1.96 MWh/m2, por lo que posee un
potencial solar muy rentable de acuerdo
con la clasificacion de la Organizacion
Latinoamericana de Energia OLADE, la
cual menciona que radiaciones anuales
promedio radiaciones solares mayores de
4,0 kWh/m2/dia son rentables y de 5,0
kWh/m2/dia muy rentable. Los valores
de irradiacién mas altos corresponden a
los meses de Diciembre — Febrero.

d) Se recomienda un angulo de inclinacion
de 10° orientado al norte con el cual se
obtiene una ganancia del 2.5% de

radiacion solar

e

Estimacion de la radiacion solar diaria y dngulos de inclinacién éptimos para Lambayeque (Perd) utilizando el modelo de Hargreaves-Samani.

e) Se observa que la ganancia obtenida al
utilizar un seguidor solar de un eje es
menos del 6% por lo que recomendamos
realizar un estudio de la factibilidad de su

sistemas

uso en Instalaciones de

fotovoltaicos para Lambayeque.
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Resumen

La investigacion tiene el proposito de realizar la medicion del coeficiente de transferencia de
oxigeno en el tratamiento de aguas residuales, siendo una alternativa que los sistemas bioldgicos
aerobios requieren del suministro de oxigeno para que los microorganismos puedan oxidar la materia
organica hasta CO; y H>O, que en presencia de Oxigeno, actian sobre la materia organica e inorganica
disuelta, suspendida y coloidal existente en el agua residual, transformandola en gases y materia celular,
que puede separarse facilmente mediante sedimentacion, se ha observado que el biorreactor bioldgico
convencional conduce a inconvenientes asociados a la limitacion de oxigeno. El sistema permite
incrementar la velocidad de transferencia del oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida, superando
la limitacion de oxigeno, para predecir la transferencia de oxigeno a través del calculo del coeficiente

global de transferencia de oxigeno (Kra).

Palabras clave: aireador externo, coeficiente de transferencia de oxigeno (IKa), agua residual.

Measurement of the Oxygen Transfer Coefficient in Wastewater Treatment
Abstract

The research aims to measure the oxygen transfer coefficient in the treatment of wastewater,
being an alternative that aerobic biological systems require the oxygen supply so that the
microorganisms can oxidize the organic matter to CO, and H>O , Which in the presence of oxygen act
on the dissolved organic matter and inorganic suspended and colloidal in the waste water, transforming
it into gases and cellular matter, which can be easily separated by sedimentation, it has been observed
that the conventional biological bioreactor leads to inconveniences. The system allows to increase the
transfer rate of oxygen from the gas phase to the liquid phase, exceeding the limitation of oxygen, to

predict the oxygen transfer through the calculation of the overall oxygen transfer coefficient (Kia).

Key words: external aerator, oxygen transfer coefficient (Kra), residual water.
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INTRODUCCION

Con el proposito de conocer el efecto
de estos factores sobre la transferencia de
oxigeno, se han desarrollado diferentes
trabajos para evaluar la incidencia de cada
factor buscando mejorar los procesos de
transferencia de oxigeno, logrando en
algunos casos superar las limitaciones a las
que los microorganismos se encuentran
expuestos en los disefios convencionales
(Garcia-Ochoa y Goémez, 2009). La
transferencia de oxigeno mediante aeracion
y/0 aireacion, es una operacion unitaria que
juega un papel primordial en los procesos
bioldgicos de

residuales (Herrera et al. 2006). El uso de la

tratamiento de aguas

aireacion en el tratamiento de aguas
residuales es bastante comun, este puede ser
utilizado en sistemas de lodos activados,
tanque de homogenizacion, lagunas aireadas
(Castro, 2010). La demanda de oxigeno en el
sistema puede ser menor que el que se
requiere para cumplir con el criterio de
mezcla

2005).

