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Introduccidén

1. Antecedentes

En nuestros paises, el objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es la
remocion de los contaminantes y asi mejorar sus propiedades, para que estas puedan
cumplir con los requerimientos de las normas de vertimientos de aguas residuales a un
cuerpo receptor. De esta manera se pretende disminuir el impacto sobre el ambiente y la

salud de las personas.

Modelos mateméticos para el disefio de filtros percoladores fueron propuestos por varios
autores, todos ellos tratando de considerar la cinética de reacciones dados en el sistema
biol6gico de la biopelicula adherida en la superficie fija.

Para el disefio de filtros percoladores existen diferentes ecuaciones propuestas, a través

de los afos, por diferentes autores.

Este trabajo contiene antecedentes de las investigaciones realizadas por diferentes autores
desde el afio 1948 al 2010, sobre ecuaciones experimentales de coeficientes cinéticos para
diferentes medios de soporte en filtros percoladores, en las cuales se ha utilizado el modelo
matematico propuesto por Eckenfelder en 1963. (Eckenfelder, 1970).

2. Situacion Problemaética

El agua contaminada y el saneamiento deficiente estan relacionados con la transmision de
enfermedades diarreicas, la célera, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la
poliomielitis. Los servicios de agua y saneamiento inexistentes, insuficientes o gestionados

de forma inapropiada exponen a la poblacion a riesgos prevenibles para su salud.

Actualmente las unidades de tratamiento para la PTAR Puchukollo se conforma entre
lagunas de estabilizacion y filtros percoladores, sin embargo las lagunas generan olores por
la sobrecarga de la planta de tratamiento, es por eso que los sistemas aerobios son una
buena alternativa para el tratamiento por su eficiencias remosionales y la baja generacion
de olores planteados desde el afio 2010 como una ampliacién por sus ventajas, los disefios
propuestos fueron en base a experiencias en base a estudios piloto, sin embargo para esta

investigacion se quiere tener datos reales del comportamiento a escala real.

El dimensionamiento de Unidades de tratamiento presenta modelos empiricos para ciertas

situaciones que deben ser afinados conforme a las zonas de proyeccion de las unidades,
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es por esta razon es importante estudiar las eficiencias de las plantas ya construidas a fin

de mejorar estos modelos.

Actualmente el tratamiento de aguas residuales en las plantas de tratamiento tiene
limitaciones, principalmente por no tener definido los aspectos técnicos de su concepcion y
fueron dimensionados con pardmetros estimados, dando como resultado que estos no
logren la eficiencia esperada. Segun una vision de construir plantas de tratamiento de agua
residual que cumplan con los parametros exigidos por las normas de calidad, se requieren
gue los disefios sean bien elaborados, los mismos que pueden ser verificados después de

la puesta en marcha de las unidades.

3. Formulacion del Problema de investigacion

¢Se podra determinar las caracteristicas cinéticas y rendimientos para los filtros

percoladores existentes para la PTAR de Puchukollo?

4. Justificacion

Lo que se propone es encontrar un disefio donde se tenga un ajuste real para las mejores
condiciones de eficiencia y volumen que no involucre un sobredimensionamiento para un

filtro percolador.

El proyecto de investigacion tiene la importancia de querer encontrar y lograr el estudio de
las caracteristicas cinéticas del filtro percolador caso especifico de la PTAR Puchukollo,
segun el modelo de Monod, Mckinney, Stover-Kincannon, Modelo de Grau y Eckenfelder;
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizando este proceso unitario de
remocién de la materia organica por procesos biolégicos eficientes, que puede ser una
opcion técnica fiable; es decir, el tipo de reactor se puede proponer para zonas de similares
condiciones, a fin de atender los problemas de saneamiento que en conjunto de procesos
unitarios para el tratamiento de agua residual sea de referencia para la construccion de las
nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales; por lo que hay énfasis en los niveles
de tratamiento que debe de lograr con la operacion de esta planta propuesta para lograr
una mayor eficiencia, con un efluente de calidad apto para relso, y con bajos efectos
contaminantes al cuerpo receptor. Definidos los procesos unitarios que complementen a
estas unidades estudiadas el tratamiento de agua residual puede ser una referencia técnica

para los futuros proyectos de plantas de aguas residuales en nuestro pais.
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5. Objeto de Estudio

El objeto del estudio es la disponibilidad de informacién técnica sobre las eficiencias en la
remocion de la materia organica en filtros percoladores de la planta, de forma tal que
puedan tomar decisiones para el disefio, operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales para zonas de similar situacion a la ubicacién de la Planta.

Las variables independientes seran los valores de eficiencias existentes en los filtros que
estan trabajando, la variable dependiente ser4 en este caso la determinacion de los
pardmetros del modelo propuesto segun Monod, Mckinney, Stover-Kincannon, Modelo de
Grau y Eckenfelder.

6. Campo de Accion

El trabajo de investigacion ya fue evaluado por varios autores donde estos pudieron explicar
el valor de las caracteristicas cinéticas para condiciones de filtros percoladores a prueba
piloto, sin embargo, el presente trabajo de investigacion evaluaré los coeficientes cinéticos

para condiciones reales de un filtro, Caso de estudio PTAR Puchukollo.

7. Formulacion de la construccion teérica
7.1. Hipétesis

Los filtros percoladores son procesos secundarios y corresponden a la remocion de materia
organica contenido en el agua residual doméstica; luego realizado el estudio de los
coeficientes cinéticos de los filtros percoladores para la planta Puchukollo, en el sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas; se lograra proponer un modelos matematicos
para el disefio de estos filtros; entonces el propésito del estudio es a través de los resultados
de la eficiencia en la remocién de la materia organica, lograr la determinacién de los
coeficientes cinéticos con el modelo de Monod, Mckinney, Stover-Kincannon, Modelo de
Grau y Eckenfelder; luego este modelo matematico, es posible para el uso en disefio de la
planta de agua residual domesticas segun las eficiencias logradas por los filtros
percoladores. El estudio es de naturaleza cuantitativa, entonces los resultados pueden

definir las hipétesis como nulas o alternativas.

7.2. ldea

La idea nace debido a que muchas veces tenemos que adoptar valores por criterios
empiricos citados en bibliografias que en muchos casos estan fuera de las condiciones en

las cuales se encuentran los valores de estudio, para esto se podra evaluar estos
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coeficientes para tener valores cuasi reales de las eficiencias reales con las que trabajan
estos filtros percoladores. Estos valores son una guia para dimensionar filtros percoladores

en similares condiciones a las que se presentan en la PTAR Puchukollo.

8. Objetivos
8.1. Objetivo General

Determinar las caracteristicas cinéticas y rendimiento en los filtros percoladores para la
Planta de Aguas residuales de Puchukollo, para usar en un modelo de célculo para disefio

de filtro biologico.

8.2. Objetivos Especificos

. Evaluar la eficiencia de remocion de la materia organica como demanda
biolégica de oxigeno (DBOs) y demanda bioquimica de oxigeno DQO en los

filtros percoladores existentes.

. Determinar el modelo matematico de disefio de los filtros percoladores
existentes en la planta considerando el caso sin recirculacion y tomando distintos
valores de recirculacién y Evaluar el disefio de filtro percolador de Puchukollo

bajo los distintos modelos aplicados en disefos de filtros percoladores.

. Determinar las caracteristicas cinéticas para DBOs y DOQ para los modelos
Monod, Mckinney, Stover-Kincannon, Modelo de Grau, Eckenfelder y

Oleszkiewicz.

. Determinar las caracteristicas cinéticas para NHz y NT para el modelo de Stover-

Kincannon.

9. Disefio Metodolégico

Se emplea el método cientifico para la elaboracion del Marco Tedrico, es el desarrollo del
estado del arte, metodologias de desarrollo de los autores sobre los coeficientes cinéticos
y aplicaciones en disefio de filtros percoladores. Para la elaboracion del presente trabajo se

utilizé el método analitico y el deductivo.

La investigacion planteada es cuantitativa y experimental, y las técnicas de estudio se basal

en un estudio correlacional.

Los valores de eficiencias en los filtros serd la variable independiente, la variable

dependiente sera en este caso la determinacién de los parametros de los modelos
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propuestos. Para la poblacion o tamafio de muestra seré aplicado para todos los filtros, que
en este caso consta de 3 filtros percoladores.

Técnicas y procedimiento de investigacion

El trabajo consiste en la determinacion de los coeficientes cinéticos de filtros percoladores
por medio de la eficiencia de los pardmetros mas representativos de remocion de materia
organica como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO).

Los filtros biolégicos llamados también como filtros percoladores pertenecen a este tipo de
reactores de crecimiento en soporte fijo o asistido. El filtro percolador es un relleno cubierto
de limo biolégico a través del cual se percola en forma descendente a través del relleno y

el efluente se recoge en el fondo.

El procedimiento de los célculos realizados para la determinacion de los coeficientes

cinéticos del estudio considera los siguientes pasos:

a) Se elabora el cuadro de sustrato remanente (Sa/Se*100).

b) Calcular los valores de Ln (Sa/Se *100) para cada profundidad (H); este calculo se
hace para cada muestreo.

c) Se grafica en el eje de abscisa la profundidad (H) expresado en m, y en el eje
ordenada Ln (S4/Se *100). En esta grafica se obtiene las curvas respectivas para
cada muestreo, y se determina las pendientes respectivas; el pendiente: m= (- K S
H/qg")

d) Se calcula Ln (m) y también Ln (q), siendo (q) la carga superficial.

o Se grafica Ln (m) versus Ln (q), cuya pendiente es igual a la pendiente (n) de la
ecuacion de Eckenfelder; y también en este grafico, para q = 1.00, se puede obtener
en el grafico el valor de K.
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Capitulo |

1. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL
1.1. Marco teérico
1.1.1. Filtros Percoladores
1.1.1.1. Introduccion

Los filtros percoladores o0 mas correctamente denominados lechos bacterianos, son
sistemas de depuracion biolégica de aguas residuales, en los que la oxidacion de la materia
organica se produce al hacer pasar, a través de un medio poroso cubierto de una pelicula
biolégica, aire y agua residual. El fundamento del proceso esta basado en las acciones

producidas en todo el espesor de la pelicula bioldgica.

La pelicula biolégica estd4 constituida por un conjunto complejo de microorganismos
aislados y colonias de ellos, embebidos en una matriz de polimeros, cuya estructura y

composicion es funcién de la edad de la biopelicula y de las condiciones ambientales.

Las condiciones aerobias se mantienen por el flujo de aire a través del empaque o
empaguetadura del lecho. La circulacion del aire se realiza de forma natural o forzada, a
contracorriente o en el mismo sentido del flujo de agua. Este flujo de aire es inducido por la
diferencia entre el peso especifico del aire atmosférico dentro y fuera de la empaquetadura.
En la figura 1.1 se muestra una vista de una planta depuradora que emplea filtros

percoladores (Romero Rojas, 2000).

Figura 1.1: Esquema de un filtro percolador
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Figura 1.2: Corte y detalles de un filtro percolador tipico

Distribuidor

Orificios

Drenoje _I _Eﬂuente

Afluente

a) Corte de un filtro percolador

Canal efluente

Superficie del lecho Superficie del lecho
v” / - /
/ /
' \ ,_L_z______,_,_ Z
£ \ |
[ »8 Al ‘
// — 1 27 - Profundida dPrdocr'u;(i'glao Canal efluente
S / »5 ! d del medio

o

i > A Al Blgg\{g_dc drenage 2 :
d A4 gk : Gz 4
< Placa [ 1 Jrestolas
b) Bloque de drenage = [ﬂ] Q—Qj _7.7,_7_. ii ﬁ S

Blogque de drenage i |
(c) Planta de piso )
d) Corte A-A e e |

e) Corte B-B

Fuente: (Romero Rojas, 2000), (CONAGUA, 2016)

Periédicamente existen desprendimientos de la pelicula biologica. Esto hace necesario el
empleo de sedimentadores secundarios para la separacion del solido de la corriente de
liquido tratado. La seccion transversal de un filtro se muestra en la figura 1.2. (Menéndez
Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007).

1.1.1.2. Descripcion del proceso

Es un reactor biologico aerobio, con forma cilindrica, donde desde la parte superior se
bombea y riega el agua a tratar percolando a través de su material de relleno; la materia
organica se degrada gracias a los organismos presentes en la biomasa que lo cubre
(Quintanilla, 2020).

Se establece asi un equilibrio entre el crecimiento y la pérdida de la biopelicula. Junto con
el agua a tratar, el aire también recorre el filtro, por convecciéon natural o forzada,
garantizando que el proceso sea aerobio y propiciando el crecimiento de los
microorganismos. Las biopeliculas en las aplicaciones de tratamiento de aguas residuales
suelen tener una transferencia de masa limitada (Engineers, 1998). Finalmente, el agua

tratada sale por la parte inferior junto con los soélidos separados del medio. Durante un
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periodo fijado de tiempo a lo largo del dia, se baja la velocidad de giro de los brazos de
distribucion, propiciando que las biopeliculas creadas dentro del filtro se desprendan, y
como consecuencia una gran cantidad de sélidos en el agua de salida del filtro, este hecho

se conoce como “lavado”.

El agua residual que va a ser tratada mediante filtros percoladores es generalmente
sometida previamente a un proceso de sedimentacion, para evitar la saturacion del relleno

que soporta la biomasa (Berrozpe, 2015).

1.1.1.3. Partes de las que consta un filtro percolador

Partes de que consta

Los filtros percoladores constan de 3 partes principales:

. Sistema de distribucion.
. Empaquetadura.
. Sistema recolector.

El sistema de distribucion debe proporcionar una carga hidraulica uniforme sobre la
superficie del filtro. Por tanto, han de evitarse atascos y paradas. Los aspersores para la
distribucion del agua residual pueden ser fijos o circulares dependiendo de que la estructura

del filtro sea rectangular o circular respectivamente.

Los aspersores fijos requieren un dispositivo mas complejo de distribucion y, por tanto, una
mayor pérdida de carga (alrededor de 2 m). Los mdviles consisten en brazos giratorios, 2 0
4, que se disponen radialmente, y son movidos por carga hidraulica. La pérdida de carga
prevista para estos casos es aproximadamente de 0.5 m. La velocidad de rotacion es de
0.3 a 5 vueltas por minuto, dependiendo de la carga hidraulica a la que se desea someter

el percolador. (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007).

La empaquetadura o relleno constituye el medio de soporte de la biomasa. La misma se
define como los m? de superficie de relleno por m® de volumen total del empaque o relleno.
Cuanto mayor sea la superficie especifica mayor sera la cantidad de limo bioldgico presente
por unidad de volumen. Por otra parte, mientras mayor sea la proporciéon de huecos en el
empaque, se podra trabajar con mayores valores de carga hidraulica y con menor riesgo

de que ocurra inundacién por tupiciones (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007).
El material que se utiliza para el relleno o empaque de los filtros debe poseer:

) Resistencia mecanica.
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. Resistencia quimica.
. Alta relacion area/volumen.

Aunqgue el material de relleno puede ser de granito, coke o0 escoria entre otros materiales,

los medios mas comunmente empleados son el estdndar de piedra y material plastico.
Medio de piedra

a) Tamafo de la piedra 3-15 cm.

b) Area especifica A, = 40 - 80 m? m™,

c) Peso especifico p =(2 - 3). 103 kg m=.

d) Espacio vacio 50 % del volumen del empaque.

Material plastico

a) Medio de diferentes formas, tamaio y materiales.
b) Area especifica Ay = 20 - 250 m? m™3.

c) Peso especifico p =50 - 90 kg m=.

d) Espacio vacio 90-95% del volumen del empaque.

Las principales ventajas que sobre el medio estandar de piedra tiene el medio de plastico

son:

a) Alta area especifica.
b) Mayor espacio vacio.
c) Bajo peso especifico.

La principal desventaja del medio plastico es su alto costo, aunque compensado en cierta
medida por el menor costo de las paredes y piso de la estructura que lo contiene, al ser

mas sencillos que si el medio soporte empleado es la piedra.

La altura del empaque dentro del filtro percolador cominmente oscila entre 1.5y 8 metros.

Cuando se emplea un medio convencional de piedra la altura mas utilizada es la de 2 m.

Los tamafios de aridos recomendados, como ya fue expresado, oscilan de 3 a 15 cm de
didmetro. Especial atencion debe prestarse a la uniformidad del medio, ya que mientras
més uniforme sea su tamafio, mayor proporcién de huecos o espacios vacios tendra el
empaque, para un tamafo dado del mismo. Los materiales disponibles para su distribucion
dentro de la estructura del filtro de forma aleatoria estan constituidos por elementos
individuales de un tamafio de 4 a 10 cm, dispuestos directamente en el lecho sin ninguna
combinacién (por ejemplo, Norpac) (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007). Figura
1.3.




Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

Figura 1.3: Algunos tipos de empaques plasticos: a) Bionet. b) Norton. Actifil. c)
Norpac. d) Plasdek.

Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

1.1.1.4. Mecanismo de remocion de la DBO

Una fraccion del volumen del liquido que se aplica al filtro pasa rapidamente a través del
empague Yy otra parte del flujo percola mas lentamente poniéndose en mayor contacto con
el limo biol6gico. Los contaminantes suspendidos son rapidamente removidos por
adsorcion y coagulacion. La oxidacion ocurre fundamentalmente en la fraccion del flujo que

tiene mayor tiempo de retencion.

La materia organica contaminante del agua es degradada en la pelicula biolégica. Esta
pelicula no debe tener mas de 3 mm de espesor ya que no se puede asegurar la accion del

oxigeno en espesores mayores (Vasel and Schrobiltgen, 1991), (Fruhen et al., 1991).

La pelicula biolégica se forma por adherencia de los microorganismos al arido y a las
particulas organicas, formando la biopelicula. Al aumentar el espesor de la biopelicula, las
capas mas internas de biomasa van tornandose anaerobias al irse reduciendo
paulatinamente la concentracion de oxigeno disuelto disponible. Se desprende la pelicula,
siendo arrastrada por el agua residual y conducida a la decantacion secundaria, donde se

producira la sedimentacion (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007). Figura 1.4.

10
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Figura 1.4: Representacion esquemaética de la pelicula biol6gica sobre un elemento
de empaquetadura.
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Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

1.1.1.5. Parametros béasicos del proceso.
1.1.15.1. Definiciones
Los principales parametros que caracterizan la operacion de los filtros percoladores son la

carga hidraulica, carga organica, la eficiencia de purificacién y la relacién de recirculacion.

Carga hidraulica (m® de agua residual aplicada por m? por dia)

q= %(m3m2dl) (1.1)
e Qo: Flujo (m3d?)

e Ar Area de la seccion transversal del filtro (m?)

Carga organica (kg DBOs aplicada por m? por dia)

B Z—QO.SO :qSO

T ﬁ(kg m‘3d‘1) (1.2)
f

e Sy DBOs del afluente

e H: Profundidad o altura del empaque (m)

Eficiencia de purificacion

E= %-100(%) (1.3)

0
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o Sz: DBOs del efluente
RoQ

0

o Relacién de recirculacion (1.4)

o Qr: Flujo de recirculacion

Un diagrama de flujo tipico se representa en la figura 1.5.

Figura 1.5: Diagrama de flujo de un sistema de filtro percolador. 1) Sedimentador
primario. 2) Filtro. 3) Sedimentador secundario.

Or

o
<

So, Qo C Sm

1

(o]

Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

1.1.1.6. Clasificacion de los Filtros Percoladores

Los filtros pueden clasificarse, de acuerdo con los parametros tecnolégicos bajo los cuales

se operan, en cuatro grupos:

a) De baja velocidad.

b) De velocidad media.

c) De alta velocidad.

d) De velocidad super alta.

Filtros de baja velocidad:

o Generalmente no emplean recirculacion
o Q= 2.0—5.O(m3m‘2d‘1)

B,=0.2(kgm~d™)
Filtros de velocidad media:

o La dosificacion es continua, con recirculacion
o gq=4-10(m’m?d*)
B,=0.2-0.5(kgm~’d™*)

O

12
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Filtros de alta velocidad

o Usualmente de empaque sintético y recirculacion
o q=15-30(m’m~’d™)

B,=0.7-1.0(kgm~d™)

O

Filtros de velocidad super alta

o Empaque sintético y recirculacion
o Profundidades mayores a los 6 m

o q=40-200(m’m>*d™)
o B,=08-6.0(kgm’d™)

Los filtros con empaque de piedra no deben operarse con cargas hidraulica y organica con

valores en el intervalo de 5.0 a 15 m®m~2d™ y0.2a0.7 kgm~d'respectivamente. Al operar

un filtro de piedra en este intervalo se corre el riesgo de tupicion de este. (Menéndez

Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

Tabla 1.1: Caracteristicas principales de los filtros percoladores

Caracteristicas Tasa,baja 0 e . Tasa alta 'To,rr.es Desbaste
estandar Intermedia biolégicas

Carga hidraulica

m3/m2.d 1-4 4-9* 9-37* 14 - 240* 57 -171*

m3¥m3.d 0.5-25 - -

Carga organica

kg DBO/m?.d 0.08-0.32 | 0.24-048+ | 0.32-1.8+ <4.8+ >2+

Profundidad, m 15-3.0 1.0-25 0.9-25 <12 09-6

Medio Piedra, escoria | Piedra, escoria P|ed_ra,’e_scor|a Sintético Piedra o sintético

sintética

Relacion de 0 05-2 0.5-4.0 1-4 0

circulacion

Dosificacion Intermitente Continua Continua Continua Continua

Moscas de filtros Muchas Pocas Pocas Pocas Pocas

Requerimientos

de potencia, 2-abr 2-ago 6-oct 10-20 -

W/m?

Calidad del Nitrificado Nitrificacion parcial | No nitrificado N'mf'CfaC'on No nitrificado

efluente baja

% de remocién

de DBO 80 - 85 50-70 40 - 80 65 - 85 40 - 85

* Incluye recirculacion
+ Excluye recirculacion

« Con cargas menores de 0,08 kg DBO/m3d y T > 20 °C se puede lograr una nitrificacion > 80%

« Con cargas menores de 0,1 kg DBO/m3d se logran efluentes con DBO < 20 mg/L y ss < 30 mg/L2 (2)

Fuente: (Romero Rojas, 2000)
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Tabla 1.2: Caracteristicas fisicas de medios para filtros percoladores

Tamafo . . Areg .
_ nominal Unidades Densidad supenjqal )
Medio especifica % de vacios
cm por metro kg / m3 m2/m3
clbico
Plastico 61 x 61 x 122 71-106 30-96 82-115 94 - 97
Convencional 60 x 60 x 120 - 30 - 100 80 - 100 94 - 97
Alta area 60 x 60 x 120 - 30 -100 100 - 200 94 - 97
Pino californiano 120 x 120 x 90 i 165 46 76
120 x 120 x 50 150-175 40-50 70-80
Granito 25-75 i 1.442 62 46
10 - 43 60
Escoria
Alto horno 5-75 1.766 - 2.119 1.089 66 49
Pequefia 5-8 - 900 - 1.200 55-70 40 - 50
Grande 75-125 - 800 - 1.000 45 - 60 50 - 60
Piedra de rio
Pequena 25-6.5 - 1250 - 1450 55-70 40 - 50
Grande 10-12 - 800 - 1000 40 - 50 50 - 60
Fuente: (Romero Rojas, 2000)
1.1.1.7. Consideraciones de disefio

Para el disefio de filtros percoladores, se requiere tomar en cuenta muchos factores,

principalmente el tipo de medio de soporte, las cargas organicas aplicadas, la velocidad de

rotacion de los brazos distribuidores y la ventilacion.

Los filtros percoladores se clasifican por su carga hidraulica o por su carga organica en:

e Carga baja (estandar)

e Carga intermedia

e Carga alta

e Carga super alta

o De desbaste y por el nUmero de unidades: Una sola etapa y de dos etapas (dos

filtros conectados en serie)

En la Tabla 1.3 se presentan los rangos de cargas y caracteristicas mas importantes de

esta clasificacion. La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de

superficie. Las unidades usuales en el sistema decimal son m*® de agua aplicados por m?

de superficie del medio de soporte por dia (m3*m?d). La carga organica se define como el

peso de la materia organica biodegradable, medida como la Demanda Bioquimica de

14
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Oxigeno a 5 dias (DBO) y 20°C, aplicada por unidad de volumen de medio de soporte por
dia (CONAGUA, 2016).

Las unidades usuales en el sistema decimal son Kg de DBO aplicados por m?® por dia (Kg
DBO/ md).

Tabla 1.3: Informacién general sobre el disefio de filtros percoladores

Carga Filtros .
. . Filtros de
Caracteristica Baja _ de
Intermedia Alta Super alta dos etapas
desbaste
: Roca, Roca, Roca, _ _ Roca,
Medio de soporte . . . Plastico Plastico L
escoria escoria plastico plastico
Carga hidraulica.
1-4 4-10 4-10 40-200 160-533 10-40
m3/(m? d)
Carga organica kg
0.08-0.32 0.24-0.48 0.32-10 0.8-0.6 2.67-10.67 0.32-0.10
DBO/(m?® d)
Profundidad, m 1.8-2.4 1.8-2.4 0.90-1.80 3-12 4.50-16 1.80-2.40
Relacion de
. ) 0 0-1 1-2 0-2 1-4 0.5-3
recirculacion
. . Pocas o Pocas o Pocas o
Presencia de moscas Muchas Varias Pocas ) . .
ninguna ninguna ninguna
Desprendimiento de ) ) ) ) ) )
. Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo Continuo
biomasa
Remocién de DBO 80-90 50-70 65-85 65-85 40-65 85-95
Bien Parcialmente Poca Poca No hay ) o
Efluente Bien nitrificado
nitrificado nitrificado nitrificacion nitrificacion | nitrificacion

Fuente: (CONAGUA, 2016)

a) Filtros de baja carga

Los filtros de baja carga son de disefio simple con funcionamiento confiable, que producen

un efluente de calidad consistente, a pesar de que el afluente tenga concentracion variable.
Pueden ser circulares o cuadrados.

Normalmente no requieren recirculacion, pero si el gasto nocturno es muy bajo, puede
utilizarse recirculacion para mantener himedo el medio de soporte. EI maximo periodo
aconsejable para que el medio quede sin rociar es de 2 h, para evitar deterioro del cultivo

bioldgico.

15
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En la mayoria de este tipo de filtros, en la parte superior (0.6 a 1.20 m) Unicamente se
desarrolla el cultivo biolégico, y en la parte inferior abundan bacterias nitrificantes. Esta
combinacién de cultivos en un filtro bien operado, en condiciones climaticas favorables,

logra la calidad de un efluente con baja DBO y mirificado.

Los problemas que se presentan en estos filtros son; presencia de olores que se acentla
con afluentes sépticos, y la presencia de moscas que pueden proliferar si no se aplican

medidas de control.
b) Filtros intermedios y de alta carga

Al recircular el agua residual, se admiten cargas organicas mayores a las tratadas en filtros
estandar, logrando la misma remocion, ademas previenen en lagunamientos y se

disminuyen las molestias causadas por la generacién de olores y la presencia de moscas.
c) Filtros de super alta carga

Aceptan cargas organicas e hidraulicas mayores que los tipos anteriores, debido
principalmente a la mayor profundidad del medio de soporte. La gran altura es posible por

el empleo de médulos de medios plasticos que son muy ligeros.
d) Filtros de desbaste

Se utilizan para tratar altas cargas organicas, mayores de 1.6 kg/m3d y cargas hidraulicas
hasta de 187 m3/m2d, en muchos casos, se utilizan previos a un tratamiento secundario

para reducir la carga de residuos con muy alta demanda bioquimica de oxigeno.
e) Filtros de dos etapas

Se utilizan para tratar afluentes con altas cargas organicas o para conseguir la nitrificacion.

Puede disefiarse con o sin un sedimentador intermedio entre los filtros.
2.1.2 Componentes bésicos
Los filtros percoladores son sistemas que se encuentran conformados por:

e Sistema de distribucion
¢ Medio de soporte

e Sistema de drenaje

e Estructura de contencién

o Estacion de bombeo de transferencia

16



Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

e Sedimentador secundario

En la Figura 1.1 se presenta el esquema basico de un filtro percolador y en la Figura 1.2
se presenta un corte de la figura anterior para observar su estructura interna (Romero Rojas,
2000).

Debido a su fiabilidad y facilidad de mantenimiento, el distribuidor rotatorio ha llegado a ser
un elemento estandar en los procesos de filtros percoladores. El distribuidor est4 formado
por dos 0 mas brazos montados sobre un pivote central que giran en un plano horizontal.
Los brazos son huecos y cuentan con una serie de boquillas, por las cuales se distribuye el
agua residual sobre el medio de soporte. EI movimiento del distribuidor puede estar
gobernado por la reaccién dinamica de la descarga del agua residual en su salida por las
boquillas o por un motor eléctrico (Romero Rojas, 2000).

