posibles
variaciones en la calidad del agua, la cual puede influir en el tratamiento aerobio. Ademas, el lodo
aerobio estaba adaptado previamente al mismo tipo de agua residual emulada, es decir se hizo un
arranque previo para poder hacer el proceso de adaptacién a la temperatura ambiente; favoreciendo

el porcentaje de remocién de la DBO.
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Evaluando la reduccidon de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y comparandola con
los solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado (MLVSS) como se observa en las Figuras
13.43, 13.44 y 13.45 nos muestran las curvas tipicas de sustrato soluble DBO y MLVSS. Con una
concentracion inicial de 115,162+5mgDBOJ/L. Y al final de 21 dias se obtuvo: 21,872+5mgDBO/L
del lote 1, 22,956.00£5mgDBO/L del lote 2, 17,480.00£5mgDBO/L del lote 3. Estas figuras nos
muestran que al mismo tiempo que se reduce la DBO hay un incremento de los MLVSS y cuando
estas dos curvas se cruzan es cuando las dos llegan una concentracion debida donde la DBO iguala

la concentracién de los MLVSS en el tiempo.

En estas figuras se demuestra cémo fue que la disminucion de la DBO fue en pocos dias.
Esto se logro gracias a la aclimatacion del sistema previo a realizar la experimentacion. Luego de
los 21 dias de experimentacién de cada lote se observa como el crecimiento de los MLVSS se genera
mientras que la concentracion de la DBO se mantiene constante, por lo que se pudo haber alargado
el tiempo de experimentacion para lograr ver el efecto de la oxidacién de la DBO ya que esta se
mantiene lineal. Para cada lote se puede ver una caida al final de las 480 horas de un 5% de su
reduccion lo que se entiende que este crecimiento de los MLVSS al final de cada lote logré su

objetivo en la disminucién de la demanda bioldgica de oxigeno.

Se logré observar el funcionamiento de los MLVSS, ya que cada vez que hay una
disminucién en la DBO, esto incrementan. Es por ello por lo que estas dos curvas se comparan por
el trabajo que tiene el microorganismo debido su metabolismo celular. Esta parte es especifica al
consumo de sustrato después de haber sido consumido como alimento por los microorganismos y
se utiliza para sintetizar nuevas células de microorganismo lo que conduce un aumento de biomasa
(fase de sintesis). Por lo que se puede dar por hecho que se obtuvo un proceso de lodos activados de
carga elevada, porque aun hay crecimiento de ellos MLVSS y reduccién en la carga organica. Esta
reduccion puede ser evaluada por medio de una razon, es por ello por lo que se especifica de la
mejor forma en las Figuras 13.49, 13.50, 13.51 y 13.52. Estas representan una aproximacion a la
tasa de reduccion de la concentracién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) junto al

crecimiento de la biomasa (MLVSS).

Para determinar la evaluacién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) en la planta de
tratamiento, fue necesario calibrar y efectuar pruebas previas con agua potable. Después de finalizar
la fase de calibracién se evalué el agua residual procedente del digestor anaerobio de una industria
privada, compuesta principalmente de excremento animal 24% (aproximadamente 0.066+0.0605 m®

filtrado y retenido 0.55+0.01 kg) del volumen dentro del reactor y el resto 76% (aproximadamente
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0.207+0.0605 m®) compuesto de una concentracion de melaza y agua (5% p/V). Respecto a los
requerimientos para el arranque de la planta y activacion de lodos. El agua residual reporto:
viscosidad de 0.014 Pa*s, concentracion de sdlidos totales de 24,116.00+0.05 mgST/L, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de 90,133.00+25 mgDQO/L, Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO)
de 52,100.00+5 mgDBOs/L, pH de 6.5, (Ver Cuadro 7.2 y 7.3 Resultados B). Es decir que en la
entrada del reactor se tiene una carga contaminante por dia de 5.6979*10*+2.390*10° kgDBO/d
(Ver Cuadro 7.2 Resultados B). Esto nos establece condiciones a tomar en cuenta porque se trabaja
con un afluente contaminado y que cada dia se ingresa al reactor una carga contaminante diferente

a un volumen constante.

De lo anterior en el reactor de lodos activados que se mantiene dentro del laboratorio de
operaciones unitarias, la humedad y la temperatura juegan un rol importante dentro del espacio tal
que pueden volatilizarse las particulas de las aguas residuales y evaporarse dentro del laboratorio
(indice de evo transpiracién). Esto no solo se debe a las condiciones ambientales, sino que es forzado
por la aireacion y la mezcla total que intervienen en el proceso para poder mantener los fléculos
suspendidos y no permitir la sedimentacion dentro del mismo. Lo que el nivel del agua puede
disminuir lo que afectaria a dicho proceso aumentando la concentracion y llevando el proceso a una
respiracion enddgena ya que, la carga organica que permanece dentro del reactor aumenta y el

tiempo de retencién hidraulico aumenta.

Por lo que, se estableci6 una velocidad de agitacion de 58.43+0.02887 rpm y una potencia
del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro de 0.004305+1.49*10* HP y una retencion
hidraulica de 21 dias. Ademas, se establece un caudal constante de 1.811*107+3.332*10 ' m%/s y el
volumen del reactor de 0.329+6.04*10° m3, que se tiene que mantener dentro del reactor para
ingresar agua residual nueva dentro del equipo y no incurrir a cambios para no tener pérdidas de

masa de agua residual dentro del equipo.

La temperatura dentro del reactor tendié a mantenerse entre 24.9+0.1°C y 27.8+0.1°C,
siendo una constante, que obtiene velocidades de reaccién optima (la velocidad de las reacciones
catalizadas enzimaticamente y la velocidad de difusién del sustrato a las células) logrando un
tratamiento estable. Sin embargo, pudo observarse que hubo un incremento promedio de la misma
de 2.9+0.1°C entre el inicio y final de cada lote de experimentacion. Dicho incremento en la
temperatura del licor mezclado se debe a un aumento de la actividad bioldgica como consecuencia
del consumo del sustrato durante la fase de sintesis del sustrato. Por otro lado, la temperatura del

afluente tendié a mantenerse en 24.8+0.1°C, mientras que la temperatura del efluente oscilo entre
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24.9+0.1°C, ver Cuadro 7.8 para el afluente y el Cuadro 7.9, 7.10 y 7.11 para el efluente del lote 1,
2 y 3 respectivamente.

El pH promedio del afluente fue de 5.53+0.01minimo y 6.68+0.01 la ma&xima lo cual indica
que es ligeramente &cido. Esto nos indica que el tratamiento aerobio se mantuvo estable, lo cual se
debi6é a que la alcalinidad fue suficiente para amortiguar los cambios de pH causados por el
tratamiento bioldgico. Por lo tanto, el monitoreo del pH permiti6 evitar la acidificacion del reactor.
Sin embargo, una vez el afluente entraba al sistema, el liquido de la mezcla y del efluente tomaban
valores de pH neutros comprendidos entre 5.54+0.01 como la minima y 6.90+0.01 la méaxima
respectivamente, ver Cuadro 7.8 para el afluente y el Cuadro 7.9, 7.10 y 7.11 para el efluente del

lote 1, 2 y 3 respectivamente.

Como se puede observar en el Cuadro 7.4, 7.5y 7.6 del lote 1, 2 y 3 respectivamente, el
oxigeno disuelto dentro del reactor no presentd variaciones significativas después del primer dia de
experimentacion, se mantuvo entre 5.90+0.01 mgO,/L y 3.50+0.01 mgO,/L durante las tres semanas
de operacion del sistema. Por otro lado, se pudo observar que la concentracion de oxigeno disuelto
en el efluente fue practicamente nula. Dichas condiciones andxicas del efluente se dan como
consecuencia de la interrupcion de inyeccion de oxigeno en la zona de sedimentacion. Sin embargo,
también hay que tener en cuenta que los microorganismos presentes en el sedimentador consumen

oxigeno disuelto “residual” para poder continuar con sus funciones vitales.

El comportamiento de estos tres parametros a lo largo de la evaluacion indica una buena

condicion para la formacion y desarrollo de los microorganismos.

Se determinaron las condiciones estandar de la planta de tratamientos aerébico de lodos
activados del laboratorio de operaciones unitarias, del efluente simulado de agua melaza
concentracion de 5%P/V de la industria azucarera, este se representa en el Cuadro 7.3. Estas
condiciones son de utilidad porque se podrian usar como estandar para nuevos estudios en el
momento de arranque la planta de lodos activados y no demorar esta parte crucial por la

investigacion de datos iniciales, mientras que con estos Cuadros se puede tomar como partida inicial.

Segun los cuadros 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 (ver Resultados B monitoreo del oxigeno disuelto)
nos muestran como las concentraciones van en su disminucion. Es decir, se comenz6 con una
concentracion de 6.00+0.01 mgO-/L del lote 1, 5.60+0.01 mgO./L de lote 2, 5.80+£0.01 mgO./L del
lote 3. Y finaliz6 con una concentracion de 3.50+0.01 mgO./L del lote 1, 3.20£0.01 mgO-/L del lote
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2, 3.90+0.01 mgO-/L del lote 3. Lo que nos muestra los Cuadros 7.4, 7.5y 7.6 del lote 1,2y 3
respectivamente, el oxigeno disuelto al inicio se mantuvo a concentraciones altas y luego promedio
en una fluctuacién por encima de 3 mg/L, por lo que después de las 24 horas fue estable a través del

tiempo para los tres lotes.

Esto garantiza que cada uno de los lotes contara con la cantidad de oxigeno suficiente para
que se llevaran a cabo los procesos de biodegradacién del efluente emulado de la industria azucarera.
Luego se puede observar dentro de los mismos Cuadros 7.4, 7.5 y 7.6 del lote 1, 2 y 3
respectivamente, al mismo tiempo que se tomé la muestra dentro del reactor este fue extraido para
revisar el consumo de oxigeno que los microorganismos realizaron durante la experimentacion.
Luego de 20 minutos de retencion, se logra observar que hay una disminucién de oxigeno disuelto
y una mejora en la calidad del agua residual; pudiendo ser que los microorganismos utilicen menos

oxigeno disuelto para realizar sus funciones metabdlicas.

En las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 se muestra la relacion que tiene la demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) con el oxigeno disuelto (OD) Los valores de OD y DBO flucttan de un dia a otro.
La puntuacion més alta de OD fue de 6.00£0.01 mgO./L al inicio y la mas baja fue 3.50+0.01
mgO>/L luego de las 504 horas, del lote 1. El valor mas bajo de DBO ocurri6 luego de las 504 horas
de 10,936.00+5mg DBOS5/L y el mas alto de DBO al inicio de 57,581.00+5mg DBO5/L del lote 1,
de la Figura 7.3. La puntuacién més alta de OD fue de 5.60+0.01 mgO./L al inicio y la mas baja fue
3.20+0.01 mgO-/L luego de las 504 horas, del lote 2. El valor mas bajo de DBO ocurri6 luego de
las 504 horas de 11,478.00+5mg DBOS5/L y el mas alto de DBO al inicio de 57,581.00+5mg
DBO5/L de lote 2, de la Figura 7.4. La puntuacién mas alta de OD fue de 5.80+0.01 mgO-/L al
inicio y la mas baja fue 3.90+0.01 mgO,/L luego de las 504 horas, del lote 3. El valor méas bajo de
DBO ocurrid luego de las 504 horas de 8,740.00+5mg DBO5/L y el mas alto de DBO al inicio de
57,581.00+5mg DBO5/L de lote 3, de la Figura 7.5.

De lo anterior se observa que existe una correlacién entre la demanda biol6gica y el
oxigeno disuelto siendo esta, que al aumentar el oxigeno disuelto dentro del reactor la DBO

disminuye; para los tres lotes.

En el Cuadro 7.9 puede observarse que durante el tiempo de experimentacion de dos
semanas de operacion del sistema la DBO del efluente oscil6 entre 57,581.00+5 mgDBO/L y
21,750.00#5 mgDBO/L, alcanzando porcentaje de remocion de hasta el 62+7.09%10%. Sin

embargo, se pudo observar que los valores de la DBO tendieron a estabilizarse entre 21,180+5
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mgDBO/L y 10,936.00£5 mgDBO/L durante la tercera de operacion del sistema, alcanzando
eficiencias de remocion de hasta el 81+7.09*10%. Porcentaje de remocion en general tomando en
cuenta la concentracion del efluente emulado de melaza y agua al 5%P/V inicial de 20,980.00+5

mgDBO/L se obtiene un porcentaje de remocion de 48+7.09*10% para el lote 1.

En el Cuadro 7.10 puede observarse que durante el tiempo de experimentacion de dos
semanas de operacion del sistema la DBO del efluente oscild entre 57,581.0045 mgDBO/L vy
20,980.00+5 mgDBOJ/L, alcanzando porcentaje de remocion de hasta el 64+6,69%10%. Sin
embargo, se pudo observar que los valores de la DBO tendieron a estabilizarse entre 20,970.00+5
mgDBO/L y 11,478+5 mgDBO/L durante la tercera de operacion del sistema, alcanzando
eficiencias de remocion de hasta el 80+6,69*10%. Porcentaje de remocidn en general tomando en
cuenta la concentracion del efluente emulado de melaza y agua al 5%P/V inicial de 20,980.00+5

mgDBO/L se obtiene un porcentaje de remocion de 45+6,69*10% para el lote 2.

En el Cuadro 7.11 puede observarse que durante el tiempo de experimentacién de dos
semanas de operacion del sistema la DBO del efluente oscilo entre 57,581.00+5 mgDBO/L y
17,920.00+5 mgDBO/L, alcanzando porcentaje de remocion de hasta el 69+6,80*104%. Sin
embargo, se pudo observar que los valores de la DBO tendieron a estabilizarse entre 17,6035
mgDBO/L y 8,740+5 mgDBO/L durante la tercera de operacion del sistema, alcanzando eficiencias
de remocion de hasta el 84+6,80*10%. Porcentaje de remocion en general tomando en cuenta la
concentracion del efluente emulado de melaza y agua al 5%P/V inicial de 20,980.00+5 mgDBO/L
se obtiene un porcentaje de remocion de 58+6,80*10% para el lote 3.

El monitoreo del parametro de la DBO mostré a lo largo del tiempo, como la operacion

que se realizo en el reactor para lograr una reduccién de la carga contaminante.

En los Cuadros 7.9, 7.10y 7.11 puede observarse que durante el tiempo de experimentacion
de dos semanas de operacion del sistema la DQO del efluente oscil6 entre 75,200.00+25 mgDQO/L
y 27,600.00 +25 mgDQOQOI/L, alcanzando porcentaje de remocién de hasta el 63%. Sin embargo, se
pudo observar que los valores de la DQO tendieron a estabilizarse entre 26,680+25 mgDQO/L y
14,420+25 mgDQO/L durante la tercera de operacion del sistema, alcanzando eficiencias de
remocién de hasta el 80%. Porcentaje de remocion en general tomando en cuenta la concentracion
del efluente emulado de melaza y agua al 5%P/V inicial de 26,400.00+25 mgDQOY/L se obtiene un
porcentaje de remocion de 45+6,69*10% para el lote 1, al igual que el lote 2 se obtuvo un

porcentaje de remocion de 57+7,09*10% y 67+6,80*10% de porcentaje de remocion para el lote
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3. Medir este parametro dentro de la operacién del reactor, determina si el mismo es apto para

tratar, este tipo de afluente; basado en la relacién DBO/DQO.

Es por esto, que se calcul6 el parametro de disefio, que nos indica que tan biodegradable es
hacerle un tratamiento como el de lodos activados, lo que nos muestra el Cuadro 7.3 condiciones de
operacion del afluente, con un 0.795+3.70*10* DBO/DQO lo que se establecié que es un material

biodegradable.

Por otro lado, en la Figura 2 se puede notar que a medida que el tiempo de retencién
hidraulico aumenta, aumenta la concentracién de sdlidos en el licor mezclado, siendo marcada la
diferencia cuando pasa desde el inicio de la experimentacion hasta llegar a 504 horas. EI aumento
en la concentracion de SSVLM a medida que aumenta el tiempo de retencién hidraulico se debe a
que una vez los microorganismos han consumido la mayor parte del sustrato disponible, algunos se
ven en la necesidad de hacer un consumo de su propia biomasa para poder continuar asi con sus
funciones vitales y otros siguen consumiendo el material orgénico que entra al dia de 5.6979*10
4+2.390*10%kgDBO/d, de tal forma que a medida que se incrementan los tiempos de retencion
hidraulico aumenta también el consumo de biomasa caracteristico de la fase de respiracién endégena
y de la alimentacion que es la fase de sintesis parte de su metabolismo, lo que conlleva a que haya
una reduccion en la concentracién de microorganismos (SSSVLM) presentes en el sistema. En este
caso es recomendable la recirculacion o la purga, dependiendo del nivel de sélidos suspendidos en
el reactor para que en el sedimentador no permanezca mucho tiempo el lodo y que no entre en
condiciones de anaerobiosis con la consecuente produccion de metano, dioxido de carbono y acido

sulfhidrico.

Las tasas de sedimentacidon alcanzaron valores que pueden considerarse altos, con
promedios de 529+10mm/L, 468+10mm/L y 295+10mm/L, del lote 1, 2 y 3 respectivamente (ver
los Cuadros 7.9, 7.10 y 7.11).Un valor alto indica que los lodos sedimentaron en un tiempo corto;
el requerimiento del mismo para este periodo de la secuencia de trabajo sera menor, valores que se
encuentran en el mismo rango de experiencias similares realizadas por otros investigadores quienes

han reportado como aceptables valores semejantes obtenidos en ensayos de sedimentacion. +

Para finalizar, se encontraron errores de operacion, un indicador de ello fue la espuma
ascendente dentro del reactor, el cual indica que los niveles de s6lido no estan en el intervalo
recomendado (lodos viejos 0 nuevos). Esta espuma blanca cremosa indica que el lodo es muy joven

y se debe hacer una purga, de la misma forma pudo deberse a la presencia de agentes espumantes.
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El color, el cual indico la edad de los lodos, a lo largo del proceso se observé y demostrd
estar en buen estado reflejando asi un color café claro. Ya que, un lodo oscuro o negro indica lo
contrario, condiciones de septicidad dentro del reactor, ya sea por mala distribucién del oxigeno
disuelto (fallas en el equipo de aeracidn, condiciones de mezcla inadecuadas) o por sobrecarga
organica. El oxigeno disuelto en el reactor debe mantenerse entre 1 y 2 mg/L, esto se debe por la
fuerte presencia de microorganismo que se tiene dentro del reactor; los microorganismos necesitan
de oxigeno para su fase de respiracién endogena. Es indispensable la aireacion dentro del reactor y
tratar de controlar el burbujeo por la purga de lodos. La claridad en el sedimentador nos indica el
estado del proceso, parte del tiempo en toda la experimentacion se dio un efluente turbio. La causa
posiblemente se deba a la sobrecarga hidraulica de solidos. Se obtuvo un porcentaje de remocion de
la DBO en un rango de 45.3+6.69*10* % — 53+6.80%10“ % como nos muestra el Cuadro 7.1
(porcentaje de remocién de la demanda biol6gica de oxigeno, DBO), tomando en cuenta estos
detalles de operacion se pudo haber mejorado el rendimiento. En este caso es recomendable la
recirculacién o la purga, dependiendo del nivel de sélidos suspendidos en el reactor para que en el
sedimentador no permanezca mucho tiempo el lodo y que no entre en condiciones de anaerobiosis

con la consecuente produccién de metano, didxido de carbono y acido sulfhidrico.
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IX. CONCLUSIONES

Los parametros de estandarizacion del proceso de lodos activados en cada lote son, pH con
un rango de 5.53+0.01 y 6.68+0.01, la temperatura con un rango de 24.9+0.1°C y 27.8+0.1°C y el
oxigeno disuelto del reactor con un rango de OD 5.90+0.01 mgO./L y 3.50+0.01. El
comportamiento de estos tres parametros en la evaluacién proporciond condiciones para la

formacion y desarrollo de los microorganismos.

La calidad del agua en tiempos de retencion para 20 minutos en términos de oxigeno
disuelto se encontro que va en aumento por cada dia que pasa en el tiempo de muestreo para el lote
1 se encontro el intervalo de 1.50+ 0.01 mgO2/L a 2.05+ 0.01 mgO2/L. Para el lote 2 se encontré el
intervalo de 1.10+ 0.01 mgO./L a 1.6+ 0.01 mgO,/L. Para el lote 3 se encontr6 el intervalo de 1.40+
0.01 mgO./L a 1.90+ 0.01 mgO./L.

El contenido de materia organica en términos de DBO del afluente se encontré en 20,9805
mgDBO/L, mientras que en el efluente del lote 1 se encontré en el intervalo de 57,581.00+5
mgDBO/L a 10,936.00+25 mgDBO/L, para un porcentaje de remocién de materia organica en
términos de DBO de 47.9+7.09*10%. Para el efluente del lote 2 se encontrd en el intervalo de
57,581.00+5 mgDBO/L a 11,478.00+25 mgDBO/L, para un porcentaje de remocién de materia
organica en términos de DBO de 45.3+6.69*10“%. Para el efluente del lote 3 se encontro en el
intervalo de 57,581.00+5 mgDBO/L a 8,740.00+25 mgDBO/L, para un porcentaje de remocion de
materia organica en términos de DBO de 58.3+6,80*10%.

El contenido de materia orgénica en términos de DQO del afluente se encontré en
26,400.00+£25 mgDQOI/L, mientras que en el efluente del lote 1 se encontr6 en el intervalo de
75,200+25 mgDQO/L a 14,420.00+25 mgDQOQO/L, para un porcentaje de remocion de materia
organica en términos de DQO de 57+7,09*104%. Para el efluente del lote 2 se encontr6 en el
intervalo de 75,200+£25 mgDQO/L a 14,460.00+25 mgDQOI/L, para un porcentaje de remocion de
materia organica en términos de DQO de 45+6,69*104%. Para el efluente del lote 3 se encontré en
el intervalo de 75,200.00+25 mgDQO/L a 12,480.00+25 mgDQO/L, para un porcentaje de remocion

de materia orgéanica en términos de DQO de 67+6,80*10%.

El porcentaje de remocién de la DBO y DQO aumenta a medida que incrementan los
tiempos de retencion hidraulica del sistema, llegando a un 58.3%+6,80*10%% y 67+6,80*10%

para el lote 3 luego de 1,512 horas de operacion.
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Existe una correlacién entre la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y el oxigeno disuelto
(OD) siendo esta, que al aumentar el oxigeno disuelto dentro del reactor la DBO disminuye; para

los tres lotes.
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X. RECOMENDACIONES

Hacer pruebas con el reactor de lodos activados en el laboratorio de operaciones unitarias,
para cumplir con el acuerdo gubernativo del ministerio de ambientes y recursos naturales Guatemala
CA. 236-2006 en los parametros de demanda biolégico oxigeno DBO, turbiedad, sélidos

suspendidos totales SST.

Complementar el informe de ensayo quimicos y fisicoquimicos de tal manera que las
pruebas se realicen bajo un régimen puntual de hora en que se realizan las pruebas y que se
estandarice dicho horario hasta finalizar la experimentacidn. Para que las pruebas sean comparables

estadisticamente por cada lote.

Evaluar las muestras de cada lote para lograr la identificacion de los tipos de
microorganismos que rigen dicho tratamiento biolégico, con el fin de identificar las fases del

crecimiento Microbiano.

Realizar una caracterizacion fisicoquimica del lodo generado en el proceso bioldgico con
el proposito de plantear alternativas de tratamiento (si fuese necesario) antes de su disposicion final.
Tomar en cuenta la cantidad de lodo al termina cada lote para completar el balance y tener un mayor

detalle del proceso.

Disminuir la concentracién de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y demas ensayos
quimicos y fisico quimicos, segln el acuerdo gubernativo 236-2006 y con ello poder darle un reuso

al efluente para riego en los jardines de la universidad y aprovechar el agua tratada.
Reducir el tiempo de las pruebas hasta que se estabilice la concentracion de la demanda

biologica de oxigeno desde el inicio de la experimentacion hasta llegar a las 336 horas

aproximadamente, es decir disminuir el tiempo de retencidn hidraulico de 21 a 14 dias.
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XIl. APENDICE A

A.  Determinacion experimental de los parametros de reduccion de la

demanda biologica de oxigeno (DBO)

1. Datos originales

a. Caracterizacion del afluente

Cuadro 12. 1 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos del afluente emulado de melaza y

agua (5%p/v), para los tres lotes.

Ensayo Unldgc_l ,de Resultados Meétodos i
medicion
Temperatura °C 25.8 SMEWW 2550 0.1
Potencial de hidrégeno, pH min - max. 5.52 — 6.68 SMEWW 4500 PH 0.01
Sélidos Suspendidos (MLSS) mgMLSS/L 4,668.43 SMEWW 2540 D 10
Sélidos Sedimentables mm/L 5.00 SMEWW 2540 F 10
o . SMEWW 5220 D
Demanda de quimica de oxigeno (DQO) mg DQO /L 26,400.00 SOM 114690 91 25
Demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) mg DBO5/L 20,980.00 SMEWW 5210 D 5

*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association
(AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua: Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City:
McGraw-Hill.