completa (Martinez-Rodriguez,

La investigacion mostrd resultados
favorables, siendo la mediciéon del Kia
importante en un cultivo microbiano aerobio
dentro de un biorreactor, donde se analiza la
transferencia de Oz de las burbujas de aire
provenientes de un aireador a las células
bacterianas, ademas se estudia el balance de

Oxigeno en el cultivo para mantener las

72

condiciones aptas para las células.
(https://www.youtube.com/watch?v=kBIl0ktgc

Qo, 2018)

La costa peruana concentra mas del
60% de la poblacion, pero solo cuenta con el
2.2% del total de agua que se produce en el
pais y la disponibilidad del recurso hidrico
es de 2.2%, por esta razon, tenemos que
buscar nuevas fuentes, una de las cuales es

el agua residual" (Diario Gestion, 2015).

Chéavez, M. (2004). En la actualidad,
el tratamiento de las aguas residuales
industriales ha adquirido mayor
importancia, ya que el mismo permite que el
impacto ambiental de las industrias se
disminuya y que la contaminacién producida

se encuentre dentro de los limites aceptables.

Buitrago et al. (2013). En el cultivo de
microorganismos aerobios se ha observado
que los Dbiorreactores convencionales
conducen a inconvenientes asociados a la
limitacion de oxigeno Para dar solucion a
esta problematica se disend, construyd y
evalué un prototipo de biorreactor con
aireador externo. Este sistema permitid
incrementar la velocidad de transferencia del
oxigeno desde la fase gaseosa a la fase

liquida, superando la limitacién de oxigeno.

Como objetivo principal para la

investigacion fue, verificar que la medicion

Ciencia, Tecnologia y Humanidades Vol 8(2) Julio - Diciembre 2017



Medicién del Coeficiente de Transferencia de Oxigeno en el Tratamiento de Aguas Residuales

del coeficiente de transferencia de oxigeno

permite una mejor eficiencia en el

tratamiento de aguas residuales.

METODOLOGIA

Se tomaron muestras de la laguna de
oxidacion del Distrito de Guadalupe, en la
Provincia de Ica y Regiéon de Ica. La
investigacion propuesta serd de tipo
experimental, apoyada por investigacion de
campo y bibliografica, de caracter
descriptivo con un enfoque cualitativo y

cuantitativo.

Recopilacion bibliogrdfica:

Se realizo la recopilacion bibliografica
con el fin de acceder a informacién que nos
guie en los procedimientos que se deberan
seguir en la medicion del coeficiente de
transferencia de oxigeno en el tratamiento de

aguas residuales.

Demanda bioquimica de oxigeno: Es
la cantidad de oxigeno requerido por las
bacterias para descomponer la materia
organica en condiciones aerobias. Puede
considerarse como un procedimiento en el
cual los organismos vivos sirven como
medio para la oxidacion de la materia
organica hasta didxido de carbono y agua. El
analisis se realizo a 20°C y durante cinco
dias, por esto se denomina: DBOs, (Ferrer et

al, 2008).

Demanda quimica de oxigeno: La
DQO mide el oxigeno equivalente de
sustancias organicas en una muestra acuosa
que es susceptible a la oxidacién por
dicromato de potasio en una solucién de
acido sulfurico del agua residuales, sus
caracteristicas y la forma en que se tomaron

las muestras, (Ramirez et al. 2008).

Tratamiento secundario — Proceso
biologico: Se utilizan para convertir la
materia organica que se encuentra finamente

dividida y disuelta en el agua residual en

solidos sedimentables floculantes que
puedan  separarse en tanques de
sedimentacién, (Garcia, 2006). En un

tratamiento biologico, las bacterias activas y

otros  microorganismos  destruyen y
metabolizan las materias organicas solubles
y coloidales, reduciendo la DBO y la DQO a
valores inferiores a 100 mg/l. La velocidad
de degradacién depende de que se hallen
presentes los microorganismos adecuados,

(Vasquez et al., 2003).