1.1.1.8. Parametros de disefo

1.1.1.8.1. Valores tipicos de disefio
Los filtros percoladores pueden clasificarse en funcién de las cargas hidraulicas y organicas
aplicadas, observados en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4: Valores tipicos de disefio para filtros percoladores

) Carga Filtro de
Baja carga ) ) Alta carga
o intermedia desbaste
Caracteristicas _ _
Material Material
granular plastico
Carga hidraulica (m3/m? * h) 0.04-0.17 0.17-0.42 0.42 -1.67 0.63-3.75 25-75
Carga organica  volumétrica
) 0.12-0.35 0.35-0.7 0.7-35 <7 >2.3
(kgDQO m? * dia)
Sk (mm) - - 4-8 4-8 -
Recirculacion Poca Normalmente Siempre Normalmente Rara vez
Desprendimiento de fangos Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo
Profundidad (m) 18-25 18-25 09-25 3-13 0.9-6
DQOelimin. (%) 80-85 50-70 40-80 65-85 40-65
Grado nitrificacion Mucho Algo No Escasa No

Fuente: (Ferrer Polo, Seco Torrecillas and Robles Martinez, 2018)

La tasa de carga organica y la relacion de recirculacién son las principales consideraciones
en el disefio de un filtro percolador. Las primeras ecuaciones de rendimiento para el filtro
percolador eran empiricas segun lo propuesto por el Rankin en 1955 y se basaban en la

cinética bioquimica de Velz (Velz, 1948).
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1.1.1.9. Modelo general de disefio

Teniendo en cuenta que el agua residual sigue una trayectoria vertical, con poco
movimiento lateral, se puede considerar al filtro percolador como un ejemplo de proceso
con flujo en piston. Ademas, aunque se reconoce que la remocion de DBO es funcién de
muchas variables (profundidad, textura, permeabilidad, configuracién y area superficial
especifica del medio; naturaleza del agua residual, carga hidraulica superficial, carga

organica, relacion de recirculacion, tiempo de contacto y temperatura, principalmente).

Para un filtro percolador, sin recirculaciéon, suponiendo modelo de flujo en piston y tasa de

remocién de DBO, segun una ley de primer orden, se tiene:

ds

s 15 {:
el (1.5)

o]

Donde:

o S = concentracion de sustrato, generalmente mg/L de DBO

S+ds
soluble

o ¢ = constante de remocion de sustrato, base natural, d-1

o t=tiempo de contacto, d

De la ecuacion 1.5 se obtienen las ecuaciones 1.6 y 1.7 Se l
ds .
Se t
Lngwkm (1.6)
Se —ct
s, 1.7)
Donde:

o Se = DBO soluble del efluente del filtro, mg/L

o Sa=DBO soluble del afluente al filtro, mg/L
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Para filtros percoladores con recirculacion, es decir, cuando la DBO del caudal afluente Q

es diluida con un caudal recirculado Qg, se tiene:
So

Q
Q-S,+Q-S, =(Q+Qy)S, (1.8)
1
Llamando R, la relacién de recirculacion: > Q*Qr
S,
R= % 1.4 s
Q e
Qr
Entonces,
So+R-S, =(@1+R)S, 1.9
Por tanto, v Se
S, = So+RS, (1.10)
1+R
Donde

o o = DBO soluble del agua residual, sin incluir recirculaciéon, mg/D
o S, = DBO soluble del afluente al filtro, mg/L

En la ecuacién anterior se observa que cuando no hay recirculacion:
R=0vy §,=5,
Reemplazando la ecuacion 1.10 en la ecuacién 1.7 se obtiene la ecuacion 1.11.

Se . (1+ R) _ e—ct

1.11
S,+R-S, (1.11)

La recirculacién no es necesaria ni es prerrequisito del proceso, a menos que los estudios
con planta piloto asi lo demuestren, para mantener una pelicula bioldgica apropiada durante
periodos de flujo minimo. En algunos casos, el uso de cargas hidraulicas grandes con
recirculaciones grandes da como resultado, en la practica, eficiencias menores de remocion
de DBO. Sin embargo, en la mayoria de los casos se considera que la recirculacion es

benéfica e incrementa la eficiencia del proceso.
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1.1.1.10. Recirculacion

Una de las razones que justifican la introduccién de la recirculacion es para evitar la tupicion
del filtro. Para flujos elevados el limo o cieno biol6gico se remueve mas facilmente del filtro

a través de la autolimpieza.

La concentracién de DBO de la mezcla puede calcularse por un balance de materiales a la

entrada del filtro,

Q-S,+Q;-S, =(Q+Q)S, (1.8)
. :m (1.10)
1+R

Para aguas residuales con sélidos suspendidos debe ser utilizado un sedimentador primario
a la entrada del filtro. Si el agua residual contiene bajo nivel de sélidos suspendidos y el
medio filtrante es de material plastico puede obviarse en ocasiones el uso de la

sedimentacion primaria.

1.1.1.10.1. Efecto de la recirculacion

Es importante destacar el efecto de la recirculacion sobre la eficiencia de depuracion, asi
como sobre las cargas hidraulica y organica del filtro. Estos efectos pueden apreciarse en

las figuras 1.6 y 1.7.

La eficiencia del filtro disminuye al aumentar la recirculacion, cuando esta es medida con
respecto a la DBO de entrada (S,) segun la figura 1.5. Sin embargo, cuando se calcula
sobre la base de Sy, se mantiene constante, independientemente del flujo de recirculacion.

Figura 1.6.

Por otro lado, tal como se observa en la figura 1.7, el efecto de la recirculacion sobre la
carga hidraulica es mas notable que sobre la carga organica. Esto se debe a que en esta
altima el incremento del flujo de entrada es compensado en parte por la disminucion de la
concentracion que experimental la DBO a la entrada (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo,
2007).
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Figura 1.6: Efecto de la recirculacion sobre la eficiencia. 1. Calculada a partir de So.
Calculada a partir de Sm.

% remocion
1
\2

Recirculacién, R

Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

Figura 1.7: Efecto de larecirculacién sobre las cargas hidraulicay organica.

Carga hidraulica Carga organica

R

Recirculacion, R

Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

1.1.1.11. Factores que inciden en la eficiencia de purificacion

Entre los factores que inciden en la eficiencia de purificacién pueden citarse, como los
principales, el tiempo de contacto con el limo biol6gico, la temperatura, la cantidad y
actividad de los microorganismos en el limo y la transferencia de oxigeno a la pelicula de

limo.

1.1.1.11.1. Tiempo de contacto

El tiempo de contacto promedio a través del filtro puede expresarse por la relacion:
(Howland, 1958)

t=cH (1.12)

donde:

o H: Profundidad del filtro.
o Q: Carga hidraulica.
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o Cyn: Constantes que varian con el tipo de empaque.
La experiencia demuestra que el tiempo de contacto promedio en el filtro varia entre 5y 60
minutos en dependencia de la carga hidraulica. (Bloodgood, Teletzke and Pohland, 1959)

La existencia del limo también incrementa el tiempo de retencién.
El efecto de la carga hidraulica del filtro sobre la eficiencia se ilustra en la figura 1.8.

En la figura 1.8 se observa que, para un valor de carga hidraulica constante, la eficiencia
de remocién de DBO se mantiene también constante, independientemente de la
concentracion del afluente. Por otro lado, para un valor fijo de DBO de entrada, la eficiencia
de remocién disminuye cuando se incrementa la carga hidraulica.
Figura 1.8: Influencia de la carga hidraulica sobre la eficiencia.
Se 38%R

61 % R

6,4 m*m2d! 43 m'm?d*

81 %R

2,1 m*m3d"!
2,lm

S,
Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

1.1.1.11.2. Temperatura

El efecto de la temperatura sobre el funcionamiento de los percoladores es el resultado de
dos efectos opuestos. Por un lado, la difusividad de los contaminantes y el oxigeno aumenta
al elevarse la temperatura, asi como también se incrementa la actividad biol6gica; por otra

parte, la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el efecto de la temperatura sobre los filtros
percoladores es similar al que tiene este parametro sobre todos los procesos bioldgicos, el
mismo puede expresarse mediante la ecuacion 1.13, de base también empirica, pero a la

gue ademas puede llegarse a través de la ecuacion de Arrhenius:
ky =Ky -0 (1.13)

€@ usualmente se toma como 1.035 o 1.047.

Un criterio conservador es asumir el valor de 1.045.
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1.1.1.11.3. Relacion volumen - altura

La relacion entre la altura de la empaquetadura en el filtro y el volumen que ocupa esta es
funcién del valor de n. Figura 1.9. En la tabla 1.8 se ofrece el factor por el que se afecta el
volumen de la empaquetadura al aumentar la profundidad para distintos valores de n

(Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007).

Tabla 1.5: Factor por el que se afecta el volumen del filtro al aumentar la altura
H, para 5 valores den

ALTURA
: 15H 2H 3H
04 054V 035V 019V
05 067V 05V 033V
07 0.84V 0.75V 0.62V
08 0.91V 083V 075V
1 v v v

Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)

Figura 1.9: Variacion del volumen de empaque con la profundidad para distintos
valores de n.

n=1

n=05

n=04

Altura, H

Fuente: (Menéndez Gutiérrez and Pérez Olmo, 2007)
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1.1.2. Modelos cinéticos aplicados a Filtros percoladores
1.1.2.1. Introduccion

Hasta la década de 1950, el protocolo de disefio del filtro percolador (FP) era disperso y de
naturaleza empirica. Luego, durante las décadas de 1950 y 1960, la Dow Chemical
Company (Midland, Michigan) comenz6 a experimentar con medios plasticos modulares
(Bryan, 1955). Durante el mismo periodo se realizaron numerosos estudios sobre el
proceso de filtros percoladores (Eckenfelder, 1961; Galler y Gotaas, 1964; Germain, 1966;
Schulze, 1960), que condujeron al desarrollo de criterios de disefio generalmente
aceptados. Después de que la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (Washington,
D.C.) emitiera su definicion de estandares de tratamiento secundario a principios de la
década de 1970, se consideré que el proceso de filtro percolador no podia producir
consistentemente una calidad de agua efluente que cumpliera con los estandares
publicados, en parte, como resultado. debido al mal disefio del clarificador secundario
(Parker, 1999). (Norris et al., 1982) describieron el desarrollo del proceso de contacto de

sélidos/filtro percolador (TF/SC) en respuesta.
El filtro percolador moderno normalmente incluye los siguientes componentes principales:

(1) Distribuidores rotativos, con control de velocidad;

(2) Medios o soportes de biopeliculas de plastico modulares (normalmente medios de
flujo cruzado [XF], a menos que el biorreactor esté tratando aguas residuales de alta
concentracion, lo que justifica el uso de medios de flujo vertical [VF]);

(3) Un sistema de aireacion mecanica (que consta de tuberias de distribucién de aire y
ventiladores de baja presion);

(4) Estacion de bombeo de recirculacién de efluentes con filtro percolador; y

(5) Cubiertas que ayudan con la distribuciéon uniforme del aire de proceso y la
contencién del aire viciado (para control de olores).

Los beneficios inherentes al proceso de filtro percolador (en comparacion con los procesos
de lodos activados) incluyen simplicidad operativa, resistencia a cargas toxicas y de
impacto, y bajos requisitos de energia. Sin embargo, los filtros percoladores son

susceptibles a condiciones molestas causadas principalmente por la macrofauna.

1.1.2.2. Modelos matematicos

Los modelos mateméticos basados en datos experimentales son un enfoque analitico y

herramienta util para describir y simular la cinética, ademas de predecir el rendimiento de
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remocioén para la optimizacion del proceso biol6gico en los reactores (Pahlavanzadeh et al.,
2018). Propiamente el estudio de la cinética de los procesos biolégicos contribuye a la
comprension de la velocidad de degradacion de la materia organica, que es utilizada como
alimento por los microorganismos, permitiendo la identificacién de factores operacionales
que afectan la cinética, como el sustrato, la temperatura y el pH, entre otros, contribuyendo
asi, al establecimiento de condiciones operativas éptimas para el tratamiento y generalizar
para mejorar la facilidad aplicada en el control de procesos y disefio. (Padilla-Gasca and
Lépez, 2010).

El proceso bioldgico en sistemas MBBR es bien conocido por operar de forma estable y con
un rendimiento satisfactorio. Sin embargo, la prediccibn de su comportamiento y la
descripcion de su cinética en el tratamiento de las AR es compleja para modelarla puesto
que, deben considerarse las diferentes fases y zonas dentro de la biopelicula (Carminati et
al., 2018).

Particularmente existen diferentes modelos que estudian la eliminacion de sustrato en
procesos que involucran biopeliculas como son: los modelos de Monod, Stover-Kincannon
(Hosseiny and Borghei, 2002) y Grau, considerados como fundamentales y comunes para
predecir la tasa de remocion del sustrato en funcion de la concentracion de sustrato en el

influente (Hassani et al., 2014).

1.1.2.3. Cinética con crecimiento limitante de sustrato

Las cuatro aproximaciones presentadas tienen alguna base racional pero su validez sélo
puede ser comprobada en el laboratorio. En la practica todas las ecuaciones presentadas
cumplen con bastante certeza para el grado de aproximacion analitica existente en los
laboratorios hoy dia, con los parametros que se suelen medir para interpretar el
funcionamiento de las Plantas de Tratamiento. Sin embargo, las ecuaciones deben
considerarse como empiricas. Es claro que los métodos analiticos utilizados en los analisis
de laboratorio para la DQO, SSV, etc, dan una desviacion estandar tal, que se pueden
aplicar las cuatro aproximaciones para la remocién de sustrato soluble con resultados
practicos equivalentes. La Tabla 1.6 resume el estado actual de ecuaciones para explicar
la remocién neta de sustrato soluble (-dS/Xdt). La ecuacién de Lawrence y McCarty, que se
aplica resolviendo para (-dS/Xdt), es una generalizacion de la de Eckenfelder. Obsérvese
la nomenclatura de las diversas constantes que en cada caso son diferentes. Finalmente,

téngase en cuenta que, aungue las ecuaciones son propuestas para sustrato soluble, éstas
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se aplican para el sustrato total, soluble e insoluble, como es el caso de las ARD, con
satisfactorios resultados préacticos.

Tabla 1.6: Resumen de ecuaciones paratasas netas de remocién de sustrato
soluble (dS/Xdt)

CONDICIONES ECUACION PROPONENTE
dS
Abundancia -———=Kk, Universal
Xdt
., ds
Inanicion ———=kS Eckenfelder
Xdt
_d_S =k i McKinne
Xdt "X y
o, ds _ kOXS Lawrence &
Limitacion de Sustrato at = km TS McCarty
B as  k, S/X o
Xdt k. +S/X rozco

Fuente: (Orozco Jaramillo, 2014)

En La Tabla 1.7, se dan los nombres y las unidades de los coeficientes cinéticos de
remocion de sustrato, presentados en la Tabla 1.6, los cuales deben tenerse muy en cuenta

cuando se trabaje con ellos.

Tabla 1.7: Nombres y unidades de las constantes cinéticas para remocion de

sustrato
Ecuacion Nombre Constante Unidades
Universal Tasa de maximo mgDQO
Todas las crecimiento ko mgSSV .dia
ecuaciones 9 :
Tasa de remocion I
Eckenfelder de sustrato K mgSSV / L.dia
McKinney Factor de sintesis KL dia™
Constante de
Lawrence y - o
McGart saturacion de km dia
y Monod
Constarlte de mgDQO
Orozco saturacion de kc —m SV
Contois 9

Fuente: (Orozco Jaramillo, 2014)
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1.1.2.3.1.

Constantes de Reactores de Flujo Continuo

Para el diagrama de la Figura 1.10, se efectla balances de masa para cada proceso a

analizar:

Remocién de sustrato

ds
V=—=QS,-QS
g~ > Q

Ahora, con td = V/Q, se tiene,

d_S_ S-S
dt t,
Produccién de biomasa

dX
2 0. X
dt R

X gV

dX /dt Qu

(1.14)

(1.15)

Figura 1.10: Diagrama de Operacion de una Planta Piloto de LACM

\

o

302 .

5,0

r

h A

Ow, X

Fuente: (Orozco Jaramillo, 2014)

Es asi como podemos obtener para cada punto de operacion los parametros de interés,

como sigue (Orozco Jaramillo, 2014):

PUNTO DE

OPERACION X S Q td=VIQ ds/dt do2/dt | dX/dt
(So-

6c0 o (F/M)0 X0 So Qo0 tdo S1)itdo Ro X0/6c0

0c1 o (F/M)1 Xi Si Qi tdl (S1-S2)/ta R1 X1/6¢c1

Fuente: (Orozco Jaramillo, 2014)
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Ahora podemos aplicar estos valores a las ecuaciones presentadas, como sigue:
Célculo de las Constantes de la Ecuacién de Remocién de sustrato:
S-S _ K,S
Xty  K+S

(1.16)

S puede ser reemplazado por (S/X) en la ecuaciéon de Orozco y ks puede ser km o kc. Aqui
podriamos graficar (SO-S)/Xtd vs S para hallar kO y ks, pero este método gréfico es
aproximado.

tomando los inversos de la Ecuacion (1.16):

Xty  Kkg+S

S,—S kS

X1, =k—3(1j+i (1.17)
S,-S k,\S) k,

Luego, si graficamos para cada punto de control (6¢), [(So-S)/Xtd]* vs (S)* obtendremos un
gréfico similar al de la Figura (1.11). Las constantes se hallan al trazar la recta que mejor

se ajuste.

Figura 1.11: Gréafico de Lineweaver-Burk para la Ecuacion de Remocién de Sustrato

So-S1?

Xtyq o
(Km/k)

17K

3 >

(1/8)"

Si empleamos S, entonces ks = km. Si utilizamos S/X. entonces ks = kc. Téngase en cuenta
gue kO es la misma constante en ambas ecuaciones y lo Unico que varia es la constante de
saturacion (Monod o Contois).

Si se desean obtener las constantes cinéticas para remocion de sustrato en condiciones de

inanicién graficamos:
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575 s s (1.18) (Eckenfelder)

X -t,

sot—s vs. S (1.19) (McKinney)
d

Figura 1.12: Constantes Cinéticas en Condiciones de Inanicion

a) Eckenfelder b) McKinney

K K

v

h J

Fuente: (Orozco Jaramillo, 2014)

1.1.2.3.2. Monod

Monod en 1942 desarrollé una ecuacion muy simple para representar los procesos
biol6gicos. Se asume que pueden existir varios sustratos, aunque uno de ellos sera el

limitante.

La hipotesis basica de la cinética de la biodegradacion es que, el sustrato se consume a
través de reacciones catalizadas exclusivamente por los microrganismos. La tasa de
crecimiento es naturalmente independiente de la densidad de microorganismos, pero esta
si puede afectar la tasa de crecimiento cuando hay un cambio de pH y OD (Martin-Pascual
and et al, 2012).

El modelo de Monod describe una relacion empirica entre la concentracion de un sustrato
y el crecimiento de los microrganismos de un cultivo puro a través de los parametros pmax
y Ks (Judd, 2010).

La Ecuacién 1.20, describe el modelo de Monod, en una reaccion biolégica del tipo aY —

bX, la velocidad de crecimiento de biomasa es representada como:
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Donde:

@)

(1.20)

p=tasa de crecimiento especifica de los microorganismos (h-1)

umax=tasa méaxima de crecimiento (h-1)

S=concentracion de sustrato (g/L)

Y=sustrato

Ks=constante de saturacion del sustrato (concentracion del sustrato a la mitad
pmax). (g/L)

S=concentracién de sustrato limitante, g/l

En la Figura 1.13, se puede observar como la velocidad de crecimiento de biomasa va

subiendo conforme lo va haciendo la concentracion de sustrato, hasta alcanzar la velocidad

maxima de crecimiento.

Figura 1.13: Concentraciéon de sustrato respecto la velocidad de crecimiento

bacteriano

Melocidad maxima

Hm

i
|
|
[
|
I
i
[
|
1
Ky

Velocidad especifica de crecimiento, i

—_——————r
Concentracidn de nutriente limitante, S

Fuente: (Metcalf & Eddy Inc., 1998)

Suponiendo que la cinética de primer orden prevalece en el reactor y la concentracién del

sustrato esta completamente mezclada, la tasa de cambio de la concentracién de sustrato

podria expresarse con el siguiente balance de masa obteniendo la Ecuacion 1.21.

(:T?Vf =Q-5,-Q-S, +V, -1, (1.21)
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En condiciones de estado estable, la tasa de cambio es despreciable, y la ecuacion anterior
puede ser modificada como:

L _Tkex.s, s
“ " K,+S, TRH

e (1.22)

Posteriormente se obtiene la linealizacién del modelo de Monod.

TRHX K, 1.1 oy
s,-S, kS, k

Donde:

o TRH=tiempo de retencién hidraulica (h)

o SO=concentracion de sustrato en el influente (mg/L)

o Se=concentracion del sustrato en el efluente (mg/L)

o X=concentracion de biomasa en el reactor (mg SSV/L)

o KSe= constante de saturacion del sustrato o velocidad media (concentracién del
sustrato a la mitad pmax). (mg/L)

o k= tasa de utilizacibn maxima de sustrato por unidad de masa de microorganismos

(dh)
1.1.2.3.3. Stover—-Kincannon

Stover-Kincannon propuso un concepto de disefio para sistemas de biopeliculas, donde el
consumo de sustrato est4 basado en la tasa de carga organica total y se define en la
Ecuacion 1.24. Debido a las dificultades en la medicién del area de superficie activa, que
soporta la biopelicula, el volumen efectivo del reactor se utiliza este modelo (Padilla-Gasca

and Lopez, 2010). Modelo que se define como:

S
U Q.Oj
dS max(
i (1.24)
.o
Ks +(Q Y j

Donde:

o Uma= constante de utilizacion maxima (g/L-d)
o Kg= constante de saturacion (g/L-d)

o V=volumen del reactor (L)
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o Q= caudal o flujo del influente (L/d)
o Sp= concentracion del sustrato en el influente (g/L)

o Se= concentracion del sustrato en el efluente (g/L)
En este modelo, la tasa de consumo de sustrato (dS/dt) se expresa en la Ecuacion 1.25:

dS Q
—===(5,-S 1.25
Esta ecuacion también se puede escribir como una respuesta lineal de la siguiente manera

en la Ecuacion 1.26.

Vv K, V 1
= +
Q'(SO_Se) Umax QSO Umax

(1.26)

Kincannon y Stover (1982) sugirieron el uso de la siguiente ecuacion tipo Monod basada en
la carga organica superficial (Raj and Murthy, 1999). Se sabia que esta ecuacion era el
modelo de carga orgéanica total:

S,—-S U

e — —mx (1.27)
S, L4+K,

o L’ carga organica soluble en superficie (g/m? [area de medio].d)
o Concentracion de DQO del afluente (mg/l)
o Se Concentracién de DQO efluente (mg/l)

o Parametro biocinético Kg (g/m? [area del medio] d)

1.1.2.3.4. Modelo de segundo orden Grau

La ecuacion general de Grau describe un modelo cinético de segundo orden. Este modelo
se basa en el concepto de eliminacion lineal y se puede utilizar para mezclas de
componentes multiples (Pahlavanzadeh et al., 2018). La ecuacion general del modelo

cinético de segundo orden de Grau se expresa como en la Ecuacion 1.28:

2
—Esz-x- S (1.28)
dt S,

Donde:
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o Ks= constante de segundo orden para la eliminacion de sustrato (d?)
o X=concentracion de biomasa en el reactor (mg/L)
o Se= concentracion de sustrato en el efluente (mg/L)

o Sg=concentracion de sustrato en el influente (mg/L)

Si la ecuacion anterior se integra y luego se linealiza se obtendra la Ecuacién 1.29.

SoTRH _ori . So
(S,-5.) K, - X

S

(1.29)

Si el segundo término de la parte derecha de la Ecuacion 1.28, se acepta como una
constante y, ((So-Se)/So) expresa la eficiencia de remocién del sustrato y se simboliza como:

E. Por lo tanto, la Ultima Ecuacién 1.30 se puede escribir de la siguiente manera:

S
E:a+b-TRH (1.30) A=—"2 (1.31)
E Kz(s) X,
Donde:
o a=(d?)

o b= adimensional

33



Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

1.1.3. Modelos aplicados al disefio de filtros percoladores

Los filtros percoladores se han disefiado tradicionalmente a partir de varias ecuaciones de
disefio desarrolladas a lo largo del tiempo, mediante estudios de laboratorio y correlaciones
de los datos de operacion. Algunas de estas ecuaciones soélo son aplicables en
circunstancias similares a la existentes para las condiciones especificas a partir de las
cuales fueron desarrolladas. Siempre y cuando sea posible es recomendable la realizaciéon
de estudios a nivel piloto para investigar la tratabilidad del desecho y verificar la aplicabilidad
del modelo matematico al caso especifico en consideracién. De acuerdo con lo anterior, las
ecuaciones de disefio y modelos representativos que mas comunmente se utilizan son los

siguientes:

a) Formulas empiricas y biocinéticas (Ronzano and Dapena, 2002)

Estas formulas se dividen en dos grupos: empiricas y biocinéticas:

- Las formulas empiricas se basan en los resultados de explotacion de
instalaciones, y estan desarrolladas matematicamente para reflejar
adecuadamente los resultados, sin preocuparse de los fendmenos biocinéticos.

Es el caso de las férmulas NCR de Galler-Gotaas. Rankin y Triebal.

- Las formulas biocinéticas se basan en fenbmenos del mismo nombre. y los
resultados de las experiencias o de la explotacién se utilizan para définir el valor
de las constantes. Caso de las férmulas de Velz y de Eckenfelder.

Tabla 1.8: Parametros utilizados en las férmulas de rendimiento de depuracion de
los Filtros Percoladores

NRC | Velz | Rankin | Eckenfelder gg:::é Triebal | K, Imhoff
Carga volumica X — — — — X X
Recirculacion X — X X X — —
Profundidad del lecho | — X — X X — —
Temperatura — X — — X — —
Carga hidraulica — — X X X — —
DBO5 agua bruta — — — — X — —

Fuente: (Ronzano and Dapena, 2002)
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En este trabajo se indican los modelos més relevantes en el disefio de filtros percoladores,

los modelos pueden ser ajustables de acuerdo con un modelo cinético o a un modelo semi

empirico o empirico como el siguiente listado de modelos.

Consejo Nacional de Investigaciones - National Research Council (1946)
Galler y Gotaas (1964)

Formula de Rankin

Formula de Triebal

Bruce y Merkens (1973)

Velz (1948).

Schulze (1960).

Germain (1966).

Eckenfelder y Barnhart (1963);

Kincannon y Stover (1982).

Formula de Oleszkiewicz (1980)

Logan (1987).

Institucion autorizada para la gestion del agua y el medio ambiente (1988).
Manual de précticas de la Gran Bretafia (IWEM, 1993).

1.1.3.1. Fo6rmula de la National Research Council (NRC)

Las férmulas del NRC resultaron de un analisis extensivo de registros de operacién de filtros

percoladores de piedra en instalaciones militares en Estados Unidos de América. La formula

se basa en dos variables: la cantidad de contacto entre el medio de soporte y la materia

organica; a mayor contacto mayor eficiencia, a mayor carga aplicada menor eficiencia. Asi,

la eficiencia del filtro percolador de piedra es la combinacion del contacto y la carga organica

aplicada. La carga organica tiene mayor influencia que la carga hidraulica.

Las férmulas se aplican con las siguientes limitaciones:

O

Son empiricas y satisfacen los datos para filtros percoladores con recirculacion o sin

ella.

Las aguas residuales evaluadas, provenientes de instalaciones militares son

generalmente mas concentradas que las aguas residuales domésticas tipicas.

Las formulas dan gran influencia, sobre la eficiencia, a la carga organica y, en menor

grado, a la carga hidraulica.
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o Las formulas evaluadas no tienen en cuenta el efecto de la temperatura sobre la

eficiencia.

o La férmula para filtros de segunda etapa supone la existencia de tanques de

sedimentacion intermedia.

Cuando se tiene una planta de filtros percoladores de dos etapas, sin sedimentador
intermedio, la férmula del NRC no puede usarse para determinar la eficiencia de la primera
etapa. En dicho caso, se puede suponer una eficiencia para la primera etapa del 50% y
encontrar la eficiencia de la segunda por la férmula correspondiente, para dicha etapa, del
NRC.