*Nota: La concentracion de melaza inicial de 5.00%P/V, con pH inicial de 6.5 y viscosidad inicial de 0.014 + 0.02 Pa*s.
*Donde el indice de biodegradabilidad, segiin Symons (Symons, 1960), es la relacion DBO5/DQO de las aguas residuales
deberia ser > 0.6 si las aguas se van a tratar facilmente mediante tratamiento biolégico y 0.4 es el valor minimo para el
tratamiento bioldgico.
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b. Caracterizacion del efluente
Cuadro 12. 2 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos en la salida del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1
Ensayo Unidad Resultados Meétodos i
y Oh 24h 48h 168h 192h 216h 336h 360h 384h 480h 504h B
Temperatura °C 25.8 25.4 25.7 25.8 24.8 25.8 24.9 25.2 25.8 25.3 25.0 SMEWW 2550 0.1
Potencialde .o 570 6.80|552-681| 550682 | 555683 | 556684 | 550 6.85 | 550 6.86 | 5.50 - 6.87 | 5.70 - 6.88 | 5.536.89 | 5,54 6.90 | SMEWW 4500 PH | 0.01
hidrdgeno (pH)
Solidos
Suspendidos mgMLSS/L | 4,668.43 5,157.00 5,149.00 5,328.65 5,804.00 6,015.43 6,196.65 6,552.00 7,089.00 7,179.00 7,284.00 SMEWW 2540 D 10
(MLSS)
.SOIIdOS mm/L 5.00 17.00 34.00 150.00 211.00 220.00 240.00 410.00 440.00 475.00 529.00 SMEWW 2540 F 10
Sedimentables
Demanda de SMEWW 5220 D
guimica de mgDQO/L | 75,200.00 | 35,980.00 | 35,700.00 | 35,640.00 | 28,500.00 | 28,420.00 | 27,600.00 | 26,680.00 | 26,500.00 | 26,400.00 | 14,420.00 5
oxigeno (DQO) SQM 114690 91
Demanda
biol6gica de mgDBOs/L. | 57,581.00 | 28,464.00 27,970.00 27,884.00 | 22,750.00 | 22,136.00 | 21,750.00 | 21,180.00 | 20,998.00 | 20,980.00 | 10,936.00 | SMEWW 5210 D 25
oxigeno (DBO5)

*La velocidad de utilizacion de oxigeno se puede observar en Anexos D1, D2 y D3 procedimiento detallado del analisis de error junto con los datos originales y datos calculados.
*Las pruebas SS, MLVSS, ST, SST, DQO y DBO se realizaron en un laboratorio externo (LABIND) y sus resultados se pueden verificar en Anexos F
*Los lotes 1, 2 y 3 se hicieron con el objetivo de obtener un resultado de anélisis estadistico el cual no se logré hacer ver discusion
*La muestra extraida de la alimentacién del afluente o de los depoésitos de agua residual cruda su caracterizacion se realizd una sola vez por cada lote
*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua: Manual de
Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill.
*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja
fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £+ 0.01], Tiempo de retencién: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion:
1.811*107 + 3.332*10""'m%/s y Volumen: 0.329+6.04*10° m?®,




Cuadro 12. 3 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos en la salida del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2

. Resultados )
Ensayo Unidad Métodos +
Oh 24h 144h 168h 192h 312h 336h 360h 456h 480h 504h
Temperatura °C 25.8 25.4 25.7 25.8 24.8 25.8 24.9 25.2 25.8 25.3 25.0 SMEWW 2550 0.1
Potencial de . ,
hidrégeno, pH min-max. | 5.70-6.80 | 5.52-6.81 | 5.50-6.82 | 5.55-6.83 | 558 -6.84 | 5.59-6.85 | 5.50 -6.86 | 5.50 -6.87 | 5.70 -6.88 | 5.53 -6.89 | 5.54 —-6.90 | SMEWW 4500 PH | 0.01
Solidos
Suspendidos, mgMLSS/L | 4,539.00 4,554.85 4,649.94 4,668.43 4,690.00 5,157.00 5,551.57 5,889.78 7,062.33 7,457.71 7,919.00 SMEWW 2540 D 10
MLSS
.SOIIdOS mm/L 5.00 17.00 34.00 95.00 141.00 162.00 261.00 279.00 420.00 468.00 529.00 SMEWW 2540 F 10
Sedimentables
Demanda
biolégica de mgDBOs/L | 57,581.00 | 28,464.00 | 27,970.00 | 27,884.00 | 22,750.00 | 22,136.00 | 21,750.00 | 21,180.00 | 20,998.00 | 20,980.00 | 10,936.00 SMEWW 5210 D 25
oxigeno (DBO5)
Demanda SMEWW 5220 D
quimica de mgDQO/L | 75,200.00 | 35,980.00 | 35,700.00 | 35,640.00 | 28,500.00 | 28,420.00 | 27,600.00 | 26,680.00 | 26,500.00 | 26,400.00 | 14,420.00 SQM 114690 91 5
oxigeno (DQO)

*La velocidad de utilizacion de oxigeno se puede observar en Anexos D1, D2 y D3 procedimiento detallado del analisis de error junto con los datos originales y datos calculados.
*Las pruebas SS, MLVSS, ST, SST, DQO y DBO se realizaron en un laboratorio externo (LABIND) y sus resultados se pueden verificar en Anexos F
*Los lotes 1, 2 y 3 se hicieron con el objetivo de obtener un resultado de anélisis estadistico el cual no se logr6 hacer ver discusion
*La muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los depésitos de agua residual cruda su caracterizacion se realizd una sola vez por cada lote
*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua: Manual de
Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill.
*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja
fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de retencién: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién:
1.811*107 + 3.332*10""'m%/s y Volumen: 0.329+6.04*10° m?®,




Cuadro 12. 4 Informe de ensayos quimicos y fisicoquimicos en la salida del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

Ensayo Unicad de Resultados Métodos +
y medicion Oh 120h 144h 168h 264h 288h 312h 336h 456h 480h 504h -
Temperatura °C 25.8 25.4 25.7 25.8 24.8 25.8 24.9 25.2 25.8 25.3 25.0 SMEWW 2550 | 0.1
Potencialde | . 4 1570 6.80(552 681|550 682|555 683|558 6.84|559 685|550 6.86 | 550 6.87 | 5.70 6,88 | 553 6.89 | 554 6.00| SMEWW4500 | o)
hidrégeno, pH PH
Sélidos
Suspendidos, mg 448434 | 4505.04 | 452315 | 4,649.94 | 4,668.43 | 4,687.43 | 500550 | 5157.00 | 5.323.43 | 6,322.00 | 7,284.00 | SMEWW 2540D | 10
MLSS/L
MLSS
Solidos mm/L 5.00 17.00 34.00 95.00 150.00 162.00 220.00 240.00 295.00 468.00 529.00 | SMEWW 2540F | 10
Sedimentables
Demanda
bioldgica de mg DBOs/L | 57,581.00 | 27,970.00 | 20,980.00 | 19,865.00 | 18,540.00 | 18,350.00 | 18,301.00 | 17,920.00 | 17,603.00 | 16,901.00 | 8,740.00 | SMEWW 5210D | 5
oxigeno (DBO5)
Demanda de SMEWW 5220 D
quimica de mg DQO /L | 75,200.00 | 35,700.00 | 26,400.00 | 25,720.00 | 23,640.00 | 23,600.00 | 23,400.00 | 22,800.00 | 22,740.00 | 22,200.00 | 12,480.00 25

oxigeno (DQO)

SQM 114690 91

*La velocidad de utilizacion de oxigeno se puede observar en Anexos D1, D2 y D3 procedimiento detallado del andlisis de error junto con los datos originales y datos calculados.
*Las pruebas SS, MLVSS, ST, SST, DQO y DBO se realizaron en un laboratorio externo (LABIND) y sus resultados se pueden verificar en Anexos F
*Los lotes 1, 2 y 3 se hicieron con el objetivo de obtener un resultado de analisis estadistico el cual no se logré hacer ver discusion
*La muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los dep6sitos de agua residual cruda su caracterizacion se realizé una sola vez por cada lote
*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua: Manual de
Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill.
*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja
fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de retencién: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion:
1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.




2. Célculo de muestra

a. Parametros de disefio

Célculo 1.1. Determinacion del coeficiente de transformacion, f, del lote 1, referencia al Cuadro 7.14

caracterizacion del afluente

Ecuacién (12.1)
_ DBOs
"~ DQO

Donde:

f, Coeficiente de transformacién
DBOs, Demanda bioquimica de oxigeno, mg DBOs/L
DQO, Demanda quimica de oxigeno, mg DQO/L

_20,980.00 + 9.4 mgDBOs /L

= =0.795 +3.70 x 10~*
26,400.00 + 3.4 mgDQO/L -

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2 y 3

Caélculo 1.2 Determinacion de la carga masica, Cn, del lote 1

Ecuacion (12.2)

Donde:

Cnm, Carga masica, kg Oz/kg SST*d

Qr, Caudal de alimentacién inicial, L/h

Sr, DBOs en la alimentacidn inicial, mgDBOs/L

V, Volumen del reactor piloto, L

X, Sélidos suspendidos en el reactor piloto, mg SST/L
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C = 0.652 + 1.20 * 10~*L/h x 20,980 + 9.4mgDBO;/L y 24h
™ 328.5+ 0.652L x 1157.00 + 0.05mgSST /L 1d

Cpp = 4.740 + 4.70 10 3kgDB0s /kgSST * d

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

Calculo 1.3 Determinacion de la carga volumétrica, Cy, del lotel

Ecuacién (12.3)

Donde:

CV1

Qr,
SF,

Carga volumétrica, mg Oy/L*d*
Caudal de alimentacion inicial, L/h
DBOs en la alimentacion inicial, mgDBOs/L

Volumen del reactor piloto, L

c 0.652 + 1.20 * 10™*L/h x 20,980.00 + 9.4mgDBO:/L 24h
= X
v 328.5 + 0.652L 1d

Cy = 5483.9 + 1.50 mgDBOs/L * d

*Se realizd el mismo célculo para el lote 2y 3

Calculo 1.4 Determinacioén del rendimiento, R, del lote 1

Ecuacién (12.4)

Donde:

Rl
Sr,

SF_Se

%R = * 100

Rendimiento, %

DBOs en la alimentacidn inicial, mgDBOs/L
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o — 2098000 & 9.4mgDBOS/L — 10,936.00 + 9.4mgDBOS/L
= *
0 20,980.00 + 9.4mgDBO;/L

%R =479+ 4.64 x 1074%

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2 y 3

b. Velocidad de consumo de sustrato

Célculo 2.1. Determinacion del tiempo de residencia, t, lote 1

Ecuacion (12.5)

. %4
Qr
Donde
V, Volumen del reactor, m®
Q- Caudal de alimentacion inicial, m%/h

0.329 + 6.05 x 107> m?

= = + . =2
b= S5Zx 104 £ 1.20 x 10 7m3/h ~ 204928 X107

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

Calculo 2.2. Velocidad especifica de consumo de sustrato del lote 1, referencia al Cuadro 7.1, 7.2y 7.3 de la

tasa de utilizacion de la demanda bilégica de oxigeno (DBO) para los tres lotes.

Ecuacién (12.6)

_ So = Se
1= Xy at
Donde
So, Concentracion de la DBOs en la alimentacion combinada, mg DBOs/L
Se, Concentracion de la DBOs en el efluente, mg DBOs/L

80



Xv,a.  Concentracidn de los sélidos volétiles en suspension VSS, en el reactor, mg MLVSS/L

t, Tiempo de residencia, h

_ 115,162.00 + 9.4mgDBOs/L — 57,581.00 & 9.4mgDB0s /L
1= 7466843 + 0.05mgMLVSS/L x 504 + 9.28 x 10~2h

q =0.02447 +£7.52 x 107 %h7!

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

¢. Consumo e IVL en funcién de A/M

Célculo 3.1. indice volumétrico de lodos, IVL lote 1

Ecuacién (12.7)

volumen del lodo sedimentado(mL/L)
IVL = S5V x 1000

Donde:

IVL indice volumétrico de lodos, ml/g;

SSV  sélidos suspendidos volatiles, mg/L.

5.00 + 0.05 mL/L

VL =1157.00 £ 005 mg/L

x 1000 = 4.32 £ 0.0432mL/g

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 2 y 3

Calculo 3.2. Relacion de alimento a microorganismo lote 1
Ecuacién (12.8)

o
XV,a th

A/M =

Donde:
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A/M  Relacién de alimento a microorganismos, kg de sustrato en el afluente/d*kg MLVSS en el
reactor.

So, Concentracion de la DBOs en la alimentacién combinada, mg DBOs/L

Xv,a.  Concentracién de los solidos volatiles en suspensién VSS, en el reactor, mg MLVSS/L

t, Tiempo de residencia, h

_ 115,162.00 + 9.4mgDBO0s /L
~ 4,668.43 + 0.05mgMLVSS/L x 504 + 9.28 X 10~2h

A/M = 1.175 +3.61 X 10"*kgDBO0s/kgMLVSS * h

A/M

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

d. Parametros de utilizacion de oxigeno

Célculo 4.1. Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno lote 1, referencia al Cuadro 7.11, 7.12 y 7.13

velocidad de utilizacion de oxigeno disuelto.
Ecuacion (12.9)

_vuo

o
* Xva

Donde:

RO,,  Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno, kg O, / h*kg MLVSS
VUO, Velocidad de utilizacion de oxigeno, mg Oz/L*h

Xv,a.  Concentracidn de los sélidos volétiles en suspension VSS, en el reactor, mg MLVSS/L

R = 12.00 + 0.0185mg 0,/L  h
%2 ™ 4,668.43 + 0.05mgMLVSS/L

Ro, = 2.570 X 1073 +3.958 x 1076 kg O,/h * kg MLVSS

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 2 y 3
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e. Pardmetros de produccion de biomasa

Célculo 5.1. Produccién de lodos lote 1

Ecuacion (12.10)

AXy = (Xl’/,a - XV,a)QF
Donde:

AXy,  Produccién de lodos, g MLVSS/dia
X’v,a,  Concentracion de los sdlidos volatiles en suspension VSS, en el reactor, mg MLVSS/L

Xv,a.  Concentracidn de los sélidos volatiles en suspension VSS, en el reactor, mg MLVSS/L

Qr, Caudal de alimentacion inicial, L/h
mgMLVSS mgMLVSS L
AXy = (4,690.49 + O'OSf —4,668.43 + 0.057) x 0.652 +1.20 x 10 4E

AX, = 14.4 4+ 0.0462mgMLVSS/h
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3
Calculo 5.2. Velocidad especifica de crecimiento de la biomasa lote 1
Ecuacion (12.11)
Donde:
AXy,  Produccién de lodos, mg MLVSS/h
M, Produccién de biomasa por unidad de tiempo y por unidad de biomasa presente en el reactor,
(mg MLVSS producidos/h*mg MLVSS

Xv,a.  Concentracién de los sélidos volatiles en suspension VSS, en el reactor, mg MLVSS/L

V, Volumen del reactor, L
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14.4 + 0-0462mgMLVSSproducidos /h
328.5 + 0.652L

H 166843 £ 0.05mgMLVSS/L
k MLVSS roducidos
4= 9375 x 1076 + 3.015 x 108 -2 producid
h kg MLVSS

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

3. Anadlisis de error

a. Parametros de disefio

Caélculo 1.5. Propagacion de error del calculo del coeficiente de transformacién, f, del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

¢ = 0795 ( 9.4mgDBO0s/L )2 ( 3.4mgDQO/L )2
y— = 20,980.00mgDBOs/L 26,4000.00mgDQO/L
S, =0.795+3.70 X 107*
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

Calculo 1.6. Propagacion de error del célculo de la carga mésica, Cm, del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

2 2 2

1.20 * 10—4% 9.4% 0.652L\2 0.05 mngT
Sy = 4740 L)t mgDBO; | * (e50) * mgSST
0'652E 115,162.OOT5 ' 1157.00 ——

L
S, = 4.740 + 1.31 * 10 *mgDB0s/mgSST * d

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 2 y 3

Célculo 1.7. Propagacion de error del calculo de la carga volumétrica, Cy, del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division
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1.20 x 10~*L/h\’ 9.4mgDBOs/L  \* [0.652L\°
S, = 5483.9 +( ) + ( )
0.652L/h 115,162.00mgDB 05 /L 32851

S, = 5483.9 + 1.50mgDBO/L * d

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2 y 3

Caélculo 1.8. Propagacion de error del calculo del rendimiento, R, del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

S, =479 +( 94 mgDBOs/L )2 ( 9.4 mgDBOs/L )2 =47.9 + 4.64 x 10~4%
yo 20,980.00mgDBOs /L 10,936.00 mgDBO5/L) ~ T~ 0

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

b. Velocidad de consumo de sustrato

Calculo 2.3. Propagacion de error del célculo del tiempo de residencia del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

s, = soap (S0 (120XI0TmRN_ (g o0y 10721
vy 0.329 m3 6.52x 10~4m3/h) ~ -

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3
Célculo 2.4. Propagacion de error del célculo de la velocidad especifica de consumo de sustrato del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division
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S, = 0.02447 b1 9.28 x 102\ ( 0.05mgMLVSS /L )2( 9.4mgDBO0s/L )2
o 504 h 4,668.43mgMLVSS/L) \57,581.00mgDBOg/L

S, = 0.02447 £ 7.52 x 10~6h™"

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 2 y 3

¢. Consumo e IVL en funcién de A/M

Calculo 3.3. Propagacion de error del calculo del indice volumétrico de lodos del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

S, = 4.32 (0'05mL/L>2+( 005 mg/L )2—432+oo432 L
y =% 5.00 mL/L 1157.00mgy) ~ #32+0.0432ml/g

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3
Célculo 3.4. Propagacion de error del calculo de la relacion de alimento a microorganismo del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

S =1.175 < 9.4mgDBOs/L )2 < 0.05mgMLVSS/L )2 9.28 x 10-2h\>
y = L 115,162.00mgDBO; /L 4,668.43mgMLVSS/L 504 h

Sy =1.175 +3.61 x 10~*mgDB0s/mgMLVSS * h

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 2 y 3

d. Pardmetros de utilizacion de oxigeno

Calculo 4.2. Propagacion de error del calculo de la velocidad de utilizacion de oxigeno del lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division
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6 257 %103 (0.0185mg OZ/L*h)Z ( 0.05mgMLVSS /L )2
T 12.00mg O,/L * h 4,668.43mgMLVSS/L

S, =2.570 x 10~ + 3.958 X 107 kg 0,/h * kg MLVSS

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 2 y 3

e. Pardmetros de produccion de biomasa

Calculo 5.3. Propagacion de error del calculo de la produccidn de lodos lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

S 0345 (0.0707mg MLVSS/L)2 1.20 x 10~4L/h\?
y— = 22.1mg MLVSS/L 0.652L/h
Sy = 0345+ 1.11 x 103gMLVSS/d
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

Célculo 5.4. Propagacion de error del célculo de la velocidad especifica de crecimiento de la biomasa lote 1

Propagacion de error multiplicacion y division

2 MLVSS ,
S, =937x107° 0-005w (0.652L)2 0.0462 T ———peroducidos
T 4668.43IMLVSS | A328.5L 144 mgMLVSZproducidos
-8 kgMLVSSproducidos

S, =9.375x 107° +3.015 x 10

h kg MLVSS

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2 y 3
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a.

Datos calculados

Pardmetros de evaluacion de la disminucion de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO)

Cuadro 12. 5 Concentracion volumétrica y mésica, que representa la cantidad presente de

demanda biolégica de oxigeno (DBO) dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1

Cm | +kg DBOs/kg SST*d™ | Cv + mg DBOs/L*d
4,740 1,31*10° 5483,9 1,50
1,919 5,95*10* 2710,9 0,84
1,724 5,37*10* 2663,8 0,83
1,415 4,40*10* 2655,6 0,82
1,061 3,54*10* 2166,7 0,72
0,993 3,34*10* 2108,2 0,71
0,907 3,07*10* 20714 0,70
0,521 1,78*10* 2017,1 0,69
0,483 1,66*10* 1999,8 0,69
0,449 1,54*10* 1998,1 0,69
0,216 1,09%10* 10415 0,52

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.04£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 6 Concentracién volumétrica y masica, que representa la cantidad presente de

demanda biolégica de oxigeno (DBO) dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2

Cm | £kg DBOs/kg SST*d? | Cv | + mg DBOs/L*d
4,455 1,23*10°3 5483,9 1,68
1,568 5,30*%10* 2105,7 1,05
1,528 5,19*10* 2080,0 1,05
1,499 5,10%10* 2072,7 1,05
1,452 4,96*10* 2051,4 1,04
1,284 4,41*10* 2013,3 1,04
0,799 2,75%10* 1998,1 1,04
0,758 2,61*10* 1997,1 1,04
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Cuadro 12. 7 *Continuacién, concentracion volumétrica y masica, que representa la
cantidad presente de demanda bioldgica de oxigeno (DBO) dentro del reactor de tanque
agitado (MFR) del lote 2

Cm | +kg DBOs/kg SST*d? | Cv | + mg DBOs/L*d
0,503 1,74*10* 1961,5 1,03
0,429 1,52*10* 1853,4 1,02
0,227 1,10*10* 1093,1 0,94

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 8 Concentracién volumétrica y masica, que representa la cantidad presente de

demanda bioldgica de oxigeno (DBO) dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

Cm | +kg DBOs/kg SST*d! | Cv | £+ mg DBOs/L*d
4,740 1,31*103 5483,9 1,50
2,164 6,76*10* 2663,8 0,83
1,415 4,88*10* 1998,1 0,69
1,206 4,26*10* 1891,9 0,67
0,988 3,60*10* 1765,7 0,64
0,930 3,41*10* 1747,6 0,64
0,697 2,55*10* 1743,0 0,64
0,648 2,40%10* 1706,7 0,63
0,557 2,08*10* 1676,5 0,63
0,366 1,40*10* 1609,6 0,61
0,173 1,03*10* 832,4 0,50

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Cuadro 12. 9 Factor de biodegradabilidad, que representa la tasa entre la demanda bioldgica
de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) a la entrada del reactor de

tanque agitado (MFR) de los tres lotes

Lote | F=DBOs/DQO | + (DBOs/DQO)

1 0,795 3.70%10*
2 0,795 3.70*10*
3 0,795 3.70%10*

*Condiciones de operacion: Altitud méaxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+£6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 10 Porcentaje de remocion de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) a la

entrada y salida del reactor de tanque agitado (MFR) de los tres lotes

Lote |Rendimiento +%

47.9 7,09%10*
2 45.3 6,69*10*
58.3 6.80%10*

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+£6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 11 Tasa de utilizacién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) a la entrada y
salida del reactor de tanque agitado (MFR), tomando en cuenta la biomasa en el reactor y el

tiempo de retencion hidraulico del lote 1.

Tiempo (h) | q=(So-Se) / (Xv,a*tn) +h?

0 0,02447 7,52%10°®
23.98 0,01095 4,61*10°
47.95 0,01057 4,49*10

168.03 0,01038 4,42*10°
192.03 0,00778 3,80*10
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Cuadro 12. 12 * Continuacion, Tasa de utilizacion de la demanda biolégica de oxigeno
(DBO) a la entrada y salida del reactor de tanque agitado (MFR), tomando en cuenta la

biomasa en el reactor y el tiempo de retencién hidraulico del lote 1.

Tiempo (h) | g = (So-Se) / (Xv, a*th) +ht
216.10 0,00730 3,64*10°°
335.97 0,00696 3,51*10°®
360.00 0,00641 3,30%10°°
383.99 0,00588 3,04*10°®
480.04 0,00580 3,00*%10°®

504.8 0,00298 2,68*10°®

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+£6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 13 Tasa de utilizacién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) a la entrada y
salida del reactor de tanque agitado (MFR), tomando en cuenta la biomasa en el reactor y el

tiempo de retencion hidraulico del lote 2.

Tiempo (h) | g = (So-Se) / (Xv,a*th) +ht

0 0,02517 7,74*10
23.96 0,00963 4,80*10®
143.91 0,00932 4,69%10°®
167.94 0,00925 4,67%10°
191.77 0,00911 4,63*10°
311.88 0,00813 4,19*10®
335.89 0,00750 3,89%10°°
359.76 0,00706 3,66*10°
455.76 0,00579 3,04*10°®
479.77 0,00518 2,84*106
503.73 0,00288 2,47%10°¢

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.
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Cuadro 12. 14 Tasa de utilizacién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) a la entrada y
salida del reactor de tanque agitado (MFR), tomando en cuenta la biomasa en el reactor y el

tiempo de retencién hidraulico del lote 3.