Procesos de Oxidacion Biologica: La
oxidacion biolégica es el mecanismo
mediante el cual los microorganismos

degradan la materia organica contaminante
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del agua residual. De esta forma, estos
microorganismos se alimentan de dicha
materia organica en presencia de oxigeno y
nutrientes, de acuerdo con la siguiente
reaccion: Materia organica +
Microorganismos + Nutrientes + 0> —
Nuevos

Productos Finales I

microorganismos + Energia

Tratamiento Aerobio: La biomasa esta
constituida por microorganismos aerobios o
facultativos, consumidores de oxigeno. El
carbono de la materia orgénica disuelta en el
agua se convierte parcialmente en CO>, con

produccion de energia, (Arnaiz et al, 2000)

Proceso de lodos activos: Ha sido
utilizado para el tratamiento de aguas
residuales tanto industriales como urbanas
desde hace aproximadamente un siglo, su
nombre proviene de la producciéon de una
masa activada de microorganismos capaz de

estabilizar un residuo por via aerobia.

Aireacion Prolongada: Es disminuir
la cantidad de lodo residual. Aumentando el
tiempo de residencia y por ende el volumen

del reactor.

Reactores aerobios: La velocidad de
transferencia de masa de oxigeno (Martinez
et al., 2005), en un biorreactor aerobio es
dicho valor

importante  por cuanto

determinara la productividad del sistema.

74 |

Coeficiente de transformacion (f): El
coeficiente de transformacion f, se utiliza
para caracterizar los tipos de agua residual e
indicar su biodegradabilidad. Utilizamos f
como una relacién de la DBOS y la DQO,
(Gil, 2005), ver Tabla 1.

_bpos
DQO

Tabla 1.
Coeficientes de Transformacion

Tipo de Agua

f Residual Biodegradabilidad
>0.7 Urbanas Puras Muy biodegradables
0.2a0.7 Industriales Biodegradables
<0.2 Industriales No biodegradables

Medicion  del  Coeficiente  de
Transferencia de Oxigeno (Kla): (Erazo et
al. 2001). La prueba se realiza en un reactor
aireado de lodos activados suspendidos en
agua residual. Consiste en suspender la
aireacion en el sistema, permitiendo que la
concentracion  de disuelto

debido al

oxigeno
disminuya consumo de
microorganismos. Esto nos permita evaluar
la velocidad de utilizacion o consumo de
oxigeno (VUO), ya que se mide la caida en
la concentracién de Oz disuelto, en funcion
del tiempo. Inmediatamente después, se

restablece la aireacion.

oc
8?2 = {cLar(cjr —CL)— yYuo

suministro de O,

consumo de O,

ocy,

82‘ = (kLar *csr - VUO)_kLar >l<CL
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Velocidad de Utilizacion de Oxigeno
(VUO): (Martinez et al. 2005), es la
velocidad de utilizacién de oxigeno, esto es
el oxigeno consumido por dia por unidad de

volumen del reactor.

0, disuelto

(mg/t) Se suspende a Aireacion

dCo/dt

Se suspende la Aireacion

‘Tiempo (min)

Figura 1. Variacion de la Concentracion de Oxigeno
Disuelto en Reactor de Lodos Activados, al suspender y
restablecer la aireacion

Bacterias: Pueden ser autdtrofas o
heterdtrofas. En procesos de lodos activos
normalmente las bacterias constituyen el 95
% del material celular (biomasa). La
temperatura del medio es importante para el
crecimiento  bacteriano 'y de otros
organismos, cada especie de bacterias se
desempefia mejor dentro de cierto rango de
temperatura, fuera de estas temperaturas su
actividad es afectada apreciablemente, como

se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2.