Se seleccionaron 34 plantas de filtros percoladores para el estudio del NRC y se graficé la
relacion de los pardmetros de carga aplicada/area efectiva de contacto (C/AE), asi para

determinar la eficiencia en la primera etapa es la siguiente:

Para filtros primarios o de una etapa

E, = ! (1.32)
1+0443. | Mo
ViR
2
V1 :Vi % (1.33)
F 1-E
F= R (1.34)
(1+0.1R)
R, _ R (1.35)
Q

Donde:

o Ei = eficiencia fraccional de remocién de DBO para el proceso, incluyendo

recirculaciéon y sedimentacion.

o W, = carga organica aplicada al filtro de primera etapa, sin incluir recirculacion, es

decir, del agua cruda sedimentada, kg DBO/d.

o V1= volumen total del medio filtrante del filtro de primera etapa, m?.
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o
o

El térm

Para fil

Donde:

O

O

O

F, = factor de recirculacién del filtro de primera etapa, o numero de pasos del

material organico.

R1 = relacion de recirculacion para el filtro de la primera etapa, igual a la relacién
entre el caudal de recirculacion y el caudal afluente de aguas residuales crudas al

filtro.
Qr = Caudal de recirculacion, m?/d
Q = Caudal afluente, sin incluir recirculacion, m/d

ino VF es también conocido como area de contacto efectiva.

tros de segunda etapa

E = ! (1.36)

T 0443 [W,
140
1-E, \V,F,

2
V- W, 0.443E, 1.37)
' F(1-E)| 1-E,

E. = eficiencia fraccional de remocion de DBO para la segunda etapa del proceso,

incluyendo recirculacion y sedimentacion.

W, = carga organica aplicada a la segunda etapa del proceso, la proveniente de la

primera etapa, sin incluir recirculacién, kg DBO/d.

V. y F> = como se definié anteriormente para la primera etapa, pero con los valores

particulares de la segunda.

En la Figura 1.14 se presentan las eficiencias de remocion de filtros percoladores, de

acuerd

0 a la carga organica aplicada y a la relacién de recirculacion.

La Figura 1.14 presenta una guia para la seleccion de la relacion de recirculaciéon (basado

en la formula NRC), que es la mas adecuada para obtener la remocion de la DBO deseada.
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Figura 1.14
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Figura 1.15: Eliminacién de DBO vs. (a) carga hidraulicay (b) carga organica a dos

profundidades medias de 89 m2/m3 del medio VTC.
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Fuente: (CONAGUA, 2016)
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Figura 1.16: Determinacion de umax y kb
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Fuente: (CONAGUA, 2016)

1.1.3.2. Gallery Gotaas
Galler y Gotaas (1964) intentaron describir el desempefio de los filtros percoladores de
medios rocosos mediante un analisis de regresion multiple de datos obtenidos de filtros
percoladores existentes a gran escala. La ecuacion 1.38 se desarroll6 sobre la base de un
analisis de 322 observaciones.

1.19
Se: K'(Q'Si"‘QR'Se) (1.38)

(Q+Q,)"-(1+D)™ -ra®®
donde
0.46 4_(43, 560)0'13
K = coeficiente == R .-Iiz;).lS (1.39)

o Q = caudal (ml/d [mgd]),

o r = caudal de recirculacion (ML/d [mgd]),

o D = profundidad del filtro percolador (m [pies]),

o Se = concentracion de DBOs del efluente del filtro percolador sedimentado a 20°C
(mglL),

o Sj= concentracion de DBOs del afluente del filtro percolador a 20°C (mg/L), y

o ra = radio del filtro percolador (m [pies]).
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Algunas variables clave de la formula de (Galler and Gotaas, 1964) incluyen la recirculacién,
la carga hidraulica, la profundidad del filtro percolador y la temperatura de las aguas
residuales. El analisis estadistico realizado por (Galler and Gotaas, 1964) sugirié que la
carga de DBOs era, estadisticamente, el pardmetro mas significativo para describir el

rendimiento del biorreactor.

11.3.3. FoOrmula de Rankin

Para una carga hidraulica inferior o igual a 1.13 m*m?h?, la férmula admite que el
rendimiento de eliminacion de DBOs sin recirculacion es 66%, con recirculacion es

(Ronzano and Dapena, 2002):

_ 2R+2 (1.40)
3R+3
1.1.3.4. Fo6rmulade Triebal
(Ronzano and Dapena, 2002)
Donde la Eficiencia E es:
E=93-17*CV' (1.41)

o CV'es la carga volumétrica con la recirculacién en kg*m=3d*

CV'=CV (1+0.15R) (1.42)

o E el rendimiento en % se puede escribir:

100-(S,-S
E:—( o=5:) (1.43)
S0
O también:
S, (7+17CV"
S, =— (7+ ) (1.44)
100
Con:
S, -(1+0.15R
Sy=—"2— 2 (L+ ) (1.45)

1+R
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1.1.3.5. Modelo de Bruce y Merkens

Los autores mencionados desarrollaron, en 1973, la expresion 1.46 para el disefio de filtros

percoladores (Eddy and Tchobanoglous, 1978)

5. =5 et " (1.46)

e a

En filtros percoladores con recirculacién, la DBO del afluente al filtro se calcula por la

ecuacioén 1.10.

S, =m (1.10)
1+R

La relacién de recirculacion se expresa segun la ecuaciéon 1.4.

R
R=% 1.4
Q 4

El valor de Ky se puede calcular por la expresién 1.47 (Eddy and Tchobanoglous, 1978) o
por la ecuacién 1.48 (Wilson, 1981), para aguas residuales tipicas. En general, Ky varia
entre 0.06 y 0.12 m/d, con un valor representativo de 0.10 m/d a 20°C (Eddy and
Tchobanoglous, 1978).

K, =0.1(1.08) (1.47)
T-15
K; =0.037(1.08) (1.48)
La carga hidraulica volumétrica se expresa segun la relacién 1.49.
g=— (1.49)

De la ecuacion 1.46, para a = b = 1.0, se obtiene la ecuacion 1.50.

__ KA
= In(S,/S,) (159

Reemplazando la ecuacién 1.49 en la 1.50 se obtiene la ecuacion 1.51.

_Q'n(sa/Se)
K-S

v (1.51)

41



Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

Donde:

o Se = DBO del efluente sedimentado del filtro, mg/L

o S, = DBO del afluente al filtro, incluyendo recirculacién, mg/L

o Sp = DBO del afluente, sin recirculacion, o efluente primario, mg/L
o R =Relacion de recirculacion

o Qg = Caudal de recirculaciéon, m%/d

o Q = Caudal afluente, sin incluir recirculaciéon, m3/d

o K;= Constante de tratabilidad, a la temperatura T, generalmente en m/d
o T = Temperatura del agua residual, en °C

o Av = Area superficial especifica del medio filtrante, m?/m?3

o @ = Carga hidraulica volumétrica, sin incluir recirculacién, m?/m3d
o V =Volumen del filtro, m2

o a, b = Constantes empiricas, generalmente iguales a la unidad
1.1.3.6. LaFo6rmulade Velz

A diferencia de las demés férmulas, que son netamente empiricas y se basan en datos
especificos, Velz propuso en 1948 la primera férmula significativa que delined una ley
fundamental, basada en andlisis de datos. Esta relacion es aplicable a todos los procesos
biol6gicos concernientes a biotorres de bajo y alto rendimiento. Su ecuacién parte de
consideraciones tedricas sobre la remocion de la materia organica por los microorganismos.
La cantidad de microorganismos la hace proporcional a la profundidad del lecho. Por
consiguiente, la férmula de Velz indica el DBO remanente a una profundidad H como se

muestra a continuacion:

—==10"" (1.52)

nlwm

Donde:

o So = Concentracion total de DBO removible, mg/L.
o Se = Concentracion de DBO removido a una profundidad H, mg/L
o H = Profundidad del filtro, pies.

o K= Constante de reaccién de rango de primer orden, d*

La concentracion de DBO removible significa para Velz la fraccion méaxima de la DBO
aplicada que es posible remover para una carga hidraulica dada. Esta ecuacion tiene

utilidad cuando se consideran sistemas sin recirculacién. En esta férmula se toma K, como

42



Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

una constante para todos los rangos hidraulicos. Sin embargo, se demostré que esta
constante varia de acuerdo con los rangos dependiendo del sistema, asi que, para los filtros
de alto rango K es igual a 0.1505 d* y para las biotorres de bajo rango K es igual a 0.175
d-1.

La maxima carga de un FP de alta tasa para cualquier profundidad se estima en 4.9 kg
DBO/m?d a 30 grados centigrados. La temperatura se supone que puede afectar a la

velocidad de remocion de conformidad con:
Ky =Ky, -1.0477%) (1.53)

donde:

o kr = Constante de velocidad a cualquier temperatura, T, ° C

o k2o = Constante de velocidad a 20° C

(Velz, 1948) propuso la primera formulacion basada en una ley fundamental, en contraste
con intentos empiricos anteriores, que se basaban en analisis de datos. La ecuacion de
Velz (ecuacion 1.54) relaciona la DBOs restante en la fase masiva de la siguiente manera:

Se

Ze =107 1.54
S, (1.54)

Doénde

o So = concentracion de DBOs en el afluente (mg/L),

o Swu = concentracion de DBOs restante en la profundidad del filtro H (mg/L),
o t=tiempo de residencia (dias), y

o kv = Constante de velocidad de primer orden de Velz (d-1).

La ecuacién 1.54 sugiere que kv es constante para todas las tasas hidraulicas; sin embargo,
(Albertson and Davies, 1984) presentaron evidencia de que kv varia con la tasa hidraulica.
La ecuacion de Velz se presenta aqui debido a su fundamento en formulaciones de disefio
desarrolladas posteriormente, que se aplican en el disefio actual, a saber, las ecuaciones
de (Eckenfelder and Barnhart, 1963) y (Schulze, 1960).
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1.1.3.7. Laférmulade Schulze

En esta férmula propuesta en 1960, se postula que el tiempo de contacto del liquido con la
masa biolégica es directamente proporcional a la profundidad de la biotorre e inversamente

proporcional al rango de carga hidraulica, como se muestra a continuacion:

T=

(1.12)

n

Donde:

o T =Tiempo de contacto del liquido, min.

o C = Constante.

o H = Profundidad, m, pies.

o g = Rango de carga hidraulica, m3¥m2-d, gpm/pie?

o n = Constante, caracteristico del medio de soporte.

Schulze derivé la formula que se muestra a continuacion, combinando el tiempo de contacto

con la ecuacién de primer orden para la remocion del DBO, propuesta por Velz.

Ze g (1.55)

Donde:

o Se =DBO del efluente, mg/L.

o Sp = DBO del afluente, mg/L.

o Ks = constante experimental de rango entre 0.51y 0.76 d*
o H = profundidad, m, pies.

o @ =rango de carga hidraulica, m3¥m?-d, mgd/ac

o n = Constante, caracteristico del medio de soporte.

La ecuacién 1.55 es similar a la propuesta por (Velz, 1948). Sin embargo, la constante de
Velz, kv, no fue formulada para considerar la carga hidraulica. Para una determinada
concentracion de aguas residuales, la tasa hidraulica es proporcional a la tasa de carga.
Por lo tanto, la carga organica volumétrica todavia puede ser la variable de control del
proceso. El valor de ks publicado por Schulze (basado en unidades habituales de los
Estados Unidos) para un filtro percolador de roca con una profundidad de 1.8 m (6 pies) a

20 °C fue de 0.69 dia’. Se encontr6 que la caracteristica constante adimensional del filtro
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percolador de roca, n, era 0.67. El valor de correccién de temperatura comun de 6= 1.035

podria aplicarse para determinar kt, de la siguiente manera:
k; =k, -1.035" % para kg (1.53)

Dénde

o kr = valor del coeficiente corregido por temperatura (d* cuando n = 1),
o ks = coeficiente de Schulze (d* cuandon=1),y
o As = superficie limpia del medio (m2).

11.3.8. Laférmulade Germain

En 1966, Germain aplico la formulacién de Schulze a las biotorres con medios de soporte

sintético de la siguiente manera:
——£=¢ 1 (1.56)

Donde:

o Sp = DBO del efluente alimentado a la biotorre, sin recirculacion mg/L.
o Se =DBO del efluente, mg/L.

o H = Profundidad, pies.

o @ = Rango Hidraulico del efluente primario, sin recirculacion, gpm/pie?.
o n = Exponente caracteristico del medio de soporte.

o Kg = Coeficiente de tratabilidad y del medio de soporte, gpm °°/pie?.

o K = constante de tratabilidad, m©*° d?°5
o K=2.21(m.d)°2 para aguas residuales domésticas sedimentadas, a 20°C
o Kg=0.25-2.51(m. d)°°para aguas residuales industriales, a 20°C (Germain, 1966)

Los valores de Kg y n son relacionados a la configuracion del medio de soporte, eficiencia
en el proceso de clarificacion, ciclo de dosificado y rangos hidraulicos; Ks es una funcion
de las caracteristicas del agua residual, profundidad del medio de soporte, area superficial
del medio de soporte y de la configuracion del medio de soporte. Por lo tanto, por el alto

grado de interdependencia entre la Kg y n.
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Los valores de Kg y n estan relacionados con la configuracion del medio, la eficiencia del
clarificador secundario, la dosificacion y la tasa de aplicacién hidraulica; Ke es una funcién
de las aguas residuales caracteristicas, profundidad del filtro percolador, area de superficie
especifica del medio y configuracién. Por lo tanto, debido a que existe un alto grado de
interdependencia entre Kg y n, esto debe considerarse en las comparaciones de datos.
Germain (1966) informo el valor de Kg de 0.24 (L/s)"-m2 (0,088 gpm"/pie cuadrado) para
un filtro percolador de medio sintético que tenia una profundidad de 6.6 m (21.5 pies) y
trataba aguas residuales domésticas con un valor de 0.5 para n. Este medio de flujo vertical
tenia una superficie limpia de 89 m?/m3. La correcciéon de KG para la alta concentracion de
DBOs representada por el modelo del Chartered Institution of Water and Environmental
Management (Londres, Reino Unido) (CIWEM), K¢ (150/360)°%, dio como resultado valores
predictivos similares de estos dos modelos para medios plasticos en funcionamiento. en el
rango de carga de 0.2 a 1.5 kg/m?® d a 20°C (WEF, 2010).

La ecuacion de Schulze es similar a la propuesta por Velz, la diferencia es que para Velz la
constante, K, no se formulé para considerar la carga hidraulica, mientras que la K de
Schulze parece utilizar el factor hidraulico. Para un filtro con medio de piedra y con una
profundidad de 1.8 m a 20 °C, Schulze determin6 una K de 0.3 d!, y se toma como 0.67 la
constante caracteristica de los medios de piedra, n. Una correccién de la temperatura se

podria aplicar para K como sigue:
k, =k, -1.035" % (1.53)

Donde:

o kr = constante de tratabilidad a la temperatura de disefio T
o k2o = constante de tratabilidad a 20°C
o T =temperatura minima esperada, °C

En los estudios de Germain se indicaba que la recirculacion no tenia influencia apreciable
sobre la tasa de reaccion K. En la actualidad se reconoce el efecto de la recirculacion para
disefio de biofiltros de medio plastico o biotorres. Para tener en cuenta la recirculacion, la

ecuacion de Germain se modifica como se indica en la ecuacién 1.57.

S :SO+RSe

1.10
2 1+R (1.10)
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S, =S e K/ (1.57)

Donde:

o Sa = DBO del afluente al filtro, incluyendo la recirculacién, mg/L

o R =relacion de recirculacion o razén entre el caudal recirculado y el caudal afluente
de aguas residuales

o n = coeficiente dependiente del medio de soporte, igual a 0.5 para medio plastico,
segun Germain

En disefio, generalmente se requiere determinar la carga hidraulica, para lo cual es util la

expresion 1.58 o la 1.59.

1/n

q= _KH (1.58)
S
In| =2
5
r —1/n
q= KA (1.59)

| S, +RS,
n - J = ©
(1+R)S,

El valor de k2o en la ecuacién Germain se define por la siguiente expresion:

e

e

S e P/ 1.60
® H-1.035"% (1.60)

doénde

o Soy Se=DBOs +f(SST)
o n=0.5parala correlaciéon de datos.
o H = Profundidad del filtro.

o (q=Tasa hidraulicay T = Temperatura del agua.
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1.1.3.9. Lafdérmula de Eckenfelder

La formulacién que sigue es la desarrollada por Eckenfelder y colaboradores. Las dos
suposiciones fundamentales aplicadas para este desarrollo son: (1) el filtro percolador se
considera un reactor de flujo pistén y (2) la disminucién de la DBO sigue la cinética de las

reacciones de primer orden.

El modelo de reaccién de primer orden puede obtenerse como sigue:

ds
-—=k,-S 1.61

o (1.61)
Asumiendo el comportamiento de flujo a piston:

S. (k.
Ze =gl (1.62)

o Sa: DBO del afluente.
o Se: DBO del efluente.

o ki: constante de velocidad del proceso.

f= i (1.63)
K S

e

Resulta conveniente, debido a las transformaciones que se hacen a continuacion, que la

ecuacion (1.63) vuelva a escribirse con los simbolos K’ y t en lugar de Ky th y reagrupada

como sigue:
S _ e ! (1.64)
SO

Hagamos
K'=K X, (1.65)

en la que Xv es la biomasa activa en mg/l. La concentracion de biomasa activa Xv es

proporcional a la superficie especifica del medio, esto es:

X, =C'A (1.66)

48



Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

en la que C’ es una constante de proporcionalidad y As es la superficie especifica del medio
(m?/m3). Asimismo, para el filtro percolador, Eckenfelder propuso que el tiempo de

residencia venga dado por:

(1.12)

en la que H es la profundidad del filtro (m); g la carga hidraulica m®/(s)(m?); C, n son
constantes que son funciones del tipo y de la superficie especifica del relleno del filtro. Por

ultimo, el pardmetro C puede escribirse en la forma:
C=C"A (1.67)

en la que C"y m son constantes. La sustitucion de K’ y t en la ecuacién (1.64) por los valores
dados en las ecuaciones (1.65) y (1.12) y la utilizacion de las ecuaciones (1.66) y (1.67)

para Xvy C conduce a:

n

[—KC'ASC"A’,“H} [—KC'C"AQ‘“H]
e =g (1.68)

Sy

Haciendo kC'C" AT, la ecuacién (1.68) se convierte en:

S _ e[qk” (1.69)

La ecuacion (1.69) es el modelo de Eckenfelder de los filtros percoladores relaciona el %
de DBO remanente (Se/So) con la profundidad del filtro (H) y la carga hidraulica (q). El

pardmetro K, para un relleno especifico es funcién de la constante de velocidad k del
sustrato. Esto lleva a la definicion de K, esto es K =kC'C" ASm+l en las ecuaciones (1.68)
y (1.69). Por otra parte, el parametro n depende solamente de las caracteristicas del relleno

(Ramalho, 1983).

El efecto de la temperatura puede considerarse en el valor del parametro K. Eckenfelder
propone una correccion de temperatura dada por una relacion tipo Arrhenius (Ramalho,
1983):

k =Ky (1.035)" (1.53)
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en la que T viene expresada en °C.

La ecuacién de Eckenfelder es el resultado de numerosos estudios de laboratorio y de
analisis de informacion de plantas de operacion. Tiene como punto de partida los estudios
de Howland, Schulze, y los propios estudios de Eckenfelder, McCabe y O’connor. Dicha
ecuacion tiene la gran ventaja que permite obtener en el laboratorio los valores de los
pardmetros K y n, con los cuales es factible modelar més facilmente las condiciones
particulares del medio filtrante y de aguas residuales que se deben tratar en la unidad
prototipo.

KA
n

Se_g (1.70)
S0

Donde:

o So = DBO del influente, mg/L.

o Se=DBO del efluente, mg/L.

o Ks = Coeficiente de tratabilidad basado en DBO, (m?d) %5/m?, gpm °° /pie?

o A, = Area superficial limpia, m2/m3, pie2/pie3

o H = Profundidad del medio del soporte, m, pies

o @ = Rango hidraulico del influente, m3®m2-d, gpm/pie?

o n = Coeficiente hidraulico (Tabla 1.9)

o m = Modificador de superficie para la pérdida de superficie efectiva con zona de

aumento (Tabla 1.9)

Tabla 1.9: Coeficientes para el modelo britanico

Coeficiente I\/_Iedm alea_ttorlo, Médulos plasticos
incluye piedra
K 0.0204 0.4
0 1.111 1.089
m 1.407 0.7324
n 1.249 1.396

Fuente: (CONAGUA, 2016)

Por efectos de la recirculacion, la ecuacién se modifica de la siguiente manera:

(1.71)
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donde:
k= A - K (1.72)

o R =Radio de recirculacion, R/Q, donde Q = flujo del influente sin recirculacion.
o De esta férmula se conoce la formula de Velz modificada.

S, = %

€ kpgAsHOT 2
(R+l)e
q(R+1)"

(1.73)

En general el procedimiento correcto para el disefio de una planta de filtros bioldgicos es
realizar un estudio de tratabilidad de las aguas residuales con unidades pilotos y obtener
en el estudio los valores de los parAmetros que se deben usar para el dimensionamiento
de la planta prototipo.

(Eckenfelder, 1970) ha desarrollado una ecuacion de rendimiento basada en la tasa

especifica de sustrato eliminacion para una reaccion de pseudoprimer orden.

_Lds_ K-S (1.74)
X dt

1ds . o masa de sustrato
Donde: —— = Tasa especifica de utilizacién del sustrato, - - -
X dt masa microbiana x tiempo

masa
(volumen) x tiempo

ds v,
E =tasa de utilizacion del sustrato,

volumen
(masa de microbios)

K =tasa constante,

masa

S =concentracion de sustrato, ——
volumen

Reorganizando la ecuacion anterior (44) para la integracion,

S ds i
—=—KX[dt (1.75)
S 0

So
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masa

X =Concentracion de masa celular promedio, ——
volumen

S, =Concentracion de sustrato aplicada para el lecho filtrante.
S, =Concentracion de sustrato después del tiempo de contacto, t

Integrando la ecuacion

Se _ g (1.76)
S0

X es proporcional al &rea de superficie del medio (As), es decir,
X ~A™ (1.77)

Donde, As es el area especifica del medio de cobertura.

El tiempo medio de contacto 't' para un filtro lo da Howland (1950) (Reynolds & Richard,
1996).

(1.12)

Donde

o t=tiempo medio de contacto
o H = Profundidad del lecho filtrante
o q = Carga superficial

o Cyn=constante

Sustituyendo las ecuaciones 1.76 y 1.77 en la ecuacion 1.12.

Ze—g © (1.78)

(Eliminacion de la constante C tal y como se tiene en cuenta en K)
m = constante experimental

El valor de 'n' depende de las caracteristicas del flujo a través del empaque y generalmente
es de 0.5a0.67.
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Para aguas residuales y medios filtrantes especificos, la ecuacion 1.78 se puede simplificar

combinando KA," para dar

S (=kH)
Ze_e @ (1.69)
Sy

K= 0.01 a 0.1 para diversas aguas residuales y medios

Para Surfpac, Dow Chemical (89 m?/m®), K = 0.088 y n = 0.5 (Reynolds & Richard, 1996)

En la ecuacion 1.78, K tiene unidades de m/d paran = 1y C es adimensional. Sin embargo,
los valores de K son funcién de las unidades usadas para expresar las diferentes variables
y del valor de n. La ecuacion anterior es la ecuacion recomendada por Eckenfelder (Adams,
1981) para predecir la remocion de materia organica en un filtro percolador. La ecuacion

1.78 también se acostumbra a expresarla asi:

S

e _ 107KSH Iq"
a (1.79)

Donde:

o k = constante modificada de remocion de sustrato, base decimal (m/d)".
La constante de velocidad depende de la temperatura de acuerdo con la ecuacién 1.13:

_ t—20
K =kao -0 (1.13)

Sustituyendo la ecuacion (1.13) para ki en 1.78 y combinando todas las constantes en una
sola:
S (~k6"PAHG™)

—<=¢ 1.80
S (1.80)

a

o Av: Area especifica del empaque, m?m3,
El modelo descrito por la ecuacion (1.80) es conocido como modelo de Eckenfelder.
(Eckenfelder, 1956)

Una de las ecuaciones cinéticas mas comunes para el rendimiento de los filtros durante el
tratamiento de aguas residuales municipales fue desarrollada por Eckenfelder en 1961

como
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Se_ 1 (1.81)

S0 1+C (g;jj
L
o Se = DBOS5 del efluente, mg/L
o So= DBOS5 del afluente, mg/L
o C =constante = 2.5 para unidades FPS y 5.358 para unidades Sl
o H = profundidad del filtro, pies (m)
o Q. =tasa de carga unitaria MG/acre-dia (m3/m2-d)

La ecuacion anterior se obtiene de la ecuacion cinética de segundo orden.

l%=Ksz (1.82)
X dt

Integrando

S, 1
— = 1.83
5, (145, KX 1) (189

0.67

0.5
L

Sustituyendo t:C[ j y combinando So, K, X y C constantes para el mismo

tratamiento de aguas residuales bajo resultados de rendimiento en estado estacionario, la

ecuacion se convierte en:

(1.84)

De la ecuacion 1.69 puede obtenerse una expresion para calcular el volumen necesario de

empaque. Asi:

b) Cuando no hay recirculacion,

V= e | (QH) (1.85)
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¢) Cuando hay recirculacion,

-n

S
In—2
Se
V= CAH (Q+Qy)H (1.86)
g, =20 *RS (1.10)
1+R
R _ % (1.4)

Q

Sin embargo, la mayoria de las aguas residuales contienen sustratos complejos con
diferentes velocidades de remocién. Esto hace necesario utilizar una forma retardada de la
ecuacion que describe la remocién global del proceso. Esta ecuacion retardada puede ser

obtenida del modelo de reaccion de segundo orden como sigue:

—i—f: k,S° (1.87)

Asumiendo el comportamiento de flujo a piston:

S 1
- (1.88)
S, 1+k,-S,t

a

Utilizando el mismo procedimiento que para el modelo de primer orden:

S, _ 1
1+S, ko *AHO ™"

S

(1.89)

a

El exponente n varia en el intervalo comprendido entre 0.85 y 1.25 en dependencia del

medio de empaquetadura empleado.
Para el modelo de segundo orden el volumen del empaque se calcula segun:

a) Sin recirculacion,

-n

S,-S

V = W (QH) (190)
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b) Con recirculacion,

s -s 1"

S

V= W (Q+QR)H (1.91)

Para filtros percoladores, con recirculacion, de las ecuaciones 1.10 y 1.78 se despeja
directamente la carga hidraulica superficial requerida q. para una DBO especifica del
efluente Se y una DBO afluente del agua residual So, con un medio de soporte de

crecimiento de superficie especifica S y profundidad H.

- —1/n
KA H
gq= A (1.92)
I 1+R(S,/S,)
(1+R)(S./S,)
Para filtros percoladores, sin recirculacion, de la ecuacién 1.92 se obtiene la ecuacién 1.93.
KAIH 1/n
= —y 1.93
a {In[SaISe]} ( )

Para tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre el valor de K, se puede usar la

ecuacion clasica de Arrhenius.
ky =Ky -6 (1.13)
Donde:

o kr = constante de remocion a la temperatura T
o koo = constante de remocion a 20 C°

o T =temperatura del agua, C

o 8 = coeficiente de temperatura

o ©=1.035 (Eckenfelder, 1991) para filtros percoladores. Otros autores (Richards and
Reinhart, 1986) consideran 6 = 1.0 para temperaturas mayores de 10°C, o sea que
no seria necesario hacer la correccion por temperatura.

Cuando con la ecuacion 1.78 no se encuentran correlaciones experimentales apropiadas,
Eckenfelder (Adams, 1981) recomienda usar el modelo expresado por las ecuaciones 1.94

y 1.95, con el cambio correspondiente en las unidades de expresion de Ky k: (m/d)" (mg/L)
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% =g TS (1.94)

a

% =107KH/"S (1.95)

a

1.1.3.10. El modelo de Kincannon y Stover

Kincannon y Stover (1982) desarrollaron un modelo matematico basado en la relacion entre
el rango de utilizacion del sustrato y la carga organica total, el cual sigue una grafica de

Monod. La relacion es la siguiente:

8.345Q5,
Qs, UpaSs
= =—mx 2 K 1.96
At ATtk 0
SO_Se °

o As = Area superficial total del medio soporte, 1000 pie2

o Q =Rango del flujo del influente, mgd.

o Sp = DBO del afluente, mg/L.

o Se = DBO del efluente, mg/L.

o Umax = Rango maximo de utilizaciéon de sustrato de As, IbDBO/d/1000pie?
o Kg = Constante de proporcionalidad de As, IbDBO/d/1000pie?