Tiempo (h) | q = (So-Se / (Xv,a*tn) +ht

0 0,02548 7,83*10°6
120,00 0,01232 5,24*10°
144,00 0,00920 4,77%10°
168,00 0,00848 4,58*10°
263,89 0,00788 4,49*%10°
287,89 0,00777 4,46%10°
311,89 0,00725 4,18*10®
335,89 0,00689 4,04*10®
455,73 0,00656 3,90%10°
479,73 0,00530 3,26*10°®
503,73 0,00238 2,63*10°

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

b. Evaluacion del lodo bioldgico, consumo del indice volumétrico de oxigeno (IVL) en funcién

de la alimentacion microorganismo (A/M)

Cuadro 12. 15 indice volumétrico de lodos VL y relacion de alimento microorganismo A/M

dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1

AIM = So/ (Xv,a*tn) | + kgDBOs /kg MLVSS*d? | IVL | +mL/g
1,175 3,61*10 4,32 | 0,0432
0,526 2,21%10 12,0 | 0,0354
0,507 2,16*10 22,0 | 0,0324
0,498 2,12%10 79,9 | 0,0267
0,373 1,82%10 103 | 0,0246
0,350 1,75%10 104 | 0,0237
0,334 1,69*10" 105 | 0,0220
0,308 1,58*10 106 | 0,0130
0,282 1,46*10" 106 | 0,0121
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Cuadro 12. 16 *Continuacion, Indice volumétrico de lodos IVL y relacion de alimento

microorganismo A/M dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1

AIM = So/ (Xv,a*tn) | + kgDBOs /kg MLVSS*d? | IVL | +mL/g
0,278 1,44*10" 107 | 0,0113
0,143 1,28*10% 110 | 0,0105

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 17 indice volumétrico de lodos IVL y relacion de alimento microorganismo A/M
dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2

AIM = So/ (Xva*tn) | + kgDBOs /kg MLVSS*d | IVL | +mL/g
1,208 3,71%10% 4,06 | 0,0406
0,462 2,31*10°* 12,7 | 0,0372
0,447 2,25%10" 25,0 | 0,0367
0,444 2,24*10% 68,7 | 0,0362
0,437 2,22%10* 100 | 0,0356
0,390 2,01*10° 103 | 0,0321
0,360 1,87%10" 104 | 0,0201
0,339 1,76*10" 106 | 0,0191
0,278 1,46%10° 108 | 0,0129
0,249 1,36%10 108 | 0,0116
0,138 1,19%10% 110 | 0,0105

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 18 indice volumétrico de lodos IVL y relacion de alimento microorganismo A/M

dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

AIM=So/(Xv,a*tn) | + kgDBOs /kg MLVSS*d? | IVL | + mL/g
1,223 3,76*10" 4,32 | 0,0432
0,591 2,51%10% 13,8 | 0,0406
0,442 2,29%10% 241 | 0,0354
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Cuadro 12. 19 *Continuacion, Indice volumétrico de lodos IVL y relacion de alimento
microorganismo A/M dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

AIM=So/ (Xv,a*tn) | + kgDBOs /kg MLVSS*d? | IVL | + mL/g
0,407 2,20%10% 60,6 | 0,0319
0,378 2,16*10" 84 | 00281
0,373 2,14*10% 86 | 0,0267
0,348 2,01*10% 88 | 0,0201
0,331 1,94%10% 91 | 0,0191
0,332 1,97*10% 98 | 0,0167
0,276 1,70%10% 107 | 0,0114
0,239 2,65%10% 110 | 0,0105

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.04£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.

c. Pardmetros de evaluacion de utilizacién de oxigeno disuelto (OD)

Cuadro 12. 20 Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno disuelto dentro del reactor de
tanque agitado (MFR) del lote 1

RO, = VUO / Xy.a | kg Oz / h*kg MLVSS
2,570*10° 3,958*10¢
1,373*10° 2,640*10°
1,326*10° 1,760*10°
1,284*10% 1,421*10°
1,096*10° 1,813*10°
1,047*10% 2,396*10°
9,973*10* 2,355*10°
9,432*10* 2,228*10°
8,717*10* 2,059*10°6
8,441*10* 2,144*10°
6,590*10* 1,416*10°

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
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+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

Cuadro 12. 21 Velocidad especifica de utilizacién de oxigeno disuelto dentro del reactor de
tanque agitado (MFR) del lote 2

RO, =VUO / Xy.a | * kg Oz2/ h*kg MLVSS
3,173*10° 5,868*10¢
1,502*103 2,028*10°
1,458*103 2,161*10°6
1,452*103 2,850*10°
1,407*103 2,837*10°
1,257*103 1,050*10°6
1,156*103 1,328*10
1,070*107 1,189*106
8,751*10* 7,799*107
8,287*10* 7,385*107
6,213*10* 2,098*107

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3

Cuadro 12. 22 Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno disuelto dentro del reactor de
tanque agitado (MFR) del lote 3

RO>=VUO / Xv.a | +kg O/ h*kg MLVSS
3,211*10° 4,453*10°
1,865%10°3 2,459*10°
1,592*10°3 3,106*10°
1,523*10° 3,021*10°
1,465%10°3 2,787*10°
1,459%10°3 3,145*10°
1,366*10°3 2,945%10°
1,315%10°3 1,952*10°
1,274*10° 1,891%10°
1,063*10°3 9,491*10°7
8,237*10 8,389*10°

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
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burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3

d. Pardmetros de evaluacion de produccién de lodo biolégico

Cuadro 12. 23 Evaluacién en la produccion de lodos y la velocidad especifica de crecimiento

de la biomasa dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1

AXy | +mg/h | p=(AXv/V)/Xva | = kg MLVSS/kg MLVSS*h't
14,4 | 0,0462 9,375*10° 3,015*10°8
7,90 | 0,0461 4,638*10 2,723%10°8
7,40 | 0,0461 4,283*10 2,675*10°8
7,00 | 0,0461 3,999%10 2,635%10°8
6,00 | 0,0461 3,123*10° 2,419*10°8
5,50 | 0,0461 2,801*10° 2,333*10°8
5,50 | 0,0461 2,682*10° 2,265*10°
5,00 | 0,0461 2,342*10° 2,142*10°8
4,70 | 0,0461 2,019%10° 1,980%10°8
4,53 | 0,0461 1,922*10° 1,955%10°8
2,99 | 0,0461 1,248*10° 1,926*10°8

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3

Cuadro 12. 24 Evaluacion en la produccion de lodos y la velocidad especifica de crecimiento

de la biomasa dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2

AXv | £ mg/h |p=(AXv/ V) Xy,a| £ kg MLVSS/kg MLVSS*h?
15,8 | 0,0462 1,057*10° 3,103*10°8
6,70 | 0,0461 4,486*10° 3,082*10°8
6,70 | 0,0461 4,382*10° 3,019*10°8
6,70 | 0,0461 4,364*10° 3,007*10°8
6,50 | 0,0461 4,241*10°® 2,993*108
5,60 | 0,0461 3,323*10°® 2,722*%10°8
5,60 | 0,0461 3,044*10°¢ 2,528*10°%
5,30 | 0,0461 2,722*%10°° 2,383*10°8
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Cuadro 12. 25 *Continuacién, Evaluacién en la produccién de lodos y la velocidad especifica

de crecimiento de la biomasa dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2

AXy | +mg/h | pu=(AXy/ V) /Xy,a | + kg MLVSS/kg MLVSS*h't
4,94 | 0,0461 2,129%10° 1,987*10°
4,65 | 0,0461 1,899*10° 1,882*10°
2,43 | 0,0461 9,339*10” 1,772%10°8

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/sy
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3

Cuadro 12. 26 Evaluacion en la produccion de lodos y la velocidad especifica de crecimiento

de la biomasa dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3

AXv | £mg/h | p=(AXv/V)/Xya |+ kg MLVSS/kg MLVSS*h!
12,8 | 0,0461 8,667*10° 3,137*10°8
7,40 0,0461 5,000*10¢ 3,117*10®
6,30 0,0461 4,214*10° 3,104*10°8
5,90 0,0461 3,833*10¢ 3,019*10°8
5,70 | 0,0461 3,720*10°® 3,007*10°®
5,60 | 0,0461 3,605*10°® 2,995*10°8
5,50 0,0461 3,323*10¢ 2,804*108
5,10 0,0461 3,001*10°® 2,722*10°8
5,04 0,0461 2,884*10¢ 2,637*10°®
494 | 0,0461 2,381*10°® 2,220%10°®
4,56 | 0,0461 1,905*106 1,927*10°8

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.04£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3
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e. Evaluacion del consumo de oxigeno disuelto (OD)

Cuadro 12. 27 Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno disuelto dentro del reactor de
tanque agitado (MFR) del lote 1

Tiempo (h) | RO2 =VUO / Xy,a | £ kg O2/kg MLVSS*h'!

0 2,570*10° 3,958*10
23.98 1,373*10°% 2,640*10°
47.95 1,326*10° 1,760*10°
168.03 1,284*10° 1,421*10°%
192.03 1,096*10% 1,813*10°
216.10 1,047*10° 2,396*10
335.97 9,973*10* 2,355*10°
360.00 9,432*10* 2,228*10°
383.99 8,717*10* 2,059*10°
480.04 8,441*10* 2,144*10°
504.8 6,590*10* 1,416*10°

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.

*Ver procedimiento de calculos realizados en Apéndice B, 2 Céalculos de muestra 4.1 y 3 Analisis de error,
Calculo 4.2

Cuadro 12. 28 Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno disuelto dentro del reactor de
tanque agitado (MFR) del lote 2

Tiempo (h) | RO, =VUO/ Xy,a | £ kg O2/ kg MLVSS*h?

0 3,173*10°3 5,868*10°F
23.96 1,502*10° 2,028*10
143.91 1,458*10° 2,161*10
167.94 1,452*10°° 2,850*10°®
191.77 1,407*10° 2,837%10°
311.88 1,257*10°° 1,050*10
335.89 1,156*10° 1,328*106
359.76 1,070*%10° 1,189*10
455.76 8,751*10* 7,799%107
479.77 8,287*10* 7,385%107
503.73 6,213*10* 2,098*107
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

*Ver procedimiento de calculos realizados en Apéndice B, 2 Calculos de muestra 4.1 y 3 Analisis de error,
Célculo 4.2

Cuadro 12. 29 Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno disuelto dentro del reactor de
tanque agitado (MFR) del lote 3

Tiempo (h) | RO2=VUO / Xy,a | + kg Oz / kg MLVSS*ht

0 3,211*10°3 4,453*10°
120,00 1,865*10°3 2,459%10°
144,00 1,592*10°3 3,106*10°
168,00 1,523*10°3 3,021*10°
263,89 1,465%10°3 2,787*10°
287,89 1,459%10° 3,145%10°
311,89 1,366*10°3 2,945%10°
335,89 1,315%10° 1,952*10°
455,73 1,274*10°3 1,891*10°
479,73 1,063*10°3 9,491*10°7
503,73 8,237*10 8,389%107

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

*Ver procedimiento de calculos realizados en Apéndice B, 2 Calculos de muestra 4.1 y 3 Analisis de error,
Célculo 4.2
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X111, ANEXOS

A.  Calibracion de la planta de tratamiento aerdbico de aguas residuales a

escala piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias
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1. Calibracion de la bomba de alimentacion (P01) de velocidad variable

Cuadro 13. 1 Calibracion de la bomba de alimentacién (P01) de velocidad variable

Flujo Real | Flujo Real Eenfigiracion . . . Caudal .
(m3/d) (L/h) M?m;al Tiempo + min Tiempo +h Experimental +L/h | Promedio | £L/h Error + %
%

36,09 | 833*10% | 0,601 | 6,94*10° 44,30 0,2780

1,56 64,8 15 3576 | 833*10% | 0,506 | 6,94*10° 4471 02805 | 44,605 | 0,162 | 31.2% | 1.13E-03
3569 | 8,33*10% | o595 | 6,94*10° 44,80 0,2811
1214 | 833*10% | 0202 | 6,94*10° 131,70 0,8263

3,11 129,6 30 12,04 | 8,33%10% | 0201 | 694*10° 132,84 08335 | 132,269 | 0,479 | 2.06% | 7.46E-05
1209 | 833*10% | 0201 | 6,94*10° 132,26 0,8298
740 | 833*10% | 0,123 | 6,94*10° 215,97 1,3550

4,67 194,4 45 7.47 8,33*10* | 0,124 | 6,94*10° 214,06 1,3431 | 215123 | 0,779 | 10.7% | 3.86E-04
742 | 833*10" | 0,124 | 6,94*10° 215,34 1,3511
555 | 833*10% | 0,093 | 6,94*10° 287,94 1,8067

6,22 259,2 60 5,49 8,33*10* | 0,002 | 6,94*10° 291,05 1,8261 | 292,258 | 1,059 | 12.8% | 4.62E-02
537 | 833*10% | 0,089 | 6,94*10° 297,79 1,8684
437 | 833*10% | 0,073 | 6,94*10° 365,97 22964

7,78 324 75 4,35 8,33*10% 0,072 6,94*10° 367,80 2,3078 | 366,573 1,328 13.1% | 4.76E-04
437 | 833*10% | 0,073 | 6,94*10° 365,95 2,2962
3,65 8,33*10% | 0,061 | 6:94*10° 437,80 2,7472

9,33 388,8 90 363 | 833*10% | 0061 | 6,94*10° 440,39 27635 | 437,978 | 1,587 | 12.6% | 4.58E-04
367 | 833*10% | 0061 | 6,94*10° 435,75 27343
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Figura 13. 1 Curva de calibracién de la bomba de alimentacién (P01) de velocidad variable
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2. Calibracion de la bomba de retorno de lodos (P03) de velocidad variable.

Cuadro 13. 2 Calibracion de la bomba de retorno de lodos (P03) de velocidad variable

Flujo Real

Flujo Real

Configuracion

Caudal

(m¥/dia) (L/h) Mg;ol;al Tiempo | £min | Tiempo +h experimental =L/h | Promedio | *L/h | Error +%
18,12 |8,33*10*| 0,302 | 6,94*10° 88,2 0,553

2,2 89,9 20,8 17,60 |8,33*10*| 0,293 | 6,94*10° 90,8 0,570 88,7 0,322 | 1,24% | 4,49E-05
18,34 |8,33*10*| 0,306 | 6,94*10° 87,2 0,547
7,82 |8,33*10%| 0,130 | 6,94*10° 204,5 1,283

4,3 180,1 41,7 7,86 |8,33*10*| 0,131 | 6,94*10° 203,5 1,277 202,8 0,735 | 12,59% | 4,56E-04
7,98 |8,33*10%| 0,133 | 6,94*10° 200,4 1,258
524 |8,33*10*| 0,087 | 6,94*10° 305,0 1,914

6,5 270,0 62,5 525 |8,33*10*| 0,088 | 6,94*10° 304,3 1,910 304,9 1,105 | 12,92% | 4,68E-04
524 |8,33*10%| 0,087 | 6,94*10° 305,3 1,916
3,96 |8,33*10*| 0,066 | 6,94*10° 404,1 2,535

8,6 359,9 83,3 3,96 |8,33*10*| 0,066 | 6,94*10° 404,2 2,536 404,6 1,466 | 12,42% | 4,50E-04
3,94 |8,33*10*| 0,066 | 6,94*10° 405,4 2,544
3,60 |8,33*10*| 0,060 | 6,94*10° 444.7 2,791

9,6 399,6 92,5 3,75 |8,33*10*| 0,062 | 6,94*10° 426,7 2,678 4425 1,604 | 10,72% | 3,89E-04
3,51 |8,33*10*| 0,058 | 6,94*10° 455,9 2,861
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Figura 13. 2 Curva de calibracién de la bomba de retorno de lodos (P03) de velocidad variable
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3.

Calibracion de la sonda oOptica de dilucion de oxigeno (OC-01)

Cuadro 13. 3 Calibracion de la sonda dptica de la dilucién de oxigeno (OC-01)

Flujo Real

Configuracion

Concentracion

Concentracion

(ppm) M(e:;’l;al experimental + mgO2/L | Promedio | + mgO2/L Teorica +mgO2/L | Error +%
7.53 0.01

2 10 7.52 0.01 7.53 0.01 8.23 0.01 12.7% 0.01
7.53 0.01
7.55 0.01

4 20 7.54 0.01 7.55 0.01 8.23 0.01 12.5% 0.01
7.55 0.01
7.62 0.01

9 45 7.61 0.01 7.62 0.01 8.23 0.01 11.7% 0.01
7.62 0.01
7.63 0.01

13 65 7.63 0.01 7.63 0.01 8.23 0.01 11.6% 0.01
7.63 0.01
7.63 0.01

16 80 7.63 0.01 7.63 0.01 8.23 0.01 11.6% 0.01
7.63 0.01
7.68 0.01

19 95 7.68 0.01 7.68 0.01 8.23 0.01 11.0% 0.01
7.68 0.01




Concentracién de oxigeno disuelto (mg/L)

7.8

7.75

7.7

7.65

7.6

7.55

7.45

7.4

Figura 13. 3 Curva de calibracion de la sonda dptica de la dilucién de oxigeno (OC-01)

Curva de calibracién de la sonda dptica para dxigeno disuelto

y =0,0017x + 7,5135
R2=0,9408

.o
.....
.....

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Configuracion manual de sonda de oxigeno disuelto (%)

® Calibracion de la sonda 6ptica de dilucion de oxigeno (OC-01) +«+eeeee Lineal (Calibracion de la sonda 6ptica de dilucion de oxigeno (OC-01))

100



4, Calibracion del agitador mecanico (S02)
Cuadro 13. 4 Calibracion del agitador mecanico (S02)

Pruebas Configuracion manual + RPM Promedio + RPM Altura | tcm Promedio +cm
40,3 0,05 73,00 0,01

1 40,0 0,05 40,2 0,03 73,00 0,01 73,00 0,03
40,3 0,05 73,00 0,01
58,2 0,05 73,00 0,01

2 50,7 0,05 54,8 0,03 73,00 0,01 73,00 0,03
55,6 0,05 73,00 0,01
80,8 0,05 73,03 0,01

3 83,0 0,05 82,8 0,03 73,00 0,01 73,04 0,03
84,5 0,05 73,10 0,01
103,3 0,05 73,30 0,01

4 99,8 0,05 100,8 0,03 73,10 0,01 73,20 0,03
99,2 0,05 73,20 0,01
132,2 0,05 73,80 0,01

5 137,9 0,05 134,2 0,03 74,00 0,01 73,87 0,03
132,6 0,05 73,80 0,01
159,1 0,05 74,20 0,01

6 156,4 0,05 154,7 0,03 74,00 0,01 74,07 0,03
148,7 0,05 74,00 0,01
178,1 0,05 74,10 0,01

7 178,5 0,05 176,6 0,03 75,00 0,01 74,53 0,03
173,2 0,05 74,50 0,01
195,9 0,05 75,00 0.01

8 210,0 0,05 203,6 0,03 75,00 0,01 75,17 0,03
205,0 0,05 75,50 0,01
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B. Consumo e IVL en funcion A/M

Figura 13. 5 Representacion del indice volumétrico de lodos en funcidn de la relacién alimento microorganismo lote 1

IVL = f(A/M)
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Figura 13. 6 Representacion del indice volumétrico de lodos en funcion de la relacion alimento microorganismo lote 2

IVL=f(A/M)
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Figura 13. 7 Representacion del indice volumétrico de lodos en funcion de la relacion alimento microorganismo lote 3

IVL = f(A/M)
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C.  Tasa de consumo de oxigeno

Velocidad de utilizacion de oxigeno, VUO. Los valores de la Velocidad de Utilizacion de Oxigeno
(VUO), corresponden a la pendiente de las representaciones graficas del oxigeno Disuelto en funcion del
tiempo, utilizando los Cuadros de datos originales en los resultados, Cuadro 7.7, 7.8 y 7.9 monitoreo de

consumo de oxigeno en cada uno de lotes.

1. Datos originales

Cuadro 13. 5 Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque
agitado (MFR) del lote 1

0 5 10 15 20
Tiempo min min min min min
Oxigeno Disuelto

h OD # 0.01 mgO2/L. | OD + 0.01 mgO2/L | OD % 0.01 mgO2/L | OD + 0.01 mgO2/L | OD # 0.01 mgO2/L
0 6,00 4,50 4,10 3,50 1,50
24 3,90 3,40 2,80 2,50 1,40
48 3,90 3,40 2,70 2,40 1,50
168 3,90 3,40 2,60 2,30 1,60
192 3,90 3,30 2,50 2,20 1,80
216 3,90 3,25 2,50 2,00 1,90
336 3,90 3,15 2,50 2,00 1,90
360 3,90 3,15 2,50 2,00 1,90
384 3,90 3,15 2,50 2,00 1,90
480 3,90 3,05 2,50 2,00 1,90
504 3.50 3.15 2.50 2.00 2.05

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Cuadro 13. 6 Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque

agitado (MFR) del lote 2

0 5 10 15 20
Tiempo min min min min min
Oxigeno Disuelto
h OD £ 0.01 mgO2/L | OD £ 0.01 mgO2/L | OD + 0.01 mgO2/L. | OD + 0.01 mgO2/L | OD z 0.01 mgO2/L
0 5,6 4,5 3,6 15 1,1
24 3,7 3,3 2,3 2,2 14
144 3,7 3,3 2,35 2,25 14
168 3,7 3,3 2,35 2,25 14
192 3,7 3,3 2,35 2,35 14
312 3,9 3,5 2,8 2,4 1,8
336 3,9 3,5 2,75 2,45 1,75
360 3,9 3,5 2,8 2,5 1,8
456 3,9 3,5 2,8 2,5 1,9
480 3,9 3,5 2,8 2,5 1,9
504 3,2 2,4 2,2 15 1,6
*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/sy
Volumen: 0.329+£6.04*10-5 m3.
Cuadro 13. 7 Monitoreo del consumo de oxigeno disuelto (OD) dentro del reactor de tanque
agitado (MFR) del lote 3
0 5 10 15 20
Tiempo min min min min min
Oxigeno Disuelto
h OD £ 0.01 mgO2/L | OD % 0.01 mgO2/L. | OD + 0.01 mgO2/L | OD + 0.01 mgO-/L | OD # 0.01 mgO-/L
0 5,80 5,00 3,90 2,10 1,25
120 3,90 3,50 2,70 2,10 1,10
144 3,90 3,50 2,80 2,50 1,40
168 3,90 3,50 2,80 2,50 1,45
264 3,90 3,50 2,80 2,60 1,50
288 3,90 3,50 2,80 2,60 1,50
312 3,90 3,50 2,80 2,60 1,50
336 3,90 3,50 2,80 2,55 1,55
456 3,90 3,50 2,80 2,55 1,55
480 3,90 3,50 2,80 2,50 1,60
504 3,90 3,50 2,80 2,50 1,90

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
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burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.

2. Andlisis de error

Calculo 1.1. Regresion lineal para la determinacion velocidad de utilizacion de oxigeno, VUO (mgO2/L*min

D)
Para esto fue necesario el software de Excel y con base en los cuadros 13.5, 13.6 y 13.7

Recta del lote 1, tiempo O h

mg0,
0D = (0.200 + 0.0312 -
L *min

)t +6.92 £0.517

R?=0.932+0.493
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 2y 3

3. Datos calculados

Cuadro 13. 8 Velocidad de utilizacion de oxigeno, VUO (mgO2/L*min) dentro del reactor
de tanque agitado (MFR) del lote 1

Tiempo (h) | VUO + mgO2/L*min? Intercepto + R? +

0 0.200 0.0312 6.92 0.517 | 0.932 | 0.493
24 0.118 0.0136 4.57 0.226 | 0.962 | 0.215
48 0.116 0.00924 4.52 0.153 | 0.981 | 0.146
168 0.114 0.00757 4.47 0.126 | 0.987 | 0.120
192 0.106 0.0105 4.33 0.174 | 0971 | 0.166
216 0.105 0.0144 4.29 0.239 | 0.946 | 0.228
336 0.103 0.0146 4.24 0.242 | 0.943 | 0.231
360 0.103 0.0146 4.24 0.242 | 0.943 | 0.231
384 0.103 0.0146 4.24 0.242 | 0.943 | 0.231
480 0.101 0.01539 4.19 0.255 | 0.935 | 0.243
504 0.081 0.0135 3.86 0.224 | 0.923 | 0.214

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
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+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

Cuadro 13. 9 Velocidad de utilizacion de oxigeno, VUO (mgO2/L*min) dentro del reactor
de tanque agitado (MFR) del lote 2

Tiempo (h) | VUO | £ mgO2/L*min? | Intercepto + R? +

0 0.240 0.256 6.86 0.425 | 0.967 | 0.405
24 0.114 0.0136 4.29 0.226 | 0.959 | 0.215
144 0.113 0.0133 4.30 0.221 | 0.960 | 0.210
168 0.113 0.0133 4.30 0.221 | 0.960 | 0.210
192 0.111 0.0156 4.29 0.259 | 0.945 | 0.247
312 0.108 0.00541 4.49 0.0898 | 0.993 | 0.0856
336 0.107 0.00737 4.48 0.122 | 0.986 | 0.117
360 0.105 0.00700 4.46 0.116 | 0.987 | 0.111
456 0.103 0.00551 4.46 0.0913 | 0.991 | 0.0871
480 0.103 0.00551 4.46 0.0913 | 0.991 | 0.0871
504 0.082 0.0166 341 0.275 | 0.890 | 0.263

*Condiciones de operacién: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.

Cuadro 13. 10 Velocidad de utilizacion de oxigeno, VUO (mgO2/L*min™) dentro del reactor
de tanque agitado (MFR) del lote 3

Tiempo (h) | VUO | £mgO2/L*min? | Intercepto * R? *

0 0.240 0.0187 7.21 0.310 | 0.982 | 0.296
120 0.140 0.0111 4.76 0.184 | 0.982 | 0.175
144 0.120 0.0140 4.62 0.233 | 0.961 | 0.222
168 0.118 0.0130 4.60 0.216 | 0.965 | 0.206
264 0.114 0.0147 4.57 0.244 | 0.952 | 0.233
288 0.114 0.0147 4.57 0.244 | 0.952 | 0.233
312 0.114 0.0147 4.57 0.244 | 0.952 | 0.233
336 0.113 0.0133 4.30 0.221 | 0.960 | 0.210
456 0.113 0.0133 4.30 0.221 | 0.960 | 0.210
480 0.112 0.0101 4.54 0.167 | 0.976 | 0.159
504 0.100 0.00611 4.42 0.101 | 0.989 | 0.0966

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura:
[27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de
burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0
+ 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y
Volumen: 0.329+6.04*10-5 m?3.
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a. Evaluacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno (VUO) del lote 1

Figura 13. 8 Determinacion de la velocidad de utilizacidon de oxigeno en el tiempo 0 h, VUO (mgO2/L*min™) lote 1
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presidn [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 9 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 24 h, VUO (mgO2/L*min) lotel

Oxigeno disuelto = f(t)
24 h

OD =-0,118t + 4,57
R?=0,9616

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
t, min

30.0

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.



Figura 13. 10 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 48 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)

48 h
5.0
4.0 OD=-0,116t+ 4,52
R2=0,9813

g’
= 3.0
[¢B]
25
T &
eg
>0
3 2.0
(@)

1.0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

t, min

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 11 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 168 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)

168 h
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 12 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 192 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

0.0

Oxigeno disuelto = f(t)
192 h

OD =-0,106t + 4,33
R?=0,9713
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t, min

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 13 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 216 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)

216 h
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 14 Determinacion de la velocidad de utilizacién de oxigeno en el tiempo 336 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)

336 h
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 15 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 360 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)
360h

OD =-0,103t + 4,235
R? =0,9432
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 16 Determinacion de la velocidad de utilizacién de oxigeno en el tiempo 384 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)
384 h

OD =-0,103t+ 4,235
R? =0,9432
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+£0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 17 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 480 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno Disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 18 Determinacion de la velocidad de utilizacién de oxigeno en el tiempo 504 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 1

Oxigeno disuelto = f(t)
504 h

OD =-0,081t + 3,855
R?=0,923
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



b. Evaluacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno (VUO) del lote 2

Figura 13. 19 Determinacién de la velocidad de utilizacidn de oxigeno en el tiempo 0 h, VUO (mgO2/L*min™) lote 2
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presidn [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 20 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 24 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 21 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 144 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 22 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 168 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.



Figura 13. 23 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 192 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 24 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 312 h, VUO (mgO2/L*min™) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 25 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 336 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 2

Oxigeno Disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 26 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 360 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 27 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 456 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 28 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 480 h, VUO (mgO2/L*min™) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud méxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 29 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 504 h, VUO (mgO2/L*min) lote 2

Oxigeno disuelto = f(t)
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+£0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



c. Evaluacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno (VUO) del lote 3

Figura 13. 30 Determinacién de la velocidad de utilizacidn de oxigeno en el tiempo 0 h, VUO (mgO2/L*min™) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.



Figura 13. 31 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 120 h, VUO (mgQO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 32 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 144 h, VUO (mgO2/L*min) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.



Figura 13. 33 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 168 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 34 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 264 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 £ 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 35 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 288 h, VUO (mgQO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 36 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 312 h, VUO (mgQO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 37 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 336 h, VUO (mgQO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 38 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 456 h, VUO (mgO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud méxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



Figura 13. 39 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 480 h, VUO (mgO2/L*min) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.
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Figura 13. 40 Determinacion de la velocidad de utilizacion de oxigeno en el tiempo 504 h, VUO (mgQO2/L*min?) lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presidn [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+£0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.



D.  Monitoreo, preparacion y arranque de planta de tratamiento

1. Descripcion de la planta piloto de tratamiento aerdbica de aguas residuales, a

escala piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias. (ANEXOS)

En la Figura 13.41 se muestra un esquema de la planta de tratamiento aerdbico de aguas residuales,
a escala planta piloto que junto con el Cuadro 13.18 se muestra una lista especifica de equipos dentro de la
planta de tratamiento. El reactor central (T02) contiene el lodo activado. En este tanque se incluye la sonda
Optica para el oxigeno disuelto (OCO01), la sonda de medicién de pH (F104), un agitador mecanico de palas
inclinadas (S02) y un difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro para agregar oxigeno (S01).
Ademas, incluye un punto un punto de desbordamiento en caso de una operacion incorrecta proporciona
salida segura al alcantarillado del laboratorio. El tanque derecho (T03) es el tanque de sedimentacion, con un
fondo cénico para ayudar a recolectar, las particulas mas densas (lodo activado) y retornarlo al reactor de
lodos activados (T02). Las pantallas muestran el valor de pH en el reactor (T02) y la temperatura en el tanque
de sedimentacién. Estas pantallas se encuentran en el panel de control que se ubica en la parte superior
izquierda del marco, contiene el control eléctrico, tres controladores y pantallas PID. Un conector USB en la
parte inferior del panel que permite al usuario conectar una computadora adecuada para el control remoto y

el registro de datos.