Clasificacion de bacterias segun el rango de
temperatura. (Lourdes, 2012)

. iy Rango de . o
Clasificacion Temperatura, °C Optimo, °C
Psicrofilas -5a30 10a20
Mesofilas 10a 45 20a40
Termofilas 50 a 60 25a80

Investigacion experimental:

En la investigaciéon experimental se
establecen las siguientes fases para el

sistema de tratamiento de las

aguas

residuales municipales. Caracterizacion
inicial de las aguas residuales. Analisis de
los procesos que se pueden emplear para el

tratamiento del agua residual:

v' Construccion del equipo a escala de
laboratorio.

v’ Desarrollo experimental (Tratamiento
Biologico).

v’ Caracterizacion final del efluente luego
del tratamiento.

v Evaluacidn de los resultados.
Enfoque Cualitativo:

Se observara los efectos
contaminantes que producen las aguas
municipales en la laguna de oxidacion y
como estos podrian intervenir en el
tratamiento de las aguas residuales. (Bernal

et al., s/f)
Enfoque Cuantitativo:

Se realizara el tratamiento del agua
residual procedente de la laguna de
oxidacion, en un reactor bioldgico continuo
a escala de laboratorio a flujo constante de
aire, durante el tratamiento se tomaran
distintos

muestras ~ representativas  a

intervalos de tiempo para medir la

concentracion de solidos suspendidos

volatiles en el licor de mezcla, SS, DBOs
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soluble, pH, Oxigeno disuelto e indice

volumétrico de lodos.

Posteriormente con los valores
obtenidos y mediante célculos especificos se
obtendran los parametros biocinéticos del
reactor bildgico, estos resultados nos
permiten obtener la medicion del coeficiente

de transferencia de oxigeno.

Variables utilizadas:

PH = Potencial de Hidrogeno

SSVLM = So¢lidos Suspendidos Volatiles en
Licor de Mezcla.

DBOs = Demanda Bioldgica de Oxigeno

SS = Soélidos Suspendidos T = Temperatura
VUO = Velocidad de Utilizacion de Oxigeno
OD = Oxigeno Disuelto

Como se observa en la Figura 2.
Desarrollo Experimental:

La parte experimental de esta
investigacion se realizO en un reactor
biolégico continuo, a escala de laboratorio
en la Facultad de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria de la Universidad Nacional “San
Luis Gonzaga” de Ica. El afluente a tratar
“Agua Residual procedente de la Laguna de
Oxidacion ubicado en el Parque Ecologico
Golder Meir, Distrito de Guadalupe, la toma

de muestra se realizé al ingreso a la laguna

de oxidaxién como se muestra la Figura 3.

76 |

El reactor estd hecho de acrilico
transparente, como se muestra en la Figura
4. La capacidad de la camara de aireacion y
sedimentacion es de 5 litros

respectivamente.

Figura 3. Parque Ecoldgico Golder Meir

Figura 4. Reactor de flujo continuo a escala de
laboratorio.

El aire se suministra con ayuda de un
compresor de 2 HP por medio de un difusor
en tuberia de cobre que se encuentra en el
fondo del reactor. Las burbujas de aire
mantienen el contenido de la cdmara de
aireacion en una condicion de mezcla
completa. El agua residual se alimenta
continuamente por gravedad luego de la fase
estacionaria, desde un recipiente que se
encuentra ubicado a una cierta altura, y fluye
continuamente hasta un recipiente de

recogida del efluente.
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Diserio Experimental:

Informacién requerida para establecer las variables de disefio del reactor bioldgico

Caracterizacio

[ Agua Residual ]

n Inicial del
Agua Residual

Analisis

Requeridos Para
Determinar los

Parametros
Biocinéticos

\4 A\ 4

A

y

[pH ][SSVLM][DBO] [ ss] [ T ] [VUO] [OD]

Figura 2: Disefio Experimental

Procedimiento:

Para el tratamiento del afluente se
considera las siguientes etapas:
= Toma de la muestra “agua residual
al ingreso de la laguna de oxidacion
= (aracterizacion del agua residual
cruda considerando los parametros
establecidos

= Proceso Biologico.
Toma de la Muestra “agua residual’:

El agua residual fue extraida del
colector de la Laguna de Oxidacion que se
encuentra ubicada en el Parque Golder
Mayer — Distrito Salas Guadalupe, ver

Figura 5.