Las constantes biocinéticas Umax Y Ke deben de ser determinadas por pruebas a plantas
piloto, resultados a escala real, o por resultados ya conocidos. Se debe de determinar
graficamente, mediante el graficado de la carga de DBO contra el inverso de la remocion

de DBO. La intercepcién en el eje y serd, Umax'y la pendiente sera Kg.

Segun el modelo de Kincannon y Stover (1982), la eliminacién de DBO5 es mas sensible a
la carga volumétrica y a la tratabilidad. La eliminacion de DBOs no se ve influenciada por la
profundidad del filtro percolador (WEF, 2010).

1.1.3.11. Formula de Oleszkiewicz (Oleszkiewicz, 1980)

En estudios hechos por Oleszkiewicz se indica que cuando la carga organica es baja, los

cambios en la carga hidraulica son muy importantes, como lo demuestran las variaciones
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experimentales de recirculacion y el modelo original de Eckenfelder. Sin embargo, en
procesos de filtros percoladores con cargas organicas altas se ha observado que la

remocién es inversamente proporcional a la carga orgénica (Oleszkiewicz, 1980). O sea,

wm

S—eze_KlL =eikA//L (197)

Donde:

o Se = concentracion del efluente, mg/L

o Sa = concentracion del afluente, mg/L

o K= constante de remocion, kg/rn®d

o L =carga organica volumétrica, kg/m*d

o k= coeficiente de tratabilidad especifica, kg/m?*d

o Av = area superficial especifica del medio, m?/m3

Los valores de K para el modelo de Oleszkiewicz se pueden obtener experimentalmente,
elaborando un grafico de In (S¢/Sa) contra 1/L. De acuerdo con la ecuacion 1.97, se obtiene
asi una recta con pendiente igual a K, como se ve en la figura 1.17 y en la ecuacion 1.98.

K

Se
In—=%=—
S

a

(1.98)

Figura 1.17: Gréfico para la determinacién de K (Oleszkiewicz, 1980).

1
T
Fuente: (Romero Rojas, 2000)

. . - e S
Para determinar la profundidad Optima se puede elaborar un grafico S—e contra la
a

profundidad H, como se indica en la figura 1.18.
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Figura 1.18: Gréfico para la determinacion de D 6ptima (Oleszkiewicz, 1980).

1,04

Se
5,

l— D maxima

0 : } } i

D=t
Fuente: (Romero Rojas, 2000)
Como el efecto de la recirculacion es también variable (en algunos residuos la recirculacién

optimiza la eficiencia, en otros no), el autor mencionado (Oleszkiewicz, 1980) sugiere

determinarla con base en los resultados experimentales, como se indica en la figura 1.19.

Figura 1.19: Gréfico para la determinacién de la recirculacién 6ptima (Oleszkiewicz,

1980).
1,0
S,-Se
S,
R
maxima
0 : Il : 1

—_— R %

Fuente: (Romero Rojas, 2000)

El valor de k, base DBO, para aguas residuales domésticas, medio plastico, puede

suponerse igual a 0.05 kg/m?d a 20°C; otros valores se incluyen en la tabla 1.10.

Tabla 1.10: Coeficientes de tratabilidad para la ecuacion 1.97 (Oleszkiewicz, 1980)

Tipo de residuo Medio Samg/L k kg/m?d Base de medida
Farmacéutico Koroseal 5248 0.216 DQO
Fendlico Koroseal 340 0.021 DBO
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Tipo de residuo Medio Samg/L k kg/m? d Base de medida
Domeéstico Diferentes 280 0.0104 DBO
Domeéstico Diferentes 200 - 520 0.045 - 0.05 DBO
Domeéstico Diferentes 215 0.05 DBO
Domeéstico Cloisonyle 266 0.02 DBO
Fabrica de Kraft Surf pac 130 0.0054 DBO
Fabrica de Kratt Koroseal 210 0.016 DBO
Fabrica de Kraft Vinilo 220 0.018 DBO
Papas Flocor 500 0.051 DBO
Embotelladora Flocor 2000 0.054 DBO
Carton Surf pac 443 0.007 DBO
Frutas Surfpac 2200 0.093 DBO
Pulpa y papel Surfpac 280 0.016 DBO
Porqueriza Madera 15000 0.02 DBO
Vegetales Del Pak 235 0.66 DBO

Fuente: (Romero Rojas, 2000)

1.1.3.12. El modelo de Logan

Los autores del modelo de Logan proponen que la geometria de un médulo sencillo puede
ser medido y usado en el modelo sin la necesidad de recalibracion o desempefio de
estudios piloto para diferentes tipos de medios de soporte sintéticos. El modelo de Logan
esta basado en la caracterizaciéon de los mddulos sintéticos como una serie de platos
inclinados cubiertos de una capa gruesa de biopelicula. El rango de remocién de la DBO es
determinado usando un modelo numérico para resolver ecuaciones de transporte que
describen el rango de transferencia de masa de los componentes de la DBO a través del

liquido en la biopelicula.

Aunque el modelo fue calibrado para un solo tipo de medio de soporte sintético, esta
comprobado que puede predecir la remocioén de la DBO para una gran variedad de estudios
para plantas piloto, de laboratorio, hasta de escala real. Las ecuaciones en que esta basado
el modelo de Logan no pueden ser resueltas de manera directa, pero el modelo esta
disponible como un programa de cémputo. El modelo indica que existe un incremento en la
remocién de la DBO proporcional al incremento de la temperatura del agua residual como
resultado de un cambio en parametros fisicos tales como, viscosidad, grosor de la
biopelicula y solubilidad del oxigeno. Este modelo también predice que, para un volumen
dado de un medio de soporte, la altura de la biotorre tiene un efecto minimo sobre la

eficiencia del tratamiento, estando de acuerdo con conclusiones antes hechas por Velz,
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Schulze, donde las ecuaciones debian ser modificadas o normalizadas con la profundidad
de la misma (Espafia et al., 2017).

1.1.3.13. Institucidn autorizada para el agua y Gestion ambiental

El CIWEM desarrollé una formula que describe los DBO en filtros percoladores que tienen
medios sintéticos de roca, empaquetados aleatoriamente o medios modulares de plastico
sintético. La ecuacion 1.99, resultante de un analisis de regresion multiple, es la siguiente
(WEF, 2010):

S, 1

S_ = p (1.99)
) 1+kCIWEN 'Q(T_ls)‘[ a ]

VLR"

Dénde

o Sp = concentracion de DBOs en el afluente (mg/L),

o Se = concentracion de DBOs del efluente (mg/L),

o kCIWEM = coeficiente cinético (m m™**d n't),

o 0O = coeficiente de temperatura,

o a = superficie especifica del medio (m#m3),

o m = factor de reduccion de la pérdida de superficie al aumentar el area,

o VLR =tasa de carga hidraulica volumétrica (m*/d*m?3) del medio filtrante percolador,

y
o n = coeficiente de tasa hidraulica.

La ecuacion 1.99 ha reportado coeficientes que representan el 90% de la variabilidad de
los datos.

o kcwem = 0.0204 (roca y aleatorio), 0.40 (plastico modular);

o 6 =1.111 (roca y aleatorio), 1.089 (plastico modular);

o m = 1.407 (rocay aleatorio), 0.732 (plastico modular); y

o n=1.249 (rocay aleatorio), 1.396 (plastico modular).
El modelo se desarroll6 utilizando datos recopilados de pruebas realizadas en aguas
residuales domésticas fuertes con concentraciones de efluente primario de 360 mg/L DBOs,
240 mg/L SST y 52 mg/L NHs-N. El modelo predice una curva de rendimiento continua

desde cargas de velocidad baja a alta. Las profundidades del filtro percolador, de donde se
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recolectaron las muestras, oscilaron entre 1.74 y 2.10 m; las &reas de crecimiento de
biopeliculas oscilaron entre 1.0 y 5.0 m?; y las cargas fueron de 0.3 a 16 kg/m?® d. El modelo
CIWEM es sensible a la temperatura, o que puede deberse a las caracteristicas de las
aguas residuales especificas del sitio y a los procedimientos de reduccién de datos. Las
ecuaciones del NRC concuerdan con la proyeccién del CIWEM basada en una fuerza del

afluente de 360 mg/L de DBO con cargas de hasta 1.0 kg/m&d.

1.1.3.14. Practica britanica

El manual de la préactica britanica, proporciona una formula para determinar la DBO en los
FPs con medios de roca al azar y de plastico modular. La ecuacién por analisis de regresion

multiple es la siguiente:

Se _ ! (1.100)

> 1+K9<”5>[ j

Q|

donde:

o Se=DBO en el afluente, mg/L
o Sp=DBO en el efluente, mg/L
o K= Coeficiente de velocidad de primer orden
o A™ = Superficie media, m?/m3

o Q"= Volumen hidraulico, m3/m3 d

En la Tabla 1.9 se presentan los coeficientes de la Ecuacion 1.100, que representan el 90%
de los datos reportados de otros filtros en operaciéon. La ecuacién representa una relacion
de primer orden. Es necesario considerar que, si la concentracion de SST en el afluente es
alta, la eficiencia del FP se vera disminuida. En la Figura 1.20 se presentan las expresiones
desarrolladas en los Estados Unidos y en Inglaterra para los medios de roca y de plastico

a 20 grados centigrados.
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Figura 1.20: Predicciones de eliminacion de DBO de modelos britanicos y

estadounidenses
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Fuente: (CONAGUA, 2016)

En la practica el valor del coeficiente hidraulico varia ampliamente, por lo que (Roessler and
Smith, 1969) demostraron (Figura 1.21) que el valor de n esta relacionado empiricamente
con el area de la superficie de los medios de soporte.

Figura 1.21: Relacion de n ala zona de superficie del medio

1.00 T T T T T T T
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30
020 1
ol1o0 ]

— (m/my
Superficie especifica

Fuente: (Roessler and Smith, 1969)
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Debido a que el efecto de la tasa en el rendimiento hidraulico se modela como una funcion
de una potencia de 0.5, por lo que una funcion de potencia similar se debe aplicar al sustrato
afluente para eliminar su efecto sobre el valor de k. (Albertson, 1990) sugiere que el valor

de k se modifica de la siguiente manera:

Sl 0.5
o =l | <+ (1.101)
2

donde:

o S; =DBO de referencia
o S, =DBO de operacién
o ki = Valor de referencia

o k> = Coeficiente normalizado

Albertson analizé los datos de diversas plantas a escala real y llegé a la conclusién de que

los datos de k podrian normalizarse mediante el siguiente procedimiento:

oS (5 )
K,=k,| —% o 1.102
* ZO(sz (SZJ ( )

donde:

o Hi=6.1m
o Si1=150 mg/L de DBO
o Kec2o = Valor normalizado de kzo para la profundidad y la carga de H, y S, empleada

1.1.4. Seleccién de un modelo de filtro percolador

El valor de k en ecuaciones de base hidraulica se puede modificar en funcion de la

profundidad del medio (D) mediante la ecuacion 1.103, de la siguiente manera:

0.5
H
k, =k, [H_lj (1.103)

2

Las ecuaciones de Eckenfelder, Germain, Schulze y Velz son fundamentalmente iguales y
tienen limitaciones similares. Debido a que los coeficientes k (0 K) y n se derivan
empiricamente, los datos de fondo estan influenciados por una serie de variables, como la

tasa de carga hidraulica, el mecanismo de dosificacion, la temperatura, la caracterizacion
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de las aguas residuales, la configuracion y profundidad del medio y la ventilacién (es decir,
el suministro de aire). Las ecuaciones anteriores se han aplicado para describir con
precision el rendimiento del filtro percolador, pero también se ha demostrado que se
desvian significativamente del rendimiento observado. Al modificar la configuracién del filtro
percolador, el valor del coeficiente k (0 K) generalmente cambia, incluso cuando se
consideran los mismos medios filtrantes percoladores y aguas residuales. Las ecuaciones
de NRC, Germain y Eckenfelder pueden usarse para el disefio de filtros percoladores con
medio rocoso, aunque se reconoce que los resultados pueden ser muy variables. En
muchos casos, los disefiadores utilizan cada uno de estos modelos de disefio para poner
entre paréntesis las variables de disefio antes de tomar una decision de disefio (WEF,
2010).

Los filtros percoladores de medios sintéticos se pueden disefar utilizando los modelos
Eckenfelder, Germain y/o TRIFL. Sin embargo, el disefiador debe ser consciente de que
muchos de los datos histéricos de la planta piloto y a gran escala se ven afectados por la
falta de una dosificacion adecuada (es decir, un control deficiente del espesor de la
biopelicula y la humectacién del medio). Ademas, muchas plantas piloto utilizadas para
generar coeficientes tipicamente utilizados en los modelos de disefio resumidos aqui
estaban equipadas con boquillas de flujo continuo. Por lo tanto, las unidades a escala piloto
no lograron capturar el efecto de la dosificacion periédica que es tipico de los filtros
percoladores en funcionamiento a gran escala. La ecuacion de Eckenfelder se utiliza a
menudo para definir la eficiencia de eliminacién de materia organica soluble. El efecto
beneficioso de la recirculacion se refleja en esta formula; los beneficios se derivaron de las
bajas tasas de aplicacion tipicas de los filtros percoladores con medio de roca que oxidan
carbono. Los valores de n publicados en la literatura se derivaron de estudios de flujo

continuo. Para comparar los valores de k, se sugiere el uso de 0.5 para n.

1.1.5. Nitrificacion

Los FPs también se emplean para eliminar el nitrgeno amoniacal (N-NH.) del agua
residual. Esto se ha realizado durante muchos afios en los filtros terciarios de medios de
roca y plasticos. Desde 1980 ha sido ampliado el uso de medios de plastico para eliminar
simultaneamente la DBO y Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK). Estas tltimas unidades suelen
ser de una sola etapa, aunque el disefio puede ser de dos filtros separados acoplados

directamente en serie.

65



Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

Por otra parte, se conoce que el proceso de nitrificacion es sensible a la disponibilidad de
oxigeno, que es dependiente de la temperatura, que es afectada por el nivel de compuestos
organicos solubles, que es dependiente de la concentracion del N-NHi, que esta
significativamente influenciada por la configuracion de los medios y del sistema hidraulico
del filtro percolador. Ademas, la toxicidad, el pH bajo, y una alcalinidad reducida perjudican

su rendimiento.

Los disefios de la nitrificacion deben tener relaciones de BOD/NTK de 0.25 a 1:1 y sistemas
combinados de mas de 1:1. (Figueroa and Silverstein, 1991) encontraron que la tasa de
nitrificacion se da a una DBO mayor de 10 mg/L, lo que confirma la experiencia de (Parker
and Stenquist, 1986), (Bruce and et al, 1975), y otros investigadores.

Figura 1.22: Desempefio del carb6dn combinado en la oxidacidn-nitrificacion
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Fuente: (Stenquist and Kelly, 1980)

Areas superficiales mayores a 140 m?m? han mostrado no ser eficientes, ya que presentan
zonas dificiles de humedecer, se obstruyen por la biomasa, y son mas susceptible a la

suciedad. Las profundidades utilizadas en los medios son de 2 a 12 metros.

La EPA de EE.UU. (1975) resumi6 datos de rendimiento de filtros percoladores con medios
de roca a escala completa y piloto de Lakefield, Minnesota; Allentown, Pensilvania;
Gainesville, Florida; Corvallis, Oreg6n; Fitchburg, Massachusetts; Pie. Benjamin Harrison,
Indiana; Johannesburgo, Sudéafrica; y Salford, Reino Unido. La Figura 1.22 se cre6
utilizando los datos del filtro percolador de nitrificacion y oxidacién de carbono combinados
en medio de roca piloto y a escala real e ilustra una relacién entre la carga volumétrica de
DBO:s v la eficiencia de la nitrificacion (WEF, 2010).
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Figura 1.23: Eficiencia de nitrificacién versus carga orgénica en filtros percoladores

con medio de roca.
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Fuente: (WEF, 2010)

Estas observaciones indican que se requiere una tasa de carga organica de 0.08 kg
DBOs/m3d (5 IbDBO®/d/1000 pies cubicos) para que los medios rocosos alcancen
aproximadamente un 90% de nitrificacion. La recirculacion normalmente mejoraba la

nitrificacion, particularmente para eficiencias de nitrificacién superiores al 50%.

(Daigger et al., 1994) presentaron una evaluacion de tres filtros percoladores de medios de
flujo cruzado a gran escala (cada uno con un area de superficie especifica de 100 m?/m3),
gue estaban dosificados con distribuidores rotativos y disefiados para oxidacién de carbono
y nitrificacién combinadas. Los datos recopilados de estas instalaciones se presentan en la
Figura 1.25.




Capitulo | - MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

Figura 1.24: Eficiencia de nitrificacion en funcién de la DBO:s filtrada o soluble en el

efluente de un filtro percolador de flujo vertical en Stockton, California.
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Figura 1.25: Eficiencia de nitrificacion versus carga organica en filtros
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1.1.5.1.

Hojas de flujo de proceso y Biorreactor

La Tabla 1.11 resume los criterios generalmente aceptados que definen cada modo

operativo.

Los filtros desbastados proporcionan aproximadamente entre un 50 y un 75 % de

conversion de DBOs soluble y pueden recibir un total de DBOs cargas de 1.5 a 3.5 kg

DBOs/m?® d. Los filtros percoladores combinados de oxidacién de carbén y nitrificacion

pueden proporcionar una concentracion de DBOs en el efluente inferior a 10 mg/L y NHs-N

inferior o igual a 0.5 a 3 mg/L (después de la separacion de sélidos).

Tabla 1.11: Clasificacién de filtros percoladores.

Oxidacion de

vertical

vertical

2 S cDBOs y P
Pardmetro de disefio Desbaste ce_lrb_ono_ ,(cD805 T Nitrificacion
eliminacion)
Roca. flujo Roca. flujo
Medios utilizados habitualmente | flujo vertical cruzado o flujo cruzado o flujo Flujo cruzado

apreciable

nitrificante)

Fuente de aguas residuales Efluente primario Efluente primario Ef_luen_te Efluente .
primario secundario

Carga hidraulica 52.8a178.2 14.7 a 88.0 14.7 a 88.0 35.2a88.0
m?3/d.m?(gpm/pie cuadrado) (0.9a2.9) (0.25 a 1.5) (0.25 a 1.5) (0.6 a1.5)
carga DBO5 y NHs-N kg/m3.d (Ib | 1.6 a 3.52 0.32a0.96 0.08a0.24 N/ AC
DBOs/d*1000 pies cubicos) (100 a 220) (20 a 60) (5a15)
g/m2.d (Ib de NH3-N/d-1000 pies N/ AC N/ AC 02a1.0(0.04a | 05a24(0.1a
cuadrados) 0.2) 0.5)
Calidad del efluente (mg/L) (a 50 a 75% de

L ' 15 a 30 mg/L <10 cDBO5 b
menos que se indique lo cDBOs fl[tradas cDBOs y SST¢ <3 NHa-N¢ 0.5a 3 NH3-N
contrario) conversién

. Sin crecimiento - Pgrjudicial L

Depredacion Beneficioso (biopelicula Perjudicial

Filtrar moscas

Sin crecimiento
apreciable

Sin crecimiento
apreciable

Sin crecimiento
apreciable

Sin crecimiento
apreciable

Profundidad (m [pies])

091a6.10 (3a
20)

<12.2 (40)

<12.2 (40)

<12.2 (40)

agpm/pie cuadrado x 58,674 = m¥metro?d (metro cubico por dia por metro cuadrado de area planificada de filtro percolador); Ib

DBOs/

d/1000 pies cubicos x 0,0160 = kg/m3d (kilogramos por dia por metro ctbico de medio); y Ib NH3-N/d/1000 pies cuadrados x

4.88 = g/m?d (gramos por dia por metro cuadrado de medio).

bAplicable a filtros percoladores poco profundos, gpm/pie cuadrado = galones por minuto por pie cuadrado de plan de filtro

percolador area.
°No aplica.

dConcentracion restante en la corriente de efluente del clarificador.
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1.2. Marco contextual
1.2.1. Planta de tratamiento de aguas residuales Puchukollo
1.2.1.1. Ubicacion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales Puchukollo esta ubicada al Oeste de la ciudad
de El Alto, a una altura de 3.918 m.s.n.m. se encuentra entre las localidades de Puchukollo
Bajo. Huanokollo y Kiluyo. Colinda con el Rio Seco por el Norte, las antenas de ENTEL por
el Este, las colinas de Kiluyo por el Noreste y con Huanokollo por el Sur y el Suroeste. El
terreno de la planta es llano con una pendiente de 1% hacia el Noreste, la llanura esta

cubierta de una escasa vegetacion.

Figura 1.26: Ubicacién de la PTAR Puchukollo.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

1.2.1.2. Descripcion de las Unidades del sistema de depuracién.

En la ciudad de El Alto la gran mayoria de los distritos 1. 2, 3. 4. 5, 6 y parte de las zonas
de los distritos 7 y 8. descargan sus aguas a la PTAR de Puchukollo. Las aguas
descargadas por esta urbe son colectadas a través del sistema de alcantarillado sanitario
de la ciudad y llevadas hasta la Planta mediante un emisario principal (tubo de hormigén

annado de diametro 1000 mm ver Figura 1.27).

Figura 1.27: Emisario Principal de la PTAR de Puchukollo.

Fuente: Fuente: (Wagner, 2008)
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1.2.1.3. Descripciéon de unidades de la planta de tratamiento.

La PTAR Puchukollo se construyé entre 1996 y 1998. Consiste en lagunas de estabilizacion
dispuestas en 2 series paralelas, cada serie cuenta con 6 lagunas: una anaerobia-
facultativa (11-1y 111-1), dos facultativas (1lI-2 y 11-3, 1lI-2 y 111-3), dos de maduracién (ll-4 y
[I-5, 1lI-4 y 11I-5) y una de pulimento (1I-6 y 111-6).

Durante el periodo comprendido entre 2009 y 2010, se ejecuté la construccion de la
ampliacion de la PTAR Puchukollo Etapa 1-A. Con esta obra se incrementé la capacidad
de tratamiento de 430 I/s a 542 I/s.

En fecha 01/01/11, la PTAR Puchukollo entré en pleno funcionamiento y paralelamente se

incorporo al monitoreo de la PTAR, el correspondiente a los tres filtros percoladores.

Entre los problemas de operacién en el proceso de tratamiento de las aguas residuales en

la PTAR Puchukollo, se mencionan los siguientes:

¢ Los comunarios del sector continlan realizando derivaciones con perforaciones al
emisario principal para extraer agua residual cruda, para el riego de sus campos de
produccion. En dicho riego se producen caudales excedentarios, los mismos que
son evacuados al canal perimetral de la PTAR, el cual desemboca en el efluente
general de la PTAR. Las aguas contaminadas del canal perimetral elevan la
contaminacion de las aguas tratadas del efluente.

e Las aguas residuales afluentes a la PTAR transportan muchos residuos sélidos
(basuras). El indicador percapita asciende a 6 ton-basura/mes. Las basuras
retenidas en las cribas (Figura 1.28) se acopian en un contenedor elevado. Para el
retiro de estas basuras EPSAS contraté los servicios de Trebol. Las basuras que
pasan las cribas, ingresan a las lagunas y flotan en la superficie. Estos solidos
flotantes tienen influencia negativa en el rendimiento de la planta ya que se
biodegradan, generando lixiviados en la superficie de las lagunas.

Figura 1.28: Rejas en la planta de Puchukollo.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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La llegada de Aguas Residuales Industriales (ARIs) a la PTAR Puchukollo y las
evacuaciones clandestinas de las industrias a los colectores publicos elevan la
carga procesal en la PTAR. Las cargas altas inhiben el crecimiento de las bacterias
responsables del tratamiento. Hasta fines de 2011 se tienen 64 industrias
registradas con un 85% con convenio firmado. El resultado del andlisis muestra que
el 30% de dichas industrias cumple con los limites establecidos.

Asimismo la planta cuenta con los siguientes componentes: rejas del canal principal,
desarenador (Figura 1.29), canal Parshall de entrada (Figura 1.30), lechos de
drenaje y secado de arena, canales principales y de distribucion, obras de descarga
y de interconexion entre lagunas, obras de salida y canal Parshall, edificio de
laboratorio, suministro de agua y energia eléctrica, portén y cerco.

Figura 1.29: Desarenador en la planta de Puchukollo.

Desarenador de 2 compartimientos Compuertas de accién manual para la limpieza del Desarenador.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Desarenador: Entre los dos sistemas de rejas, las aguas pasan por un desarenador
constituido por dos compartimientos (ver Figura 1.29). cada uno con dos buzones
de purga acoplados en su base a valvulas de FFD=100 mm para operar la limpieza
del material retenido.

En el canal de ingreso se encuentra instalado un sistema doble de rejas inclinadas
Figura 1.28, las cuales permiten la retencion de los sélidos mas voluminosos. Los
operadores de la planta realizan rutinariamente la limpieza de esta unidad. Los
residuos son depositados en un contenedor y posteriormente son retirados por la
empresa encargada de la recoleccion de basuras.

Entre los dos sistemas de rejas, las aguas pasan por un desarenador, el cual esta
constituido por dos compartimientos paralelos, cada uno con dos buzones y un
sistema de purga, para la limpieza del material retenido. Dos veces al afio se realiza
la limpieza total de estas unidades, mediante contratista.

En el canal de ingreso y en las salidas de las series Il y Ill, se determinan los
caudales afluente y efluente mediante tres canales Parshall.
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Figura 1.30: Parshall al ingreso a la Planta de Puchukollo.

|

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Posteriormente, se complement6 con unidades de post-tratamiento en los canales
de efluentes, dos vertederos con poza rabion en el canal de la serie Ill y un filtro
biologico en el canal de la serie 1l. En 2003/2004 se instalaron chicanas para el
mejoramiento hidraulico de la planta.

El Estudio de factibilidad de Ampliacion de la PTAR Puchukollo fue desarrollado
durante la gestion 2008. La alternativa elegida fue una combinacién de dos
tecnologias: lagunas de oxidacion con filtros percoladores.

Este estudio establece la centralizacién de los aportes de aguas residuales, del sector
central de la ciudad de El Alto y del Distrito 8, en la PTAR Puchukollo. En este estudio se

definen cuatro etapas, con horizonte al 2035, conforme se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.12: Etapas Proyecto de Factibilidad PTAR

Habitantes Consumo (I/hab./d) Caudales (I/s)
Etapa Horizonte | conectados Promedio 85% Promedio 85% Maximo
Inicio 2009 571868 69 84.5 457 559 891
Etapa 1 2013 765497 69 84.5 636 779 1241
Etapa 2 2017 973423 74.7 91.5 842 1031 1642
Etapa 3 2026 1367874 81.8 100.1 1294 1584 2524
Etapa 4 2035 1896996 89.4 109.4 1963 2403 3828

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de EPSAS, 2024
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1.2.1.4. Ampliacion de la Planta de tratamiento mediante Filtros
Percoladores

En el disefio final, por limitaciones de financiamiento, se decidi6 dividir la Etapa 1 en dos,
Etapa 1-Ay Etapa 1-B. En la gestion 2010 se ha concluido la ejecucién de la Ampliacion y
Mejoramiento de la PTAR Puchukollo Etapa 1-A con un costo de Bs. 57'.212.341, que
contempld la construccion de 3 filtros percoladores, instalacion de 3 estaciones de bombeo
(10 bombas, tuberias), subestacién eléctrica. Sin embargo, a finales de la gestion 2011 se

han producido fallas de los filtros percoladores, que dejaron de operar hasta la fecha.

En la Figura 1.31, que se muestra a continuacién, se advierte el esquema de la Etapa 1. En
la Etapa 1-A se construyeron los tres filtros percoladores centrales (color celeste) y en la
Etapa 1-B se prevé construir los dos filtros percoladores que se encuentran en los extremos

(color verde). Asimismo, se observa el nuevo flujo hidraulico de la PTAR Puchukollo.

Figura 1.31: Esquema de la Etapa 1

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Por el costo elevado y la falta de recursos econémicos fue necesario que el proyecto en la
primera etapa se divida en 2 fases, (gestién 2009 y 2013 - para una poblacion estimada a
servir 714.904 habitantes), en la cual la fose 1A consta de 3 filtros, tuberias y bombas
necesarias (construidas en la gestion 2010 - ver Figura 1.32) y en la etapa IB se

complementara con 2 filtros adicionales mas y la desinfeccion.

Por la topografia en la que se encuentra la planta, las aguas residuales pasan a través de
las diferentes unidades de tratamiento por sistemas de Lagunaje por simple gravedad. En
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el caso de los filtros percoladores el efluente de estas unidades son bombeadas hacia las
lagunas facultativas de ambas series.