Una bomba de velocidad variable (P0O1) mueve las aguas residuales del tanque de almacenamiento
(TO1) al reactor de lodos activados (T02). El desbordamiento del reactor (T02) fluye al tanque de
sedimentacién (T03). Otra bomba de velocidad variable (P03) recircula el lodo mas denso desde el tanque
de sedimentacion hasta el tanque de lodos activados. Los sensores de flujo (F101) en la linea de alimentacion

y retorno (F102) proporcionan la referencia de control del panel en las pantallas PID para regular el flujo.

El compresor eléctrico (P02) funciona a velocidad fija para proporcionar el flujo de aire al difusor
de burbuja fina (S01). La valvula de control neumatica (accionada por aire comprimido) en la parte inferior
izquierda del marco en la Figura 13.41, funciona con el controlador PID OCO01 para regular el flujo de aire
que ingresa al difusor. El controlador utiliza el sensor de oxigeno disuelto en el tanque (T02) como referencia
del control. El colector principal del aire comprimido se conecta al suministro de aire comprimido del
laboratorio. Este colector contiene un interruptor de aislamiento, un filtro/secador y un puerto de salida a la

valvula neumatica. La valvula tiene su propio filtro — regulador.
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Cuadro 13. 11 Equipos en la planta de tratamiento aerdbica de aguas residuales

Cadigo Equipo

F101 Sensor magnético inductivo de flujo de alimentacion

F102 Sensor magnético inductivo de flujo de recirculacion

F103 Medidor de flujo de aire

F104 Sonda de medicidn de alcalinidad (pH)
0cCo1 Sonda Optica para oxigeno disuelto

P01 Bomba de alimentacion

P02 Compresor

P03 Bomba de retorno de lodos

P04 Bomba de dosificacion

S01 Difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro

S02 Agitador mecéanico

TOO Tanque de filtracion

TO1 Tanque de agua residuales

T02 Reactor de lodos activados

TO3 Tanque de sedimentacion

TO4 Tanque de cloracién

TO5 Tanque de hipoclorito
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Figura 13. 41 Planta de tratamiento aeroébico de aguas residuales, a escala piloto del Laboratorio de Operaciones Unitarias. Vista de elevacion.
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Efluente emulado a 5%P/V de melaza y agua.

Propiedades

Concentracion de melaza inicial de 5.00%P/V
pH inicial de 6.5
Viscosidad inicial de 0.014 + 0.02 Pa*s

Arranque de la planta de tratamiento de lodos activados

Preparacion

Solidos filtrados, 0.066+0.0605 m?, 24% respecto al volumen del reactor y un retenido 0.55+0.01 kg de
solidos iniciales.

Efluente emulado 0.207+0.0605m® compuesto de una concentracion de melaza y agua 5% P/V, 76%
respecto al volumen dentro del reactor.

Se inicio cada lote con un volumen de 0.162+0.0605 m?® del efluente emulado (5% P/V)
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Cuadro 13. 12 Caracterizacion del arranque de la planta de tratamiento de lodos activados con una duracién de 25 dias

No | Dia | Fecha pH | T(°C) | OD(mg/L) | DBO5 (mg/L) | DQO (mg/L) | N (mg/L) | F (mg/L) | SST (mg/L) | SSV (mg/L) | SDT (mg/L)
L | 07/09/2020 | 68 | 359 38 - - - - - - -
M | 08/09/2020 | 64 | 354 2 - - 840,00 16.08 - - -
1| x |09/09/2020 | 6,4 30 3 52.100,00 90.133,00 - - - - -
2 | J [10/09/2020 | 62 | 254 35 - - - - - - -
3| V [11/092020 | 62 | 248 35 46.000,00 79.580,00 - - - - -
L | 14/09/2020 | 64 | 24,1 14 - - - - - - -
4 | X |16/092020 | 64 | 252 2.1 30.884,00 54.35584 | 426,00 5.40 - - -
5 | J |17/092020 | 65 | 252 3.7 28.464,00 35.640,00 - - 7.207,00 | 10.256,00 | 24.116,00
6 | V |1809/2020 | 64 | 247 2,5 27.970,00 35.700,00 - - - - -
L | 21/09/2020 | 6,3 | 24,8 34 - - - - - - -
M | 22/09/2020 | 6,3 | 257 2 - - 288,00 1,00 - - -
7 | X |23/09/2020 | 63 25 2.1 28.464,00 35.640,00 - - 5.785,00 8.002,00 | 2.1945,00
8 | J |24/092020 | 63 | 253 15 27.884,00 35.980,00 - - - - -
9 | V |[25092020 | 63 | 248 3.2 22.750,00 28.500,00 - - - - -
L | 28/09/2020 | 63 25 03 - - - - - - -
M | 29/09/2020 | 6,3 | 24,9 03 - - 300,00 | 0.2,00 - - -
10 | X | 30/09/2020 | 63 24 3.9 20.980,00 26.600,00 - - - - -
11| J |01/10/2020 | 63 25 0,5 19.076,00 26.220,00 - - 4.908,00 | 4.974,00 | 19.940,00
12| v | 02102020 | 63 24 2.9 20.980,00 26.600,00 - - - - -

*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:
Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill. *Condiciones de operacidn: Altitud maxima: 2000 m, Presidn [986+0.75 - 988+0.75] mbar,
Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mg0,/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacién: 58.43+0.02887 rpm,
pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacién: 1.811*1077 + 3.332*10'm3/s y Volumen: 0.32916.04*10°5 m3.




E.

Informe completo

Cuadro 13. 13 Informe completo de ensayos quimicos y fisicoquimicos dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 1*

No |Dia| Fecha (18?)1) (tO.-Ii"C) Tiiﬂ;m DBOS5 m;-'“_ DQO m;-'“_ SSVI |+mglL| Ssv2 mE/L ss | | ssT m;-'“_ SDT m;-'“_
1| x | 07102020 | 68 | 25.2 0 |115162| 5 |203,300| 25 |4,668.43| 10 |4,690.49|005| 5 | 10 |1,157.00| 10 |18509.00| 10
2 | 3| 08m10/2020 | 6.40 | 247 | 2398 | 56,928 | 5 | 101,900 | 25 |5,157.00| 10 |5,169.05|0.05| 17 | 10 |1,41257| 10 |18,615.14| 10
3 | v | 00102020 | 620 | 248 | 4795 | 55940 | 5 | 99,700 | 25 |5249.43| 10 |5260.76|0.05| 34 | 10 |1,544.86| 10 |18,706.12| 10
4 | X | 141102020 | 6.40 | 24.80 | 168.03 | 55,768 | 5 | 99,300 | 25 |5,328.65| 10 |5339.39|0.05 | 150 | 10 |1,877.31| 10 |18,862.00 | 10
5 | J | 15/10/2020 | 650 | 25.70 | 192.03 | 45500 | 5 | 81,800 | 25 |5,804.00| 10 |5813.13|005| 211 | 10 |2,041.14| 10 |18935.71| 10
6 | V | 16/10/2020 | 6.40 | 25.00 | 216.10 | 44272 | 5 | 78,700 | 25 |6,01543| 10 |6,023.92|0.05| 220 | 10 |2,123.86| 10 |18,992.04| 10
7 | x | 21102020 | 6.30 | 25.30 | 335.97 | 43500 | 5 | 77,700 | 25 |6,196.65| 10 |6,205.03|0.05| 240 | 10 |2,285.00| 10 |19,013.71| 10
8 | J | 22102020 | 6.30 | 24.90 | 360.00 | 42,360 | 5 | 75,900 | 25 |6,552.00| 10 |6,559.73|0.05| 410 | 10 |3,872.00| 10 |19,039.00| 10
9 | v | 23/10/2020 | 6.30 | 24.00 | 383.99 | 41,996 | 5 | 75300 | 25 |7,089.80| 10 |7,097.01|0.05 | 440 | 10 |4,14157| 10 |19,195.49| 10
10 | M | 27/10/2020 | 6.20 | 23.20 | 480.04 | 41,960 | 5 | 75200 | 25 |7,179.43| 10 |7,186.38|0.05 | 475 | 10 |4,451.00| 10 |19,221.57| 10
11| X | 28/10/2020 | 6.20 | 24.00 | 504.08 | 21,872 | 5 | 38400 | 25 |7,284.00| 10 |7,288.58|0.05| 529 | 10 |4,812.00| 10 |19,252.00| 10

*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:
Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill. Para la demanda biolégica de oxigeno (SMEWW-5210B), demanda quimica de oxigeno
(SQM-14540), temperatura (SMEWW-2550), potencial de hidrégeno (SMEWW-4500 pH), sélidos volatiles (SMEWW-1030E), sélidos totales (SMEWW-1030B),
s6lidos en suspension (SMEWW-2540 D), sélidos sedimentables (SMEWW-2540 F).

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del
difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01], Tiempo de retencidn: 21 dias (504
horas), Caudal de alimentacién: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

*Las pruebas de los s6lidos SS, MLVSS, ST, SST se realizaron en un laboratorio externo ya que al inicio del arranque no se tenia el equipo especializado para hacer
las respectivas pruebas del laboratorio, lo que llevd en hacer las pruebas con un laboratorio externo y sus resultados se pueden verificar en Anexos F. Estas pruebas
se realizaron una vez por semana.

*Se puede observar que los lunes y martes de cada semana no se logré hacer las debidas pruebas de DBO y DQO por los cinco dias de prueba del laboratorio donde
las pruebas finales quedaron los sabados y domingos y la universidad durante esta experimentacion cerraba su laboratorio y no fue posible abrirlo para sacar dichas
pruebas. Es por ello, que se tomaron Unicamente los miércoles jueves y viernes para cada lote.




Cuadro 13. 14 Informe completo de ensayos quimicos y fisicoquimicos dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 2*

No|Dia| Fecha (1331) (J_rogoc:) T"E{Spo DBOs m;“_ DQO m;-'”_ SSVi m;-'“_ SSV2 m;—'/l_ ss | | ssT m;-'”_ SDT m;-'”_
1| 3 | 20102020 | 6.8 | 252 0 |115162.00] 5 | 203,300 | 25 |4539.00| 10 |4563.18| 10 | 5 | 10 |1,231.00| 10 | 18,509.00 | 10
2 | v | 301002020 | 6.40 | 247 | 23.96 | 4422000 | 5 | 79,660 | 25 |4,554.85| 10 |4,565.15| 10 | 17 | 10 |1,342.67| 10 | 18707.71 | 10
3 | X | 04/11/2020 | 6.20 | 25.00 | 143.91 | 43,680.00 | 5 | 78,300 | 25 |4,649.94| 10 |4,660.21| 10 |34 | 10 |1,361.29| 10 | 18,870.00 | 10
4 | 3 | 05/11/2020 | 6.40 | 24.80 | 167.94 | 43526.00 | 5 | 77,900 | 25 |4,66843| 10 |4,678.70| 10 | 95| 10 |1,383.00| 10 | 18,878.04 | 10
5 | V | 06/11/2020 | 6.50 | 25.70 | 191.77 | 43,080.00 | 5 | 76,900 | 25 |4,690.00| 10 |4,700.02| 10 |141| 10 |1,41257| 10 | 18,935.71 | 10
6 | X | 11/11/2020 | 6.40 | 24.00 | 311.88 | 42,280.00 | 5 | 75,750 | 25 |5157.00| 10 |5,165.64| 10 |162| 10 |1,568.20| 10 | 18,992.04 | 10
7 | 3 | 1211272020 | 6.30 | 25.30 | 335.89 | 41,960.00 | 5 | 75,200 | 25 |5551.57| 10 |5,560.09| 10 |261| 10 |2,502.00| 10 | 19,330.00 | 10
8 | v | 13/11/2020 | 6.30 | 24.90 | 359.76 | 41,940.00 | 5 | 75,000 | 25 |5889.78| 10 |5,897.86| 10 |279| 10 |2,635.40| 10 | 19,378.28 | 10
9 | M | 17/11/2020 | 6.20 | 25.00 | 455.76 | 41,192.00 | 5 | 73,300 | 25 |7,062.33| 10 |7,069.90| 10 |420| 10 [3,902.27| 10 | 19,626.73 | 10
10| X | 18/11/2020 | 6.20 | 23.20 | 479.77 | 38,922.00 | 5 | 68,000 | 25 |7,457.71| 10 |7,464.85| 10 |468| 10 |4,322.14| 10 | 19,752.86 | 10
11| 3 [ 19/12/2020 | 6.20 | 2400 | 503.93 | 22,956.00 | 5 | 41,000 | 25 |7,919.00| 10 |7,922.73| 10 |529| 10 |4,812.00] 10 | 19,900.00 | 10

*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:
Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill. Para la demanda biol6gica de oxigeno (SMEWW-5210B), demanda quimica de oxigeno
(SQM-14540), temperatura (SMEWW-2550), potencial de hidrogeno (SMEWW-4500 pH), sélidos volatiles (SMEWW-1030E), solidos totales (SMEWW-1030B),
sélidos en suspensién (SMEWW-2540 D), s6lidos sedimentables (SMEWW-2540 F).

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del
difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504
horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3.

*Las pruebas de los solidos SS, MLVSS, ST, SST se realizaron en un laboratorio externo ya que al inicio del arranque no se tenia el equipo especializado para hacer
las respectivas pruebas del laboratorio, lo que llevd en hacer las pruebas con un laboratorio externo y sus resultados se pueden verificar en Anexos F. Estas pruebas
se realizaron una vez por semana.

*Se puede observar que los lunes y martes de cada semana no se logré hacer las debidas pruebas de DBO y DQO por los cinco dias de prueba del laboratorio donde
las pruebas finales quedaron los sabados y domingos y la universidad durante esta experimentacion cerraba su laboratorio y no fue posible abrirlo para sacar dichas
pruebas. Es por ello, que se tomaron Gnicamente los miércoles jueves y viernes para cada lote.




Cuadro 13. 15 Informe completo de ensayos quimicos y fisicoquimicos dentro del reactor de tanque agitado (MFR) del lote 3*

No|Dia| Fecha (1?)%1) (tO.-E°C) T'iﬂ;m DBOs m;"“_ DQO m;-'”_ SSV; m;'“_ SSV2 m;“_ ss | . | ssT m;—'/l_ SDT m;“_
1| v | 20112020 | 68 | 252 0 |115162.00| 5 |203,300.00| 25 |4,48434| 10 |4503.93| 10 | 5 | 10 [1,157,00| 10 |18,508.00| 10
2 | X | 25/12/2020 | 6.40 | 24.70 | 120.00 | 55,940.00 | 5 | 99,700.00 | 25 |4,505.04| 10 |4,516.39| 10 | 17 | 10 |1,231.00| 10 |18508.86| 10
3 | J | 26/11/2020 | 6.40 | 24.80 | 144.00 | 41,960.00 | 5 | 75300.00 | 25 |4,523.15| 10 |4,532.76| 10 | 34 | 10 |1,41257| 10 |18,509.00| 10
4 | v | 271122020 | 6.40 | 24.80 | 168.00 | 39,730.00 | 5 | 70,400.00 | 25 |4,649.94| 10 |4,658.92| 10 | 95| 10 |1,568.20| 10 |18,870.00| 10
5 | M | 01/12/2020 | 6.30 | 25.30 | 263.89 | 37,080.00 | 5 | 66,160.00 | 25 |4,668.43| 10 |4,677.18| 10 |150| 10 |1,786.43| 10 |18,935.71| 10
6 | X | 02/12/2020 | 6.30 | 24.90 | 287.89 | 36,700.00 | 5 | 65,240.00 | 25 |4,687.43| 10 |4,69594| 10 |162| 10 |1,879.00| 10 |18975.71| 10
7 | 3 [ 031272020 | 6.30 | 24.00 | 311.89 | 36,602.00 | 5 | 65200.00 | 25 |500550| 10 |5013.88| 10 |220| 10 |2502.00] 10 |18,992.04| 10
8 | v | 04/12/2020 | 6.30 | 25.00 | 335.89 | 35,840.00 | 5 | 64,000.00 | 25 |5,157.00| 10 |5,164.80| 10 |240| 10 |2,635.40| 10 |19,039.00| 10
9 | X [ 09/12/2020 | 6.20 | 24.70 | 455.73 | 35206.00 | 5 | 62,400.00 | 25 |5,323.43| 10 |5331.17| 10 |295| 10 |3,011.89| 10 |19,330.00| 10
10| J | 10/12/2020 | 6.20 | 23.20 | 479.73 | 33,802.00 | 5 |59,500.00 | 25 |6,322.00| 10 |6,329.59| 10 |468| 10 |4,393.00| 10 |19,433.46| 10
11| Vv | 11/12/2020 | 6.20 | 24.00 | 503.73 | 17,480.00 | 5 | 29,700.00 | 25 |7,284.00| 10 |7,290.99| 10 |529| 10 |4,812.00| 10 |19,496.52| 10

*Los métodos para cada ensayo realizado en la caracterizacion fue sacado de: American Water Works Association (AWWA). (2002). Calidad y Tratamiento del Agua:
Manual de Suministros de Agua Comunitaria. New York City: McGraw-Hill. Para la demanda biol6gica de oxigeno (SMEWW-5210B), demanda quimica de oxigeno
(SQM-14540), temperatura (SMEWW-2550), potencial de hidrégeno (SMEWW-4500 pH), sélidos volatiles (SMEWW-1030E), sélidos totales (SMEWW-1030B),
solidos en suspensién (SMEWW-2540 D), sélidos sedimentables (SMEWW-2540 F).

*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presion [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 - 1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del
difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01], Tiempo de retencion: 21 dias (504
horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.32946.04*10-5 m3.

*Las pruebas de los s6lidos SS, MLVSS, ST, SST se realizaron en un laboratorio externo ya que al inicio del arranque no se tenia el equipo especializado para hacer
las respectivas pruebas del laboratorio, lo que llevé en hacer las pruebas con un laboratorio externo y sus resultados se pueden verificar en Anexos F. Estas pruebas
se realizaron una vez por semana.

*Se puede observar que los lunes y martes de cada semana no se logr6 hacer las debidas pruebas de DBO y DQO por los cinco dias de prueba del laboratorio donde
las pruebas finales quedaron los sabados y domingos y la universidad durante esta experimentacion cerraba su laboratorio y no fue posible abrirlo para sacar dichas
pruebas. Es por ello, que se tomaron Gnicamente los miércoles jueves y viernes para cada lote.




F. Balance de Masa

*Se utiliza el lote 3 para ejemplificar el balance de masa

1. Datos y fundamentos para el disefio

Cuadro 13. 16 Datos sobre la alimentacion inicial

Qr 1.811*107 + 3.332*10™1 mé/s
Sk 20,980.00 + 9.40 mgDBOs/L
Xv,rl 0 mgVSS/L
Nitrégeno Total (NTK) 2 840 +0.01 mg/L
P 13.4+0.01 mg/L
Temperatura ® 35.9+0.01 °C
22.5 £0.01 °C

1. Se desprecian los solidos volatiles en la alimentacién inicial, Xv,r =~ 0 mgVSS/L.
2. Se asume que no hay nitrificacion en el agua residual.

3. La temperatura méxima y minima de operacién

Cuadro 13. 17 Datos sobre la calidad del efluente

Se 8,740 £ 9.40 | mgDBOs/L
Xv,e! 10 mgVSS/L
Xnv,e? 0 mgVSS/L

1. Los sélidos de suspensién, se basan en el disefio del clarificador secundario en una concentracién

permisible de VSS en el rebosadero, Xv,e = 10 mgVSS/L.
2. Se desprecia la concentracion de NVSS en el rebosadero calificador, Xnv,e ~ 0 mgVSS/L.

Cuadro 13. 18 Informacidn para el disefio del reactor*

Xv,a 7,290.00 +0.05 mgMLVSS/L
Xv,u 8,290.00 + 0.05 mgMLVSS/L
Fv1! 0.8 -
27 +0.01 °C
2
Temperatura 15+ 001 5C

1. El porcentaje de sélidos volatiles en los MLVSS es del 80%, es decir, Fv = 0.80.

2. Temperatura maxima y minima en el ambiente
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*Nota: se asumen que Xv, y (concentracion de sélidos volatiles en suspension (MLVSS)) tiene mayor el valor
que los MLVSS dentro del reactor debido a la relacion A/M que los solidos dentro del reactor tienen una
mala decantacion y debido a la cantidad de burbujas dentro que se suspendieron los solido que se vertieron

dentro del sedimentador.

Cuadro 13. 19 Parametros biocinéticos

k' | 1.13*102%1.75*10° d™*L/mg

Y2 | 3.00%101+1.18*10° | kgMLVSS/kgDBO,
ka® | 2.76*107 % 3.02*10° dt

a? | 0.1038 + 2.351*10° kgO./kgDBOs
b® | 1.461*1072 + 2.513*10° dt

1. El coeficiente de Arrhenius para k, 6 = 1.03.
2. Se supone basicamente independiente de la temperatura.

3. El coeficiente de Arrhenius parakqy b, 6 = 1.05.

*Nota: Las constante cinéticas segin Metcalf & Eddy, 2004, para el coeficiente cinético k (constante de
velocidad de consumo de sustrato) de primer orden se encuentra en un rango de [-0.0020 a -0.010] d
| ImgDBO; para el coeficiente Kd (coeficiente de descomposicion microbiana) se encuentra en un rango
de [0.002 a 0.0075] d"**kgMLVSS oxidados/KgMLVSS; para el coeficiente Y (coeficiente de produccion de
lodo sustrato consumido (DBQ)) se encuentra en un rango de [0.2 a 0.8] kgMLVSS /KgDBO; para el
coeficiente de ay b (metabolismo energético mediante la oxidacion de sustrato kgO2/kgDBOs y kilogramos
de oxigeno utilizado por dia por kilogramos de MLVSS en el reactor de procesos de respiracion endogena
kgO,/ kgMLVSS * d%, respectivamente) los valores tipicos de desecho en la fabricacion de azlcar propuestos
por Eckenfelder W., 1966 estan dentro del rango, para a [0.10-0.80] kgO2/kgDBOs y b [0.01-0.08]
kgO2/kgMLVSS*d™,

*Nota: estas constantes se ajustaron por medio de graficas gracias al software de Berkley Madonna (Macey,
Oster, & Zahnley, 2003) como se muestran en las Figuras 13.49 hasta la Figura 13.52.

Cuadro 13. 20 Informacion para la seleccion y disposicion de aireadores

020°C 0.87 -

B 0.97 -
Patm 741.061 £ 0.75 mmHg
C.! 2.00 mg/L

1. Disefio del nivel de oxigeno disuelto. (Metcalf & Eddy, 2004)
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- 0, Factor de correccion del efecto de la intensidad de mezclado y geometria del tanque. Tipicos valores de
equipos de aireacion difusa y mecanica estan en el rango entre 0.6 y 1.2. (Metcalf & Eddy, 2004)

- B, Factor de correccion del efecto de las caracteristicas del agua residual. Los valores de B puede variar
desde 0.7 a 0.98. (Metcalf & Eddy, 2004)

2. Calculo de muestra

Calculo 1.1. Se determina la cantidad de sustrato consumido por dia, kg/d, de lote 3

Ecuacion (13.1)

kg DBO,
=L = 86,40, (5 - S.)
kg DBO. m3 m m
97O _ 8640 x (1.81 x 1077 + 3.3 x 10711 —) (20,980 + 9429 _g740+ 9.4—9)
d s L L
kg DBO k
% = 01915 + 2.26 X 10‘479

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

Calculo 1.2. Se estima la potencia requerida para la aireacion, HP, del lote 3

Ecuacién (13.2)

p _ B640r(Sr = Se)
20a 22

Para emplear la ecuacién de la potencia requerida, se supone un factor de 21 (20 < 21 < 22).

3
86,4 X 1.81 x 107 + 3.3 x 10~ 11 m—(20,980 + 9.4% — 8740 + 9.4m)

L
HP = 5
21
HP =0.00912 + 1.08 x 107>
HP = 0.004305 + 1.49 x 10~%

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Calculo 1.3. Se estima la temperatura, T, del lote 3
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a. Condiciones maximas
Te=35.9°C
Ta=27°C

Ecuacion (13.3)

3,6 X10°Q,Tp + 1134(HP)T,
Y 3,6 X 10Qr + 1134(HP)

3
3,6 X 10° (1.8 x1077 £33 x 107! m_) X 35.9°C + 1134(0.0043 + 1.5 X 10™%) x 27°C

T, = S

m3

3,6 X 106 (1.8 x1077+33x 1071 S

) +1134(0.0043 + 1.5 x 10~%)

T,, = 28.05 £ 0.01399°C

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

b. Condiciones minimas del lote 3
Te=225°C
Ta=15°C

Ecuacién (13.4)
3,6 X 10°QpTr + 1134(HP)T,
Y 3,6 X 106Q + 1134(HP)

3
3,6 X 10° (1.8 x1077 +33x 1071 mT) X 22.5°C + 1134(0.0043 + 1.5 X 10~%) x 15°C

T, =

3
3,6 x 10° (1.8 x1077+33x 1071 mT) + 1134(0.0043 £+ 1.5 X 107%)

T,, = 15.88 £ 0.01306°C

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

Calculo 1.4. Se determinan los valores para las temperaturas Ty, maximas y minimas del lote 3

a. Maximas: Ty = 28.05°C
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Ecuacion (13.5)
kT,W = kZOB(TW—ZO)
kagos = (1.13 X 1075 + 1.75 x 1078d " * L/mg)(1.03)8.05-20)

kygos = 1437 x 1075+ 2.330 X 1078d~ « L /mg

Ecuacion (13.6)
Karw = kazo8 w29
ka2g.0s = (2.76 x 1075 £ 3.02 x 107847 (1.05)(28:05-20)
Kazs0s = 4.085 X 107° £ 4.465 x 1076d "

Ecuacion (13.7)

bT,w = kZOH(Tw_ZO)

bygos = (146 X 1072 £ 2.51 x 1075d7")(1.05)(28:05-20)
bygos = 2.164 x 1072 + 3.875 x 1075d

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2
b. Minimas: Ty, = 15.88°C

Ecuacion (13.8)

kT,W = kzoe(Tw—ZO)

kisgs = (1.13x 1075 £ 1.75 x 1078d " » L/mg)(1.03)(1588-20)
kisgs = 1.003 x 1075 + 1.754 X 1078d~! x L /mg

Ecuacion (13.9)
karw = k 300 (Tw=20)
kq1s8s = (2.76 X 1075 +3.02 x 1078d7")(1.05) (15-88-20)

kg1588 = 2.256 X 1075 + 2.466 x 1076d 1

Ecuacion (13.10)
bryw = kep 0 Tw=20)

bisgg = (1.46 X 1072 + 2.51 x 1075471)(1.05)(15:88-20)
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bisgs = 1.195 X 1072 + 2.278 x 10754 ?