Figura 5. Parque Golder Mayer — Distrito Salas
Guadalupe

Caracterizacion del afluente (Agua

residual cruda):

Caracterizacion del agua residual en la
alimentacion del reactor, como se muestra
en la Tabla 3, se recogia en 2 baldes de 10 1,

durante el mes de Julio.

Proceso biologico

* Se adiciona cal para ajustar el pH del
agua residual segun las necesidades de la
misma, para operar en un rango de pH
entre 6 y 8. Segun las especificaciones

técnicas de la bacteria comercial.
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Tabla 3.
Caracterizacion del Afluente

T . a b [
Analisis Frecuencia Agua Residual Inicial Licor Mezclado  Efluente
I I

DQO (mg/l) 1/dia X X X
DBO5 (mg/1) 1/dia X X X
pH 1/dia X X X
SS, SSVLM (mg/1) 2/dia --- X ---
Oxigeno Disuelto (OD), (mg/1) 1/dia X X -
Velocidad de Utilizacion del O2 1/dia --- X ---
Color, Turbiedad 1/dia X X X

Donde:

a
Muestra extraida de la alimentacion del afluente o de los depoésitos de agua residual cruda

b
Muestra extraida del biorreactor

c
Muestra extraida del efluente

= Se llena el reactor con agua residual hasta
un volumen predeterminado (5 litros).

* Se conecta el compresor y se suministra
aire al reactor; el contenido de la camara
de aireacién se mezcla completamente
mediante la turbulencia producida, como

se observa en la Figura 6.

% Remocion
DBO; > 80 soluble

Entrada de
Aire

Figura 6. Parque Golder Mayer — Distrito Salas
Guadalupe

* Se adicionan los nutrientes requeridos,
que contemplan: bacterias, componentes

minerales, polisacaridos y materia

organica para acelerar el proceso
biologico.

Se mide, la concentracion de MLVSS.
Para comprobar el aumento neto de
MLVSS, se tapona el vertedero de
descarga, se eleva la pantalla, se
homogeniza el licor de mezcla y se extrae
una muestra del tanque.

El proceso de lodos activos se desarrolla
hasta que se observa una diminucion en
los niveles de DQO, DBOs, Soélidos
Suspendidos.

El control de los pardmetros establecidos
se lo realiza en forma periddica cada 12
horas segin el programa de muestreo
indicado en la Tabla 3

Una vez alcanzado la operacién en estado

estacionario se regula el caudal necesario

Ciencia, Tecnologia y Humanidades Vol 8(2) Julio - Diciembre 2017




' '’ Medicién del Coeficiente de Transferencia de Oxigeno en el Tratamiento de Aguas Residuales [

(suministrado por accion de la gravedad)

para obtener el tiempo de residencia  y.p1a 4.

deseado en la camara de aireacion. Caracterizacion del Agua Residual Cruda
= Se tabula los datos obtenidos Parametros Simbologia Resultados
. : H H 4.52
= Se replica el proceso anteriormente P P
. . DQO (mg/1 S 8096
descrito para verificar los resultados QO (mg/l
. DBO (mg/l) 0 5514
obtenidos.
SS (mg/) X 815
Caracterizacion del agua residual cruda: SSVLM (mg/1) Y 49
El agua cruda se analizO mediante SSedim. (ml/I) z 4
aplicacion de ensayos fisicoquimicos segun Olor Desagradable
, L. Color --- Oscuro
los pardmetros indicados para el agua
Temperatura T 20°C
residual de la laguna de oxidacién, ver la
Tabla 4.
RESULTADOS Y DISCUSI6N