Figura 1.32: Esquema de la Planta de Puchukollo en la Actualidad (2013).

LAGUNAS SERTE 1T I LACGUNAS SERIE 11T | OTROS
om-1 Laguna Anaerobia m-1 Lazmma Anaerobia P Filtro Percolader
o-2 Lagura Facultativa m-2 Lazuma Facultanra A-B Estacionas é2 Bombeo
o-3 Laguna Facultativa m-3 Lazuma Facultanra D Dazinfaceidn
o-4 Lagzura de Maduracidn m-4 Lazma de Madurzcidn E Emizzrio
o-5 Laguna de Maduracién mM-5 Lazma de Maduracidn R Rejilla
II-5T Lagunade Totoras m-6 Lazmma de Pulinrento D Dasarenador
o-6 Lagura de Pulimiento SC Sala da Control P Parshall
= Z E-II Enfluanta senia IT
EGC Efluanta General RS Rio Seco E-I0 Enflusnts seria I

Fuente: Fuente: (Wagner, 2008)

1.2.1.4.1. Tratamiento Biolégico

Filtros Percoladores: Los tres Filtros Percoladores cada uno de 40 metros de diametro y
con un medio permeable de 5 metros de altura, reciben las aguas provenientes de las
lagunas Anaerobias de ambas series (Il y lll). el residuo pasa por un carcamo y es
bombeado a cada filtro circular (ver Figura 1.33) donde es distribuido por encima del lecho
(SESSIL) mediante un distribuidor giratorio.

Los distribuidores de los filtros consisten en dos brazos montados sobre un pivote en el
centro del filtro que gira en el plano horizontal (ver Figura 1.34). Los brazos son huecos y
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tienen boquillas por las que se descarga agua residual sobre el medio filtrante. La distancia
entre los brazos y la parte superior del lecho es de 20 cm.

El medio permeable empleado para los Filtros Percoladores es de SESSIL. el cual es un
empaque en forma de tiras las cuales son de 1 1/8” de ancho y hechas de polietileno
estabilizado contra rayos ultravioleta y reforzado con tres cordones de polietileno de alta

densidad.

El refuerzo de polietileno no solo provee tensiéon al medio, sino que también hace que la
cinta se arrugue, lo que asegura una superficie segura para el crecimiento biolégico. Los
grupos de cintas se adhieren a soportes de madera de 4 metros de longitud y de seccién

1/5/8” x 3/1/8”. que son sostenidos en los extremos y con el medio colgando verticalmente.

Cada uno de los filtros posee un sistema de desagle inferior que ademas de cumplir la
funcion de ventilacion del sistema (ver Figura 1.35). recoge el agua tratada y los solidos
biolégicos que se han separado del medio, y son llevados al canal colector de la unidad que
llega hasta los carcamos de bombeo, los cuales trasladan las aguas hasta las lagunas

Facultativa de ambas series.

Figura 1.33: Carcamos de bombeo al ingreso de los filtros percoladores —

Puchukollo.

Fuente: (Wagner, 2008)

Figura 1.34: Sistema de distribucidn en los Filtros Percoladores de Puchukollo.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 1.35: Ventilacién, canal recolector de los Filtros de Puchukollo.

a) Ingreso del residuo al Filtro b) Canal recolector del efluente c) Canal de salida de los filtros.
Sistema de ventilacion inferior de los filtros Céarcamos de bombeo hacia
las lagunas

Fuente: Elaboracion propia, 2024

1.2.1.4.2. Filtro Percolador.

a) Puesta en marcha.
Antes de la puesta en marcha de los filtros percoladores se debe verificar las instalaciones

en cada uno de ellos, segun el siguiente detalle:

e Asegurarse que no existe ningun objeto que tapone el canal de recoleccion,
asegurando el libre paso del agua.

e Colocar cuidadosamente el medio filtrante, el mismo no debe ser compactado de
ser asi esto puede traducir en una serie de taponamientos.

e Colocar la tuberia de ingreso, usualmente la hacen los fabricantes de esta pieza.

e Posteriormente se debe colocar los brazos de distribucidn, los cuales estaran
sujetos por medio de unos tirantes en su parte superior.

e Verificar que el sistema gire libremente, cualquier vibracion que se produzca debe
ser corregida antes de poner a funcionar la unidad.

Es recomendable poner a funcionar los filtros percoladores nuevos o los que han estado
fuera de operacion, evitando el periodo de lluvias (dependiendo las condiciones climaticas),
considerar ademas los malos olores que se presentan en el verano y el bajo crecimiento

bacteriano que se producen en invierno.

Una vez que se ha comprobado el buen funcionamiento tanto del equipo mecanico como
eléctrico (carcamos de bombeo), el poner a funcionar la unidad es sumamente simple, basta
con abrir la valvula que alimenta el filtro de agua residuales (ver figura 1.36) y observar
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cuidadosamente el giro de los brazos, asi como la correcta difusion del desecho sobre el

medio filtrante.

Las boquillas deben esparcir el agua residual uniformemente sobre el lecho filtrante. Varias
semanas deben pasar (entre 10 y 15 dias) para notar el desarrollo de la biomasa en el

medio filtrante, durante este periodo de crecimiento se producira un efluente inestable.

En los primeros afios los caudales son menos que 10 (1/s). para mover el distribuidor se
requerira por lo menos 20 (1/s). por esto en los primeros afios de operacion puede ser
posible y util trabajar solamente con un filtro (para aumentar la carga hidraulica) (Wagner,

2008), para luego ir incorporando al funcionamiento uno a uno los demas filtros.

Figura 1.36: Valvula de alimentacién del filtro — Puchukollo.

Fuente: Fuente: (Wagner, 2008)

Una vez que se ha establecido una adecuada biomasa se considera que la planta se
encuentra en un estado normal de operacion y se requiere de una pequefia rutina de

operacional para controlar el proceso.

b) Operacién de los Filtros
Como la operacién de un filtro percolador depende de la biomasa que en él se genera, es
evidente que cuando empiece a funcionar no existe una poblacién adecuada de organismos
en el medio filtrante. La generacién de una biomasa adecuada es indispensable no
tipicamente en unidades nuevas, sino también en aquellas que por haber estado mucho
tiempo sin funcionamiento han ocasionado la muerte de algunos microorganismos. Por lo
tanto, debe evitarse que los filtros queden fuera de operacién durante un periodo de tiempo

muy largo.
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Durante los meses de invierno se requiere una atencion cuidadosa para evitar
congelamientos, las bajas temperaturas que presenta la ciudad de EL Alto, puede ocasionar

la disminucion de la reproduccion de los microorganismos que forman la biomasa.

Se debe controlar en los distribuidores rotatorios su velocidad de giro, la cual debe
mantenerse en el orden de 10 rpm. Por otro lado: la superficie del filtro debe mantenerse
libre de vegetacion en general y de acumulaciones de hojas u otras basuras que puedan

causar taponamientos y afectar el funcionamiento de los filtros.

Para controlar el buen funcionamiento de los filtros es indispensable analizar las aguas
residuales que entran, asi como el efluente de la unidad. El operador con una simple
observacién debera identificar la presencia de los siguientes factores: variacién en los
caudales, formacién de espumas en el clarificador, el calor del medio filtrante y los olores

gue indican cambios en la forma en que se desarrolla el proceso biolégico de tratamiento.

Sera necesario medir el peso del relleno (ver figura 1.37) para constatar, que el filtro tiene
una abstraccion. Normalmente el peso maximo que es aceptable es un peso de 250 (kg/m?)
para el tipo de relleno utilizado en los filtros de Puchukollo (SESSIL). en el caso de ser
superado este valor nos indica que se pueden presentar problemas de obstruccién en el

filtro.

Figura 1.37: Medicion del Peso del relleno de un filtro Percolador

Angulo do scporte al extremo

Indicador de peso
localizado a Jznnda

Medio Filtrante SESSIL - Puchukollo

Fuente: Fuente: (Wagner, 2008)

Para ello se debera lavar el filtro eso significa disminuir la velocidad de distribucion de agua

del filtro y aumentar la carga hidraulica. Se debera tener cuidado al momento de realizar
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esta operacion cuando se camine sobre el medio filtrante, puesto que la biopelicula que se

encuentra en el medio es sumamente resbalosa.

c) Recirculacion
Una fraccion del residual tratado en los filtros percoladores retoma a los mismos después
de separarlos de la biomasa en el sedimentador secundario. El flujo que retoma es lo que
se denomina recirculacién. En todo caso seria muy Util trabajar con una recirculacion, pero
recircular agua significa costos de energia, por lo que el fin de una operacion es evitar estos

costos. Trabajar con recirculacion tiene ventajas tales como:

o Reduccion del peligro de una obstruccion.

o Una carga mas homogénea sobre el filtro.

o Disminucién de las concentraciones en la entrada del filtro.
o Ecualizacién de cargas hidraulicas.

o Mejora la actividad del film bioldgico, es decir, mantiene hiumeda la biomasa en el
filtro, en el caso en que por alguna razén no esté entrando agua residual al filtro para
ser tratada, la recirculacion puede ser de utilidad para que la biomasa no se seque.

d) Posibles problemas de los Filtros.
La generacién de malos olores esti generalmente asociada con los problemas de exceso
de sobrecarga volumétrica del filtro y al crecimiento excesivo del espesor de la capa de la
biomasa sobre el medio de relleno, razén por la cual la aireaciéon en el filtro es insuficiente.

Para el control de olores se realizaran los siguientes pasos:

e Incrementar la recirculacion para aumentar el poder abrasivo y eliminar el
crecimiento bioldgico excesivo manteniendo las condiciones aerobias

e Reduccion de la carga organica de la DBO.

e Cambio del relleno, por uno que presente una superficie mas grande (por ejemplo,
medios plasticos).

e Eliminacion de grasas en el afluente del filtro.

e Aumentar la ventilacion.

e Eliminando depdsitos en el fondo, enjuagandolos o raspandolos.
La presencia de estos incestos puede deberse también al mal estado del filtro con respecto
a la humedad en caso de una carga baja de DBO. operaciones discontinuas, falta de
ventilacion, la temperatura del filtro es més alta que la del medio ambiente, distribucion
deficiente de agua o simplemente un mantenimiento de limpieza insuficiente. Esto se puede

prevenir aumentando la carga hidraulica (recirculacién), disminucion de la carga, limpieza
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de los muros del filtro, mejorar la distribucién con un mantenimiento de los brazos

distribuidores.

Las causas de la formacion de espumas en los canales de salida (ver figura 1.38) son por
la presencia detergentes no biodegradables. Para la eliminacion de espumas es debera
rociar agua atomizada en las zonas de acumulacion. Los canales recolectores que se

encuentran en el fondo de los filtros deben mantenerse Ubre de depdésitos solidos.

Figura 1.38: Espumas en el efluente de los filtros - Puchukollo.

Fuente: Fuente: (Wagner, 2008)

De igual manera el encharcamiento de la superficie del lecho es uno de los problemas
comunes en un filtro percolador, en ocasiones puede presentarse acumulacién de agua en
la superficie. Esta agua debe eliminarse, las causas pueden ser: Excesivo crecimiento de
la biomasa motivado por alta carga volumétrica, Taponado del empaque debido a pobre
efectividad en la eliminacion de fangos en el sedimentador primario o excesiva cantidad de
biomasa en el interior y la superficie del lecho; para evitarla, se puede recurrir a clorar las
aguas antes de la entrada, para producir la muerte de parte de la biomasa. y un lavado
enérgico para su retirada (no recomendado). En un caso extremo se detiene la operacion

del filtro y se deja secar. Las medidas que se deben seguir para prevenir este hecho son:

o Reduccion de la carga organica de la DBO.

o En caso extremo se debe cambiar el relleno.
o Aumentar el caudal.

o Limpiar la superficie del filtro con presion alta.
o Aumentar la ventilacion.

o Poner el filtro fuera de servicio y secarlo.
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Uno de los problemas que se pueden presentar en los filtros no menos importante, es una
velocidad insuficiente del distribuidor, eso se puede justificar por un impulso insuficiente por
falta de caudal o por la obstruccion del distribuidor, para prevenir este hecho se debe
aumentar el caudal (carga hidraulica, recirculacion) o realizando la limpieza del distribuidor

y de los orificios.

e) Control del Tratamiento.
Es necesario realizar muestreos peridédicos y determinaciones analiticas que permitan
conocer la evolucion en la calidad del agua tratada, ademas de controlar la calidad de la

operacion y determinar cambios en esta.

El procedimiento de toma de muestras se realiza cumpliendo con las recomendaciones de
las guias internacionales de la OMS/OPS. como ser el tipo de recipiente, tiempo de

almacenamiento, lo cual a la vez esta sustentado por la Norma Boliviana NB-10.15-003.

La recoleccién de las muestras debe tomarse en puntos donde las aguas residuales estén
bien mezcladas y no deben ser incluidos en el muestreo los sedimentos o material flotante
que se hayan acumulado previamente en el punto de muestreo. Las muestras deben
examinarse tan pronto como sea posible. En caso contrario, deben mantenerse en frio

hasta ser conducidas al laboratorio para los andlisis correspondientes.

Tabla 1.13: Frecuencia del control de un Filtro Percolador.

Pardmetro Lugar de Maestreo Tipo de Muestra Frecuencia
DBOs Efluente Muestra Compuesta Semanal
Solidos Suspendidos Efluente Muestra Compuesta Semanal
Totales
Solidos Sedimentables Efluente Muestra Compuesta Diario
PH Efluente Muestra Simple Diario
Temperatura Afluente Muestra Simple Semanal

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de EPSAS, 2024

Los métodos utilizados para la determinacion de los parametros Fisico. Quimicos y
microbioldgicos analizados en laboratorio de la PTAR PUCHUKOLLO son recomendados
por el STANDARD METHODS, Internacional Estdndar Book Number. 087553-091-5.
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Figura 1.39: Puntos de muestreo en el Afluente y Efluente de los filtros —

Puchukollo.

Efluente del Filtro Percolador Afluente del Filtro Percolador

Fuente: Elaboracion propia, 2024

1.2.2. Célculo de las constantes del modelo de primer orden

1.2.2.1. Determinacion de ny k atemperatura constante

Disefio de Filtros Percoladores con Datos Experimentales
El procedimiento recomendado (Adams, 1981) es el siguiente:

1. Se generay aclimata una pelicula biol6gica, sobre el medio del filtro, mediante la
aplicacion de agua residual a una tasa generalmente menor de 60 m/d para medio
plastico y de 10 m/d para piedra.

2. Se seleccionan tres cargas hidraulicas diferentes, para medio sintético, las cuales
se aplican al filtro hasta obtener condiciones de estado permanente. El estado
permanente se define como el periodo para el cual el efluente no cambia con el
tiempo; es decir, el filtro esta maduro y produce un efluente con DBO relativamente
constante.

3. Para cada carga hidraulica se recomienda, por lo menos, hacer un muestreo a tres
profundidades diferentes. Se analiza DBO soluble, pH, alcalinidad, acidez,
temperatura y demas parametros de interés particular.

4. Sij se utiliza el modelo de la ecuacién 1.79, se tiene:

% =1QMH/ (1.104)
log Ss = kAS—n (1.105)

S, q
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Figura 1.40: Gréafico para determinacion de las pendientes
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Fuente: (Romero Rojas, 2000)

Por tanto, al dibujar sobre papel semilogaritmico un gréfico de Sa/Se contra la profundidad
D, se obtiene una recta para cada carga hidraulica. La pendiente de cada recta es igual a
kAs/q". El grafico resultante incluira una familia de rectas con pendientes kAs/q", como se

indica en la figura 1.40.

5. Conocidas las pendientes, se elabora un grafico sobre papel log - log de la pendiente
contra la carga hidraulica g. Se obtiene una recta, con pendiente igual a n, y
ordenada para g = 1.0 igual a kS, como lo indican la ecuacion 1.107 y la figura 1.41.

log ( pendiente) = log (kq—nAS] (1.106)

Iog[kq'nsj=Iog(kAS)—n-Iog(q) (1.107)
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Figura 1.41: Grafico para determinacién de n- Ln (Neperiano)
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Fuente: (Romero Rojas, 2000)

6. Alternativamente, si se dibujan sobre papel semilogaritmico los valores de S./Se
contra AsH/q", se obtiene una recta como la de la figura 20.6 con pendiente igual al
valor de la constante de remocion fe, como lo indica la ecuacién 1.108.

log (%) =k A%q'n (1.108)

e

Figura 1.42: Gréafico para determinacion de k - Ln (Neperiano)
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Fuente: (Romero Rojas, 2000)

Ahora bien, si se utiliza el modelo o ecuacién 1.95, el procedimiento es el siguiente:
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1. Se elabora un gréfico de Sa/Se contra H, sobre papel semilogaritmico, como se

muestra en la figura 1.43. Como se indica en la ecuacion 1.109, se obtiene una
familia de rectas con pendientes iguales a kS/q"Sa.

s,) k-A
log| == |= H 1.109
g [ Se j qn . Sa ( )
( pendiente) = ans (1.110)

Figura 1.43: Gréafico para la determinacién de las pendientes
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2) Fuente: (Romero Rojas, 2000)

A continuacién, se hace un gréafico como el de la figura 1.44 sobre papel log -
log, de los valores de las pendientes de cada una de las rectas de la figura 1.43
contra el valor correspondiente de g. De acuerdo con la ecuaciéon 1.111, se
obtiene una recta con pendiente igual a n.

Figura 1.44: Gréafico para la determinaciéon de n - log normal
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Fuente: (Romero Rojas, 2000)
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log ( pendiente) = log (kn—ASS]: log (k'S—AS]—nlogq (1.111)
q -9, a

2. Finalmente, se dibuja sobre papel semilogaritmico un gréfico de S_a contra

AH
qn'sa

De acuerdo con la ecuacién 1.109, se obtiene una recta con pendiente k como se muestra

en la figura 1.45.

Figura 1.45: Grafico para la determinacién de k- log normal
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Fuente: (Romero Rojas, 2000)
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Capitulo I
2. DIAGNOSTICO
2.1. Filtros percoladores

2.1.1. Generales sobre filtros percoladores

En el filtro percolador el agua residual es roseada sobre la piedra y se deja que se filtre a
través del lecho, este filtro consiste en un lecho formado por un medio sumamente
permeable al que los microorganismos se adhieren y a través del cual se filtra el agua

residual.

El tamafio de las piedras que consta el medio filtrante est4 entre 2.5 — 10 cm de didmetro,
la profundidad de estas varia de acuerdo con el disefio particular, generalmente de 3 — 6
m. Ciertos filtros percoladores (como en Sucre o también aqui) usan medios filtrantes

plasticos con profundidades de 3 — 10 m (en Sucre 5 m, aqui también 5 m).

La materia organica que se halla presente en el agua residual es degradada por la poblacion
de microorganismos adherida al medio, esta materia es absorbida sobre una capa viscosa
(pelicula biolégica), en cuyas capas externas es degradada por los microorganismos

aerobios.

En estas condiciones el liquido a su paso a través del medio filtrante arrastra la pelicula y
comienza el crecimiento de una nueva, esta pérdida de la pelicula es funcion de la carga
hidraulica y organica del filtro, donde la carga hidraulica origina las velocidades de arrastre
y la organica influye en las velocidades del metabolismo de la pelicula bioldgica, en base a
estas cargas hidraulica y organica los filtros pueden dividirse en dos tipos: de baja y alta

carga.

Los microorganismos predominantes en el filtro percolador son las bacterias facultativas,
las que, con las bacterias anaerobias y aerobias, descomponen la materia organica del

agua residual.

La recirculacion casi siempre forma parte de los sistemas de filtros percoladores de alta

carga.

2.1.2. Consideraciones sobre el disefio del proceso

Al disefiar filtros percoladores, se debe considerar tanto las cargas organicas como las

hidraulicas, asi como el grado requerido de purificacion.

88



Capitulo I - DIAGNOSTICO

Cosnarc _ [ Hartt(@)™)

=€ (2.1)
CBSB,ZKTK
Donde;
CBsB,ABTK |mg DBO/I DBO en el efluente
CBSB,ZBTK  mg DBO/I DBO en el afluente
Koo 1/ 5)*°Im” Constante de tratabilidad para 20 C
H m Profundidad del filtro
Nk - Constante empirica, normalmente 0,5
ATK m?> Superficie del filtro
Q I/s Caudal promedio
Qv li(s-m°) Caudal por area

Tabla 2.1: Valores para el disefio (Altura de Filtro - 6 m /Temperatura 20 Grados C)

hidraulicas, asi como el grado requerido de purificacion.

Tipo de agua residual K20 K20 K20 K20
(1/h)°%5/m?2 | (I/h)%5/m? | (1/h)°5/m? (1/h)°3/m?
bajo alto bajo alto
Domeésticas 6.71 10.32 0.11 0.17
Domeésticas y 6.2 8.62 0.10 0.14
alimentacion
Envasado de frutas 2.05 5.16 0.03 0.09
Envasado de carne 3.1 5.16 0.05 0.09
Residuos de papeleras 2.06 4.13 0.03 0.07
Procesado de patatas 3.61 5.16 0.06 0.09
Refinerias 2.06 7.23 0.03 0.12

Fuente: (Wagner, 2008)

Figura 2.1: Factores de correccion para diferentes alturas del filtro
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Fuente: (Wagner, 2008)
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k1 B Constante para filtro 1

ko 1/ 5)>°Im” Constante para filtro 2

Hq m Profundidad filtro 1

Ho m Profundidad filtro 2

X - Constante,
Para filtros con piedras 0.5, Para filtros con
plastico 0.3

Figura 2.2: Eficiencia del filtro
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Fuente: (Wagner, 2008)

2.1.2.1. Sistemas de distribucién

El distribuidor rotativo del filtro percolador se ha convertido en un elemento estandar del
proceso por su fiabilidad y facilidad en el mantenimiento. Este consiste en dos o mas brazos
montados sobre un pivote en el centro del filtro que giran en el plano horizontal. En los

brazos son huecos y tiene boquillas por las que se descarga agua residual sobre el lecho
del filtro.

El distribuidor puede ser impulsado por un motor eléctrico o por la reaccion dinamica del
agua residual que descarga por las boquillas. La velocidad de giro variara con el caudal en
la unidad accionada por reaccion, pero debera ser del orden de una vuelta cada 1 min hasta

10 min, en un distribuidor de dos brazos, la distancia entre el fondo del brazo del distribuidor
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y la parte superior del lecho debera ser de 15 — 22 cm, esto permitird que el agua residual

salga de las boquillas, se extienda y cubra de forma uniforme todo el lecho.

La pérdida de carga a través del distribuidor es del orden de 0.6 — 1.5 m. Los distribuidores

se fabrican para lechos con didmetros de 60 m.

Bl
Bx
R1
Rx

3333

Figura 2.3: Distribucion de las boquillas en un distribuidor

~

_ B1_ B2 B3 B4
I 1

f I
R1
’ R3

Fuente: (Wagner, 2008)

B, =B, & (2.2)
RX
Ancho de anillo del circulo 1
Ancho de anillo del circulo x
Radius hasta anillo del circulo 1, lugar del hueco
Radius hasta anillo del circulo X, lugar del hueco

Las caracteristicas mas importantes que se debe tener en cuenta al elegir un distribuidor

son:

e Robustez de construccion.

e Facilidad de limpieza.

¢ Capacidad de manejar grandes variaciones de caudal manteniendo la adecuada

velocidad de giro.

e Resistencia a la corrosion.
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2.1.3. Filtros elegidos para la planta en Puchukollo

La idea es trabajar con una carga volumétrica para los filtros de 0.5 kg DBO/(m3.d) en el

estado final. Como relleno es previsto SESSIL con un area interna de 100 m?/m3. La

remocion de la DBO en las lagunas anaerébicas se puede estimar con 50 %.

Segun célculos tedricos e informaciones del proveedor del relleno, con esta carga los

valores tienen que ser mas favorables que 80 mg DBO/I en el efluente de los filtros. Pero

los resultados de la planta piloto no permiten aumentar la carga.

Es previsto instalar en las diferentes etapas diferentes filtros percoladores, cada una con

las dimensiones:

D=40m

Hrelleno = 5 m

Area superficial = 1.256 M2 Vielieno = 6280 m3

Figura 2.4: Vista en corte Filtro Percolador Puchukollo

Af.00.

| E,l,
| CANAL RECTANGULAR B=100 m
3qlesn (3 & &L RECTANGULAR B=100 n& & &
Fuente: (Wagner, 2008)
Tabla 2.2: Filtros percoladores
Volumen
Carga Carga Carga |Volumen filtro, Numero |Construcci| ..
~ : S : - . Filtros en
afo DBO Remocién filtros |volumétricalnecesario| relleno filtros on de operacion
kg DBO/ kg DBO/d |kg DBO/m3| (m3) D=40m |necesarios| filtros P
(m3)
2009 | 24590 50% 12295 0.5 24590 6280 3.92 5
2013 | 32916 50% 16458 0.5 32916 6280 5.24 2
2017 41857 50% 20929 0.5 41858 6280 6.67 2
2026 58819 50% 29409 0.5 58818 6280 9.37 4 13
2035 | 81571 50% 40785 0.5 81570 6280 12.99 13

Segun este célculo, se necesita en las diferentes etapas

Fuente: (Wagner, 2008)
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Tabla 2.3: Construccioén de los filtros

Afio de |Numero de Numero

Rrardlos construccioé i de

afios o _ Filtros 1414105 en

instalados operacién
Etapa 1 2009 - 2013 2009 5 5
Etapa 2 2014 - 2017 2013 2 7
Etapa 3 2017 -2026 2017 2 9
Etapa4 |2026 - 2035 2026 4 13

Fuente: (Wagner, 2008)

Como se puede calcular, con los caudales de recirculacion elegidos, las concentraciones

en la entrada de los filtros son ideales (160 hasta 200 mg DBO/I). Los valores de la carga

superficial son mas altos que 0.4 m/h (con recirculacién, que parece suficiente, ver abajo).

Tabla 2.4: Caudales de disefio de las tuberias y los canales de los filtros

Area Caudal Concentraci6 Caudal -
F’\illltjrrggrgn superficial pro_medio_Sjn ‘ nsin 5 Regi?;?lggién Recirculat_:ic’)n Concir(;tr:acmn Cgﬂglal Qf
- filtros recirculacion |[recirculacion promedio . -
operacion recirculacion
(m2) m3/h (mg DBO/I) (%) (m3/h) (m3/h) | (m/h)
2009 5 6280 1645 287 61% 1000 197 2645 0.42
2013 7 8792 2289 275 66% 1500 186 3789 0.43
2017 9 11304 3032 265 66% 2000 180 5032 0.45
2026 13 16328 4659 242 45% 2100 182 6759 0.41
2035 13 16328 7067 221 51% 3600 163 10667 | 0.65

Fuente: (Wagner, 2008)

2.1.4. Etapa 1 (Etapa lay etapa 1 b)

Serd necesario, a causa de falta de dinero en la situacién actual, construir los filtros de la

etapal en 2 subetapas (etapa la y etapa 1b). En la etapala son previstos 3 filtros, en la

etapalb 2 filtros mas. Las bombas, tuberias y canales son disefiados para la etapal, total.

Carga volumétrica de los filtros:

Tabla 2.5: Calculo teérico

Caudales 54988 m?3/d
Concentracion 299 mg DBO/I
Cargas DBO afluente 16458 kg DBO/d
\Volumen total 18840 m3

carga 0.87 kg DBO/(m?3-d)
Area total 3768 m2

Qv 0.17 m/h

k20 0.130 1/d
Temperatura 11 °C

k10 0.0954 1/d

16459 kg DBO/ (3-6280) m3 = 0.87 kg DBO/(m?-d)
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Altura H 5 m

n 0.5

iH -1.16

exp 0.31

DBOaf sin Dilucion 299 mg/|
DBOe 94 mg/l
Qa (sin recirculacion) 0.61 m/h
Area por Filtro 1256 m2
Numero Filtros 3

QA 0.91 m/h
Rv= 0.5

DBOaf Filtro 200 mg/l
DBOefl. Filtro 70 mg/l

Fuente: (Wagner, 2008)

Los caudales para la etapa 1 son en maximo (caso mas desfavorable) 1241 I/s con
recirculacién (621 I/s) 1862 I/s (en caso que las valvulas automatizadas no funcionen, en

caso de un funcionamiento son 827 I/s).