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Caélculo 1.5 Se determina el tiempo de residencia t del lote 3

a. A partir del consumo de DBO soluble, para las condiciones minimas

Ecuacion (13.11)

£ = (SF - Se)
k15.88XV,aSe
(20,980 +9.472 — 8,740 + 9.4 %)
t =
-5 -8 mg mg
(1.003 X 1075 + 1.754 x 10° — mg) (7,290.99 +0.05 7 )(8,740 +9.47; )
t =19.15 + 4.023 x 1072d
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2
b. Segln las condiciones 6ptimas de floculacion de los MLVSS
(A/M) ot = 1.223 + 3.76*10* mgDBO5 /mg MLVSS*d
Ecuacion (13.12)
S
t=r—r—
[XV,a <M>opt]
20,980 + 9.4%
t= DBO
mg —4__ Mg 5
[(7,290.99 +0.05 7 )(1.22 +3.76 X 1074 L Tecs d)]

t=23534+1279%x1073d
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

c. Relacion actual A/IM

Ecuacion (13.13)

()., =%,
M opt XV,ath
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(A) 20980+94mg
opt (

M 7,290.99 + 0.05 24 )(11915 +4.023 x 10-2d)
(A) — 01503 + 3.228 x 10~4 "9 PBOs
Mope - mg MLVSS = d

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Observando la Figura 13.5, 13.6 y 13.7 se puede concluir que las caracteristicas de sedimentacion de los VSS
no son satisfactorias. Esto se debe a que la curva no es completamente plana, y esta sigue disminuyendo. Por
lo que resulta méas cercano el valor estimado de A/M = 0.1503 al 6ptimo. En consecuencia, se utilizara un

tiempo de residencia de 19.15 d para dimensionar el reactor.

d. DBO soluble real en el efluente para las condiciones minimas, el tiempo de residencia t = 19.15d

corresponde a Se = 8,740 mg/L. Para condiciones maximas:

Ecuacién (13.14)
Sk

Sp=—F
¢ 1+ kagosXy gt

20,980 + 9.4 19 9

1+ (1.437 X107 +2330 x 1070 - *Lm )(7 290 + 0.05 2 )(19 15 + 4.023 x 10-2d)

mg DBOs

Se = 6,555.17 + 11.03 ——

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

El disefio resulta adecuado ya que bajo las condiciones mas adversas (las minimas), se cumple el

requisito de obtener una DBOs m&xima soluble de 8,740.00 mg/L
Calculo 1.6. Volumen del reactor del lote 3

Ecuacién (13.15)
V = QF * t

864005)

m3
V= <18><10 +33x1071 )(1915 +4.023 x 10~ 2d)( Ta

V =0.300 + 6.317 X 10™*m3
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*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Célculo 1.7. Demanda de oxigeno del lote 3

a. Condiciones maximas

Ecuacion (13.16)

kg0,
P = a(Sp — Se)Qr + bagosXy oV
kgO kgO mg DBO
972 _ go.4 x (0.1038 + 2351 %1073 L) (20,980.00 494975 _ 6 49866
d kgDBOs L

mg DBO m3
+10.93 %) (1.8 x 1077 +33 x 10~ —)
S

m
+ (2.164 x 1072 + 3.875 x 10™°d™') (7,290 + 0.05 Tg) (0.300

+6.317 X 10~4m3
+6.317 x 10 m)XIOOO

kg0 kgO
“Cii 2 —0.07052 + 1.625 x 1073 “‘; z

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

b. Condiciones minimas

Ecuacién (13.17)

kg0,
I a(Sp — Se)QF + b1sgXy oV
kgo kgo mg DBO
972 _ g6.4 x (0.1038 4 2351x 1073 —2 2 )(20,980.00 +9429 7775 _ 574000
d kgDBO- L
mg DBO 3
+ 9.4%) <1.8 %107 +33 x 10~ 1! m—)
S

m
+(1.195x 1072 + 2.278 x 10°d™ 1) (7,290 + 0.05 Tg) (0.300

+6.317 x 107*m3) x

1000
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kg0 kg0
gd 2 _ 0.04584 + 1.057 x 10-3 922

*Se realiz6 el mismo calculo para los lotes 1y 2

Como se puede observar las condiciones maximas son las que controlan las necesidades del oxigeno.

Calculo 1.8 Potencia requerida en la aireacion del lote 3

a. Concentracién de saturacion de oxigeno para agua destilada en la superficie en condiciones normales,
(Cs, s)760.- Se obtiene este valor del Cuadro 14.23, para la temperatura de operacion en el reactor

biolgico (Tw = 28.89 °C y Tw = 16.60 °C)

1) Condiciones maximas

(Cs5)760 = 7.850 mg0,/L

2) Condiciones minimas

(Cs.s)760 = 10.023 mg0, /L
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Cuadro 13. 21 Valores de saturacién de oxigeno para agua destilada en condiciones normales (1atm)

Temperatura (°C) 02 (mg/L)
0,0 14,60
10,0 11,30
15,0 10,20
20,0 9,20
25,0 8,40
25,4 8,19
30,0 7,60
34,7 7,00
40,0 6,60

Fuente: (Ramalho, 2009)

b. Presion de vapor del agua, Py. Se obtiene este valor del Cuadro 14.24, para la temperatura de operacion
en el reactor biolégico (Tw = 28.89 °C y Tw = 16.60 °C)
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1) Condiciones maximas

2) Condiciones minimas

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

P, = 28958 mmHg

P, =13.627 mmHg

Cuadro 13. 22 Presién de vapor de agua

Temperatura (°C) Pv (mmHg)

0,0 4,579

10,0 9,209

15,0 12,788
20,0 17,535
25,0 23,756
254 25,068
30,0 31,824
34,7 42,392
40,0 55,324

Fuente: (Ramalho, 2009)

c. Concentracion de saturacidn de oxigeno para agua corriente en la superficie, Cs s

Ecuacion (13.18)

Cs,s = (CS,S)

Donde:

(Cs. s)7s0, Concentracion de saturacion de oxigeno para agua destilada en la superficie en condiciones

normales
P, Presion barométrica, 741.06 mmHg
Pv, Presion de Vapor, mmHg

P-py

760 760 — P,
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1) Condiciones de temperatura minima

741.06mmHg — 13.627mmHg
760mmHg — 14.303mmHg

Css =7.742 mg0,/L =9.769 £+ 0.19mg0,/L
2) Condiciones de temperatura maxima

741.06mmHg — 28.958mmHg
760mmHg — 30.199mmHg

Css = 9.981 mg0,/L = 7.647 £ 0.20mg0,/L

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

d. Presiona a la que se introduce el aire
Ecuacion (13.19)

kg oy kg
Py =Py + ( x1, 033@ + pérdida de carga (W)

10, 33)
Donde:
d, profundidad a la que se sitta el difusor, 0.79 m

Pérdidas de friccion por tuberia se estiman de 0.14kg/cm?

P, = 741.06mmHg x 1033 + 0. 79m x 1,033 kg +0.14 kg
b= 760mmHg 10,33 cm? 7 cm?

k
P,=1.23+1.25x% 10-3—‘92
cm

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

e. Valor estimado del porcentaje de oxigeno en el gas de salida Oy,

Ecuacién (13.20)
1-€
B=—oF7F—"7"7—"7—
(1—€) + 3,292
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Donde:

€, Rendimiento de transferencia, suposicion de que el 7% del oxigeno que burbujea se absorbe

B=— 0% _ 2503
(1-0.07) + 3,292
0,05 <e< 1,15
Ecuacion (13.21)
0, = 5 X 100
1,1429 — 0,1429B
0.2203

X 100 = 19.82%

0, =
t 71,1429 — 0,1429B

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

f.  Concentracion de oxigeno a saturacion para el agua residual, en el punto de profundidad media del

tanque de aireacion Cs m

Ecuacion (13.22)

P, /1,033 0,/21
Csm = Css (By/ )2+ (0:/21) = Cs,5[(Py/2,066) + (0./42)]

Donde:

Cs, s Concentracion de saturacion de agua en la superficie
Po, presion a la profundad en que se introduce el aire, kg/cm?

O, Porcentaje en el gas que sale por la superficie del tanque.

1) Condiciones de temperatura méaxima

mg [(1.23/1,033) + (0.1982/21 mgo
Com = 7.65i0.20Tg (1.23/ )2 ( /2Dl _g 15 +0.21 9%

2) Condiciones de temperatura minima
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mg [(1.23/1,033) + (0.1982/21)

”1902
C =977+ 0.19 —
S,m - I 2

=10.41 £ 0.57

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

g. Correcciones de concentracion de saturacién de oxigeno en la superficie, Cs, w

Ecuacién (13.23)
CS,W = .8 * CS,m
Donde:
B, Constante que relaciona las condiciones de saturacion entre el agua corriente y el agua
residual, para el célculo tomaremos = 0,97
Cs.s Concentracion de saturacion de oxigeno para agua corriente en la superficie

1) Condiciones de temperatura méxima

mgO0,

Csw = 0.97 ¥ 8.15 + 0.21

mgO0,
Csw = 7.904 + 0.2051

2) Condiciones de temperatura minima

Ecuacién (13.24)

mgO0,

Cs = 0.97 * 10.41 + 0.57

mgO0,

Csw = 10.098 + 0.5561

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

h. Rendimiento de transferencia de oxigeno para el agua residual en condiciones de funcionamiento,
(RT)reaI
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Ecuacién (13.25)

BCS,m - CL)

(RT)rear = (RT)ref (a20°C X 11024T_20 X 92

Donde:
(RT)rr, Rendimiento de transferencia de oxigeno en condiciones normales
a, factor de correlacion que relaciona el coeficiente de transferencia global (Ki.) de las aguas

residuales con el de las aguas corrientes. Para el calculo tomaremos o = 0,87.
*Se asumira como constante:

Ecuacion (13.26)

ﬂ CS m CL
K= (azooc x 1,024720 x —)
9,2
Para el calculo de “K” se requiere de la informacion siguiente:
CL concentracion de oxigeno disuelto en régimen estacionario, para procesos aerobios en continuo,

disefiado para eliminar materia organica CL. Para este calculo asumiremos C. = 2.00 mg/I.
o factor de correlacion que relaciona el coeficiente de transferencia global (K,) de las aguas

residuales con el de las aguas corrientes. Para el calculo tomaremos o = 0,87.

1) Condiciones maximas

(7 904 + 0.2051 mgOZ) 2.00 9% mgOZ

K = 0.87 x 1,0242805720 x
9,2

K=0.676+1.75 x 1072

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

2) Condiciones minimas

(10 41 +0. 5733’”902) 2.00 9% mgOZ

9,2

K = 0.87 x 1,0241588-20

K =0.695+5.72 x 1072
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*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

El valor menor de K nos da las condiciones de control (menor transferencia de oxigeno). En conclusion,

las condiciones maximas controlan la especificacion de los aireadores.

i. Potencia

1) Se supone una potencia especifica
cv
Py = 0.013105$

2) Con la ecuacion de la recta

Ecuacién (13.27)
(RT),ef = 5.42Py + 0.939

cv
(RT)yef = 5.42 (0. 013105 W) + 0.939

kgOZ
CV +h

(RT)er = 1.010

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

3) Ecuacion

Ecuacion (13.28)
(RT)real = (RT)ref * k

kg0,
CV +h

kg0,
*
CV +h

(RT) e = 1.010 (0.676 £1.75x 107%) = 0.683 + 0.0177

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

171



4) Potencia requerida

Ecuacién (13.29)
O,requerida(kg/h)
0.987

Potencia =

<0. 0705 k902> (ﬁ)

Potencia = d lf;iol =0.004305 + 1.49 x 10~*CV
2
0.683 £ 0.0177 &/
*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2
5) Recalcular Py
_ 0.004305 + 1.49 x 10~*CV cv

- = 0. + 4. 47
V= 0.330 £ 6.251 x 104mz 001305 £4.55x 1075

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

El valor de 0.004305HP Concuerda con el supuesto del célculo 1.2. En consecuencia, las temperaturas Tw
(para las condiciones maximas y minimas calculadas en el célculo 1.3, son correctas. Por ellos se ha obtenido

la convergencia de la iteracién conduciendo a:

Tw méxima = 28.05 °C

Twminima = 15.88 °C

Célculo 1.9 Produccion neta de biomasa AXy del lote 3
a. Condiciones maximas

Ecuacién (13.30)

AXy = Y(SF - Se)QF - kd28.05XV,aV

AX, = 86.4(3.00 x 104)(20,980.00 — 6,555.17)1.81 x 107
— (4.08 x 1075)(7290.99)(0.300)(0.001

k
AXy = —2.157 X 10529
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kg
AXy = 0—=
v=0-

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

b. Condiciones minimas

Ecuacion (13.31)
AXy =Y (Sp — Se)QF — kq1s.88Xv,aV

AXy, = 86.4(3.00 x 10%)(20,980.00 — 8,740.00)1.81 x 107
— (2.26 X 107%)(7290.99)(0.296)(0.001)

7kg

AXy, =823 x107%+9.56 x 10~ pi

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Calculo 1.10. Caudales restantes del 3

a. Qr=0, (no hay recirculacion)

b. Qo=Qr

c. Qw=0

d. Qe=QF
Qu=0

f. t=ty

Célculo 1.11 Balance de materia de los sélidos no volatiles

a. Caélculo de Xnv.a

Ecuacién (13.32)

(1= F)Xy,
XNV,a = F—Va

_ mg
_a-o08) (7,290 +0.05 7 )
NV.a 0.8

myg
= 1822.75 £ 0.0125 T

m
XNV,a =~ XNV,O =~ XNV,F = 1822.75 i 0.0125Tg
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2
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b. Calculo de Xnv,e=0

c. Caélculo de Xnv,u=0
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Calculo 1.12 Produccion total de lodos del lote 3

a. Caélculo de (VSS)w

1) Condiciones maximas

Ecuacién (13.33)
(VSS)w = AXy + QrXvr — QrXve

k
(VSS)y = 5.856 + 0.6807g +(1.81 x 10°7)(0) — (1.81 x 10~7)(10)

kg
(VSS)y = 5.856 + 0.681 —

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

2) Condiciones minimas

Ecuacién (13.34)
VSS)w = AXy + QprXvr — QrXy e

k
(VSS)y, = 4.969 + 0.57779 + (1.81 x 1077)(0) — (1.81 x 10~7)(10)

kg
(VSS)w = 4.969 £ 0.578—

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

b. Célculo de (NVSS)w

Ecuacién (13.35)
(NVSS)w = QuwXnvu = QrXny F

m
(NVSS)w = 86.4(1822.75 £ 0.0125 Tg) (1.81 x 10~7)

Kk
(NVSS)y, = 3.30 X 10~ + 6.087‘9
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*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

c. Calculo de (TSS)w
1) Condiciones maximas

Ecuacién (13.36)
(TSS)y = (NVSS)y + (VSS)w

Kk Kk
(TSS)w = 3.30 x 10~* + 6.087‘9 +5.88 + 0.683 Fg

kg
(TSS)y = 5.86 + 0.683 —

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

2) Condiciones minimas

Ecuacion (13.37)
(TSS)yw = (NVSS)y + (VSS)w

k Kk
(TSS)yy = 3.30 X 10~* + 6.087‘9 +4.97 + 0.5777g

kg
(TSS)w = 4.97 £ 0577 —

*Se realizd el mismo calculo para los lotes 1y 2

Calculo 1.13 Nutrientes requeridos del lote 3
a. Nitrogeno total perdido

Ecuacién (13.38)
N = 0.12AX, + 86.4Q;(1)
Nitrégeno perdido por purga de lodos N = 0.12AXy = 0 ya que no hay purga de lodos

Ecuacién (13.39)
N = 86.4Qr(1)
3
s
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*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2
Nitrégeno disponible

Ecuacion (13.40)
N = 86.4Q,(NTK)

3
N = 86.4(1.8 x 1077 £33 x 10‘“'"?) (840 +0.01 %)

k
N =0.0131 £8.19 x 10_67‘9

En consecuencia, no se necesita afiadir nitrégeno por:
1.56 x 107° < 0.0131

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2
c. Fosforo total perdido
Ecuacion (13.41)
P =0.02AX, + 86.4Q(0.5)

Fdsforo perdido por purga de lodos P = 0.02AXy = 0 ya que no hay purga de lodos

Ecuacion (13.42)
P = 86.4Q:(0.5)

3
S

P =864 (1.8 x1077 +3.3x10° 1 ﬂ) (05)=78x10°%+1.4x107°

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2
d. Fosforo disponible

Ecuacién (13.43)
P = 86.4Q:(P)

3
P =864 <1.8 x 1077 +3.3 x 10" 1 7%) (134 +0.01 %)

k
P=210%x10"*+7.82 x 10_67‘9

En consecuencia, no se necesita afiadir nitrégeno por:
176

kg
d



7.8%x 107 < 2.10 x 107*

*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1y 2

Caélculo 1.14. Se determina la carga organica, kg/d, de lote 3

Ecuacion (13.44)

kg DBO,
% = Qr X Sp
kg DBO, L mgy (24 h
A R (0.652 +1.20 x 107+ —) (20980 +94 —g) (—)
d h L 1d
kg DBO, mg 1kg kg DBO,
———— =569.79 + 2.39 X =5698 x 107" +239 x 107 ———
d + 2273 1000000 mg XA EResTX d
*Se realizd el mismo célculo para los lotes 1 y 2
Caélculo 1.15. Potencia de agitacion (turbina de 4 palas inclinadas a 45°), del lote 3
Ecuacion (13.45)
ND?p
re = 1
P N3D5pN.
Np = 392 . P = $
N=D>p 9e
(3.67 + 0.002RPS)(0.2167 + 0.1m)? (1,056.00 +5.29 %)
Ny, = T =6.16 + 2.85
29.50 + 0.6 -2
ms

*Nota: Se tomd la curva caracteristica para el impeller de disco de cuatro paletas inclinadas a 45°
tomando kt=Np=1.40 sobre la grafica que relaciona el numero de Reynolds contra el niamero de

potencia.
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k
P = (3.67 + 0.002RPS)3(0.2167 + 0.1m)" (1,056.00 +5.29 m—g3) x 1.40

= 34.80 + 16.08Nm/s
P =0.0348 + 0.02kW
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Datos calculados

Figura 13. 42 Diagrama convencional de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales del Laboratorio de Operaciones

Unitarias
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Cuadro 13. 23 Balance de materia en el afluente (punto 1) del diagrama de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales del

Laboratorio de Operaciones Unitarias

Lotes 1 2 3
QF 1.81*107 +3.33*101" m/s 1.81*107 +3.33*101! m/s 1.81*107 +3.33*101! md/s
Sk 20,980.00 9.4 mgDBOs/I 20,980.00 +9.4 mgDBOs/I 20,980.00 +9.4 mgDBOs/I
XV, F - - mg/I - - mg/I - - mg/l
Xnv, F 1,822.15 +0.335 mg/I 1,980.68 +0.365 mg/I 1,8822.75 +0.0125 mg/I
- 35.90 10.01 °C 35.90 +0.01 °C 35.90 +0.01 °C
225 +0.01 °C 225 +0.01 °C 22.5 +0.01 °C

Cuadro 13. 24 Balance de materia en la salida del reactor (punto 3) del diagrama de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas

residuales del Laboratorio de Operaciones Unitarias

Lotes 1 2 3
Qo=0QF 1.81*10° +3.33*101 m®/s 1.81*107 +3.33*10 md/s 1.81*107 +3.33*101 md/s
s, 9,042.13 +14.93 | mgDBOs/I 10,171.42 +29.22 mgDBOs/I 6,555.17 +11.03 mgDBOs/I
10,936.00 +94 mgDBOs/I 11,478.00 +33.81 mgDBOs/I 8,740.00 +15.77 mgDBOs/I
Xv,a 7,288.58 +0.05 mg/l 7,922.73 +0.05 mg/l 7,290.99 +0.05 mg/l
XNV, a 1,822.15 +0.0125 mg/I 1,980.68 +0.365 mg/I 1,822.75 +0.0125 mg/I




Cuadro 13. 25 Balance de materia en el reactor (punto 2) del diagrama de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales del

Laboratorio de Operaciones Unitarias

Lotes 2 3
S 9,042.13 +14.93 mgDBOs/I 10,171.42 +29.22 | mgDBOs/I 6,555.17 +11.03 | mgDBOs/I
10,936.00 +9.4 mgDBOs/I 11,478.00 +33.81 | mgDBOs/I 8,740.00 +15.77 | mgDBOs/I
Xv,a 7,288.58 +0.05 mg/l 7,922.73 +0.05 mg/| 7,290.99 +0.05 mg/I
Xnv, a= XNV, 0 1,822.15 +0.0125 mg/l 1,980.68 +0.365 mg/| 1,822.75 +0.0125 mg/I
Fv 80 - % 80 - % 80 - %
28.76 +0.014 oC 28.91 +0.014 oC 28.05 +0.014 oC
Tw 16.49 +0.013 oC 16.61 +0.013 oC 15.88 +0.013 oC
t 12.07 +0.00238 d 9.95 +0.0304 d 19.15 +0.0402 d
Y 0.189 +3.48*10° m? 0.156 +2.86%10° m3 0.300 +6.32 *10 m3
cVv 0.00233 +6.82*10° cVv 0.00211 +8.65%10° cv 0.00431 +1.49%10% cVv
X 7.10*108 +2.33%10% kg/d 6.95*10° +1.52%10% | kg/d 8.23*10°% +9.56*107 | kg/d
6.03*105 +1.98%10* kg/d 6.24*105 +1.37%10% | kg/d 8.23*10® +9.56*10° kg/d
Oxigeno 0.0015 +5.4%10% kgO,/h 0.0014 +1.09%103 | kgOy/h 0.0029 +1.63*103 | kgOu/h
0.0010 +3.4%10% kgO,/h 0.0010 +8.10%10* | kgOa/h 0.0019 +1.06*103 | kgOa/h
P 0.0348 + KW 0.0348 + kW 0.0348 + kw
PIV 0.1055 + KW/ m3 0.1055 + KW/ m3 0.1055 + KW/ m3




Cuadro 13. 26 Balance de materia en el efluente (punto 4) del diagrama de lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales del

Laboratorio de Operaciones Unitarias

Lotes 1 2 3
Qe=0QF 1.81*107 +3.33*10 m/s 1.81*107 +3.33*101 md/s 1.81*107 +3.33*10°1 md/s
s 9,042.13 +14.93 mgDBOs/I 10,171.42 * mgDBOs/I 6,555.17 +11.03 mgDBOs/I
) 10,936.00 +94 mgDBOs/I 11,478.00 * mgDBOs/I 8,740.00 +15.77 mgDBOs/I
Xv, e 10.00 +0.05 mg/Il 10.00 +0.05 mg/l 10.00 +0.05 mg/l
XNv, e - - mg/l - mg/l - - mg/I
Cuadro 13. 27 Balance de materia en la descarga del clarificador del efluente (punto 5) del diagrama de lodos activados de la planta de
tratamiento de aguas residuales del Laboratorio de Operaciones Unitarias
Lotes 1 2 3
Qu - - mé/s - - mé/s - - mé/s
s 9,042.13 +14.93 mgDBOs/I 10,171.42 * mgDBOs/I 6,555.17 +11.03 mgDBOs/I
¢ 10,936.00 +94 mgDBOs/I 11,478.00 * mgDBOs/I 8,740.00 +15.77
Xv,u 8,290 +0.05 mgDBOs/I 8,290 +0.05 mgDBOs/I 8,290 +0.05 mgDBOs/I
Xv,e 10.00 +0.05 mg/I 10.00 +0.05 mg/I 10.00 +0.05 mg/I
XNV, u - - mg/l - - mg/l - - mg/I

*No se hicieron purgas en los lotes y no hay recirculacion.




G.  Evaluacion de la reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

Figura 13. 43 Curvas tipicas de la concentracion de sustrato soluble (DBO) y de la biomasa (MLVSS), lote 1

Curvas tipicas de la concentracion de sustrato soluble y de los MLVSS
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 £ 0.01 -
1.00 = 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 £ 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y
14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.



Figura 13. 44 Curvas tipicas de la concentracién de sustrato soluble (DBO) y de la biomasa (MLVSS), lote 2

Curvas tipicas de la concentracion de sustrato soluble y de los MLVSS

70,000 8,000 _
/_T é
= 7,000
Q 60,000 7
Q 6,000 =)
E S
= 50,000 5000 <
@) S
@D &
<) 4,000 S
S 40,000 2

w
5 =7
k= 3,000 &=
< 20

30,000 2
3 2,000 2
g ==
8 20,000 1,000 3
o —
e} 2
< 0 ®
o o
S 10,000 c

Ne)

£ -1,000 2
L ]
A s
-2,000 §

0 100 200 300 400 500 600 S

O

Tiempo, (h)

—@—DBO —@— MLVSS

*Condiciones de operacion: Altitud méaxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y
14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.



Figura 13. 45 Curvas tipicas de la concentracién de sustrato soluble (DBO) y de la biomasa (MLVSS), lote 3

Curvas tipicas de la concentracién de sustrato soluble y de los MLVSS en un
reactor discontinuo
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*Condiciones de operacion: Altitud méaxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y
14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.



Figura 13. 46 Curvas de reduccion de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo, lote 1
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 + 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y
14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.



Figura 13. 47 Curvas de reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo, lote 2
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 + 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y
14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.



Figura 13. 48 Curvas de reduccion de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo, lote 3
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*Condiciones de operacion: Altitud maxima: 2000 m, Presién [986+0.75 - 988+0.75] mbar, Temperatura: [27.0+0.01 — 22.5+0.01] °C, Oxigeno disuelto: [2.00 + 0.01 -
1.00 £ 0.01] mgO2/L (a la salida del difusor de burbuja fina con membrana de microfiltro), Velocidad de agitacion: 58.43+0.02887 rpm, pH: [6.8 £ 0.01 - 6.0 + 0.01],
Tiempo de retencion: 21 dias (504 horas), Caudal de alimentacion: 1.811*10-7 + 3.332*10-11m3/s y Volumen: 0.329+6.04*10-5 m3. *Ver las Figuras 14.45, 14.46 y
14.47 de cada uno de los lotes respectivamente. Curvas de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en el tiempo.