Caracterizacion del Agua Tratada en el Reactor Biologico:

El agua residual cruda es alimentada al reactor bioldgico, en funcion de ensayos preliminares

se establece como tiempo de muestreo 24 horas. Se caracteriza el agua luego de cada muestreo,

el agua del reactor bioldgico y el agua de salida del reactor. Los datos se registran en las Tablas

S5yé.
Tabla 5. Datos Experimentales del Bioreactor
N° Tiempo pH T DQO DBO5 SS OD MLVSS S.Sed
h °C mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ml/1
1 0 4.52 21.10 8096 5550 815 3.87 46 3
2 20 5.05 21.70 6955 3803 4015 3.97 166 15
3 45 5.59 20.90 4792 2616 5495 3.87 286 32
4 70 6.80 21.40 2343 1466 9425 3.63 511 93
5 90 7.22 2130 1787 576 2095 3.23 1176 148
Tabla 6. Datos Experimentales a la Salida del Bioreactor
N° Tiempo pH T DQO DBOS SS S.Sed
h °C mg/l mg/l mg/l ml/l
1 10 4.35 21.48 8096 5042 1721 3.8
2 20 4.88 21.88 6955 2994 841 0.8
3 45 5.46 21.68 4792 2381 671 0.6
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4 70 6.73 22.18 2343 991 351 0.3
90 7.09 22.38 1787 490 301 0.1
Coeficiente de transformacion, “f”: 200 105876
""" 45829 T
_ e T ARy
8096 90 T 16036
El valor de f= 0.686, nos indica que el o
) o Rendimiento:
agua residual de la laguna de oxidacion del
parque Golder Mayer — Distrito Salas %R = (DBOs _533005'5‘1”‘1“'90 n, 100%
5,F
Guadalupe es biodegradable; por lo tanto, (5550 —490) )
puede tratarse biologicamente. MR = ——cop * 100%

Carga masica, “Cy”:

c _ Q*DBOsr  0.058 * 5550
mT pyps«xSS  5x815

Para t = 0 horas (Condicion inicial)

mgO0, mgO0,
Cpn=0079—=1896——F""7—
m mgSS * h mgSSs * d
Tabla 7.
Cdlculo de la Carga Mdsica Dentro del Bioreactor
Tiempo, h Cm, mgO2/mgSs*h
0 1.896
200 0264
""" 450133
0 0.043
90 0077

Carga Volumétrica, “C,”:

_ Q=*DBOs; 0.058 % 5550
v % B 5

mg0,
o h 1545.12

mg0,
l+xd

C,, = 64.38

Tabla 8.
Cdlculo de la
Bioreactor

Carga Volumétrica Dentro del

Tiempo, h Cm, mgO2/mgSs*h

0 1545.12

%R =91.17%

Muestra 1, Condiciones Iniciales (10 h):

VeV —Vp) _ 50(110 — 2.5)

Ve

Vi 110
Ve, = 48.86 ml
mg OD M xml Tiosulfato de sodio * 8 *+ 1000
1 Ve
mg OD  0.025 % 0.94 * 8 x 1000

r 48.86

mg OD
9 —385

l
Velocidad del Consumo de Oxigeno

La capacidad de trasferencia de
oxigeno en un reactor biologico, es uno de los
factores de mayor relevancia en el proceso de
absorcion, por cuanto, dicho factor determina

la productividad del sistema de difusores.