Tabla 2.6: Caudales maximas para la etapa 1

valores en total Valores por filtro | Valores por filtro
(I/s) ~con _con
5 filtros(l/s) 3filtros(l/s)
Caudal 1241 248 413
recirculacién 621 124 207
Caudal total 1862 372 654

Fuente: (Wagner, 2008)

Tabla 2.7: Caudales minimos para la etapa 1

Valores en total Valores por filtro | Valores por filtro
(I/s) _con _con
5 filtros(l/s) 3 filtros(l/s)
Caudal 228 46 76
recirculaciéon 0 0 0
Caudal total 228 46 76

Fuente: (Wagner, 2008)

Estos valores son valores teoricos, segun oferta de Passavant Geiger, para distribuidores

se necesita un distribuidor de 40 m diametro con 6 brazos (DN 200) con los caudales

o Maximo 621 1/s
o Minimo 120 I/s
o Conuna pérdidade 1.38 m.
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Esto significa en caso de caudales muy bajos, existen 2 posibilidades, trabajar con
recirculacion o poner fuera de servicio filtros. En caso de caudales muy bajos, también la
carga sera muy baja. Por esto serd probamente posible tener fuera de servicio un filtro.

Tabla 2.8: Carga hidraulicas superficiales (gf / (m3/(m2-h)) con el caudal minimo
(segun indicaciones del proveedor) de 120 I/s

Filtros En |Areadeun| Caudal Caudal Caudal Caudal gA, TK gA, TK
operacion filtro minimo maximo minimo maximo minimo maximo
m? I/s I/s m3/h m3/h m/h m/h
3 1256 120 654 432 2354 0.34 1.87
5 1256 120 372 432 1339 0.34 1.07

Fuente: (Wagner, 2008)

En caso de una operacién con 3 filtros y caudales minimos (76 I/s), la tasa de recirculacion
minimo seria 58% o0 44 /s, en caso de una operacion con 5 filtros (46 I/s) la tasa de
recirculacion seria 260 % o 74 l/s. Las bombas permiten trabajar con un caudal bajo
(control de frecuencia).

Para estimar la tension de traccion sirve la siguiente formula:

-1000
S, _ Gan 2P0 (mm/brazo) (2.3)
a-n
Oa Tk m/h Carga hidraulica de los filtros
a - Numero de los brazos

Tabla 2.9: Valores para SK para 6 brazos en funcién

min. max.
a Giros por hora 50 100
n NUmero de brazos 6 6
qgf m3/(m2-h) 0.34 1.87
SK mm/brazo 1.13 3.12

Fuente: (Wagner, 2008)

Significa, con el distribuidor se tiene con giros por hora como es normal valores de SK entre

1.13y 3.12, que es poco. La literatura recomienda valores de 2 hasta 6.
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Figura 2.5: Esquema de un filtro

ROTARY DISTRIBUTOR

~SESSLBOARDS ___—
/ —

INFLUENT
RISER PIPE

/ INFLUENT
| PPE

Fuente: (Wagner, 2008)
En todo caso, trabajar con recirculacion tiene ventajas:

e Reduccion del peligro de una obstruccién

¢ Una carga mas homogénea sobre el filtro

¢ Disminucién de las concentraciones en la entrada del filtro
e Ecualizacion de cargas hidraulicas

e Mejora de la actividad del film biolégico

Sera necesario medir el peso del relleno para constatar, que el filtro tiene una obstruccion.

Figura 2.6: Medicion del peso del relleno

Angulo de soporte al extremo
de las vigas

Indicador de o
localizado a distancia

Empaque Sessil

Fuente: (Wagner, 2008)
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Normalmente el peso maximo que es aceptable es un peso de 250 kg/m® (SESSIL). En
caso de un peso mas que 250 kg/m?, significa una obstruccion.

2.2, Determinacion de ny k de Eckenfelder

La mayor dificultad en el uso del modelo de primer orden para el disefio de filtros
percoladores radica en la necesidad de conocer los valores de los pardmetros ny k. En el
caso de n, esta informacion puede obtenerse de las firmas que ofertan el material de

empaque.

Por otro lado, los valores de k y n pueden ser calculados en pruebas realizadas en plantas

piloto o semipiloto.
Procedimiento

1. Determinar y caracterizar las aguas residuales a la entrada y salida en el filtro
percolador.

2. Determinar los valores de carga hidraulica de trabajo, asi como las alturas a las que

se tomaran las muestras. Se sugiere que la carga hidraulica sobre el filtro en esta

etapa no debe ser mayor de 4 m® m2 d1. Si en ese periodo se logra la formacion de

limo sobre el empaque, se debe cerrar la recirculacién e iniciar la operacién normal

del filtro a la menor carga hidraulica de las que se seleccione para trabajar en las

siguientes etapas.

Para cada valor de carga hidraulica se tomaran muestras a las diferentes alturas.

Los andlisis de las muestras se expresan en por ciento de DBO remanente (S/So -

100).

5. Paracada valor de carga hidraulica a las que se realizan las experiencias, y teniendo
en cuenta la ecuacion:

»w

S

SO

sha) (2.4)

se representa en papel semilogaritmico el % de DBO remanente en funciéon de la
profundidad, H:

In (%]z—kﬁ‘qu” =—(kAg")H (2.5)

0

De esta manera puede obtenerse una familia de rectas, dependiendo de la cantidad de

cargas hidraulicas seleccionadas, y cuya pendiente en cada caso sera, en valor absoluto,

kA;q™". Figura 2.7.
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6. Enun gréafico doble logaritmico (log-log) se representan los valores absolutos de las
pendientes de las rentas obtenidas en el paso 6, (kA.q™"), en funcién de la carga
hidraulica que le dio origen:

log| pendiente| = log kA; —nlog g

De la pendiente de la recta correspondiente se obtiene el valor de n.

7. Elvalor de k se obtiene de la ordenada, considerando como valor de origen, el valor
de abscisa correspondiente a la menor carga hidraulica. Figura 2.9. El valor de la

ordenada, en el punto tomado como origen es igual a kA;q™". Del valor de n asi

como del valor de la menor carga hidraulica de las utilizadas, puede obtenerse la
constante k.

2.3. Determinacion de coeficientes cinéticos por el modelo de Monod,
Stover-Kincannon y el Modelo de Grau.

La modelizacién cinética es un medio de investigacion esencial para la prediccién del
rendimiento de los reactores. El modelo modificado de Stover-Kincannon es uno de los
métodos mas utilizados para identificar constantes cinéticas en sistemas estacionarios. Se
utilizé para disefiar un modelo para simular el tratamiento continuo de aguas residuales de
Puchukollo mediante filtros percoladores. En este estudio se utilizé el modelo cinético de

Stover-Kincannon para analizar la eliminacién de DBOs, DQO, NHz y NT.

En estado estacionario, la tasa de eliminacion de sustancias en Stover-Kincannon basada
en la tasa de carga organica, los modelos se consideran como en las férmulas de Ec. (1.25)
y Ec. (1.24) (Kapdan, 2005) (Nga, Hiep and Hung, 2020):

o

S _Q_(s -
v (So—-S.) (1.25)

S
Umax (Q ' Oj
sV V) (1.24)

dt S,
wrloy)

Ademas de las dos ecuaciones (1.25), (1.24), se debe modificar la ecuacion (1.26) para
reflejar la inversion de la tasa de eliminacion del sustrato como resultado de la linealizacion.

Las dos ultimas ecuaciones. se escriben de la siguiente manera:
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v K, v 1
= +
Q'(SO_Se) Umax QSO Umax

(1.26)

La relacién lineal es inversa entre el total cargando tasa V/(Qo) Y V/IQ(So-Se).

El pendiente y la intercepcion de este derecho la linea son KB/Umax Y 1/Umax.

Cuando se dan la concentracion del sustrato afluente y la tasa de carga orgénica, utilizando
la ecuacién (2.6), Podemos calcular la concentracion del sustrato efluente después de
obtener las constantes cinéticas Kg Y Umax.

S :S _ UmaxSO

e 0 KB+(Q80]
Vv

(2.6)

Ademas, las reacciones en el tratamiento de aguas residuales y la consideracion de su

cinética son importantes.

La reaccién de primer orden tiene una velocidad de reaccion directamente proporcional a

la concentracion del reactivo.

La variacion del sustrato la tasa de concentracién puede demostrarse como:

ds_08, Q5.
dt V v

2.7)

Posteriormente, (— ds /dt) es insignificante en estado pseudoestable, por lo que la ecuacion.
(2.7) puede ser revisado como:

%—1: K, TRH (2.8)

e
Donde: Se es la concentracion de efluente y So concentraciones de afluente (mg/L); k 1 (S)
representa la constante de velocidad de eliminacion de sustrato.

La reaccién de segundo orden tiene una velocidad de reaccion proporcional al cuadrado de
la concentracion del reactivo (Gray, 1999). El modelo de segundo orden es el mas
comunmente utilizado para definir las constantes cinéticas en sistemas de aguas residuales
(Grau, Dohanyos and Chudoba, 1975). El modelo de segundo orden se estableci6 para
sistemas de tratamiento de aguas residuales y contenia parametros medidos en una forma
rutinaria (Debik and Coskun, 2009).
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Como se muestra a continuacion, este modelo tiene la siguiente ecuacion (Doh and
Chudoba, 1975):

2
—§= K,-X- i (1.28)
dt S,
Como a consecuencia de linealizando y integrando la ecuacion. (1.28), voluntad Ser
obtenido:
SoTRA oy (1.29)
(So—S.) K, - X

Para la parte derecha, el segundo término puede ser considerado A constante, se obtendra

la ecuacion (1.29),

% =a+b-TRH (1.30)
A= So (1.31)
Kz(s) X

B = mayor que la unidad.
Se sugiere que (So/Se)/So representa la eficiencia de eliminacién del sustrato (E). Como
resultado, usted puede escribir la ecuacion (1.30) de la siguiente manera:

TRH  a+b-TRH (1.30)

Dénde: -

Se concentracion de efluente de Sp concentracion de afluente (mg/L); X es la concentracién
de biomasa (mg VSSI/L), y kos)representa la constante de la tasa de eliminacién de sustrato.
El modelo de Monod determina la tasa de utilizacién del sustrato (U) en funcion del efluente
de Se, en el que el consumo de sustrato es proporcional al crecimiento celular (Abyar et al.,

2017). La formulacién se da a continuacion:

KS
==X (2.9)
Ks +S,

donde rsy es la tasa de utilizacion del sustrato (g/L.dia), Xy S e se refieren ala concentracion
de biomasa (g/L) y la concentracion de sustrato efluente (g/L), respectivamente.

Ec. (2.9) vinculado el rs, con Ud. = rs, /X y simplificado él como Ec. (2.10):
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1K1l 210
U KS, K

Dénde: U es el especifico utilizacion del sustrato tasa.
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24, Calculodenyk
2.4.1. Datos del filtro percolador caso Puchukollo
Profundidad del filtro 5 m;
Para determinar los valores de los pardmetros n y k se establecen datos en base a los

analisis de laboratorio para el filtro con un material sintético de empaque SESSIL cuya area

especifica interna es de 100 m?/m?,

En base al reporte de laboratorios de la gestion 2018 de EPSAS se tomaron los valores
provenientes donde las cargas hidraulicas y caudales que presentan mayores cambios y
variaciones respecto a cada mes de andlisis, de acuerdo con este andlisis se puede indicar

los meses de andlisis:

Tabla 2.10: Valores de Caudal y Tasa de aplicacién superficial

Profundidad Fraccion de sustrato remanente: (%)
en el filtro
percolador FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE
Unid.
(m) F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3
Q I/s 132 146 131 132 | 131.4|130.6| 1325| 131.8| 136.4| 132.3| 131.8| 135.3| 1325 132 135
qv I's*m2 | 0.1051 | 0.1162 | 0.1043 | 0.1051 | 0.1046 | 0.104 | 0.1055 | 0.1049 | 0.1086 | 0.1053 | 0.1049 | 0.1077 | 0.1055 | 0.1051 | 0.1075

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de EPSAS, 2024

Los reportes de laboratorio adoptados fueron también juntados para los 3 filtros, tomando
muestras a la entrada al filtro y a la salida del filtro y considerando un area transversal
constante. Las mediciones de DBO en cada caso arrojaron los resultados que aparecen en

la tabla 2.11, reportados como Se¢/Sa.

2.4.2. Determinacion de n y k SIN RECIRCULACION

El andlisis para la determinacion de n y k viene sin considerar un caudal de recirculacion en
el proceso, por tal motivo se analiza para los 3 filtros percoladores y en los meses donde
se tiene un cambio de tasa de aplicacion superficial o también denominado carga hidraulica

superficial q.
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Tabla 2.11: Valores de S¢/Sa*100 a diferentes cargas hidréulicas y alturas, sin
recirculacion

e Fraccién de sustrato remanente:
en el filtro
percolador
Unid FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE
nia.
(m) F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3
0.00 mg/l 238.40 [ 238.40 [ 238.40 | 136.95 | 136.95 | 136.95 | 180.08 | 180.08 | 180.08 | 197.28 [ 197.28 [ 197.28 | 144.42 | 144.42 | 144.42
1.00 mg/l 192.98 | 192.81 | 194.67 | 107.88 | 106.25 | 104.09 | 145.71 | 146.53 | 142.49 | 155.43 | 158.57 | 158.52 | 108.34 | 107.02 | 104.06
2.00 mg/l 156.11 | 156.13 | 158.90 | 84.94 | 82,50 | 79.14 | 117.76 | 119.25 | 112.76 | 122.51 | 127.64 | 127.22 | 81.31| 79.36 | 74.96
3.00 mg/l 126.29 | 126.43 | 129.71 | 66.89 | 64.06 | 60.17 | 95.17 | 97.05| 89.24 | 96.57 | 102.74 | 102.09 | 61.02 | 58.85 | 54.00
4.00 mg/| 102.16 | 102.38 | 105.88 | 52.67 | 49.74 | 4575| 7691 | 7898 | 70.62| 76.11| 8270 | 81.93| 4580 | 43.64| 38.90
5.00 mg/| 8251 | 8320 86.35| 41.43| 38.70| 34.83| 61.95| 64.30| 5590 60.05| 66.83| 6553 | 34.42| 32.42| 28.00
Q I/'s 132.0| 146.0| 1310 132.0| 1314 | 130.6| 1325| 1318 | 136.4 | 132.3| 131.8| 1353| 1325]| 132.0| 135.0
A m2 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0
q I/s*m? | 0.1051 | 0.1162 | 0.1043 | 0.1051 | 0.1046 | 0.1040 | 0.1055 | 0.1049 | 0.1086 | 0.1053 | 0.1049 | 0.1077 | 0.1055 | 0.1051 | 0.1075
Ln(Se/S0*100) 3.544 | 3552 | 3.590 | 3.409 | 3.341 | 3.236 | 3.538 | 3.575 | 3.435 | 3.416 | 3.523 | 3.503 | 3.171 | 3.111 | 2.965
Remanente 34.608 | 34.898 | 36.219 | 30.248 | 28.258 | 25.429 | 34.402 | 35.707 | 31.043 | 30.440 | 33.874 | 33.215 | 23.833 | 22.448 | 19.388
Verificacion 3.544 | 3552 | 3.590 | 3.409 | 3.341 | 3.236 | 3.538 | 3.575 | 3.435 | 3.416 | 3.523 | 3.503 | 3.171 | 3.111 | 2.965
Fuente: Elaboracion propia adaptado de EPSAS, 2024
1. Para cada carga hidraulica se grafica el % DBO remanente en funcién de la
profundidad,
La ecuacion (1.80) puede escribirse:
S n
In| == |=—(kAq™")H (2.11)
Sa
obteniendo la familia de rectas de la figura 2.7. Al calcular la pendiente (-kA,q™") de cada
una de las rectas,
Tabla 2.12: Valor de la pendiente a diferentes cargas hidraulicas, sin recirculacién
Prof. filtro Ln (Se/SO * 100)
percolador
Unid FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE
(m) : F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3
0.00 mg/l 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61
1.00 mg/l 4.39 4.39 4.40 4.37 4.35 4.33 4.39 4.40 4.37 4.37 4.39 4.39 4.32 431 4.28
2.00 mg/l 4.18 4.18 4.20 4.13 4.10 4.06 4.18 4.19 4.14 4.13 4.17 4.17 4.03 4.01 3.95
3.00 mg/l 3.97 3.97 4.00 3.89 3.85 3.78 3.97 3.99 3.90 3.89 3.95 3.95 3.74 3.71 3.62
4.00 mg/l 3.76 3.76 3.79 3.65 3.59 3.51 3.75 3.78 3.67 3.65 3.74 3.73 3.46 3.41 3.29
5.00 mg/l 3.54 3.55 3.59 341 3.34 3.24 3.54 3.58 3.44 3.42 3.52 3.50 3.17 3.11 2.96
q I/ls*m2 | 0.1051 | 0.1162 | 0.1043 | 0.1051 | 0.1046 | 0.1040 | 0.1055 | 0.1049 | 0.1086 | 0.1053 | 0.1049 | 0.1077 | 0.1055 | 0.1051 | 0.1075
Pendiente I | -0.212 | -0.211 | -0.203 | -0.239 | -0.253 | -0.274 | -0.213 | -0.206 | -0.234 | -0.238 | -0.217 | -0.220 | -0.287 | -0.299 | -0.328 |

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 2.7: LN % de DBO remanente en funcién de la profundidad, sin recirculacion

Logaritmo natural de la fraccion de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) versus la Profundidad (2)

5.00 |
4.50
4.00
3.50
3.00

2.50
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Profundidad en el filtro percolador Z (m)

Ln (Se/S0O * 100)

—&— F-1 (Feb) F-2 (Feb) F-3 (Feb) F-1 (Mar) =@ F-2 (Mar)
@ F-3 (Mar) =—@=F-1(Jul) ==@=—F-2(Jul) «==@=—F-3(Jul) =@ F-1(Agos)
=@ [-2 (AgOS) =@ F-3 (Ag0Ss) =@ F-1 (Oct) F-2 (Oct) F-3 (Oct)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

2. Gréfico para la determinacion de las pendientes n

Tabla 2.13: Relacion de Concentraciones So/Se vs Profundidad de Filtro, sin
recirculacion

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 Remanente, segun Ecuacion:

Tasa de filtracion (It/seg/m2)
Prof: Z
Ui FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE
F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3
0.00 mg/l | 1.00 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.00 mg/l | 124 | 124 | 122 | 127 | 1.29 | 132 | 124 | 123 | 126 | 127 | 124 | 124 | 1.33 | 1.35 | 1.39
2.00 mg/l | 153 | 153 | 150 | 161 | 1.66 | 1.73 | 153 | 151 | 160 | 161 | 155 | 155 | 1.78 | 1.82 | 1.93
3.00 mg/l | 1.89 | 189 | 184 | 205 | 214 | 228 | 1.89 | 186 | 202 | 204 | 192 | 193 | 237 | 245 | 267
4.00 mg/ll | 233 | 233 | 225 | 260 | 275 | 299 | 234 | 228 | 255 | 259 | 239 | 241 | 315 | 331 | 371
5.00 mg/l | 289 | 287 | 276 | 331 | 354 | 393 | 291 | 280 | 322 | 329 | 295 | 301 | 420 | 445 | 516
ql I/s*m2 | 0.1051 | 0.1162 | 0.1043 | 0.1051 | 0.1046 | 0.1040 | 0.1055 | 0.1049 | 0.1086 | 0.1053 | 0.1049 | 0.1077 | 0.1055 | 0.1051 | 0.1075
Pendiente| | 0.374 | 0.370 | 0.349 | 0.456 | 0.502 | 0.578 | 0.378 | 0.357 | 0.440 | 0.452 | 0.387 | 0.398 | 0.629 | 0.680 | 0.815 |
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Figura 2.8: Relacién de Concentraciones So/Se vs Profundidad de Filtro, sin
recirculacion

Logaritmo natural de la fraccién de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) versus la Profundidad (2)

10.00

(SO/Se)

1.00
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Profundidad en el filtro percolador Z (m)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

3. En log-log se grafica el valor absoluto de las pendientes en funcién de la carga
hidraulica. Figura 2.9.

La ecuacion (1.80) puede escribirse:

In In(%) =Ink, AJH -nlnq (2.12)

e

log| pendiente| = log kA; —nlog g

La pendiente de esta recta es la constante n = 0.80254

Tabla 2.14: Relacion de LN de Pendiente vs LN de tasa (q), sin recirculacion

Nu(rjneero Pendiente | Caudal | Tasa(q) (m) (@)

Muestreo (m) (I/s) (It/seg/m2) | Ln (m) Ln (q)
1 0.2122 132.00 0.1051 -1.5504 | -2.2529
2 0.2107 146.00 0.1162 -1.5574 | -2.1521
3 0.2031 131.00 0.1043 -1.5941 | -2.2605
4 0.2391 132.02 0.1051 -1.4309 | -2.2527
5 0.2528 131.41 0.1046 -1.3751 | -2.2574
6 0.2739 130.64 0.1040 -1.2950 | -2.2632
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Nu;lneero Pendiente | Caudal | Tasa(q) (m) (@)

Muestreo (m) (I/s) (t/seg/m2) | Ln (m) Ln (q)
7 0.2133 132.51 0.1055 -1.5451 | -2.2491
8 0.2060 131.77 0.1049 -1.5800 | -2.2546
9 0.2340 136.40 0.1086 -1.4526 | -2.2201
10 0.2379 132.31 0.1053 -1.4358 | -2.2505
11 0.2166 131.79 0.1049 -1.5295 | -2.2544
12 0.2203 135.29 0.1077 -1.5127 | -2.2283
13 0.2869 132.49 0.1055 -1.2487 | -2.2492
14 0.2989 131.95 0.1051 -1.2078 | -2.2533
15 0.3281 134.98 0.1075 -1.1145 | -2.2306

Fuente: Elaboracion propia, 2024

4. Graficando en funcién de ha de obtenerse una linea recta cuya pendiente es el
parametro n y su intercepto con el eje de ordenadas.

De la figura 2.9, para q = 1.0, se obtiene ks como lo indican las ecuaciones 1.108 y 1.109.

In( pendiente) = InkS =Ink, (2.13)

(ordenada) =(pendiente) =kS=k (2.14)

gq=1 q=1.0 S
Donde: ks = cte modificada de remocion de DBO en el filtro percolador, la cual involucra el
valor de la superficie especifica del medio para los casos en que no se conoce el valor de

S.
k =0.03964 m d*

Valor promedio de n = 0.80254

K= 0.03964
n= 0.80254

Figura 2.9: Representacion grafica de kAsH en funcion de Q, sin recirculacion

Logaritmo natural de pendiente (m) igual aLn (k/gn ) vs Ln (q)
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Logaritmo natural de pendiente (m) igual a Ln (k/gn ) vs Ln (q)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Luego de determinar los coeficientes biocinéticos se procede a evaluar el modelo para
valores de eficiencia en el sustrato para diferentes alturas del filtro y para los meses y filtros
analizados 1, 2y 3y el valor real del sustrato evaluado mediante pruebas de laboratorio.

Tabla 2.15: Evaluacion de modelo encontrado para la concentracién de DBOs,
sin recirculacion

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 Remanente, segun Ecuacion:

Tasa de filtracién (It/seg/m2)
Prof: Z
) FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE

Unid F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3
(m) I/s*m2 | 0.1051 | 0.1162 | 0.1043 | 0.1051 | 0.1046 | 0.1040 | 0.1055 | 0.1049 | 0.1086 | 0.1053 | 0.1049 | 0.1077 | 0.1055 | 0.1051 | 0.1075
0So(real) | mg/l |238.40 | 238.40 | 238.40 | 136.95 | 136.95 | 136.95 | 180.08 | 180.08 | 180.08 | 197.28 | 197.28 | 197.28 | 144.42 | 144.42 | 144.42
1 mg/l | 187.2 | 190.8 | 186.9 | 107.5 | 107.4 | 107.3 | 1415 | 141.4 | 142.3 | 155.0 | 154.9 | 155.6 | 113.5 | 113.4 | 113.9

2 mg/l | 147.0 | 152.6 | 146.6 | 845 | 843 | 84.1 | 111.2 | 1110 | 112.4 | 121.8 | 1216 | 122.8 | 89.2 | 89.0 | 89.8

3 mg/l | 1154 | 1221 | 1149 | 66.3 | 66.1 | 659 | 874 | 871 | 889 | 957 | 954 | 969 | 70.1 | 69.9 | 70.8

4 mgl/l 906 | 97.7 | 90.1 | 521 | 519 | 517 | 687 | 684 | 702 | 751 | 749 | 764 | 551 | 549 | 559

5 mgl/l 712 | 782 | 70.7 | 40.9 | 40.7 | 405 | 540 | 53.7 | 555 | 59.0 | 58.8 | 60.3 | 43.3 | 431 | 441

S (real) mg/l 82.51 | 83.20 | 86.35 | 41.43 | 38.70 | 34.83 | 61.95 | 64.30 | 55.90 | 60.05 | 66.83 | 65.53 | 34.42 | 32.42 | 28.00
Diferencia mg/l 11.33 5.01 15.69 0.53 -2.01 -5.65 7.99 10.63 0.42 1.01 8.01 5.22 -8.85 | -10.68 | -16.05

q m;*iigy 9.08 10.04 9.01 9.08 9.04 8.99 9.12 9.06 9.38 9.10 9.07 9.31 9.11 9.08 9.29

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 2.10: Evaluacion del sustrato remanente Real versus el sustrato remanente
utilizando los coeficientes calculados por el modelo Eckenfelder considerando los
datos de partida para el modelo, sin recirculacion

Sustrato remanente determinado (REAL)

Sustrato remanente utilizando los
coeficientes calculados (MODELO SIN

S 23000 < RECIRCULACION)
= £
0

% 180.00 % 230.00

§  130.00 g 18000

: 50.00 g 130.00

g s 80.00

g 30.00 § 30.00

—@—F-1(Feb) [238.40)192.98 [ 156.11126.29 [ 102.16 | 82.51 —@—F-1(Feb) [238.40| 187.2 | 147.0 | 1154 | 906 | 712
F-2 (Feb) |238.40(192.81]156.13|126.43|102.38| 83.20 F-2 (Feb) |238.40| 190.8 | 152.6 | 1221 | 97.7 78.2
F-3 (Feb) [238.40194.67|158.90 | 129.71 [ 105.88 | 86.35 F-3 (Feb) [238.40( 186.9 | 146.6 | 114.9 [ 90.1 70.7
F-1(Mar) [136.95107.88 | 84.94 | 66.89 | 52.67 | 41.43 F-1(Mar) |136.95| 107.5 | 845 [ 66.3 | 52.1 40.9
F-2 (Mar) |136.95|106.25| 82.50 | 64.06 | 49.74 | 38.70 F-2 (Mar) |136.95| 107.4 | 84.3 | 66.1 519 | 407
F-3 (Mar) |136.95(104.09| 79.14 | 60.17 | 45.75 | 34.83 F-3(Mar) |136.95| 107.3 | 84.1 659 | 51.7 | 405

—@—F-1(Jul) [180.08|145.71(117.76 | 95.17 | 76.91 | 61.95 —@—F-1(Jul) [180.08| 1415 | 111.2 | 874 | 68.7 | 54.0

—@—F-2(Jul) [180.08|146.53 (119.25| 97.05 | 78.98 | 64.30 —@—F-2(Jul) [180.08| 1414 | 111.0 | 871 684 | 537

—&—F-3(Jul) [180.08|142.49(112.76 | 89.24 | 70.62 | 55.90 —@—F-3(Jul) [180.08| 1423 | 1124 | 889 | 702 | 555

—— F-1 (Agos) [ 197.28 | 155.43 | 122.51 | 96.57 | 76.11 | 60.05 —@— F-1(Agos) | 197.28 | 155.0 | 1218 | 957 | 75.1 | 59.0

—@— F-2 (Agos) [ 197.28 | 158.57 | 127.64 | 102.74 | 82.70 | 66.83 —@—F-2(Agos) [ 197.28 | 1549 | 1216 | 954 749 58.8

—0—F-3 (Agos) | 197.28 [ 158.52 [ 127.22 [ 102.00 | 81.93 | 65.53 ——F-3(Agos) | 197.28 | 1556 | 122.8 | 969 | 764 | 603

—&—F-1(Oct) |144.42(108.34| 81.31 | 61.02 | 45.80 | 34.42 —@—F-1(Oct) [144.42] 1135 | 89.2 | 701 55.1 43.3
F-2 (Oct) |144.421107.02| 79.36 | 58.85 | 43.64 | 32.42 F-2(Oct) |144.42| 1134 | 89.0 | 69.9 | 549 [ 43.1
F-3 (Oct) |144.42]104.06 | 74.96 | 54.00 | 38.90 | 28.00 F-3(Oct) |144.42| 1139 | 89.8 | 708 | 559 [ 44.1

Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.4.3. Determinacion de n y k CON RECIRCULACION

En este analisis se considera el caudal de recirculacion del filtro que viene medido como el

caudal de entrada a la planta y dividido entre 3 filtros percoladores existentes, respecto al

caudal real medido por filtro percolador, la diferencia medida de caudal es la recirculacion

interna del sistema como se indica en el siguiente cuadro. Se analiza el promedio por los 3

filtros percoladores en cuanto a concentraciones de DBO y mediciones de caudal.