Figura 13. 49 Aproximacion a la tasa de reduccion de la concentracién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) junto al crecimiento de la
biomasa (MLVSS), lote 1
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* Errorl2 (X) y Errorl (S), son los datos experimentales de la concentracion de biomasa (mgMLVSS/L) y de la demanda biolégica de oxigeno (mgDBOJ/L) respectivamente

*Nota: Las constante cinéticas segiin Metcalf & Eddy, 2004, para el coeficiente cinético k (constante de velocidad de consumo de sustrato) de primer orden se encuentra en un rango de [-0.0020
a-0.010] d**L/mgDBO; para el coeficiente Kd (coeficiente de descomposicion microbiana) se encuentra en un rango de [0.002 a 0.0075] d**kgMLVSS oxidados/KgMLVSS; para el coeficiente
Y (coeficiente de produccion de lodo sustrato consumido (DBO)) se encuentra en un rango de [0.2 a 0.8] kgMLVSS /KgDBO.



Figura 13. 50 Aproximacion a la tasa de reduccion de la concentracién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) junto al crecimiento de la
biomasa (MLVSS), lote 2
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* Error21 (X) y Error2 (S), son los datos experimentales de la concentracion de biomasa (mgMLVSS/L) y de la demanda biolégica de oxigeno (mgDBO/L) respectivamente.

*Nota: Las constante cinéticas segun Metcalf & Eddy, 2004, para el coeficiente cinético k (constante de velocidad de consumo de sustrato) de primer orden se encuentra en un rango de [-0.0020
a -0.010] d-1*L/mgDBO; para el coeficiente Kd (coeficiente de descomposicién microbiana) se encuentra en un rango de [0.002 a 0.0075] d-1*kgMLVSS oxidados/KgMLVSS; para el
coeficiente Y (coeficiente de produccion de lodo sustrato consumido (DBQO)) se encuentra en un rango de [0.2 a 0.8] kgMLVSS /KgDBO.



Figura 13. 51 Aproximacion a la tasa de reduccion de la concentracién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) junto al crecimiento de la
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* Error21 (X) y Error2 (S), son los datos experimentales de la concentracion de biomasa (mgMLVSS/L) y de la demanda biolégica de oxigeno (mgDBO/L) respectivamente.
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*Nota: Las constante cinéticas segiin Metcalf & Eddy, 2004, para el coeficiente cinético k (constante de velocidad de consumo de sustrato) de primer orden se encuentra en un rango de [-0.0020

a -0.010] d-1*L/mgDBO; para el coeficiente Kd (coeficiente de descomposicion microbiana) se encuentra en un rango de [0.002 a 0.0075] d-1*kgMLVSS oxidados/KgMLVSS; para el

coeficiente Y (coeficiente de produccion de lodo sustrato consumido (DBO)) se encuentra en un rango de [0.2 a 0.8] kgMLVSS /KgDBO.
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Figura 13. 52 Comparacion de la tasa de reduccion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) junto al crecimiento de la biomasa (MLVSS) de

los tres lotes
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* Xy S, son los datos experimentales de la concentracion de biomasa (mgMLVSS/L) y de la demanda bioldgica de oxigeno (mgDBO/L) de los lotes 1, 2 y 3 respectivamente.

*Nota: Las constante cinéticas segiin Metcalf & Eddy, 2004, para el coeficiente cinético k (constante de velocidad de consumo de sustrato) de primer orden se encuentra en un rango de [-0.0020
a -0.010] d-1*L/mgDBO; para el coeficiente Kd (coeficiente de descomposicion microbiana) se encuentra en un rango de [0.002 a 0.0075] d-1*kgMLVSS oxidados/KgMLVSS; para el
coeficiente Y (coeficiente de produccién de lodo sustrato consumido (DBO) ) se encuentra en un rango de [0.2 a 0.8] kgMLVSS /KgDBO.

*Nota: Las constante cinéticas segun Metcalf & Eddy, 2004, para el coeficiente cinético k (constante de velocidad de consumo de sustrato) de primer orden se encuentra en un rango de [-0.0020
a -0.010] d-1*L/mgDBO; para el coeficiente Kd (coeficiente de descomposiciéon microbiana) se encuentra en un rango de [0.002 a 0.0075] d-1*kgMLVSS oxidados/KgMLVSS; para el
coeficiente Y (coeficiente de produccion de lodo sustrato consumido (DBO)) se encuentra en un rango de [0.2 a 0.8] kgMLVSS /KgDBO. Estas fueron establecidas de modo tetrico para tener
en cuenta que hay una mejor evaluacion que se apega a a la realidad de la reduccién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y el crecimiento de la biomasa (MLVSS



H.  Resultados del laboratorio externo (LABIND)

(=LABIND

RESULTADO DE ANALISIS AGUA

RESIDUAL

Pagina
1del

Mayo 26

RT.06.01
Verswn 4

Datos del Cliente

Identificacion de la Muestra

Atencign a: Sr. Jose Carlos Bolafios
Empresa: Josa Carlos Bolafios
Direccign: Ciudad

Telefono: 30002287

Correo electronico:

jose81 deleoni@amail.com

Tipo de muestra:

Captada por:

Lugar de captacidn:

Anadlisis solicitados:

Fecha y hora de Captacidn:

Identificacion de la muestra:

Agua residual

18 av. 11-85 zona 15 UVG

17 de septiembre del 2020, 11:45 Hra
Clienta

EFUENTE DE INGENIO

Residual basico

Datos de Ingreso al Laboratorio

45,381
73,506

No. de orden de servicio:
No. De Laboratorio:

Fecha de Ingreso:

Fecha de Inicio de analisis:

17 de sepliembre del 2020
17 de sepliembre del 2020

Hora de Ingreso:

Tipo de recipiente:

Temp. de transporte “C:

12:53 Hrs
13
Plastico

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Salidos en Suspansidn mig/L 7207 - SMEWW'-2540 D
Salidos Totales mgl/L 24118 . SMEWW'-10308
Sdlidos Volatiles mig/L 10256 - SMEWW'-1030E

Méindo de muestireo SMEWW '-1060 / 9080 A

Mplica dnica y exdusivamente a las muesiras capladas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.

MO=Ho Deleciable debajo del bmibe de deleccion

® < = Mo efeciuado HE: Mo EspecHicada

! Standard Methods For the Examination of Waker and Wasiewaler, Z3th ed (SMEWW) American Waler Works Association [SAWA), 'Waler Emaronment Federafion {WEF]

“Sn-bclmuunn'. Meck. maill= miboramos cor liro=com=oartes cor millcn.

mLL=miliitrcs cor bieo.

Resukados wilidos (nicamense a la muesira analizada y tal como fus recibida en el laboratono

Los resulados de este informe: no pueden ser reproducides parcal o iotalmente sin previa autorizacion del laboraiono.

[El tiempo almacenamiento de registro: 4 anos.

Transcrito por: Sofia Cobos

LABORATORIO BIOLOGICO IMDUSTRIAL

31 CALLE 18-08, L. 12, COL STA. ROSA 2, AFT0, '8"
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio

EDGAR ALE MNDORD ARANA VALENTUELA
INGEMIERD QLAMICO
COLEGLADD Ma 1717

193

Fecha de reporte: 2M10/2020

Archivo de Calldad: 23.1




[(=LABIND

RESULTADO DE ANALISIS AGUA

RESIDUAL

Pagina
1del

Mayo X6
Versin {4

RT.06.01

Datos del Cliente

Identificacion de la Muestra

Atencion a: 5r. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Caros Bolafios Lugar de captacidn: LVG
Direccign: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 24 de saptiembre dal 2020, 11:15 Hra
Telefono: 30002287 Captada por: Clienia
Correo electronico: lose81delecni@agmail_com Identificacion de la muestra:  Muestra 2
Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de sarvicio: 49 464 Hora de Ingreso: 12:38 Hrs
MNo. De Laboratorio: 73,601 Temp. de transporte °C: 72
24 de sepliembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Ingreso:
Facha de Inicio de analisis:

24 da sepliembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Méatodo de Referencia
Labaoratorio Campo
Salidos en Suspansitn mig/L 5785 - SMEWW'-2540 D
Salidos Totales mg/L 21945 . SMEWW'-1030B
Sdlidos Volatiles mig/L aooz - SMEWW'-1030E

Méiodo de muestreo SMEWW 1060/ 9080 A

iplica dnica y exdusivaments a las muesiras captadas por personal de LABMD o personal capacitado por LABIND.

MO=HNo Delectable debajo del brmite de deleccion

® = % No efeciuado

HE: Mo Especificaco

! Standard Mefhods For the Examination of Water and W asiewaier, Z3th ed | SMEWW) American Water Works Sssociation (AW WA), Waler Errdronmend Fed erafion {WEF)

“Specroquant Merck.  maiL= mikorames cor lroscom=oartes cor milén,

mLiL=mililircs cor biro.

Resulados vilidos (nicamenss a la muesta analizada y tal como fus recibida en el labaratono

Los resulados de esie indorme no pueden ser reproducides pardal o iotalmente sin previa auiorizacion del laboraiono.

[l tiempo almacenamiento de registra: 4 afos.

Transcrito por:

Sofia Cobos

(=,

Gerente Técnlco de Laboratorio

LABRORATORIO BIDLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, 1. 12, COL STA. ROSA 1, AFTO. "8

PBX: 2247-8400

EDGAR AL E IAMORD ARAMNA VAL BNILUELA

INGEMIERD GLIMICD
COLEGIADD Ha 1717

194

Fecha de reporte: 2M10/2020

Archivo de Calidad: 23.1




[=LABIND

RESULTADO DE ANALISIS AGUA

RESIDUAL

Pagina
1de |

Mavo M6

e RT.06.00
Version 4

Datos del Cliente

Identificacion de la Muestra

Atenclén a: 5r. Jose Carlos Bolahos Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Josa Carlos Bolafos Lugar de captachdn: uvs
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Gaptacion: 01 de octubre del 2020, 11:15 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electrénico: josed1delaonimamail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA Mo. 3

Analisis solicitados: Residual basico

Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 49,507 Hora de Ingreso: 11:53 Hra
Mo. De Labaoratoria: 73,668 Temp. de transponta °C: 6.4
01 de octubre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Ingresa:
Fecha de Inicio de andlisis:

01 de octubre del 2020

Resultados de los Anilisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Rosultado Método de Referencia
Laboratorio Campao
Salidos en Suspensidn mig/L 4908 - SMEWW -2540 D
Salidos Totales migil 18940 - SMEWW'-10308
Salidos Voldtiles migil 4974 - SMEWW -1030E
Demanda Quimica de Oxigeno (DOO) migil 26220 - SOM-14540
Demanda Bioquimica de Cxigeno (DBO.) ma/L 19076.00 - SMEWW-5210 B

Moo de museseo SMEWW ' -1060 § DOG0 A
Aplica dnica y eaclusivamente 3 2 muesias captadas por personal de LABIND who personal capacitado por LABIND.

HO=Mo Deledable debajo del Emile de deteocitn.

= - ™ Mo efeciuada

MNE: Mo Espeso Bioado

' Standard Methiods For the Examinaton of W aler and Waslewaler, 230 ed. |[SMEWW] American Water Works Associaion [AWOWA), Waltr Erwirorment Federaion [WEF)

“Spectoouant Mertk. mail=

e | aries cor millén.

mLL=miilircs cor liro

Resultados wilidos Gricaments & la muesta analkzada y tal oomo fue pecibids en o labomborio
Los resultados de esle informe ro pueden S&7 reproducidos pardal o italmente sin previa autonizacion del laboraionia.
El themp almacenaments do registro: 4 afos.

Tramserite por:

Sofia Cobos

Focha de reparte:

(=lABIND

LABORATORID BIOLOGICD INDUSTRIAL
31 CALLE 1608, 1. 12, COL ST ROSA 2, AFTO. '8
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALF LAMDRID ARk, Vsl FMAUEL &

INGEMERD QURMICT

COLECEAD0 Mo i

195

18112020

Archive de Calidad: 231




[(=LABIND

RESULTADO DE ANALISIS AGUA

RESIDUAL

Pagina
1del

Mayo 2016

RT.06.01
Version (4

Datos del Cliente

Identificacion de la Muestra

Atencion a:

Empresa:

Direccign: Ciudad
Telefono: 30002287

Correo electronico:

Sr. Jose Carlos Bolafios

Jose Caros Bolafios

jose81 deleoni@amail .com

Tipo de muestra:

Lugar de captacion:

Fecha y hora de Captacion:
Captada por:

ldentificacion de la muestra:

Analisis solicitados:

Agua residual

UG

02 de octubre del 2020, 11:14 Hrs
Clienta

MUESTRA Mo. 4

Residual basico

Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio:
No. De Laboratorio:
Fecha de Ingreso:

49,535
73,701
02 de octubre del 2020

Fecha de Inicio de andlisis: 02 de oclubre del 2020

Hora de Ingreso:
Temp. de transporte “C:
Tipo de recipiente:

12.28 Hrs
B.6

Plastico

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametra Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 26600 - SOM-14540
Demanda Bioquimica de Oxigena (DBO.) ma/L 20980 5 SMEWW 5210 B

Méindo de muesteo SMEWW 21060 / 9060 A,

iplica dnica y exdusivamente a las muesiras captacas por persanal de LABMD yio personal capacitado por LABIND.

MO=Ho Detectabls debajo del bmite de deleccion.

= % No efechuado

HE: Mo EspecHicada

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastswaler, Z3th ed (SMEWW) American Water Works Association [AWWA), ‘Waler Ervironment Federation (WEF)

“Sn-edmuuan'. Meck. mail= mikoramos cor ro=com=pantes cor millcn.

mLL=miliitros cor kfeo.

Resulados wilidos Gnicamente a la muesia analizada y tal como fue recibida en el laboratonio

Los resufiados de este indorme no pueden ser reproducidos parcal o iotalmente sin previa austorizacion del laboralono,

[El tiempo almacenamiento de registro: 4 anos.
Transcribo por:

(=lAB

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL

Sofia Cobos

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALEMAMDRO ARAMA VAL ENTUEL A

INGEMIERD QUIMICO

31 CALLE 1008, 1. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. *8"
PBX: 2247-8400

COLEGLADD Ha 1917
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Fecha de reporte: 16102020

Archiva de Calidad: 23.1




Pagina

EIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA ldel
RES]DI]AL Mayo 2016

Version 4 ET.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: 5r. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Caros Bolafics Lugar de captacion: WG
Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 07 de octubre del 2020, 13:27 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electronico: josef deleon@amail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA No. 5

Analisis solicitados: Residual basico

Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,603 Hora de Ingreso: 14:24 Hrs
MNo. De Laboratorio: 73,786 Temp. de transporte °C: 17.4
Fecha de Ingreso: 07 de oclubre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 07 de octubre dal 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Pardmetro Dimensionales Resultado Método de Referancia
Laboratorio Campo
Sdlidos en Suspensidn migiL 4812 - SMEWW -2540 D
Sélidos Totales mgiL 18509 S SMEWW'-10208
Sdlidos Volatiles migiL 5157 - SMEWW'-1030E
Demanda Quimica de Owigeno (DQ0) migiL 26400 - SDM!—MSMI!
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) miglL 20980 - SMEWW'-5210 B

Mélodo de muestreo SMEWW 1060/ 9060 &

iiplica dnica y exdusivaments a las muesiras captadas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.

MO=Ho Deleciable debajo del bmite de deleccitn ® < ® Mo efeciuado HE: Mo Especiicada

! Standard Meshods For the Exammination of Water and Wastewaler, Z3th ed (SMEWW ) Armerican Water Works Association [SWWAY, 'Waler Eraronmend Federafion (WEF)

“Spectroquant Merck. mail= miborames cor Mro=com=oartes por milén.  mLL=miliitras cor kg,
Resukados wilides Gnicamente a la mues¥a analizada y tal como fue recibida en el laboratona

Lo resultados de este informe: no pueden ser reproducidos parcal o iotalmente sin previa astorizacion del laboraiono.
[El tinmpa almaconamiznto de rogistra: 4 afos.

Transcrito por: Saofia Cobos Fecha de reporte: 131102020

(=lABIND

LABDRATORID BIOLOGICD IMDUSTRIAL

31 CALLE 108, 111, COL ST NOSA 2, APID. '
PBX: 2247-8400 INGEMERD LMD

COLEGLADG Ma 17 Archivo de Calldad: 23.1

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE MNDRD ARANA VAL FNTIUELA
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. Pigina
GIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1del
RESID[JAL Mayo 2016

: RT.06.01
Version 4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencién a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafos Lugar de captacion: G

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacién: 08 de octubre del 2020, 12:35 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Chente

Correo electrénico: josegd1deleon@gmail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA No. 6

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,619 Hora de Ingreso: 14:16 Hrs

No. De Laboratorio: 73,802 Temp. de transporte °C: 11.2

Fecha de Ingreso: 08 de octubre dei 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 08 de octubre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio | Campo :
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) mg/L 35980 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) mgIL 27884 - SMEWW'-5210 B
Méodo de muesreo SMEWW' 1060 /9060 A
Apghca Gnica y e 2 las por personal de LABIND ylo personal capaciiado por LASIND
ND=No Detoctable debajo del kmite de deteccion. * . No efectuado NE: No Especiicado
' Standard Forthe of Waler and Wi . 23 ed. (SMEWW) American Watter Works Associasion (AWWA), Water Enwironment Federaion (WEF)
“Specroguant Merck. mgiL= por PRM=p por mifon.  mLA=mdlitros por livo
wilidos Or ala y tal como fue recibida en of lsboratono
Los resutados de este informe no pueden ser  reproducidos parcal o italmente sin previa auscrzackin del laboralono.
El tiempo almacenamionto de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 16/10v2020

. Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE JANDRO ARANA VALENZUELA

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, 2 12, COL STA. ROSA 2, APTO. *8"
PBX: 2247-8400

INGENIERD QUIMCO
COLEGIADO No 1919

Aschivo de Calidad: 23.1
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Pagina
EIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1é!
RESIDUAL Mayo 2016 | pr 06,01
Version 04
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: uvG

Direccién: Ciudad Fecha y hora de Captaclon: 09 de octubre del 2020, 12:25 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Chente

Correo electrénico: josed 1deleon@gmail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA No. 7

Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,646 Hora de Ingreso: 14:21 Hrs

No. De Laboratorio: 73.833 Temp. de transporte °C: 104

Fecha de Ingreso: 09 de octubre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Iniclo de analisis: 09 de octubre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencla
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ma/L 28420 - Sam™-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) ma/L 22136 - SMEWW'-5210 B
Metoco de muestreo SMEWW '-1060 /9050 A
Aplica anica Yy exch alas por personal de LABIND yio personal capaciiado por LASIND.
ND=No Delectabie debafo def Smite de deteccion. "™ No efectuada NE: No Especiicado
" Standard Methods For the E of Waler and Wi 230 ed. [SMEWW) American Water Works Assodation (AWWA), Waler Erwironement Federasion (WEF)
“Spectroguant Merck. mgiL= por PR por miion.  mULA=mdiltros por liva
valicos or ala y tai como fue recibida en o aboratoro

Los resudtados de este informe no pueden ser reproducidos pardal o iotalmente sin previa autonzaciin del laboratorio.

El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, L 12, COL STA. ROSA 2, APTO. '8
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE IANDRO ARANA VALENZLUELA

INGENERD QUMICO

COLEGIADO Na. 1919
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Fecha de reporte: 16/10v2020

Aschivo de Calidad: 231




. Pagina
GIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | !
RESIDUAL :I:»,.\ﬁul:: RT.06.01
Datos del Clisnte ldentificacion de la Muastra

Atencidn a: 5r. Jose Carlos Bolafos Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Carlos Bolafos Lugar de captacion: uviG
Direccidon: Ciudad Fecha yhora de Captacion: 14 de oclubve del 2020, 14:15 Hrs
Telafono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electronico: josed 1deleoni@gmail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA MO. 8
Andlisis solicitados: Residusal bésico

Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 49,703 Hora de Ingreso: 15:32 Hra
Mo. De Laboratorio: 73,809 Temp. de transporte "C: 128
Fecha de Ingreso: 14 de octubre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Iniclo de andlisis: 14 de octubre del 2020

Resultados de los Anilisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Sdlidos en Suspensidn ma/L 2285 - SMEWW'-2540 D
Sdlidos Totales migil 19252 - SMEWW'-10308
Sdlidos Voldtiles migil 5804 - SMEWW'-1030E
Demanda Quimica de Oxigeno (DOO) migil 28500 - SOM- 14540
Demanda Bioquimica de Crdgana (DBO:) ma/lL 22750 - SMEWW'-5210 B

Miriodo de muesteo SMEWN'-1060 § D060 A

Aplica Onica y exclusivamenie & las muesinas captadas por personal de LABIND yio personal capacilado por LABIND.

HO=Mo Delectable debajo del Bmike de detenciin.

" - 7 Mo efecuado

HE: Mo Espea Boado

" Standard Methods For the Examination of Waler and Wastewaler, 236 ed. [SMEWNNN] American Water Wiorks Associaton [AWWA), Waler Ervironiment Federagion [WEF)
mLiL=miikires g lirn
Resullados wlidos dnicamenie & la muesTa analzaday tal come fue recibidaen o labomiorc

Los resdtados de este informe no pusden so7 reproducidos pardal o intalmente sin previa astonzackn del labaraknic.

*Sosoromsant Merck. mail= mil oo

artes cor milidn.

El themnipo almacenamdants do registro; 4 afos.
Tramscrite por: Sofia Cobos

(=lABIND

LABORATORID BIOLOGICO INDUSTRIAL
11 CALLE 1804, 2. 12, COL ST BOSA 1, AFTO. 8"
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE IAMDRD ARAMNA Vbl ENFLIELA,

INGEMERD QLAMICO

COLEGIADO Mo M9
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Fecha de reporte: 29/10v2020

Archivo de Calidad: 231
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BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | !
RESIDUAL —r

. RT.06.01
Version 04
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atenclon a: Sr. Jose Carlos Bolafos Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafos Lugar de captacion: uveG

Direccion: Caudad Fecha y hora de Captacion: 15 de octubre del 2020, 1320 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electrénico: osed 1deleon@gmail.com Identificacion de la muestra: MUESTRA NO.9

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,724 Hora de Ingreso: 14:19 Hrs

No. De Laboratorio: 73,937 Temp. de transporte °C: 142

Fecha de Ingreso: 15 de octubre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 15 de octubre del 2020

Resultados de los Anilisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mal/L 35640.00 - SQM’-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mag/L 28464.00 - SMEWW'-5210 B
Méodo de muestreo SMEWW '-1060 / 9050 A
Apica dnica y exdlusivamente a las muestras captadas por personal de LABIND ylo personal capaciiado por LAZIND
ND=No Detectable debafo del Smite de deteccion. *.": No efechuado NE: No Especiicaso
, For the of Waler and W, 231 ed. (SMEWWY) American Water Works Associaion (AWWA), Water Environment Federasion (WEF)
“Specroguant Merck. mgiL= por PEM=p, por milon.  mLA=midlitros por ko
R walidos U ala y tal como fue recibida en of laboralonio
Los resudtados de este Informe no puoden ser reproducidos pardal o iotalmente sin previa autonzackin del laboratonio.
El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte:  23/10v2020

(=

Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO B10LOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUELA
31 CALLE 18-08, L 12, COL STA ROSA 2, APTO. '8* INCENIERD QUIMCO
PBX: 2247-8400 s
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Archivo de Calidad: 23.1



Pagina

EMBIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA L de |
RES[D[JAL Mayo 2016

T RT.06.00
Versidn 4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencién a: 5r. Jose Carlos Bolafos Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Caros Bolafos Lugar de captacidn: s

Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 16 de octubre ded 2020, 11:03 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

GCorreo electrdnico: josed1deleoni@qgmail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA NO. 10

Andlisis solicitados: Residual bésico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio: 49,735 Hora de Ingreso: 12238 Hrs

Mo. De Laboratorio: 73.049 Temp. de transporte °C: 126

Fecha de Ingreso: 16 de octubre del 2020 Tipo de reciplente: Flastico

Fecha de Inicio de andlisis: 16 de octubre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgiL 14420 - SOM-14540
Demanda Bioguimica de Odgeno (DBO:) magil 10836 - SMEWW'-5210 B
Moo de musssres SMEWW'- 1060 1 9060 A
Aplica Onica y esclusivamanie a 1 mussins captadas por personal de LABIND yio personal capaciiado por LABIND.
ND=Ho Delectabie debajo del imile de deteocin. "™ No efecuadn NE: Mo Espeofiads
" Standard Methods For the Examination of Waler and Wastewaler, 230 ed. [SMEWW] American Water Works Associasion [SA0WA), Waler Erwironment Federation [WEF)
“Speciroguant Merck. mgiL= md por ppm=partes por mildn.  mUL=midilinos por lieo
Risuliados wilidos dricameie & la muesia analzada y bl oo fue recibida en o labomioric
Lo resultados de esie informe o pusden s pepeoducidos pardal o intalmende sin previa sutonzacidn ded laboraiorio.
El thampo almacenamianto do registro: 4 afos.
Transcrite por: Sofia Cobos Fecha de reporte:  23/1V2020

‘ Garenta Técnico de Laboratario
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALE IANDRD ARANA VAL ERGLUEL &
31 CALLE 1808, 1 12, COL ST ROSA 1, APTO. 8" INGEMIERD QUMD

PBX: 2247-8400 I

Aschivo de Calidad: 231
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BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1&!
RESIDUAL Mayo 2016 | b 06,01
Versibn 4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atenclon a: Sr. Jose Carlos Bolanos Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Carlos Bolafos Lugar de captacion: uve
Direccién: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 21 de octubve del 2020, 11:45 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Chente
Correo electrénico: josed1deleon@amail.com Identificacion de la muestra: MUESTRA No. 11
Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,766 Hora de Ingreso: 13:19 Hrs
No. De Laboratorio: 73,800 Temp. de transporte °C: 104
Fecha de Ingreso: 21 de octubre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Iniclo de analisis: 21 de octubre del 2020

Resuitados de los Andlisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencla
Laboratorio Campo
Soélidos en Suspensién ma/L 1157 - SMEWW'-2540 D
Sélidos Totales mgl/L 19039 - SMEWW’-10308
Solidos Volatiles malL 7284 - SMEWW -1030E
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ma/L 35700 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO.) mg/L 27970 - SMEWW'-5210 B

Méiodo de muesreo SMEWW'-1060 /9060 A

Aghica Gnica y e alas

ND=No Detectable debajo def imie de deteccion. *-" No
$ Forthe E of Waler and W,

*Soectrocuant Merck. maiL= oor cor milon.

por personal de LABIND yo personal capaditado por LASIND

efectuado NE: No Especiicado

mLL=mdiitros cor liva

Resultados validos dnicamente a la muesta analzada y tal como fue recibida en o aborlono
Los resudtados de este informe no pueden ser reproducidos pardal o iotalmente sin previa autonzackin del laboratono.