La velocidad de transferencia de masa,
se encuentra estrechamente relacionada con
muchos parametros, pero el mas importante
de cllos es el coeficiente de transferencia de
masa Krpa. Una caracteristica general que

presentan los procesos de transferencia de
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Figura 10. Oxigeno Disuelto para 70 horas

5 10 15 20 25

Figura 9. Oxigeno Disuelto para 45 horas

Tabla 12.
Muestra 4, Condiciones Iniciales (70 h)
1cV Ti‘:)mp VMuestr VCorreei VTiosulfa oD
a do to
min ml ml ml mlg/
I ) ) ) 1 )
1 5 50 49.12 0.89 3.6
2
2 10 50 49.12 0.87 3‘.'5
3 15 50 49.12 0.71 2.8
9
4 20 50 49.12 0.59 2.4
0
5 25 50 49.12 0.42 1.7
1

Oxigeno Disuelto(9 horas)
T

OD, mg/l

VUO =-0.0958

2f - i B emeeeee- S

Tabla 13.
Muestra 5: Condiciones Iniciales (90 h)
10\1 Tleomp VMuestr Corregi Tiosulfa oD
a do to
min ml ml ml mg/
T T T T T 1

1 5 50 49.23 0.79 3.2
1

2 10 50 49.23 0.61 2.4
8

3 15 50 49.23 0.54 2.1
9

4 20 50 49.23 0.48 1.9
5

5 25 50 49.23 0.30 1.2
2

Oxigeno Disuelto(9 horas)

3.5 T T T

OD, mgl/l

5 10 15 20 25

Figura 11. Oxigeno Disuelto para 90 horas

Para obtener la velocidad de utilizacion
del oxigeno (VUO), sea considerado, desde
la muestra 1 hasta la muestra 5, con los datos
a las condiciones iniciales, para 10, 20, 45,
70 y 90 horas. Para ello se suspendio la
aireacion en el sistema, permitiendo que la
concentracion de oxigeno disuelto disminuya
debido al consumo de microorganismos.
Como se observa en las Figuras del 7 al 11,
se realizan las graficas de tiempo vs OD, esto
permite evaluar la velocidad de utilizacion o

consumo de oxigeno (VUO), ver la tabla 14,

Ciencia, Tecnologia y Humanidades Vol 8(2) Julio - Diciembre 2017
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masa en cada uno de los diferentes sistemas

13

fermentativos, consiste en describir ‘el
como” se llevan a cabo los procesos de
transferencia de oxigeno, pasando desde la

fase gaseosa a la fase liquida.

Fase en la cual, se encuentran todos los
microorganismos  responsable de la
descomposicion de la materia organica en el
reactor de lodos activados. Los valores de
Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (VUO),
corresponden a la pendiente en el diagrama
Oxigeno Disuelto en funcion del tiempo. La
determinacion de OD se puede realizar por
medio de una titulacién redox. La prueba re

realiza en un reactor aireado de lodos

activados suspendidos en agua residual.

Tabla 9.
Muestra 1, Condiciones Iniciales (10 h)
IZI Ti(:)mp VMnestr Corregi VTiosulfa 0D
a do to
min ml ml ml mg/
I I I I I 1
1 5 50 48.86 0.94 3.8
5
2 10 50 4386 085 34
8
3 15 50 4386 067 27
4
4 20 50 4386 048 19
6
s 25 50 4386 032 13
1

Oxigeno Disuelto(9 horas)

OD, mg/l

VUO =-0.1301

5 10 15 20 25
t.m

Figura 7. Oxigeno Disuelto para 10 horas

Tabla 10.
Muestra 2, Condiciones Iniciales (20 h)
lj Tieomp VMuestr VCorregi VTiosulfa oD
a do to
min ml ml ml mlg/
1 1 1 I I
1 5 50 48.35 0.97 3.9
6
2 10 50 48.35 0.87 35
5
3 15 50 48.35 0.75 3.0
6
4 20 50 48.35 0.58 2.3
7
5 25 50 48.35 0.33 1.3
5

Oxigeno Disuelto(9 horas)

OD, mg/l

25— VUO=-0.1257

Figura 8. Oxigeno Disuelto para 20 horas

Tabla 11.
Muestra 3, Condiciones Iniciales (45 h)
1oV Tleomp VMuestr Corregi VTiosulfa oD
a do to
min ml ml ml mg/
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permitiendo medir la caida en la

concentracion de oxigeno disuelto (OD),
para luego restablecer la aireacién
permitiendo que se alcance de nuevo la

concentracion de (OD) de operacion.