Tabla 2.16: Datos ingresados para el andlisis del modelo de eckenfelder con
recirculacion

Ethufitaas de Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Caudal por

e /s 116.09 | 11355 | 113.41 | 113.38 | 113.16 | 113.16 | 113.22 | 113.05 | 113.17 | 113.02 | 113.10 | 113.07 | 113.45
gjal“da' salida /s 131.12 | 132.00 | 132.02 | 131.95 | 131.89 | 131.89 | 132.51 | 132.31 | 132.32 | 132.49 | 132.27 | 132.23 | 132.08
(F:z“da' salida /s 130.75 | 146.00 | 131.41 | 131.22 | 131.17 | 131.17 | 131.77 | 131.79 | 134.66 | 131.95 | 131.78 | 132.12 | 132.98
gg“da' salida /s 130.24 | 131.00 | 130.64 | 131.19 | 131.64 | 131.64 | 136.40 | 135.29 | 134.85 | 134.98 | 132.26 | 132.09 | 132.69
Caudal /s 1503 | 1845 | 1861 | 1857 | 1873 | 1873 | 19.28 | 19.27 | 19.14 | 19.47 | 1918 | 19.16 | 18.64
Adicional F-1
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Etiqufﬁt:s it Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Caudal IIs 1466 | 3245 | 1800 | 17.85 | 1800 | 18.00 | 1854 | 1875 | 2149 | 1893 | 18.68 | 19.06 | 19.53
Adicional F-2
Caudal IIs 1415 | 1745 | 1724 | 17.81 | 1848 | 1848 | 2318 | 2224 | 2168 | 21.96 | 19.17 | 19.03 | 19.24
Adicional F-3
Caudal
salida s 130.70 | 136.33 | 131.36 | 131.45 | 131.57 | 131.57 | 133.56 | 133.13 | 133.94 | 133.14 | 132.10 | 132.15 | 132.58
Promedio
Caudal
Promedio
de s 1461 | 2278 | 1795 | 18.08 | 1840 | 18.40 | 2033 | 2009 | 2077 | 2012 | 19.01 | 19.08 | 19.14
Recirculacion
de filtros
qv I/s*m2 | 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 | 0.0903 | 0.0901 | 0.0901 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0903
qv m3/d*m2 | 7.9858 | 7.8114 | 7.8013 | 7.7991 | 7.7844 | 7.7844 | 7.7887 | 7.7764 | 7.7852 | 7.7744 | 7.7798 | 7.7778 | 7.8041
R 0.1259 | 0.2006 | 0.1583 | 0.1594 | 0.1626 | 0.1626 | 0.1796 | 0.1777 | 0.1835 | 0.1781 | 0.1681 | 0.1688 | 0.1687
Se F-1 DBO mg/l 4888 | 8251 | 4143 | 4750 | 57.64 | 4918 | 61.95 | 60.05 | 38.48 | 3442 | 5311 | 57.60 | 52.73
Se F-2 DBO mg/l 4850 | 8320 | 38.70 | 51.33 | 53.84 | 51.63 | 6430 | 66.83 | 3452 | 3242 | 4489 | 5463 | 52.06
Se F-3 DBO mg/l 5282 | 86.35 | 34.83 | 4483 | 5540 | 4753 | 5590 | 6553 | 3056 | 28.00 | 49.74 | 63.65 | 51.26
Se DBO
promedio mg/l 50.07 | 84.02 | 3832 | 4789 | 5563 | 4944 | 60.72 | 6413 | 3452 | 31.61 | 49.25 | 5863 | 52.02
de filtros
S0 DBO mg/l 189.81 | 238.40 | 136.95 | 175.87 | 160.94 | 171.10 | 180.08 | 197.28 | 156.02 | 144.42 | 164.78 | 146.50 | 171.84
SaDBO mg/l 174.19 | 212.61 | 123.47 | 15827 | 146.21 | 154.08 | 161.90 | 177.19 | 137.18 | 127.37 | 148.15 | 133.81 | 15455
(L;_(ls)e/so*lom 3358 | 3.677 | 3.435 | 3410 | 3639 | 3468 | 3.624 | 3589 | 3.225 | 3212 | 3504 | 3780 | 3.516
(Fff;';a”e"‘e 28.744 | 39.517 | 31.033 | 30.258 | 38.046 | 32.088 | 37.502 | 36.195 | 25.164 | 24.820 | 33.240 | 43.812 | 33.658
e 3358 | 3677 | 3435 | 3410 | 3639 | 3468 | 3.624 | 3589 | 3.225 | 3212 | 3504 | 3780 | 3516

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Los valores de S./S,*100 a diferentes cargas hidraulicas superficiales y en diferentes alturas
vienen dadas bajo el siguiente cuadro resumen.
Tabla 2.17: Valores de Se/S.*100 a diferentes cargas hidraulicas y alturas,
considerando recirculacion

Prof. en el
filtro Fraccién de sustrato remanente:

percolador
(m) Unid En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
0.00 mg/l | 189.81 | 238.40 | 136.95 | 175.87 | 160.94 | 171.10 | 180.08 | 197.28 | 156.02 | 144.42 | 164.78 | 146.50 | 171.84
1.00 mg/l | 145.33 | 193.44 | 106.12 | 135.60 | 130.19 | 133.52 | 144.95 | 157.53 | 115.35 | 106.56 | 129.36 | 122.00 | 135.31
2.00 mg/l | 111.28 | 156.95 | 82.24 | 104.56 | 105.32 | 104.19 | 116.67 | 125.79 | 85.28 | 78.63 | 101.55 | 100.69 | 106.55
3.00 mg/ll | 8520 | 127.35 | 63.73 | 80.62 | 85.20 | 81.31 [ 93.91 | 10044 | 63.05 | 58.02 | 79.72 [ 83.52 | 83.90
4.00 mg/l | 6524 | 103.33 | 49.38 | 62.16 | 68.93 | 6345 | 7559 | 80.21 | 46.62 | 42.81 | 6259 | 69.27 | 66.06
5.00 mg/ll_ | 50.07 | 84.02 | 38.32 | 47.89 | 55.63 | 49.44 | 60.72 | 64.13 | 3452 | 31.61 | 49.25 | 58.63 | 52.02
ql I/s*m2 | 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 | 0.0903 | 0.0901 | 0.0901 [ 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0903

LOGARITMOS

0.00 mg/l 461 4.61 4.61 4.61 4.61 4.61 461 4.61 4.61 461 4.61 461 4.61
1.00 mg/l 4.34 4.40 4.35 4.35 4.39 4.36 4.39 4.38 4.30 4.30 4.36 4.42 4.37
2.00 mg/l 4.07 4.19 4.10 4.09 4.18 4.11 4.17 4.16 4.00 4.00 4.12 4.23 4.13
3.00 mg/l 3.80 3.98 3.84 3.83 3.97 3.86 3.95 3.93 3.70 3.69 3.88 4.04 3.89
4.00 mg/l 3.54 3.77 3.59 3.57 3.76 3.61 3.74 371 3.40 3.39 3.64 3.86 3.65
5.00 mg/l 3.27 3.56 3.33 3.30 3.54 3.36 3.52 3.48 3.10 3.09 3.40 3.69 3.41
ql I/s*m2 | 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 | 0.0903 | 0.0901 [ 0.0901 [ 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0903

Pendiente -0.267 | -0.209 | -0.255 | -0.260 | -0.212 | -0.248 | -0.217 | -0.225 | -0.302 | -0.304 | -0.242 | -0.185 [ -0.239

Fuente: Elaboracion propia, 2024

La relacion de concentraciones con relacion a la profundidad del filtro esta dado por el

siguiente cuadro resumen:
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Tabla 2.18: Relacion de Concentraciones So/Se vs. Profundidad de Filtro,

considerando recirculacion

RELACIONES
H (m) Unid En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
0.00 mg/l 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 mg/l 131 1.23 1.29 1.30 1.24 1.28 1.24 1.25 1.35 1.36 1.27 1.20 1.27
2.00 mg/l 1.71 1.52 1.67 1.68 1.53 1.64 1.54 1.57 1.83 1.84 1.62 1.45 1.61
3.00 mg/l 2.23 1.87 2.15 2.18 1.89 2.10 1.92 1.96 2.47 2.49 2.07 1.75 2.05
4.00 mg/l 291 2.31 2.77 2.83 2.33 2.70 2.38 2.46 3.35 3.37 2.63 2.11 2.60
5.00 mg/l 3.79 2.84 3.57 3.67 2.89 3.46 2.97 3.08 4.52 4.57 3.35 2.50 3.30
qvl l/Is*\m2 | 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 | 0.0903 | 0.0901 | 0.0901 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0903
Pendiente 0.551 0.365 0.509 0.527 0.375 0.486 0.389 0.411 0.692 0.701 0.464 0.301 0.456

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Las graficas a) y b) corresponden al logaritmo de DBOs remanente en funcién de la

profundidad y la relacion de concentraciones en funcién de la profundidad del filtro

respectivamente:

Figura 2.11: a) LN % de DBO remanente en funcion de la profundidad, b) Relacién
de Concentraciones Se/S0 vs. Profundidad de Filtro, considerando recirculacion

a)

Logaritmo natural de la fraccién de la
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) versus la Profundidad

10.00

(so/se )

1.00

0.00

@

—@— Enero

Abril

—@— Agosto

1.00
Profundidad en el filtro percolador Z (m)

2.00

3.00

—=@-— Febrero

—&— Mayo

4.00

5.00

Marzo

=@ Junio

—@— Septiembre =@ Octubre

~—@&— Noviembre =—@=— Diciembre

6.00

b)

Logaritmo natural de la fraccion de la
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOS5) versus la Profundidad
2)
5.00
4.80
4.60
4.40
S
S 420
*
& 4.00
T
2 380
c
-
3.60 \
3.40 \
3.20 h <
3.00
0.00 1.00 200 3.00 400 500 6.00
Profundidad en el filtro percolador Z (m)
~—@— Enero ~=@- Febrero Marzo
Abril =@ Mayo =@ Junio
@ Julio =@ Julio =@ AQOSt0
—@-— Septiembre =@ Octubre —@&— Noviembre

~=@- Diciembre

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Con los resultados de la rectas conseguidas anteriormente se saca las pendientes

aplicacion la funcion logaritmo neperiano y se grafican en funcién del logaritmo neperiano

de la tasa o carga hidraulica:

Tabla 2.19: Relacion de LN de Pendiente vs. LN de tasa (q), con recirculacion

NUmero de | Pendiente Tasa (q) (m) (q)

Muestreo (m) cemekl ) (It/seg/m2) Ln(m) Ln (q)
1 0.2667 116.09 0.0924 -1.3218 -2.3813
2 0.2087 113.55 0.0904 -1.5668 -2.4034
3 0.2548 113.41 0.0903 -1.3672 -2.4047
4 0.2601 113.38 0.0903 -1.3466 -2.4050
5 0.2123 113.16 0.0901 -1.5496 -2.4069
6 0.2482 113.16 0.0901 -1.3935 -2.4069
7 0.2173 113.22 0.0901 -1.5264 -2.4063
8 0.2248 113.05 0.0900 -1.4925 -2.4079
9 0.3018 113.17 0.0901 -1.1981 -2.4068
10 0.3039 113.02 0.0900 -1.1911 -2.4082
11 0.2417 113.10 0.0900 -1.4201 -2.4075
12 0.1847 113.07 0.0900 -1.6891 -2.4077

Fuente: Elaboracion propia, 2024

De la anterior tabla se tiene las gréficas, considerando la recirculacion y ademas tomando

los meses de

Figura 2.12: Representacion grafica de kAsH en funcion de v, con recirculacion

Logaritmo natural de pendiente (m) igual a Ln
(k/gn’) vs Ln (q)

-1.1500

-2.4100 -2.4050 -2.4000 -2.3950 -2.3900 -2.3850 -2.3800 -2.3750

-1.2000

-1.2500

-1.3000

-1.3500

-1.4000

-1.4500

®410
y = -0.6647x - 2.9122
R2 =0.0049
E
[ T
S ® 1
® 3
® 6
® 11
Ln (n)
[ Seriesl

--------- Lineal (Seriesl)

Logaritmo natural de pendiente (m) igual a
Ln (k/gn) vs Ln ()

0.2000
0.0000
-5.0000 -4,0000 -3.0000 -2.0000 -1.0000__0.0000

-0.2000
-0.4000
-0.6000

Ln (m)

-0.8000
-1.0000

=-0.6647x - 2.9122 .
s ] -1.2000

' -1.4000

-1.6000

[ Seriesl  cceececee Lineal (Series1)

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Para la evaluacion se tomaron los meses de enero, marzo, junio, septiembre, octubre y
noviembre, porque los otros meses fueron descartados por las lecturas que se disparaban

del ajuste de la recta.

Donde: ks = cte modificada de remocién de DBO en el filtro percolador, la cual involucra el
valor de la superficie especifica del medio para los casos en que no se conoce el valor de
S.

k = 0.054356 m d*

Valor promedio de n = 0. 66467

K= 0.054356
n= 0.66467

En la siguiente tabla se evalta el modelo hallado mediante la metodologia aplicada donde
los valores de concentracion de efluente son hallados con la formula de Eckenfelder que
toma la recirculacién, por esto se muestra el siguiente resultado.

Tabla 2.20: Evaluacion de modelo encontrado para la concentracién de DBOs,
con recirculacién

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs Remanente, segin Ecuacion:
S Tasa de filtracién (It/seg/m2)

_ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Prom
(m) unid 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 [ 0.0903 | 0.0901 | 0.0901 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0903
0 mg/| 189.81 238.40 136.95 175.87 160.94 171.10 180.08 197.28 156.02 144.42 164.78 146.50 171.84
1 mg/| 145.68 | 182.25 | 104.67 | 134.41 | 122.96 | 130.72 | 137.59 | 150.69 | 119.20 | 110.31 | 125.88 | 111.91 | 131.35
2 mg/l 111.80 | 139.33 | 80.00 | 102.73 | 93.94 99.87 | 105.13 | 115.11 | 91.08 84.26 96.16 85.49 | 100.40

3 mg/l 85.81 | 106.52 | 61.15 78.51 71.77 76.31 80.33 87.93 69.58 64.36 73.46 65.30 76.74

4 mg/l 65.86 81.43 46.74 60.00 54.84 58.30 61.38 67.17 53.16 49.16 56.12 49.89 58.66

5 mg/l 50.54 62.25 35.72 45.86 41.90 44.54 46.90 51.31 40.62 37.55 42.87 38.11 44.84
SC%SS') mg/l 50.50 | 62.16 | 35.68 | 45.81 | 41.85 | 44.49 | 46.84 | 51.24 | 4056 | 37.50 | 42.82 | 38.06 | 44.78
Se (real) mg/l 50.07 84.02 38.32 47.89 55.63 49.44 60.72 64.13 34.52 31.61 49.25 58.63 52.02
Diferencia mg/l -0.43 21.85 2.64 2.08 13.78 4.95 13.88 12.89 -6.04 -5.89 6.43 20.56 7.24
q mgle(;/ay 7.99 7.81 7.80 7.80 7.78 7.78 7.79 7.78 7.79 7.77 7.78 7.78 7.80

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Las graficas de las evaluaciones fueron comparadas con los valores reales de medicién en

campo para lo que se da un grafico comparativo de concentraciones de efluente tomando

en cuenta el modelo de Eckenfelder con recirculacion.
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Figura 2.13: Evaluacion del sustrato remanente Real versus el sustrato remanente
utilizando los coeficientes calculados por el modelo Eckenfelder considerando los
datos de partida para el modelo, con recirculacion
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Mar Prom FP 136.95 106.12 82.24 63.73 49.38 38.32 Mar Prom FP  136.95 104.63 79.95 61.09 46.69 3568
AbrProm FP 175.87 135.60 104.56 80.62 62.16 47.89 AbrProm FP  175.87 134.36 102.66 7844 59.94 4581
~—@— May Prom FP  160.94 130.19 105.32 85.20 68.93 55.63 ~—0— May PromFP 160.94 122.91 93.88 71.71 5478 41.85
~—@— Jun Prom FP  171.10 133.52 104.19 81.31 6345 49.44 ~—@®—JunPromFP 17110 130.67 99.81 7624 5824 4449
—@— JulPromFP  180.08 144.95 116.67 93.91 7559 60.72 —@— JulPromFP  180.08 137.54 105.06 80.25 61.31 46.84
—@— Ago Prom FP  197.28 157.53 125.79 100.44 80.21 64.13 —@— AgoPromFP 197.28 150.63 115.03 87.84 67.09 51.24
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

De acuerdo con la evaluacién del modelo de Eckenfelder considerando sin y con
recirculacién se plantea una evaluacion de eficiencias tomando como parametro el
incremento de recirculacion en el modelo y ver los resultados para distintos incrementos de

recirculacion.

2.5. Evaluacion del Modelo de Eckenfelder desde el punto de vista de la
Recirculacion

2.5.1. Evaluacién del modelo de Eckenfelder SIN RECIRCULACION

Para este caso se toma el modelo de Eckenfelder en el que no se considera la recirculacion

conforme al célculo considerado en el numeral 2.4.2.
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Tabla 2.21: Evaluacion de modelo de Eckenfelder sin recirculaciéon en funcién de
incrementos de recirculaciéon
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 Remanente, segtin Ecuacion:
Tasa de filtracion (It/seg/m2 )

qv I/s*m2 0.1051 0.1162 0.1043 0.1051 0.1046 0.104 0.1055 0.1049 0.1086 0.1053 0.1049 0.1077 0.1055 0.1051 0.1075 0.1063

Sa mgII 238.4 238.4 238.4 136.95 136.95 136.95 180.08 180.08 180.08 197.28 197.28 197.28 144.42 144.42 144.42 179.424
Recirculacion | ., FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE Brom
R % F-1 F2 | F-3 | F F2 | F3 | F1 F-2 | F-3 | F- F2 | F3 | F4 F2 | F3 :

0 moll | 7118 | 7819 | 70.65 | 40.90 | 40.71 | 4048 | 53.96 | 53.67 | 5548 | 59.04 | 58.81 | 60.31 | 43.27 | 43.10 | 4405 | 54.16

20 moll | 6242 | 6892 | 61.94 | 3586 | 3569 | 3548 | 47.33 | 47.07 | 48.74 | 51.78 | 5157 | 5296 | 37.96 | 37.80 | 38.68 | 47.52

40 moll | 5558 | 6162 | 55.14 | 31.94 | 31.78 | 3158 | 42.15 | 41.91 | 4345 | 4611 | 4592 | 47.20 | 33.80 | 33.66 | 3447 | 42.34

60 moll | 5010 | 55.72 | 49.68 | 28.78 | 28.64 | 2845 | 38.00 | 37.77 | 39.20 | 4156 | 41.38 | 4257 | 30.47 | 30.33 | 3109 | 38.47

80 moll | 4559 | 50.85 | 45.21 | 26.20 | 26.06 | 25.89 | 34.59 | 34.37 | 35.71 | 37.83 | 37.66 | 38.77 | 27.73 | 27.61 | 2831 | 34.75

100 mgll | 41.83 | 46.76 | 4147 | 24.04 | 2391 | 23.75 | 31.74 | 3154 | 32.79 | 34.71 | 3456 | 35.60 | 2545 | 2533 | 25.99 | 31.89

120 moll | 38.65 | 43.28 | 38.31 | 22.21 | 2209 | 21.94 | 29.32 | 2943 | 30.31 | 32.07 | 31.92 | 3290 | 2351 | 2340 | 2402 | 2947

140 moll | 3591 | 4029 | 3559 | 20.63 | 2052 | 20.38 | 27.25 | 27.07 | 28.18 | 29.80 | 29.66 | 3058 | 21.85 | 21.75 | 22.33 | 27.39

160 mg/l 3354 | 3768 | 33.24 19.27 19.16 19.03 | 2545 2528 | 26.33 | 27.83 | 27.70 | 28,57 | 20.41 20.31 20.86 25.58

180 mg/l 3146 | 3539 | 31.17 18.08 17.97 17.85 | 23.87 23.71 24.71 26.11 2598 | 26.81 19.14 19.05 19.57 24.00

200 mg/l 2962 | 33.36 | 29.35 17.02 16.92 16.80 | 22.48 2233 | 2327 | 2458 | 24.47 | 25.25 18.03 17.94 18.43 22.60

220 mg/l 2799 | 3155 | 27.73 16.08 15.99 15.88 | 21.24 2110 | 22.00 | 23.23 | 23.12 | 23.86 17.03 16.95 1742 21.36

240 moll | 2653 | 29.92 | 26.28 | 15.24 | 15145 | 15.04 | 20.13 | 19.99 | 20.85 | 22.01 | 21.91 | 2262 | 16.14 | 16.06 | 16,51 | 20.24

260 moll | 2521 | 2846 | 24.97 | 14.48 | 1440 | 14.30 | 19.13 | 19.00 | 19.82 | 20.92 | 20.82 | 21.50 | 15.34 | 15.26 | 15.70 | 19.24

280 moll | 24.01 | 2743 | 23.79 | 13.80 | 13.72 | 13.62 | 18.23 | 18.10 | 18.89 | 19.93 | 19.83 | 2049 | 14.61 | 14.54 | 1495 | 18.33

300 moll | 22.93 | 2592 | 22.71 | 1347 | 13.40 | 13.00 | 17.40 | 17.28 | 18.04 | 19.03 | 18.94 | 1956 | 13.95 | 13.88 | 14.28 | 17.50

320 moll | 21.94 | 24.82 | 21.73 | 12.60 | 1253 | 12.44 | 16.65 | 16.53 | 17.06 | 18.21 | 1842 | 18.72 | 13.35 | 13.28 | 1367 | 16.75

340 moll | 21.03 | 23.80 | 20.83 | 12.08 | 1201 | 11.92 | 15.96 | 15.85 | 16,55 | 17.45 | 17.37 | 17.95 | 12.80 | 12.73 | 13.10 | 16.05

360 mgll | 2019 | 22.87 | 20.00 | 11.60 | 11.563 | 1145 | 15.33 | 15.22 | 15.89 | 16.76 | 16.68 | 17.23 | 12.09 | 12.23 | 1258 | 1542

380 moll | 1942 | 2200 | 19.23 | 1116 | 11.09 | 11.01 | 14.74 | 14.64 | 1529 | 16.12 | 16.04 | 1658 | 11.82 | 11.76 | 1210 | 14.83

400 moll | 18.70 | 21.20 | 18.52 | 10.75 | 10.68 | 10.60 | 14.20 | 1440 | 14.73 | 1552 | 1545 | 1597 | 11.38 | 11.32 | 11.66 | 14.28

420 moll | 18.04 | 2045 | 17.86 | 10.36 | 10.30 | 10.23 | 13.69 | 1359 | 14.20 | 14.97 | 14.90 | 1540 | 10.98 | 10.92 | 11.24 | 13.77

440 moll | 17.42 | 1976 | 17.25 | 10.01 | 995 | 9.87 | 13.22 | 1343 | 13.72 | 14.46 | 14.39 | 14.87 | 10.60 | 10.55 | 10.86 | 13.30

460 moll | 16.84 | 19.11 | 16.68 | 9.68 | 962 | 955 | 12.78 | 1269 | 13.26 | 13.98 | 13.91 | 14.38 | 10.25 | 10.20 | 1050 | 12.86

480 moll | 16.30 | 1850 | 16.44 | 9.37 | 9.31 | 9.24 | 12.37 | 12.28 | 12.84 | 1353 | 13.46 | 1392 | 9.92 | 9.87 | 10.16 | 12.45

500 moll | 15.79 | 17.93 | 1564 | 9.07 | 9.02 | 8.95 | 11.99 | 11.90 | 12.44 | 1311 | 13.04 | 1349 | 961 | 9.56 | 9.85 | 12.06
(sa-se)i(Sa)R=0 | mgll | 0.70 | 067 | 070 | 0.70 | 070 | 070 | 0.70 | 0.70 | 069 | 070 | 0.70 | 069 | 070 | 0.70 | 069 | 0.70
(Sa-se)i(Sa)R=20 | mgl | 074 | 0.71 | 074 | 074 | 0.74 | 0.74 | 074 | 074 | 073 | 074 | 074 | 073 | 0.74 | 074 | 073 | 074
(Sa-se)i(Sa)R=40 | mgl | 077 | 0.74 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 076 | 077 | 077 | 076 | 077 | 077 | 076 | 076
(Sa-se)i(Sa) R=60 | mgl | 079 | 0.77 | 079 | 079 | 079 | 0.79 | 079 | 079 | 078 | 079 | 079 | 0.78 | 0.79 | 079 | 0.78 | 079
(Sa-se)i(Sa) R=80 | mgl | 0.81 | 079 | 0.81 | 081 | 081 | 0.81 | 0.81 | 081 | 080 | 0.81 | 081 | 080 | 0.81 | 0.81 | 0.80 | 0.81
(Sa-Se)/(Sa) R=100 | mgl | 0.82 | 0.80 | 0.83 | 0.82 | 0.83 | 083 | 082 | 0.82 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082
(Sa-Se)/(Sa)R=120 | mgl | 0.84 | 082 | 0.84 | 0.84 | 084 | 084 | 084 | 084 | 083 | 084 | 084 | 083 | 084 | 084 | 083 | 084
(Sa-Se)/(Sa)R=140 | mgl | 0.85 | 0.83 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 085 | 0.85 | 0.85 | 084 | 085 | 085 | 084 | 085 | 085 | 085 | 0.5
(Sa-Se)/(Sa)R=160 | mgl | 0.86 | 0.84 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 086 | 0.86 | 0.86 | 085 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
(Sa-Se)/(Sa)R=180 | mgl | 0.87 | 0.85 | 0.87 | 0.87 | 087 | 087 | 087 | 087 | 086 | 087 | 087 | 086 | 087 | 087 | 086 | 087
(Sa-Se)/(Sa)R=200 | mgl | 0.88 | 0.86 | 0.88 | 0.88 | 0.8 | 088 | 0.88 | 0.88 | 087 | 088 | 088 | 087 | 088 | 0.88 | 087 | 087
(Sa-Se)/(Sa)R=220 | mgl | 0.88 | 0.87 | 0.88 | 0.88 | 0.8 | 088 | 0.88 | 0.8 | 088 | 088 | 0.88 | 0.88 | 088 | 0.88 | 0.8 | 0.88
(Sa-Se)/(Sa)R=240 | mgll | 0.89 | 0.7 | 0.89 | 0.89 | 089 | 089 | 0.89 | 0.89 | 088 | 089 | 089 | 089 | 089 | 0.89 | 0.89 | 0.89
(Sa-Se)/(Sa)R=260 | mgl | 0.89 | 0.88 | 0.90 | 0.89 | 0.89 | 090 | 0.89 | 0.89 | 089 | 089 | 089 | 089 | 089 | 0.89 | 0.89 | 0.89
(Sa-Se)/(Sa)R=280 | mgl | 0.90 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 090 | 090 | 0.90 | 0.0 | 090 | 090 | 0.90 | 090 | 090 | 0.90 | 0.0 | 0.90
(Sa-Se)/(Sa)R=300 | mgl | 0.90 | 0.89 | 0.90 | 0.0 | 090 | 091 | 0.90 | 0.0 | 090 | 090 | 0.90 | 090 | 090 | 0.90 | 0.90 | 0.90
(Sa-Se)/(Sa)R=320 | mgl | 091 | 090 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 001 | 080 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091
(Sa-Se)/(Sa) R=340 | mgl | 0.91 | 090 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091
(Sa-Se)/(Sa) R=360 | mgl | 0.92 | 090 | 092 | 0.92 | 092 | 092 | 091 | 092 | 091 | 092 | 092 | 091 | 091 | 092 | 091 | 091
(Sa-Se)/(Sa) R=380 | mgl | 0.92 | 091 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 082 | 092
(Sa-Se)/(Sa) R=400 | mgl | 092 | 091 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 082 | 092
(Sa-Se)/(Sa)R=420 | mgll | 092 | 091 | 093 | 092 | 092 | 093 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 082 | 092
(Sa-Se)/(Sa)R=440 | mgll | 093 | 092 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 092 | 093 | 093 | 092 | 093 | 093 | 082 | 093
(Sa-Se)/(Sa) R=460 | mgl | 0.93 | 092 | 0.93 | 0.93 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093
(Sa-Se)/(Sa) R=480 | mgl | 0.93 | 092 | 0.93 | 0.93 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093
(Sa-Se)/(Sa) R=500 | mgl | 0.93 | 092 | 0.93 | 0.93 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 2.14: a) Eficiencia vs. Recirculacion, b) Concentracion de salida del FP vs.
Recirculacion, CONSIDERANDO MODELO ECKENFELDER SIN RECIRCULACION
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.5.2. Evaluacién del modelo de Eckenfelder CON RECIRCULACION

Para este caso se toma el modelo de Eckenfelder en el que se considera la recirculacién

conforme al calculo considerado en el numeral 2.4.3.