El tiempo almacenamionto de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos

LADORATORID B1O0LOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, 2 12, COL STA. ROSA 2, APTO. '8
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio

EDGAR ALE IANDRO ARANA VALENZUELA
INGENERD QUBMICO

COLEGIADO Na. 1919
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, 230 ed. (SMEWW) American Water Works Assodation (AWWA), Water Eswronment Federaion (WEF)

Fecha de reporte:  19/10v2020

Archivo de Calidad: 23.1
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EMBIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1é!
RESIDUAL B

Versian 04 RT.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencign a: Sr. Jose Carles Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Caros Bolafios Lugar de captacidn: UG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 23 de octubre del 2020, 13:50 Hra

Telefono: 30002287 Captada por: Clienta

Correo electronico: josed deleon@amail com Identificacion de la muestra:  MUESTRANO. 13

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio: 49,811 Hora de Ingreso: 14:46 Hrs

Mo. De Laboratorio: 74,045 Temp. de transporte “C: 11.8

Facha de Ingreso: 23 de octubre del 2020 Tipo de recipienta: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 23 de ocfubre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado M de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) mg/L 27600 - SOM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigano (DBO:) mgL 21750 - SMEWW'-5210 B

Mindo de muesteo SMEWW '-1080 /) 9080 A

iplica dnica y exdusivamente a las muesinas captadas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.

MO=Ho Deleciabls debajo del kmite de deleccion. ® == Mo eleciuado HME: Mo Especiicada

! Slandard Methods For the Exarnination of Water and W astewaier, Zith ed (SMEWW) American Waber Works Aszociation [SWWA), Waler Emaronmend Eederatian (WEF)]
“Spectroouant Merck. mail= milcramos cor liro=com=nartes cor milén,  mLiL=miliitros cor o,

Resukados wilidos dnicaments a la muesta analizada y tal como fus recibida en &l laboratona

Lo resuliados de ests indorme no pueden ser reprodiscidos parcial o iolalmente sin previa autorizacion del laboratono.
[El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.

Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 301 02020

. Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALELANDRO ARAMNA VALENTUELA

31 CALLE 1808, L 12, COL STA. ROSK 2, AFTO. 'Y INGEMIERD OLIMCO
PBX: 2247-8400 COLEGIADD MalS19

Archivo de Calidad: 23.1
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’ Pégina
BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1del
RESIDUAL Mayo 2016

RT.06.01
Version (4

Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencién a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafos Lugar de captacion: uvG

Direccion: Cuudad Fecha y hora de Captacion: 22 de octubre del 2020, 11:30Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Chente

Correo electrénico: josed1deleon@gmail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA NO. 12

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,792 Hora de Ingreso: 13:09 Hrs

No. De Laboratorio: 74,022 Temp. de transporte °C: 194

Fecha de Ingreso: 22 de octubre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 22 de octubre del 2020

Resultados de los Anilisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencla
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) mg/L 26680 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) mg/L 20998 - SMEWW'-5210 B

Méttodo de muestreo SMEWW '-1080 / 9060 A
Apiica anica y exch alas

por personal de LABIND yo personal capacitado por LASIND.

ND=No Deloctable debajo dei imile de deteccion "~ " No efectuado NE: No EspecBicado
’ d Forthe E of Water and Wastewaler, 230 ed. (SMEWW) American Water Works Associasion (AWWA), Waler Erwronment Federaion (WEF)
“Spectroguant Merck. mgilL= por ppm=partes por milon.  mLA=mélitros por livo

vilidos Or ala y tal como fue recibida en of laboratorio

Los resdtados de este informe no pueden ser reproducidos parcal o lotalmente sin previa autorzacktn del laboratono.

El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.

Transcrito por: Sofia Cobos

(=I4BIN

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIA

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE MNDRO ARANA VALENZUELA

L

31 CALLE 1808, 1. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. *8*

PBX: 2247-8400

INGENERD QUMICO

COLEGIADO No 1919

205

Fecha de reporte:  30/10¥2020

Aschivo de Calidad: 23.1
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EIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA ldel
RES]DI‘]AL Mayo 2016

Version (4 RT.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencidn a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacidn: WG
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 28 de octubre del 2020, 12:46 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Clienta
Correo electronico: jose81delecni@ogmail.com ldentificacion de la muestra:  MUESTRA Mo. 14
Andlisis solicitados: Residual bédsico
Datos de Ingreso al Laboratorio
No. de orden de servicio: 49 847 Hora de Ingreso: 13:37 Hrs
MNo. De Laboratorio: 74111 Temp. de transporte “C: 3.8
Fecha de Ingreso: 28 de octubre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 28 de oclubre del 2020

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Sdlidos en Suspansion mig/L 3872 - SMEWW '-2540 D
Selidos Totales mglL 18862 5 SMEWW'-10308
Salidos Volatiles mg/L 6552 - SMEWW '-1030E
Demanda Quimica de Oxigeno (D0} mg/L 26500 z SOM™-14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) mg/L 21180 - SMEWW'-5210 B

Mi#iodo de muestreo SMEWW'-1080 ) 9060 A

iplica dnica y exdusivaments a las muestras captadas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.

MO=Ho Dieleciables debajo del bmite: de deteccitn ® < ® Mo efeciuado HE: Mo Especiicada

! Standard Mefhods For the Examination of Water and Wasiewaler, Z3th ed (SMEWW) American Water Works Association [(AWWA), 'Waler Errdronment Federafion (WEF)

“Spectroquant Merck.  maiL= miliorames cor fro=com=oartes por milén.  mLiL=miliiros or ke,
Resuktados wilidos nicamente a la muesta analizada y tal como fus recibida en el laboratono

Lo resulisdos de esie indorme no pueden ser reproducidos parcal o iolaimente sin previa autorizacion ded laboraiono.
[El tiempo almacenamiento de registro: 4 anos.

Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte:  13/11/2020

L‘ Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRD ARAMAVALENZUELA
31 CALLE 18-08, L 12, COL STA. ROSA 2, AFTO. *8*
PBX: 2247-8400

INGEMERD QLAMICD

COLEGADD Hal9is Archivo de Calldad: 23.1
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(=LABIND

RESULTADO DE ANALISIS AGUA

RESIDUAL

Pagina
1del

Mayo 216

RT.06.01
Versicn (4

Datos del Cliente

Identificacion de la Muestra

Atencidn a: Sr. Jose Carlos Bolafios
Empresa: Josa Caros Bolafios
Direccign: Ciudad

Telefono: 30002287

Correo electronico:

josed1 deleoni@mamail .com

Tipo de muestra:

Lugar de captacion:

Captada por:

Fecha y hora de Captacion:

Identificacion de la muastra:

Agua residual
G

29 de octubre del 2020, 13:47 Hrs
Cliznfe

MUESTRA Mo. 15

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 49 866 Hora de Ingreso: 15:09 Hrs
Mo. De Laboratorio: 74,132 Temp. de transporte °C: s
Fecha de Ingreso: 29 da octubre del 2020 Tipo de recipienta: Plastico

Fecha de Inicie de andlisis: 20 de oclubre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Ryaitain M de cia
Laboratoria Campo
Demanda Quimica de Owigeno (DCH0D) mig/L 27580 - SOM-14540
Demanda Bioguimica de Oxigena (DBO;) mg/L 22110 5 SMEWW'-5210 B

Miiodo de muestreo SMEWW 21060 ) 9060 A

Aplica dnica y exdusivamente a las muesiras capladias por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.

MO=Ho Deleciable debajo del bmite de deleccion ® - = No efeciuado HE: Mo Especifcado

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewaler, Z3th ed {SMEWW) American Water Works Association (AWWA), 'Waler Erdronment Federation (WEF)
*Spectroquant Merck. mail= mikcrames cor bro=com=nartes cor milén.  mLL=millitras cor ko,

Resuksdos wilidos tnicaments a la mussta analizada y tal como fus recibida en &l laboratona

Lo resuliados de esie indormme no pueden ser reproducidos parcal o iotalmente sin previa autorizacion del laboraiono.
[El iemipo almaconamiento de rogistro: 4 anos.

Transcrito por: Sofia Cobos

Fecha de reporte: 13112020

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, 1 12, COL STA. ROSA 2, APTD. '¥*
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE LAMDRD ARAMA VAL BNFLIEL &

INGEMIERD QUAMICO

COLEGLADG No 1919
Archivo de Calidad: 231
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£ Pagina
BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1del
RESIDUAL Mayo 2016

Venicaos | 000!
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: uvG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 30 de octubre del 2020, 14:51 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electrénico: joseS1deleon@gmail.com Identificacion de la muestra: MUESTRA No. 16

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 49,876 Hora de Ingreso: 15:54 Hrs

No. De Laboratorio: 74,148 Temp. de transporte °C: 44

Fecha de Ingreso: 30 de octubre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 30 de octubre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ma/L 14460 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) mg/L 11478 - SMEWW'-5210 B
Método de muestreo SMEWW 1060 / 9060 A
Aplica dnica y exdh alas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.
ND=No Detectable debajo del imite de deteccion * + " No efectuado NE: No Especiicado
! Standard Methods Faor the Examination of Water and Wastewater, 23th ed. (SMEWW) Amencan Water Works Association (AWWA), Water Ervironment Federation (WEF)
*Scectroouant Merck. malL= por por mitén.  miLiL=miltitros cor k0.
Resultados valldos ( ala muesia y il como fue recibida en el laboratono.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcal o totalmente sin previa autorizacion def laboratono.
E1 tiompo almacenamiento de registro: 4 anos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 13/11/2020
[_‘ Gerente Técnico de Laboratorio
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUELA
31 CALLE 1808, 1. 12, COL. STA. ROSA 2, APTO. *8*
INGENIERO QUIMCO
PBX: 2247-8400
COLEGIADO Na 1919 Archivo de Calldad: 23.1
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Pagina

BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1
RESIDUAL B

Wersin 4 2601
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencion a: 5r. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Josa Caros Bolafios Lugar de captacidn: LG
Direccidn: Ciudad Facha y hora de Captacidn: 04 de octubre del 2020, 13:42 Hrs
Telefonao: aoooz22a7 Captada por: Cliente
Correo electrénico: josed1 deleoni@mgmail com ldentificacion de la muestra:  MUESTRA No. 17
Analisis solicitados: Residual basico
Datos de |I‘Ig reso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 49,933 Hora de Ingresac 14:34 Hrs
MNo. De Laboratorio: 74,218 Temp. de transporte °C: 82
Fecha de Ingreso: 04 da noviembre del 2020 Tipo de recipienta: Plastico

Facha de Inicio de analisis: 04 de noviembre del 2020

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensicnales Resultado Método de Referancia
Laboratorio Campo
Sdlidos en Suspensitn mgiL 1383 - SMEWW'-2540 D
Sdlidos Totales mglL 19900 5 SMEWW'-10308
Salidos Volatiles mgilL 7918 - SMEWW'-1030E
Demanda Quimica de Owigeno (DQ0) migll 26600 - SOM-14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) mg/L 19461 - SMEWW'-5210 B

Méindo de muestren SMEWW'-1060 / 9060 A

Aplica Unica y exdusivamente a las muesines captadas por persanal de LABINDG yio personal capacitadao por LABIND.

MO=No Delectable debajo del bmite oe deleccion ® =% Noeleciuado HNE: Mo Especiicano

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewaler, Z3th edl (SMEWYWY ) American Water Works Sssociation (4WWA), Waier Emanonment Federation {WEF)

“Spectroguant Merck. maiL= miloramos cor iiro=com=oartes cor milen.  mL/L=miliitroes por o,
Resukados wilidos dnicaments a la muestra analizada y tl como hss recibida &n el laboratona

Lo resuliados de estes indorme no pueden ser reproducides pardal o iotaimente sin previa austorizacion del laboraiono.
El iempo aimaconamisnto de rogistro: 4 anos.

Transcrito por: Sofia Cobog Fecha de reporte: 1311/2020
. Gerente Técnico de Laboratorio
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALE WAMDRD ARANA VALENZUELA
71 CALLE 1808, 1. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. 8" INGEMERD CLAMICO
PBX: 2247-8400 S

Archiva de Caldad: 23.1
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. Pagina
GMBIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA I de |
RESIDUAL Mayo 2016

S RT.06.01
Wersidn 4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencian a: 5r. Jose Carlos Bolahos Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jogse Carlos Bolafos Lugar de captacion: UG

Direccidn: Ciudad Facha y hora de Captacidon: 0S5 de nowiembee del 2020, 14:23 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electrénico: josed 1deleondamail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA Mo. 18

Analisis solicitados: Residusal bésico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de serviclo: 49,971 Hora de Ingreso: 15:40 Hra

Mo. De Laboratorio: 74264 Temp. de transporte °C: 66

Fecha de Ingreso: 05 de noviembre ded 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 05 de noviembre del 2020

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mig/L 27380 - SOM™-14540
Demanda Bioquimica de Cidgeno (DB0:) mag/L 21763 - SMEWW 5210 B
Mitiodo de muestres SMEWW'- 1060 1 B060 A
Aplica Onica y esclusivamenie a las muesins captadas por personal de LABIND yio personal capaciiado por LABIND.
NDO=Ho Delectabie debajo del imite de deteccion, "™ Mo efecuado NE: Mo EspecBioado
" Standard Methods For the Examination of Waler and Wasiewaler, 236 ed. [SMEWW) Amercan Water Works Association [A90WA), Waler Environment Federation [WEF)
“Speciroguant Merck. mgiL= md por b ppm=pares por milén.  mLL=mdilires por lieo
Resuliados wilidos Gnicamenie a la muesTa analzada y @l como fue recibida en of labomiono
Lo resuliados de esie informe no pusden sor reproducides pandial o italmende sin preva astonzecdn el laboraioro.
Bl thempo almacenamiento de regisiro; 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte:  18/11/2020

(=,

Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO IMDUSTRIAL EDGAR ALE IANDRD ARAK VAL ENZLIEL &
31 CALLE 1808, 1 12, COL STA. ROSA 2, APTO. "8 INGEMERD CLIMCD
PBX: 2247-8400 R

Agchivo de Calidad: 231

210




[(=LABIND

RESULTADO DE ANALISIS AGUA

RESIDUAL

Pagina
1del

Mayo 2016

Viemsian 04 RT.06.01

Datos del Cliente

Identificacion de la Muestra

Atencion a:
Empresa:
Direccidn:

Telefono:

Correo electronico:

Sr. Josa Carlos Bolafios

Jose Carlos Bolafios

Ciudad
30002287

jose81 deleon@ogmail.com

Tipo de muestra:

Captada por:

Lugar de captacidn:

Analisis solicitados:

Fecha y hora de Captacion:

Identificacion de la muestra:

Agua residual

G

06 de noviembre del 2020, 10:18Hms
Cliente

MUESTRA Mo. 19

Residual basico

Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio:
Mo. De Laboratorio:
Fecha de Ingreso:

Fecha de Inicio de analisis: 08 de noviembre del 2020

49,980
74,280
06 de noviembre del

Hora de Ingreso:

2020 Tipo de recipiente:

Temp. de transporte °C:

11:24 Hrs
13
Plastico

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) mig/L 27540 - SOM™-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO0:) mall 21540 = SMEWW'-5210 B

Méiodo de muestreo SMEWW 1060 / 9060 &
Mplica dnica y exdusivamente a las muesiras captadas por personal de LABMD yio personal capacitado por LABIND.
MO=HNo Deleciabls debajo del brite de deleccion .
! Slandard Methods For the Examnination of Water and Wastewaler, Z3th ed (SMEVWSY) American Water Works Association [#47WA), ‘Waler Ervironment Federation {WEF]

“Spectroquant Merck. maiL= milorames cor brozcom=oartes cer milén,

- Mo efeciuado ME: Mo Especificado

mLiL=miliirces cor .

Resukados wilidos nicamenies a la muesta analizada y tal como fus recibida en &l laboratono

Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos. parcal o iotalmente sin previa autorizacion del laboraiono.

[El tiempo almacenamiento de registro: 4 anos.

Transcrito por:

(=,

Sofia Cobos

Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIDLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, L 12, COL. STA. BOSA 2, APTO. '8*
PBX: 2247-8400

EDGAR ALE MNDRD ARANA VALENTLUIELA
|NGEMIERD QLAMICD

COLEGLADD Ma 1917
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Fecha de reporte: 131 1/2020

Archivo de Calldad: 23.1




Pagina

BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1!

RESIDUAL Maye 2016 | pr o 1

Versiin 04
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencitn a: Sr. Josa Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Caros Bolafios Lugar de captacidn: G
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 11 de noviembre del 2020, 13:00 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Clienta
Correo electrénico: [pse81deleon@eymailcom Identificacién de la muestra:  MUESTRA No. 20
Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio: 50,056 Hora de Ingreso: 14:19 Hrs
MNo. De Laboratorio: 74,370 Temp. de transporte “C: B4
Fecha de Ingreso: 11 de noviembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis:

11 de noviembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Resultado

Parameatro Dimensionales Método de Referancia
Labaratorio Campo
Sdlidos en Suspension migiL 1231 - SMEWW'-2540 D
Salidos Totales mg/L 18870 5 SMEWW'-10208
Sdlidos Violatiles mg/L 4690 - SMEWW'-1030E
Demanda Quimica de Oxigena (D20} mg/L 26000 - SOM 14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) mglL 20596 - SMEWW'-5210 B

Mi¥iodo de muestrec SMEWW'-1080 /) 9080 A

iplica dnica y exdusivaments a |as muesiras captadas por persanal de LABIND yio personal capacitada por LABIND.

MO=Ho Deleciabls debajo del bmite: de deteccion.

® « ® Mo efeciuado HE: Mo Especiicada

! Standard Methods For the Examination of Waber and Wastewaler, Z3th ed (SMEWW ) American Water Works Association [AWWA)L, 'Waler Eraronment Federafian {WEF)

“Spactroquant Merck. mail= mikcrames por lro-com=nartes cor milén.

mLL=miliiires cor bro.

Resukados vilidos (nicaments a la muesta analizada y tal como fuse recibida en el laboratonio

Los resultados de ese informe no pueden ser reproducidos parcal o iotalments sin previa autorizacion del laboralono.

[El tiempo almaconamiento de rogistro: 4 anos.

Transcrites por: Sofia Cobos

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, L 12, COL STA BOSA 2, APTO. 8
PBX: 2247-8400

Gaerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE JANDIRD ARANA VAL ENTUEL &

INGEMIERD QUIMICO

COLEGIADD Ma 1717
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Fecha de reporte: 3/12/2020

Archivo de Calldad: 23.1




. Phgina
EMBIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1del
RESIDUAL Maya 2016

o RT.06.01
Versidn 4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencién a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Caros Bolafios Lugar de captacidn: UG
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 12 de nowiemnbde del 2020, 13:20 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electrénico: josed 1daleon@amail. com Identificacion de la muestra: ~ MUESTRA Mo. 21
Analisis solicitados: Residusl bésico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 50,079 Hora de Ingreso: 13:57 Hrs
Mo. De Laboratorio: 74,402 Temp. de transporte °C: 152
Fecha de Ingreso: 12 de noviembre del 2020 Tipo de reciplente: Flastico
Fecha de Inicio de andlisis: 12 de noviembre del 2020
Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (D0} mgiL T5200 - SOM-14540
Demanda Bioquimica de Cidgena (DBOs) ma/lL 57581 - SMEWW 5210 B
Moo de musssres. SMEWW'-1060 D060 A
Aplica Onica y esclusivamenie 3 las muesins captadas por personal de LABIND yio personal capaciiado por LABIND.
NDO=Ho Delectabie debajo del Bmile de deteccitn. "™ Mo efecuado NE: Mo EspenBinad
" Standard Methods For the Examination of Waler and Waslewaler, 230 ed. [SMEWW) American Water Works Associafion [SA0R), Waler Erwironment Federation [WEF)
“Specroguant Merck. mgiL= md por ppm=pares por milén.  mLL=miilircs por o
Resuliados validos Gnicamenie a la muesTa analizada y tal oomo fue recibida en o laboraionio
Lo resultades de esie informe mo pusden so reproduciies pandial o intalmente sin preva autonzacksn el laboraiorio.
B tiempo almacenamiento do regisiro: 4 anos.
Transcrite por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 31272020
- Gerante Técnico de Laboratorio
LABORATORID BIDLOGICO INDUSTRIAL EDGAR &l F MMORO ARANA VALENTELA
31 CALLE 1808, 112, 0OL STA. ROSA 1, APTO. "t INGEMERD QLIMED
PRX: 2247-3400
COLEGLADG b 191 Aschive de Calidad: 23.1
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. Pagina
mIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1de 1
RES[D[J AL Mayo 201 &

- RT.06.01
Wersidn (b
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencién a: 5r. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Josa Caros Bolafos Lugar de captaciin: UG

Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 13 de noviernbee del 2020, 10:04 Hrs

Telafono: 30002287 Captada por: Cliante

Correo electrénico: josed1delsoni@namail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA Mo, 22

Analisis solicitados: Residual bésico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Wo. de orden de servicio: 50,085 Hora de Ingreso: 10:51Hrs

MNo. De Laboratorio: T4.424 Temp. de transporte °C: 14.8

Fecha de Ingreso: 13 de noviembre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 13 de noviembre del 2020

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Owxigeno (DGO} ma/L 26600 - SOM-14540
Demanda Bioquimica de Crdgeno (DBO:) ma'L 20870 - SMEWW -5210 B
Whiriodio de mussstres SMEWW' - 1060 1 5060 A
Aplica Onica y esclusivamenis 3 las muesins captadas por personal de LABIND yio personal capaciiado por LABIND.
NDO=Ho Delectabie debajo del imite de deteocion. "™ No efeciuado NE: Mo Espeoficads
" Standard Methods For the Examination of Waler and Wastewaler, 230 ed. [SMEWW) American Water Works Sssociaton [AWWA), Waler Ervironment Federation [WEF)
“Specroguant Merck. mgiL= mil por b ppm=pares por milén.  mLL=mliliros por lieo
Resuliados wlidos Gricamenie & la muesTa analizada y &l como fue recibida en & labomionio
Lo resultados de esie imlorme ro pusden sof reproducidss pardal o intalmente sin presia sutonzecidn Gl laboraiorio.
El tkmpo almacenamianto do regisino: 4 afos.
Transecrite por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 31272020

(=IABIND

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL
31 CALLE 18-08, L 12, COL 5TA. ROSA 2, AFTD. 'V INGEMERD QLMICO

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE LAMNDRD ARk, VAL ENILIEL &
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Agchivo de Calidad: 231
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BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA |___1d!
RES]D'JAL Mayo 2016

Version 04 | RT-0601
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: UG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 19 de noviembre del 2020, 14:15 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electronico: jose81deleon@amail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA No. 24

Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 50,182 Hora de Ingreso: 15:26 Hrs

No. De Laboratorio: 74,527 Temp. de transporte °C: 84

Fecha de Ingreso: 19 de noviembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 19 de noviembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Resultado
Parametro Dimensionales Método de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 27540 - SQM*-14540
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO;) mg/L 21840 - SMEWW'-5210 B
Método de muestreo SMEWW 1060/ 9060 A
Aplica dnica y exds we alas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.
ND=No Delectable debajo del kmite de deleccion. * « % No efectundo NE: No Especiicado

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewaler, 23th ed. (SMEWW) American Water Works Association (AWWA), Water Errdronment Federation (WEF)
*Spectroouant Merck. maiL= milorames cor itro=com=oartes cor milén.  mL/L=milfitros por k%o,

Resultados validos Ur ala muesta y & como fue recibida en e laboratono.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcal o Sin previa av ded
£l iempo almacenamiento de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 3/12/2020
. Gerente Técnico de Laboratorio
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUELA
31 CALLE 18-08, 2. 12, COL. STA. ROSA 2, APTO. *8* INGENERD QUIMCO

PBX: 2247-8400

215

COLEGIADO Na 1919 Archivo de Caildad: 23.1



Fecha de Inicio de andlisis:

18 de noviembre del 2020

Phgina
GIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1d&!
RESIDUAL Mayo 2016 | o1 6.1
Versidn (4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencidn a: 5r. Jose Carlos Bolafos Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Carlos Bolafos Lugar de captacion: uvG
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 16 de noviembre del 2020, 10:20 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electrénico: josed1delaoni@amail. com Identificacion de la muestra:  MUESTRA Mo. 23
Andlisis solicitados: Residusal basico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 50,154 Hora de Ingreso: 11:13 Hrs
Mo. De Laboratorio: 74,406 Temp. de transporte “C: BE&
Fecha de Ingreso: 18 de noviembre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Rosultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Sdlidos en Suspensidn mail 2502 - SMEWW'-2540 D
Sdlidos Totales mgiL 18330 - SMEWW 10308
Sdlidos Voldtiles mg/L 4538 - SMEWW -1030E
Demanda Quimica de Oxigeno (DOO) mgiL 26700 - SOM-14540
Demanda Bioguimica de Crdgena (DBO:) mallL 21140 - SMEWW'-5210 B

Miricdo de mussreo SMEWW ' -1060 19060 A

Hglica dnica y escleshamenie 3 la mussins captadas por personal de LABIND yio personal capaciado por LABIND.
NO=Fio Delectable debajo del Emile de deteccidn.

" Standard Methods For the Examination of Waler and Waskesaler, 23 ed. [SMEW) Amenican Water Works Associaton [AWWA), Waler Ervirorment Federation [WEF)

‘Soeroosant Merck. mail=

oo

artes oor milidn.

" - " No efecuado HE: Mo EspecBoado

mbL=miilitros oo liro

Resuliados wilkios dricamenie & la muesya analzada y @l como fue recibida en of labomionio

Los resullados de esie inlorme no pusden ser Peproducidos pardal o iotalmente sin previa autonzackdn del laboralonio.

El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.

Transcrito por:

(=,

Sofia Cobos

LABDRATORIO BIOLOGICO IMDUSTRIAL

31 CALLE 1804, L 12, COL ST RO 2, AFTO. 'Y

PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE WHORO ARANA VAL ENTLELA

INGEMIERD QUIMICD

COLEGLADD Mo 15
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Fecha de reporte: 3122020

Archivo de Calidad: 231




r Pagina
EIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA ldel
RESIDUAL —

Version 04 ET.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacidn: G
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 20 de noviernbre del 2020, 14:45 Hrs
Telefona: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electronico: josed deleon@amail.com ldentificacion de la muestra:  MUESTRA No. 25
Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 50,219 Hora de Ingreso: 15:34 Hrs
Mo. De Laboratorio: 74,565 Temp. de transporte °C: 0.4
Fecha de Ingreso: 20 de noviembre del 2020 Tipo de recipienta: Plastico
Fecha de Inicio de analisis: 20 de noviembre del 2020
Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Par&metro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) miglL 25520 - SOM-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) mgiL 18475 - SMEWW'-5210 B

Modo de muestreo SMEWW 21060/ 9060 &
#plica dnica y exdusivamente a las muesiras captadas por personal de LABIND y'o personal capacitado por LABIND.
MO=Mo Deleciable debajo del bmite de deleoccion ® = ™ Mo efeciusdo HE: Mo Especificada

! Sandard Mefhods For the Examnination of Water and Wastewaler, Z3th ed (SMEWW) Amesican Water Works Association [AWWA), ‘Waler Erronment Federaion (WEF)
“Spectroquant Merck. mail= miloramos cor itro=com=oartes cor milén.  mLL=miliitras cor kS0,
Resultados validos (nicamenss a la muesta analizada y tal como fuss recibida sn &l laboratona

Lo resubiados de esis indorme no pueden ser reproducidos parcal o iotalmente sin previa autorizacion dell laboraiono.
[El iempo almacenamiento de registno: 4 anas.