Tabla 14.
Velocidad de Utilizacion de Oxigeno
Ne Tiempo (h) VUO (mg/l.min)
I I I 1
1 0 0.1301
2 20 0.1257
3 45 0.1187
4 70 0.0958
5 90 0.0885

Todo este proceso se realizd en el
sistema de aireacion y la cantidad de lodos
que deben ser recirculados; por lo tanto, se
requieren la Concentracion de Oxigeno
Disuelto del efluente y el tiempo de retencioén
hidraulica en el reactor, teniendo en cuenta
que se trata de aireacion extendida, donde el
oxigeno pasa de una fase a otra y estas son,
ver Figura 12:
= Difusion del oxigeno del medio gas hacia la

interface liquida.

Medicién del Coeficiente de Transferencia de Oxigeno en el Tratamiento de Aguas Residuales [

= Transporte a través de la interface Gas -
Liquido.

= Difusion del oxigeno a través de la zona de
estancamiento.

= Transporte de oxigeno en el cuerpo liquido
(conveccidon) hacia la parte no mezclado
rodeado de células.

= Difusion a través de la zona de estancamiento
de la célula.

= Transporte difusivo del oxigeno dentro del
floculo.

hacia la celular

= Transporte pared

(Membrana celular)
* Transporte desde la pared celular para la

reaccion intercelular.

Difusion del

oxigeno a través
de la zona de
estancamiento

Transporte Transporte desde la

Difusivo del pared celular para las
Transporte de oxigeno reaccion
Liquido hacia el  dentro del intercelul~-=s

Floculo Floculo
/
N

1
1
I
1

Difusién }
oxigeno del

medio gas

hacia la

Transporte de Oxigeno en

’ el cuerpo liquido X

(conveccién) hacia la parte |\

no mezclado rodeado de NS Transporte
células Hacia la

ifusié " Pared
Difusion a través celular

de la zona de
estancamiento de
la célula

Celular
Transporte a
través de la
Interface
Gas - Liquido

Figura 12. Mecanismo de Difusion

CONCLUSIONES

La determinacion del coeficiente de
transferencia de oxigeno (Krar) en funcion de
la caracterizacion del agua cruda y de la
relacion del coeficiente de transformacion se
establece como sistema de tratamiento la
aplicacion del proceso Bioldgico, que
conducen a la reducciéon de la carga

contaminante expresada como DBOs a 490

mgOy/l. Por tanto, se concluye que la

implementacion de este sistema de
tratamiento permite disminuir el contenido
de carga contaminante de las descargas

liquidas provenientes.

El coeficiente de transferencia de

oxigeno disminuye al aumentar la cantidad

Membrana

Ciencia, Tecnologia y Humanidades Vol 8(2) Julio - Diciembre 2017
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de microorganismos presentes en el agua
residual, partiendo del tiempo de 0 horas hay
un kra; de 0.1301 mg/l.min y a un tiempo de
90 horas se obtiene un kra, de 0.0885
mg/l.min. El periodo de tiempo 6ptimo de
aireacion del agua residual de la laguna de
oxidacion en el bioreactor es de 15 a 90

horas.

El estudio cinético del tratamiento
biolégico aerobio a escala piloto permite
evaluar los pardmetros biocinéticos: con un
tiempo de 90 h a un pH de 7.09; Solidos
suspendidos 301
0.1 ml/l

mg/l 'y  Solidos

sedimentables Al finalizar el
tratamiento bioldgico el efluente atin posee
elevada concentracion de DBOs, se realiza
una post-clarificacion siendo la DBOs de 125

mg/l. con un DQO de 387 mg/l.
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