Transcrito por: Saofla Cobos Fecha de reporte: 3/12/2020

(_“HB Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDIGAR ALE JANDRD ARANA VAL BZUELA
31 CALLE 1808, . 12, COL STA, ROSA 2, AFTO. '¥*
PBX: 2247-8400

INGEMIERD QUIMICD

COLEGLADD Nal#19 Archivo de Calldad: 23.1
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EMBIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1d!
RESIDUAL V—

Versian 04 RT.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jaose Carlos Bolafios Lugar de captacion: UG

Direccign: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 25 de noviembre del 2020, 14:48 Hrs

Telefona: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electronico: josed8 1 deleon@amail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA Mo. 26

Andlisis solicitados: Residual bdsico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio: 50,282 Hora de Ingreso: 15:17 Hrs

MNo. De Laboratorio: 74,833 Temp. de transporte “C: 0.4

Fecha de Ingresa: 25 de noviembre del 2020 Tipo de recipienta: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 25 de noviembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Rusultado Método de Referencia
Laboratorio Campo

Sdlidos en Suspansion mg/L 1879 - SMEWW -2540 D
‘Sdlidos Totales mig/L 18508 - SMEWW'-10308
Sdlidos Volatiles mg/L 6322 - SMEWW '-1030E
Demanda Quimica de Owigeno (DQ0) mig/L 23840 - SOM-14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) migil 18540 - SMEWW'-5210 B

Meglodo de muesieo SMEWW'-1080/ 5060 A

Aplica dnica y exdusivaments a las muestras captacas por personal de LABIND yio personal capacitada por LABIND.
MNO=Ho Dielectable debajo del bmite de deleccion .« ® Mo efeciuado HE: Mo Especificada

! Standard Mefhods For the Examination of Waler and Wastewaler, 23th ed (SMEWW ) Amesican Water Works Associabion (AWWA) Waler Emaronment Federation {WEF )

*Spectroquant Merck. mall= miloramos por liro=com=oartes por milén,  mLL=millitres por ko,
Resukados vilides Gnicamense a la muesya analizada y &l como fue recibida en el laboratono

Lees resultados de esie indorme no pueden ser reproducidos pardal o fotalmente sin previa aulorizacion dal laboraiono.
[El tiompo aimacenamisnto de registro: 4 anos.

Transcritt por: Saofia Cobog Fecha de reporte: 231122020

‘ .. Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR AL E MMNDRD ARAMAVALENIUEL A
31 CALLE 1808, 1 12, COL STA, ROSA 2, AFTO. 8" INGEMERD QUAMICO
PBX: 2247-8400

COLEGIADG K 1919 Archiva de Caldad: 25.1

218



Pagina

BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1é:
RESIDUAL Mayo 2016

Version 04 o tl
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacién: uvG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 26 de noviembre del 2020, 14:46 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electronico: joseg1deleon@amail_com Identificacion de la muestra:  MUESTRA No. 27

Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 50,313 Hora de Ingreso: 15:15 Hrs

No. De Laboratorio: 74,682 Temp. de transporte °C: 92

Fecha de Ingreso: 26 de noviembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 26 de noviembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgl/L 23400 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) mg/L 18350 - SMEWW'-5210 B
Método de muestreo SMEWW 1060 / 9060 A
Aplicadnicay alas por persanal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.
ND=No Detectable debajo del dmite de deteccion * - * No efectuado NE: No Especiicado
! Standard M ds For the E: of Water and W, 23th ed. (SMEWW) Amencan Water Works Association (AWWA), Water Emaronment Federation (WEF)
2Smmur4 Merck. mail= mikocramos por iro=com=oartes por milén. mb/L=milfitros cor §ro.
Resukados valides Gnicamente a la muesta analizada y taf como fue recibida en el laboratono.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducideos parcal o iotaimente sin previa autorizacion del laboratono.
£l tiempo almacenamiento do registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 23/12/2020

(=l4B

Gerente Técnico de Laboratorio
LABORATORIO B10LOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALE JANDRO ARANA VALENZUELA
31 CALLE 1808, L 12, COL. STA. ROSA 2, APTO. '8 INGENIERD QUIMICO
PBX: 2247-8400 BESROR
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Archivo de Calidad: 23.1
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BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1!
RESIDI‘JAL Mayo 2016

Versin 04 RT.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencidn a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Caros Bolafios Lugar de captacidn: WG
Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 02 de diciembre del 2020, 14:30 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Clienta
Correo electranico: jose81 deleon@amail. com Identificacion de la muestra:  MUESTRA Mo. 28
Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 50,370 Hora de Ingreso: 15:03 Hrs
MNo. De Laboratorio: 74,776 Temp. de transporte “C: 16.2
Facha de Ingreso: 02 de diciembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 02 de diciembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Sdélidos en Suspension mg/L 5125 - SMEWW'-2540 D
‘Sdlidos Tolales mg/L 18975 - SMEWW'-10308
Sdlidos Volatiles mg/L G967 - SMEWW'-1030E
Demanda Quimica de Owigeno (DQ0) mall 23100 - SOM™-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 17380 - SMEWW'-5210 B

Meindo de muesieo SMEWW - 1060 / 5060 A

iplica dnica y exdusivaments a las muesiras captadas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND.,

MO=No Delectable debajo del imite de deleccion ® = *: Mo efectuado NE: Mo Especificado

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, Z3th edl (SMEVY ) American Water Works Association (SWOWA) 'Waler Erraronment Federation (WEF)

*Spectroquant Merck. mall= milicrames cor iro=com=oartes por milén.  mL/L=miliitros por v,
Resukados walidos tnicamende a la muesira analizada y fal como fus recibida en e laboratono

Los resubiados de este indorme no pueden ser eproducidos parcial o iotaimente sin previa autorizacion del laboralono.
[El iompo almaconamiento do rogistra: 4 anos.

Transcritos por: Sofia Cobwos Fecha de reporte: 23122020

L.‘ Gerents Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALE MINDIRD ARANS, VAL EMZUELA

31 CALLE 18-08, 2. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. "8" INGEMERD QLIMICO
PBX: 2247-8400

COLEGADG Na 917 Archivo de Calidad: 23.1
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EI.ABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA ldel
RESIDUAL W

Version 04 RT.06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jaose Caros Bolafios Lugar de captacion: UG

Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 03 de diciembre del 2020, 14:15 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Clienta

Correo electronico: josed i delecni@gmail.com Identificacion de la muesfra:  MUESTRA Mo. 29

Anadlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio: 50,409 Hora de Ingreso: 15:37 Hrs

Mo. De Laboratorio: 74,821 Temp. de transporte “C: 10.8

Fecha de Ingreso: 03 da diciembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 03 de diciembre del 2020

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Raadimio Método de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) mig/l 22940 - SOM-14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) mg/l 18235 - SMEWW'-5210 B

Mélodo de muesireo SMEVIW <1060 / S060 A
Aplica dnica y exdusivaments a las muestras captacas por personal de LABIND yio personal capacitada por LABIND.
NO=No Delectable debajo del imite de delecciin .« ® Mo efeciuado HE: Mo Especificada

! Sandard Methods For the Examination of Water and W astevwaler, 23t ed (SMEWW) American Water Works Association [AWWA) Waler Emaronment Federation (WEF)
*Spectroquant Merck. mall= miloramos por liro=com=oartes por milén,  mLL=millitros por ko,
Resultados wilides Gnicamente a la muestra analizada y tal como fue recibida en el laboratona

Lees resultados de esie indorme no pueden ser reproducidos pardal o fotalmente sin previa aulorizacion dal laboraiono.
[El tiempo almacenamisnto de registro: 4 afos.

Transcrito por: Saofia Cobog Fecha de reporte: 231 22020

CIABIND oo e e e

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRD ARAMAVALENELELA
31 CALLE 1840, 12, COL STA HOSA L, APTD. " R
PBX: 2247-8400

COLEGUADD Ka 1715 Archivo de Calldad: 23.1
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GIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1 de 3
RES[DUAL Mavo 206

| RT.06.01
Wersidn (4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencidn a: Sr. Jose Carlos Bolahos Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Josa Carlos Bolafos Lugar de captacion: uviG

Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 04 de diclembre del 2020, 12:00 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Corren electrénico: josed 1delaoni@gmail. com Identificacion de la muestra:  MUESTRA 30 T-02

Andlisis solicitados: Residusal bésico
Datos de Ingreso al Laboratorio

Mo. de orden de servicio: 50,430 Hora de Ingreso: 1230 Hrs

Mo. De Laboratorio: T4.845 Temp. de transporte “C: oe

Fecha de Ingreso: 04 de diciembre dal 2020 Tipo de reciplente: Plastico

Fecha de Inicio de andlisis: 04 de diciembre del 2020

Resultados de los Anilisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DGO) ma/l 12480 - SOM 14540
Demanda Bioquimica de Cidgeno (DBO:) mgil ET40 - SMEWW 5210 B
Miiodo de muesTes SMEVW'-1060 { D060 A
Aplica Onica y exclusivamenie 2 las mussins captadas por personal de LABIND yho personal capaciiado por LABIND.
NDO=Ho Delectabie debajo del Bmite de detencitn. == No efecuada ME: Mo Especfioad
" Standard Methods For thee Examinaton of Waler and Waslewaler, 23 ed. [SMEWW]) Amencan Water Works Assoolaion [AWVWA), Waler Ervironment Federation [WEF)
“Specroguant Merck. mgiL= mi por ppm=pares por milén.  mUL=miiliros por lieo
Resuliados wilidos Gricamenis & la muesta analzada y tal oo fue pecibida en  Labomaioric
Los resltados de esie informe no pusden sor reproducidos pardal o intalmense sin previa sutonzacidn Gl laboriorio.
El thenpo almacenamiants do registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 231122020

(=l4BIND

Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLGGICO INDUSTRIAL [EDGAR ALE MMORD ARANA VAL ENTLIEL &
31 CALLE 18-08, 1 12, COL STA. ROSA 2, AFTO. 8" INCENERD OLIMCO
PBX: 2247-8400 COLEGATO Mo

Archive de Calidad: 231
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EIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 243
RESIDUAL —

Viesiin 04 RT.D6.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencidn a: Sr. Josa Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Cardos Bolafios Lugar de captacidn: UG

Direccidn: Ciudad Fecha y hora de Captacidn: 04 de diciembre del 2020, 12:00 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electrdnica: josed1 deleoni@amail com Identificacion de la muestra:  MUESTRA 31 T-03-1

Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 50,430 Hora de Ingreso: 12:30 Hrs

MNo. De Laboratorio: 74,846 Temp. de transporte “C: 9.8

Fecha de Ingreso: 04 de diciembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 04 de diciembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0) migll 22200 - SOM®-14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO.) magil 16901 - SMEWW'-5210 B
Mélodo de muesteo SMEWW'-1060/ 9060 A
iiplica dnica ¥ exdus ke o las por personal de LABIND yio personal capacitada por LABIND.
MNO=Hi: Dileciable debajo del brite de deleccion ® < * Mo efeciuado HE: Mo Especificada

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, Z3th ed | SMEWW ) American Water Works Association [AWWA), Waler Ermironment Federafion (WEF)
“Spectroguant Merck.  maiL= milkloramos oor firoscom=nartes cor milén.  mLAL=miliitros cor ko,
Resufados vilidos dnicaments a la muesta analizada y fal como fus recibida en & laboratona

Los resukiados de esie indorme no pueden ser reproducidos pardal o iolaimente sin previa autorizacion del laboraiono.
[El tiempo almaconamiento de registro: 4 anos.

Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 231 22020

(=,

Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIDLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALE LANDRO ARAMA VALENIUEL A
31 CALLE 18-85, 1. 12, COL. STA. ROSA 2, AFTO., " INGEMIERD GLIMICD
PBX: 2247-8400 (1 EA N T
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Archivo de Calldad: 23.1
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BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 3¢5
RES]D'JAL Mayo 2016

Version 04 | RT-06.01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: UvG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 04 de diciembre del 2020, 12:00 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electronico: jose81deleon@amail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA 32 T-03-2

Andlisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 50,430 Hora de Ingreso: 12:30 Hrs

No. De Laboratorio: 74,847 Temp. de transporte °C: 98

Fecha de Ingreso: 04 de diciembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 04 de diciembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 22480 - SQM*-14540
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO;) mg/L 17283 - SMEWW'-5210 B
Método de muestreo SMEWW 1060 / 9060 A
Aplica dnicay alas por personal de LABIND yio personal capacitado por LABIND
ND=No Detectable debajo del bmite de deteccion * " No efectuado NE: No Especiicaco

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 23th ed. (SMEWW) Amenican Water Works Association (AWWA), Water Emaronment Faderation (WEF)
“Spectroouant Merck. mail= milcramos por iro=com=oartes poe milén.  mL/AL=militros cor §¥o.
Resukados validos Gnicamente a la muesta analizada y tal como fue recibida en el laboratono.

Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcal o iotaimente sin previa autorizacion ded laboratono,
El tiempo almacenamiento do registro: 4 afos.

Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 23/12/2020

(=l4B

Gerente Técnico de Laboratorio
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUELA
31 CALLE 18-08, Z. 12, COL. STA. ROSA 2, APTO. *8* INGENIERO GLIMCO
PBX: 2247‘8400 COLEGIADO Na 1919 Archivo de Calidad: 23.1
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BI.ABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 1é
RESIDUAL Mayo 2016

Version 04 | RT-06-01
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: UvG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 09 de diciembre del 2020, 08:15 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electronico: jose81deleon@gmail.com Identificacion de la muestra: MUESTRANO. 33 T-01

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 50,471 Hora de Ingreso: 09:50 Hrs

No. De Laboratorio: 74,892 Temp. de transporte °C: 84

Fecha de Ingreso: 09 de diciembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 09 de diciembre del 2020

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mag/L 23600 - SQM>-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) mg/L 18301 - SMEWW'-5210 B
Método de muestreo SMEWW'.1060/ 9060 A.
Aplica dnica y alas por personal de LABIND yi'o personal capacitado por LABIND.
NDO=No Detectable debajo del bmte de deteccion * +* No efectuado NE: No Especiicado

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 23th ed. (SMEWW) Amesican Water Works Association (AWWA), Water Emironment Federation (WEF)
*Soectroguant Merck. maiL= miloramos oor Mro=com=oartes cor milén.  mL/L=miliitros por §%o.
Resultados validos Unicamente a la muesta analizada y tal como fue recibida en el laboratono

Los resultados de este informe no pueden ser Tep parcal o sin previa ded lab
El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 23/12/2020

Gerente Técnico de Laboratorio

(=,

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUBLA
31 CALLE 18-08, 2. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. '8 INGENERD QUIMICO
PBX: 2247-8400 e e

Archivo de Caldad: 23.1
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BIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 2é:
RESIDUAL Mayo 2016 | o+ 06.01
Version 04
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: UvG
Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 09 de diciembre del 2020, 08:15 Hrs
Telefono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electrénico: joseS1deleon@amail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA NO. 34 T-02
Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio:
No. De Laboratorio:
Fecha de Ingreso:

50,471
74,893

09 de diciembre del 2020
Fecha de Inicio de analisis: 09 de diciembre del 2020

Hora de Ingreso:

Tipo de recipiente:

Temp. de transporte °C:

09:50 Hrs
84
Plastico

Resultados de los Analisis Fisicos y Quimicos

Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ma/L 22740 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) mg/L 17920 - SMEWW'-5210 B

Método de muesteo SMEWW 1060/ 9060 A.
Aplicadnica y alas
ND=No Detectable debajo del mite de deteccion

por personal de LABIND yi'o personal capacitaco por LABIND.

* « *: No efectuado NE: No Especiicaco

! Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 23th ec. (SMEWW) Amenican Water Works Association (AWWA), Water Emaronment Federation (WEF)
“Soectroouant Merck.  mall= milioramos cor iro=com=oartes cor milén.  mL/L=milfitros cor ko
Resulados vaiidos tnicamente a la muestra analizada y taf como fue recibida en el laboratono.

Los resultados de este indforme no pueden ser reproducidos parcal o totalmente sin previa autonizacion def laboratono.

El tiempo almacenamiento de registro: 4 afos.
Transcrito por: Sofia Cobos

(=IABIND

LABORATORIO B810LOGICO INDUSTRIAL

31 CALLE 1808, Z 12, COL STA. ROSA 2, APTO. '8'
PBX: 2247-8400

Gerente Técnico de Laboratorio
EDGAR ALE JANDRO ARANA VALENZUELA

INGENIERO QLIMICO

COLEGIADO No.1919
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= Péagina
GIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA Jded
RES[D[J AL Mayo 2016

A RT.06.00
Versidin (4
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencidn a: 5r. Jose Carlos Bolahos Tipo de muestra: Agua residual
Empresa: Josa Carlos Bolafos Lugar de captaciin: UG
Direccion: Ciudad Fecha yhora de Captacién: 00 de diclembse del 2020, 08:15 Hra
Telefono: 30002287 Captada por: Cliente
Correo electrénico: josef1dalecnd@qmail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA NO. 35 T-03
Andlisis solicitados: Residual bésico
Datos de Ingreso al Laboratorio
Mo. de orden de servicio: 50,471 Hora de Ingreso: 08:50 Hrs
Mo. De Laboratorio: 74,804 Temp. de transporte “C: B4
Fecha de Ingreso: 0% de diciembre del 2020 Tipo de reciplente: Plastico
Fecha de Iniclo de andlisis: 09 de diciembre del 2020
Resultados de los Anilisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo
Demanda Quimica de Oxigeno (DGO} mailL 22800 - SOM 14540
Demanda Bioquimica de Chdgeno {DBO:) mgil 17603 - SMEWW 5210 B

Mirlcsdo de mausestres SMEWY'-1060 / 9060 A

Aplica Onica y exclusivamenie & las muesinas captadas por personal de LABIND yio personal capacilado por LABIND.

HO=Mo Delectable debajo del Bmike de detenciin. " -7 Mo efecuada HE: Mo EspssoMloado

" Standard Methods For the Examination of Waler and Wastewaler, 236 ed. [SMEWNNN] American Water Wiorks Associaton [AWWA), Waler Ervironiment Federagion [WEF)

“Specroguant Merck. miiL= md por Mro=ppm=panes por mildn.  mLL=miilinos per livn
Resullados wlidos dnicamenie & la muesTa analzaday tal come fue recibidaen o labomiorc

Los resulades de esie inlorme nopusden ser reproducidos pardal o intalmende sin previa autonzackdn del laboralonio.
El tiempo almacenamients de registro; 4 afos.

Tramscrite por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 23/11202020

‘ -. Gerente Técnico de Laboratorio

LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALE IANDRD ARAMNS VAL ENTLUELA

31 CALLE 18498, L 12, COL. STA. ROSA 2, AFTO. ¥ INGENIERD QLEMICD
PBX: 2247-8400

COLEGLADD Mo M9 Archive de Calidad: 231

227




P Pagina
EIABIND RESULTADO DE ANALISIS AGUA | 4ces
RESIDUAL Mayo 2016

Version 04

RT.06.01

Datos del Cliente Identificacion de la Muestra

Atencion a: Sr. Jose Carlos Bolafios Tipo de muestra: Agua residual

Empresa: Jose Carlos Bolafios Lugar de captacion: uvG

Direccion: Ciudad Fecha y hora de Captacion: 09 de diciembre del 2020, 08:15 Hrs

Telefono: 30002287 Captada por: Cliente

Correo electronico: jose91deleon@amail.com Identificacion de la muestra:  MUESTRA NO. 36 T-04

Analisis solicitados: Residual basico
Datos de Ingreso al Laboratorio

No. de orden de servicio: 50,471 Hora de Ingreso: 09:50 Hrs

No. De Laboratorio: 74,805 Temp. de transporte °C: 84

Fecha de Ingreso: 09 de diciembre del 2020 Tipo de recipiente: Plastico

Fecha de Inicio de analisis: 09 de diciembre del 2020

Resultados de los Andlisis Fisicos y Quimicos
Parametro Dimensionales Resultado Método de Referencia
Laboratorio Campo

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mal/L 25720 - SQM*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:) mg/L 19865 - SMEWW'-5210 B
Método de muestreo SMEWW '-1060/ 9060 A
Aplica dnica y te 2 las por personal de LABIND y'o personal capacitado por LABIND.
ND=No Detectable debajo del kmite de deteccion. * < * No efectuado NE: No Especiicado

' Standard Methods For the Examination of Water and Wassewater, 23th ed. (SMEWW) Amesican Water Works Association (AWWA). Water Ervironment Federation (WEF)
“Spectroouant Merck. maiL= milloramos cor Mro=com=oartes cor milon.  mLL=miliitros por kro.
Resultados vilides (nicamente a la muesta analizada y tal como fue recibida en of laboratono.

Los resultados de este informe no pueden ser rep: parcal o sin previa autonzacion del laboralorio.
E1 tiempo almacenamiento de registro: 4 anos.
Transcrito por: Sofia Cobos Fecha de reporte: 23/12/2020

Gerente Técnico de Laboratorio
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL EDGAR ALEJANDRO ARANA VALENZUELA
31 CALLE 1848, 2. 12, COL STA. ROSA 2, APTO. "8* |NGENIERD QUIMCO
PBX: 2247-8400
COLEGIADO Na. 1919
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Glosario

Caudales
QF Alimentacion inicial, m%/s
Qe Efluente final, m%/s
Qw Purga, m%/s
Qu Descarga del clarificador, m¥/s

Concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

St DBOs alimentacion inicial, mg/L
So DBOs alimentacion combinada, mg/L
Se DBOs del efluente, mg/L
Solidos
X, Sélidos suspendidos, mg/L
SST, Solidos en suspension totales, mg/L
VSS, Sélidos volatiles en suspension, mg/L
NVSS, Sélidos no volatiles en suspension, mg/L
MLSS, Solidos en suspension del licor mezclado, mg/L
MLVSS, Sélidos en suspension volatiles del licor mezclado, mg/L
MLNVSS, Sélidos en suspension no volatiles del licor mezclado, mg/L
AXy, Produccién de lodos, kg/d

Concentraciones de los solidos volatiles en suspensién (VSS)

Xv,r VSS en la alimentacion inicial, mg/L
Xv,o  VSS en la alimentacién combinada, mg/L
Xv,a  VSSen el reactor, mg/L

Xv,u  VSS en la descarga del clarificador, mg/L

Xv,e  VSSen el efluente final, mg/L
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5. Concentraciones de los solidos no volatiles en suspension (NVSS)

Xnv,e NVSS en la alimentacidn inicial, mg/L
Xnv, 0 NVSS en la alimentacién combinada, mg/L
Xnv.a  NVSS en el reactor, mg/L

Xnv,u  NVSS en la descarga del clarificador, mg/L
Xnv,e  NVSS en el efluente final, mg/L

6. Purga

(VSS)w Sélidos suspendidos volatiles VVSS en la purga, kg/d
(NVSS)w Solidos suspendidos no volatiles NVSS en la purga, kg/d
(SST)w Sélidos suspendidos totales SST en la purga, kg/d

7. Temperatura

0 Coeficiente de temperatura, °C
Tw Temperatura del agua residual, °C
Tk Temperatura de la alimentacién, °C

Ta Temperatura del ambiente, °C

8. Consumo de nutrientes

N, Nitrogeno total en la alimentacion, mg/L

P, Fosforo en la alimentacion

9. Parametros cinéticos

a. Parametros biocinéticos correspondientes a la produccién neta de MLVSS y a la demanda de

oxigeno
a, Metabolismo energético mediante oxidacion de sustrato (kg de sustrato consumido
utilizado para el metabolismo energético/kg de sustrato total consumido), kg O./kg DBO
b, Kilogramos de oxigeno utilizado por dia por kilogramos de MLVSS en el reactor de

proceso de respiracion enddgena, kg O/kg MLVSS*d?
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Y, Metabolismo celular (produccién de lodo biol6gico por kilogramo de sustrato total
consumido), kg MLVSS/kg DBO
Kd, Respiracién enddgena (fraccion de MLVSS por unidad de tiempo oxidada durante el

proceso de respiracion endogena), kg MLVSS oxidados/d*kg MLVSS en el reactor

b. Parametros biocinéticos correspondientes a la velocidad de consumo de sustrato (DBO) debido

a la utilizacion por los microorganismos

a, Velocidad especifica de consumo de sustrato, kg DBO consumidos/d*kg MLVSS

k, Constante cinética de primer orden, constante de velocidad de consumo, (d*L/mg)

c. Pardmetros biocinéticos alternativas para la determinacion de la produccion neta de biomasa y

para el consumo de oxigeno

K, Produccién de biomasa por unidad de tiempo y por unidad de biomasa presente en el
reactor, (mg MLVSS producidos/d*Litro del licor) /mg MLVSS/Litro de licor

Kd, Coeficiente de descomposicion microbiana, kg MLVSS oxidados/kg MLVSS*d* en el
reactor

Y, Produccién de lodo biolégico de sustrato consumido, kg MLVSS/kg DBO

d. Pardmetros biocinéticos alternativos para el consumo de oxigeno

VUO, Velocidad de utilizacion de oxigeno, kgO2/kg de licor*d

RO,,  Velocidad especifica de utilizacion de oxigeno, kg Oz / kg MLVSS*d*

a, Metabolismo energético mediante oxidacion de sustrato (kg de sustrato consumido
utilizado para el metabolismo energético/kg de sustrato total consumido) kg O»/kg DBO

b, Kilogramos de oxigeno utilizado por dia por kilogramos de MLVSS en el reactor de
proceso de respiracion enddgena, kg Ox/kg MLVSS*d?

10. Condiciones Optimas de decantacion de lodo
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IVL,

A/M,

th,

indice volumétrico de lodo, volumen en mililitros ocupado por 1 g de sélidos en suspension

del licor mezclado (MLSS), mL/g
Relacién de alimento a microorganismos, kg de sustrato en el afluente/lkg MLVSS*d* en

el reactor.
Tiempo de retencion hidraulico, d
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