Tabla 2.22: Evaluacién de modelo de Eckenfelder con recirculacion en funcion
de incrementos de recirculacién

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 Remanente, segiin Ecuacioén:

Tasa de filtracién (It/seg/m2)

qv I/s*m2 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 | 0.0903 | 0.0901 | 0.0901 [ 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0900 [ 0.0900 | 0.0903
Sa mg/l 189.81 | 238.40 | 136.95 | 175.87 | 160.94 | 171.10 | 180.08 | 197.28 | 156.02 | 144.42 | 164.78 | 146.50 | 171.84
Ei(i:c!)rr?uR_ % Unidades Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
0 mg/l 50.54 62.25 35.72 | 45.86 41.90 | 44.54 | 46.90 51.31 40.62 37.55 42.87 38.11 44.84
20 mg/l 44.08 | 54.24 | 31.12 | 39.95 | 36.50 | 38.80 | 40.86 | 44.69 | 35.38 | 32.71 | 37.35 | 33.20 | 39.06
40 mg/l 39.08 | 48.05 | 27.57 | 35.39 | 32.33 | 34.37 | 36.19 | 39.59 | 31.35 | 28.98 | 33.08 | 29.41 | 34.61
60 mg/l 35.09 | 43.13 | 24.75 | 31.77 | 29.02 | 30.85 | 32.49 | 35.53 | 28.13 | 26.01 | 29.69 | 26.39 | 31.06
80 mg/l 31.85 | 39.13 | 22.45 | 28.82 | 26.32 | 27.98 | 29.47 | 32.23 | 25.52 | 23.59 | 26.93 | 23.94 | 28.18
100 mg/l 29.15 | 35.80 | 20.54 | 26.37 | 24.08 | 25.60 | 26.96 | 29.49 | 23.35 | 21.58 | 24.64 | 21.90 | 25.78
120 mg/l 26.88 | 33.00 | 18.93 | 24.30 | 22.20 | 23.60 | 24.85 | 27.18 | 21.52 | 19.89 | 22.71 | 20.19 | 23.76
140 mg/l 24.93 | 30.60 | 17.55 | 22.54 | 20.58 | 21.88 | 23.04 | 25.20 | 19.96 | 18.44 | 21.06 | 18.72 | 22.04
160 mg/l 23.25 | 2853 | 16.37 | 21.01 | 19.19 | 20.40 | 21.48 | 23.49 | 18.60 | 17.19 | 19.63 | 17.45 | 20.54
180 mg/l 21.78 | 26.72 | 15.33 | 19.68 | 17.97 | 19.10 | 20.12 | 22.00 | 17.42 | 16.10 | 18.39 | 16.34 | 19.24
200 mg/l 20.48 | 25.13 | 14.41 | 1850 | 16.90 | 17.96 | 18.92 | 20.69 | 16.38 | 15.14 | 17.29 | 15.37 | 18.09
220 mg/l 19.33 | 23.71 | 13.60 | 17.46 | 15.95 | 16.95 | 17.85 | 19.52 | 15.46 | 14.29 | 16.32 | 14.50 | 17.07
240 mg/l 18.31 | 22.45 | 12.88 | 16.53 | 15.10 | 16.05 | 16.90 | 18.48 | 14.64 | 13.53 | 15.45 | 13.73 | 16.16
260 mg/l 17.38 | 21.31 | 12.23 | 1569 | 14.33 | 15.24 | 16.05 | 17.55 | 13.90 | 12.84 | 14.66 | 13.03 | 15.35
280 mg/l 16.55 | 20.29 | 11.64 | 1494 | 13.64 | 1450 | 15.27 | 16.70 | 13.23 | 12.22 | 13.96 | 12.41 | 14.61
300 mg/l 15.79 | 19.35 | 11.10 | 14.25 | 13.02 | 13.84 | 1457 | 15.94 | 12.62 | 11.66 | 13.32 | 11.84 | 13.94
320 mg/l 15.10 | 18.50 | 10.61 | 13.63 | 12.44 | 13.23 | 13.93 | 15.24 | 12.06 | 11.15 | 12.73 | 11.32 | 13.32
340 mg/l 14.46 | 17.73 | 10.17 | 13.05 | 11.92 | 12.67 | 13.35 | 1459 | 1156 | 10.68 | 12.20 | 10.84 | 12.76
360 mg/l 13.88 | 17.01 9.76 1253 | 1144 | 12.16 | 12.81 | 14.00 | 11.09 | 10.25 | 11.70 | 10.40 | 12.25
380 mg/l 13.34 | 16.35 9.38 12.04 | 10.99 | 11.69 | 12.31 | 13.46 | 10.66 9.85 11.25 | 10.00 | 11.77
400 mg/l 12.85 | 15.74 9.03 11.59 | 1058 | 11.25 | 11.85 | 12.96 | 10.26 9.48 10.83 9.62 11.33
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Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 Remanente, segiin Ecuacién:

Tasa de filtracién (It/seg/m2)

qv I/s*m2 0.0924 [ 0.0904 | 0.0903 | 0.0903 | 0.0901 [ 0.0901 | 0.0901 | 0.0900 | 0.0901 | 0.0900 [ 0.0900 | 0.0900 [ 0.0903

Sa mg/l 189.81 238.40 136.95 175.87 160.94 171.10 180.08 197.28 156.02 144.42 164.78 146.50 171.84
gi%rrflg% Unidades Ene Febr Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

420 mg/l [ 12.38 | 1517 | 870 | 11.17 | 10.20 | 10.85 | 11.42 | 12.49 | 9.89 | 9.14 | 10.44 | 9.28 | 10.92

440 mg/l | 11.95 | 14.64 | 840 | 10.78 | 9.85 | 10.47 | 11.03 | 12.06 | 955 | 8.82 | 10.08 | 8.96 | 10.54

460 mg/l | 11.55 | 14.15 | 8.12 | 1042 | 952 | 10.12 | 10.65 | 11.65 | 9.23 | 853 | 9.74 | 865 | 10.19

480 mg/l | 11.18 | 13.60 | 7.85 | 1008 | 9.21 | 9.79 | 1031 | 1127 | 893 | 825 | 9.42 | 837 | 9.86

500 mg/l | 10.83 | 13.26 | 7.61 | 9.77 | 8.92 | 048 | 9.98 | 1092 | 8.65 | 7.99 | 912 | 811 | 9.55
(Sa-2e)(Sa) mg/! 073 | 074 | 074 | 074 | 074 | 0.74 | 0.74 | 074 | 074 | 074 | 074 | 074 | 0.74
(Sa-5e)/(Sa) mg/! 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077 | 077
(Sa-Se)(Sa) mg/! 079 | 080 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 080 | 0.80 | 0.80 | 0.80
(SaSe)(sa) mg/! 08 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082 | 082
(Sa-Se)(Sa) mg/! 083 | 084 | 084 | 0.84 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084
(Sa-Se)(Sa) mg/ 08 | 085 | 08 | 085 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 085 | 085 | 085 | 085 | 0.85
(Sa-Se)(sa) mg/l 086 | 0.86 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 086 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
(Sa-Se(Sa) mg/ 087 | 087 | 087 | 087 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 087 | 087 | 087 | 087
(Sa-Se)(Sa) mg/! 088 | 088 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 088 | 0.88 | 0.88 | 0.88
(Sa-Se)(Sa) mg/| 089 | 089 | 089 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 089 | 089 | 089 | 0.89
(Sa-Sey(Sa) mg/ 089 | 089 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 0.89 | 0.90 | 0.89 | 0.90 | 090 | 090 | 0.89
(Sa-Se)(sa) mg/l 090 | 0.90 | 090 | 0.90 | 0.90 | 090 | 0.90 | 090 | 0.90 | 090 | 0.90 | 0.90 | 0.90
(Sa-Sey(Sa) mg/ 090 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091
(Sa-Sey(Sa) mg/! 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 0.1
(Sa-Se)(Sa) mg/ 091 | 091 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 091
(Sa-Sey(Sa) mg/ 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092
(Sasesa) mg/! 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092
(Sa-Se)(Sa) mg/! 092 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093
(Sa-Sey(Sa) mg/! 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 0.93 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 0.93
(Sa-Se)(Sa) mg/! 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093
(Sa-Sey(Sa) mg/! 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 0.93 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093
(Saseysa) mg/! 093 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094
(Sa-Se)(Sa) mg/! 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94
Sasensa) mg/! 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094
(Sa-Se)(Sa) mg/! 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94
asec mg/! 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 094 | 0.94

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 2.15: a) Eficiencia vs. Recirculacion, b) Concentracion de salida del FP vs.
Recirculacion, CONSIDERANDO MODELO ECKENFELDER CON RECIRCULACION
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2.6. Evaluacion de los Modelos Cinéticos

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Para la evaluacién de los modelos cinéticos se prepara los datos de ingreso para los

modelos de Monod, Stover-Kincannon y modelo de segundo orden de Grau.

Tabla 2.23: Datos ingresados para el analisis del modelo de Monod, Stover-
Kincannon, Modelo de segundo orden Grau

Etiquetas de fila Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
Caudal por unidad IIs 116.09 | 11355 | 11341 | 113.38 | 113.16 | 113.16 | 11322 | 113.05 | 113.17 | 113.02 | 113.10 | 113.07 | 11345
Caudal salida F-1 IIs 13112 | 132.00 | 132.02 | 131.95 | 131.89 | 131.89 | 13251 | 132.31 | 132.32 | 13249 | 13227 | 13223 | 132.08
Caudal salida F-2 /s 130.75 | 146.00 | 13141 | 13122 | 13117 | 131147 | 131.77 | 131.79 | 134.66 | 131.95 | 131.78 | 13212 | 132.98
Caudal salida F-3 /s 130.24 | 131.00 | 130.64 | 131.19 | 131.64 | 131.64 | 136.40 | 135.29 | 134.85 | 134.98 | 132.26 | 132.09 | 132.69
Caudal Adicional F-1 /s 15.03 18.45 18.61 18.57 18.73 18.73 19.28 19.27 19.14 19.47 19.18 19.16 18.64
Caudal Adicional F-2 /s 14.66 32.45 18.00 17.85 18.00 18.00 18.54 18.75 | 21.49 18.93 18.68 19.06 19.53
Caudal Adicional F-3 IIs 14.15 1745 17.24 17.81 18.48 1848 | 23.18 2224 | 2168 21.96 19.17 19.03 19.24
So DBO mg/l 189.81 | 23840 | 136.95 | 175.87 | 160.94 | 171.10 | 180.08 | 197.28 | 156.02 | 14442 | 164.78 | 146.50 | 171.84
Se F-1DBO mg/l 48.88 82.51 4143 | 4750 | 5764 | 4918 | 6195 | 60.05 | 3848 34.42 53.11 57.60 52.73
Se F-2DBO mg/l 48.50 83.20 38.70 51.33 | 53.84 51.63 | 64.30 66.83 | 34.52 3242 | 44.89 | 54.63 52.06
Se F-3DBO mg/l 52.82 86.35 3483 | 44.83 | 5540 | 47.53 | 5590 65.53 | 30.56 28.00 | 49.74 63.65 51.26
So DQO mg/l 77325 | 1073.97 | 40560 | 644.67 | 504.40 | 504.40 | 503.75 | 616.50 | 507.85 | 469.20 | 557.25 | 520.50 | 590.11
Se F-1DQO mg/l 22579 | 376.00 | 15554 | 17613 | 211.60 | 211.60 | 192.00 | 194.25 | 182.20 | 113.60 | 197.00 | 195.25 | 202.58
Se F-2DQO mg/l 22402 | 37513 | 13450 | 198.67 | 189.60 | 189.60 | 207.25 | 206.00 | 180.80 | 111.20 | 192.75 | 184.75 | 199.52
Se F-3DQO mg/l 24416 | 381.13 | 250.28 | 169.67 | 200.40 | 200.40 | 178.00 | 211.25 | 166.00 | 102.00 | 198.75 | 190.50 | 207.71
q1 I/s*m2 0.1044 | 0.1051 | 0.1051 | 0.1051 | 0.1050 | 0.1050 | 0.1055 | 0.1053 | 0.1053 | 0.1055 | 0.1053 | 0.1053 | 0.1052
q2 I/s*m2 0.1041 | 0.1162 | 0.1046 | 0.1045 | 0.1044 | 0.1044 | 0.1049 | 0.1049 | 0.1072 | 0.1051 | 0.1049 | 0.1052 | 0.1059
93 I/s*m2 0.1037 | 0.1043 | 0.1040 | 0.1045 | 0.1048 | 0.1048 | 0.1086 | 0.1077 | 0.1074 | 0.1075 | 0.1053 | 0.1052 | 0.1056
q1 m3/d*m2 | 9.0197 | 9.0803 | 9.0817 | 9.0768 | 9.0729 | 9.0729 | 9.1150 | 9.1018 | 9.1020 | 9.1140 | 9.0990 | 9.0961 | 9.0860
q2 m3/d*m2 | 8.9944 | 10.0433 | 9.0397 | 9.0267 | 9.0229 | 9.0229 | 9.0643 | 9.0661 | 9.2635 | 9.0768 | 9.0649 | 9.0888 | 9.1479
93 m3/d*m2 | 8.9592 | 9.0115 | 8.9870 | 9.0246 | 9.0556 | 9.0556 | 9.3831 | 9.3065 | 9.2766 | 9.2853 | 9.0983 | 9.0868 | 9.1275
A m2 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0 | 1256.0
D m 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

\ m3 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0 | 6280.0
TRH=VIQ dia 0.556 0.533 0.553 0.553 | 0.552 0.552 | 0.544 0.546 | 0.543 0.546 | 0.550 0.550 | 0.548

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Segun la tabla de ingreso de valores se toman los valores promedios para los 3 filtros

percoladores existentes por lo que se tiene la siguiente tabla.

Tabla 2.24: Promedio de datos para el anélisis del modelo de Monod, Stover-
Kincannon, Modelo de segundo orden Grau

PROMEDIO PARA TODOS LOS FILTROS

BUauetas | ynid | Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep oct | Nov Dic | Prom
‘:/';I’I‘t’r’;‘ mds | 0431 | 0436 | 0431 | 0431 | 0432 | 0432 | 0134 | 0433 | 0134 | 0433 | 0132 | 0432 | 0133

S mg/l | 189.810 | 238400 | 136.950 | 175.867 | 160.940 | 171.100 | 180.075 | 197.275 | 156.020 | 144.420 | 164.775 | 146.500 | 171.844

(Dgz)s) mg/l | 50.068 84.016 38.317 | 47.889 | 55.627 | 49.442 | 60.717 | 64.133 | 34520 | 31.613 | 49.246 | 58625 | 52.018
So(DQO) | mgll | 773250 | 1073.965 | 405600 | 644.667 | 504.400 | 504.400 | 503.750 | 616.500 | 507.850 | 469.200 | 557.250 | 520.500 | 590.111

$(DQO) | mg/l | 231.323 | 377417 | 180.104 | 181489 | 200533 | 200533 | 192.417 | 203833 | 176333 | 108933 | 196.167 | 190.167 | 203.271
Fuente: Elaboracion propia, 2024

En la tabla anterior, se muestra el promedio de concentraciones de los 3 filtros en DBOs y DQO
acemas de los caudales de ingreso.

2.6.1. Modelo de laférmula de Oleszkiewicz

El valor de la constante K para el modelo de Oleszkiewicz se pueden obtener graficando el

logaritmo de Se/Sp vs 1/L (inverso de la carga organica volumétrica).

Tabla 2.25: Datos calculados para el modelo de la formula de Oleszkiewicz

Et(llc;ufz;.lt:s Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

cov=L kg/d | 2143.49 | 2808.16 | 1554.30 | 1997.43 | 1829.47 | 1944.96 | 2077.96 | 2269.18 | 1805.59 | 1661.31 | 1880.70 | 1672.70 | 1968.53

1/01(/)LV : dkg | 0.0005 | 0.0004 | 0.006 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0006 | 0.0005

(gg/gg) 02638 | 03524 | 02798 | 02723 | 03456 | 02890 | 03372 | 03251 | 02213 | 02189 | 0.2989 | 0.4002 | 0.3027
L'(‘D(ggg)o) 43326 | 10429 | 12737 | 13008 | -10624 | 12415 | 10872 | 11236 | -15084 | 15191 | 12078 | -0.9159 | -1.1950

Fuente: Elaboracion propia, 2024
Figura 2.16: Grafico para el modelo de Oleszkiewicz

Ln (Se/So) vs. 1/L

0.0000 y = -2310.4x
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o

) .

¢ -1.0000 O.."'.-._ o® ® Seriesl

S 15000 "'.. --------- Lineal (Series1)
-2.0000

1/L (d/kg)

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Por tanto la concentracion K es de 2310.4 kg/m3.d segun el ajuste de la grafica con R"2 =
0.9714.

2.6.2. Modelo de Stover-Kincannon
2.6.2.1. Evaluacion para DBOs

El modelo Stover kincannon correspondiente al reciproco de la tasa de eliminacion de carga
organica total, [V/(Q(Se-S))] versus el reciproco de la tasa de carga organica total, V/(Q.So).
Donde se toman encuenta solamente los meses de enero, febrero, abril, junio, agosto,
septiembre y octubre, el resto de meses fueron descartados por la variabilidad de resultados
respecto al ajuste.

ds  V Ky LV 1

Segun la Ecuacion 1.26: —= = +
dt Q(S0 —Se) U QS, U

max

Tabla 2.26: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para DBOs

Etiquetas de fila | Unidad | Enero | Febrero | Abril | Junio | Agosto | Septiembre | Octubre | Promedio
VIQ-(So-Se) Lxd/g | 3.980 3.453 | 4.321 | 4541 | 4.101 4.466 4.840 4.243
V/IQ-So L*d/g 2.930 2.236 | 3.144 | 3.229 | 2.768 3.478 3.780 3.081

Fuente: Elaboracién propia, 2024

Figura 2.17: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para DBOs

V/(Q*(S0) vs. V/(Q*(SO-Se)

A Seriesl

Lineal (Seriesl)

6.000 y =0.8668x + 1.5728
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0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

VI(Q*(SO0) (I*d/g)

VI(Q*(S0-Se) (I*d/g)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun la evaluacion se tiene el siguiente cuadro de resultados de Umax y Kb con el valor
de R"2 de 0.9327.
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Tabla 2.27: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para DBOs

Kb/Umax 0.867 Kb 0.5511 g/L*d R 0.9658

1/Umax 1.573 Umax 0.6358 g/L*d R"2 0.9327

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun la formula de la ecuacion 1.27 se puede hallar el valor de Kb conforme a la

evaluacion de la recta y el valor umax.

s,-S, U

€ max

S, L+K,

Tabla 2.28: Evaluacién del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de
la carga organica en superficie para DBOs

Eg?il:aetas Unid Ene Feb Abr Jun Ago Sep Oct Prom
So/(So-Se) 1.358 1.544 1.374 1.406 1.482 1.284 1.280 1.434
L' g/m2*d 3.4 4.5 3.2 3.1 3.6 2.9 2.6 3.1

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.18: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de la
carga organica en superficie para DBOs

(SO-Se)/SO vs. L' (COV)
O Seriesl ——Lineal (Seriesl)
1.800 y = 0.1499x + 0.8909
1.600 R2=0.8454
1.400
o 1.200
%
g 1.000
& 0.800
£ 0.600
0.400
0.200
0.000
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
L' (g/m2*d)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

De la evaluacion se tiene el siguiente cuadro de resultados Umax y Kb con un valor de
R"2=0.8454.
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Tabla 2.29: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para DBOs
segun la formula en funcién de la carga orgénica en superficie

1/Umax 0.150 Umax 6.6701 g/m2*d R 0.919434
Kb/Umax 0.891 Kb 5.9426 g/m2*d R"2 0.8454
Fuente: Elaboracion propia, 2024
2.6.2.2. Evaluacion para DQO

El modelo Stover kincannon correspondiente al reciproco de la tasa de eliminacién de DQO,
[VI(Q(So-S))] versus el reciproco de la tasa de carga organica total, V/(Q.So). Donde se
toman encuenta solamente los meses de enero, febrero, abril, agosto y octubre, el resto de

meses fueron descartados por la variabilidad de resultados respecto al ajuste.

Tabla 2.30: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para DQO

Etiquetas de fila Unidad Enero Febrero Abril Agosto Octubre Promedio
VIQ:(So-Se) L*d/g 1.026 0.765 1.194 1.323 1.515 1.417
VIQ-SO L*d/g 0.719 0.496 0.858 0.886 1.164 0.929

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.19: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para DQO

V/(Q*(S0) vs. V/(Q*(S0-Se)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun la evaluacion se tiene el siguiente cuadro de resultados de Umax y Kb con el valor
de R"2 de 0.969.

ds__ V. _ K,V 1
U

dt Q(S,-S.) Un QS, U,

Segun la Ecuacion 1.26:

max
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Tabla 2.31: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para DQO

Kb/umax 1.153 Kb 5.3971 g/L*d R 0.9844

1/umax 0.214 umax 4.6790 g/L*d R"2 0.9690

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun la formula de la ecuacion 1.27 se puede hallar el valor de Kb conforme a la

evaluacion de la recta y el valor Umax.

s,-S, U

€ max

S, L+K,

Tabla 2.32: Evaluacién del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de
la carga organica en superficie para DQO

Etiquetas de fila Unid Ene Feb Abr Oct Prom
So/(So-Se) 1.427 1.542 1.392 1.302 1.525
L' g/m2*d 13.9 20.1 11.7 8.6 10.8

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.20: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de la
carga organica en superficie para DQO

(S0-Se)/SO vs. L' (COV)
O Seriesl Lineal (Seriesl)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

De la evaluacion se tiene el siguiente cuadro de resultados Umax y Kb con un valor de
R7"2=0.9849.
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Tabla 2.33: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para DQO
segun la formula en funcién de la carga orgénica en superficie

1/Umax 0.020 Umax 49.7325 g/m2*d R 0.992422073
Kb/Umax 1.143 Kb 56.8318 g/m2*d RA2 0.9849
Fuente: Elaboracion propia, 2024
2.6.2.3. Evaluacion para el nitrégeno

El modelo Stover kincannon correspondiente al reciproco de la tasa de eliminacion de
Nitrogeno, [VI(Q(Se-S))] versus V/(Q.So). Donde se toman en cuenta solamente los meses
de enero, febrero, marzo, agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre, el resto de

los meses fueron descartados por la variabilidad de resultados respecto al ajuste.

Tabla 2.34: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para NHs;

Eg?illjaetas Unidad | Enero | Febrero | Marzo | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
VIQ-(So-Se) L*d/g 23.831 23.780 19.255 | 12.254 22.219 12.588 13.678 14.043 18.904
VIQ-S0 L*d/g 4.234 5.441 5.499 3.870 3.717 3.656 4.446 4.451 4.555

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.21: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para NHs;

V/(Q*(S0) vs. V/(Q*(S0-Se)
¢ Seriesl Lineal (Seriesl)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun la evaluacion se tiene el siguiente cuadro de resultados de Umax y Kb con el valor
de R"2 de 0.1587.
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ds V K \Y 1

— B * +

E_Q(SO—SS)_U Q-S, U

Segun la Ecuacion 1.26:

max max

Tabla 2.35: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para NHs

Kb/Umax 2.829 Kb 0.5419 g/L*d R 0.3983

1/Umax 5.220 Umax 0.1916 g/L*d R"2 0.1587

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Segun la férmula de la ecuacion 1.27 se puede hallar el valor de Kb conforme a la

evaluacién de la recta y el valor Umax.

s,-S, U

e max

S, L+K,

Tabla 2.36: Evaluaciéon del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de
la carga orgénica en superficie para NHs

Er;quetas s Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Prom
S0/(S0-S) 5.629 4.370 3.501 5.706 7.184 7.184 3.382 5.977 4.150
L' g/m2*d 24 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 21 2.7 2.2

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.22: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de la
carga organica en superficie para NHs

(S0-S)/S0vs L' (COV)
O Seriesl Lineal (Series1)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
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De la evaluacioén se tiene el siguiente cuadro de resultados Umax y Kb con un valor de

R72=0.0179

Tabla 2.37: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para NHs
segun la formula en funcién de la carga organica en superficie

1/Umax 0.638 Umax 1.5669 g/m2*d R 0.133811
Kb/Umax 4.048 Kb 6.3424 g/m2*d R"2 0.0179
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Tabla 2.38: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para NT
Etiguetas de fila | Unidad | Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio | Septiembre | Noviembre | Promedio
V/Q-(So-Se) L*d/g 27.087 | 24.890 | 16.820 | 28.909 | 26.379 | 26.379 20.153 12.900 16.820
V/Q-S0 L*d/g 4.394 6.060 4.869 5.089 4.863 4.863 3.268 3.914 4,143

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.23: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon para NT
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

De la evaluacioén se tiene el siguiente cuadro de resultados Umax y Kb con un valor de

R"2=0.2245.

Tabla 3.11: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para NT

Kb/Umax

3.242

Kb

0.4150

g/L*d

R

0.4738

1/Umax

7.813

Umax

0.1280

g/L*d

R"2

0.2245

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Segun la férmula de la ecuacion 1.27 se puede hallar el valor de Kb conforme a la

evaluacion de la recta y el valor Umax.

s,-S, U

e max

S, L+K,

Tabla 2.39: Evaluacién del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcién de
la carga orgénica en superficie para NT

Eg(f]illjaetas Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Prom
S0/(S0-S) 6.164 4.107 3.455 5.681 5.424 5.424 3.574 6.166 4.060
L' g/m2*d 2.3 1.7 2.1 2.0 2.1 2.1 25 3.1 24

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.24: Evaluacion del modelo cinético de Stover-Kincannon en funcion de la
carga organica en superficie para NT

(S0-S)/S0 vs L' (COV)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

De la evaluacioén se tiene el siguiente cuadro de resultados Umax y Kb con un valor de
R"2=0.1039

Tabla 2.40: Resultados y constantes Kb y Umax de Stover-Kincannon para NT
segun la formula en funcién de la carga organica en superficie

1/Umax 0.848 Umax 1.1794 g/m2*d R 0.322311

Kb/Umax 3.131 Kb 3.6922 g/m2*d R"2 0.1039

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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2.6.3. Modelo cinético de segundo orden Grau

En el modelo de Grau se determinaron los valores para a y b; se calcularon
graficando TRH/E versus el TRH de acuerdo con la linealizacion del modelo en la

Ecuacion 1.30, se utilizé el valor de la pendiente y la interseccion de las ecuaciones

2.6.3.1.

Evaluacion para DBOs

obtenidas tal como se observa en la Figura 2.25 para ambos parametros.

Los valores obtenidos fueron de a fueron de 1.440 y 0.0029554 con base DBOs, y
R? de 0.9793. La constante de velocidad de eliminacién de sustrato de Grau (ks) se
calcul6 a partir de la Ecuacién 1.31 para la cual, se obtuvo un valor de 12.940 d+*

para DBOs, con una concentracion de biomasa promedio en el reactor de 2916.084

mg/L.

Tabla 2.41: Evaluacion del modelo cinético de Segundo orden Grau para DBOs

PARA LA DBO5
Elt;quetas BE Unid En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Prom
TRH =V/Q dia | 0.556 0.533 0.553 0.553 0.552 0.552 0.544 0.546 0.550 0.548
E 0.736 0.648 0.720 0.728 0.654 0.711 0.663 0.675 0.701 0.697
TRH/E dia | 0.755 0.823 0.768 0.760 0.844 0.777 0.821 0.809 0.785 0.786
So mg/l | 189.810 | 238.400 | 136.950 | 175.867 | 160.940 | 171.100 | 180.075 | 197.275 | 164.775 | 171.844
Se mg/l | 50.068 | 84.016 | 38.317 | 47.889 | 55.627 | 49.442 | 60.717 | 64.133 | 49.246 | 52.018
K2(s) l/dia | 22.025 | 27.663 | 15.891 | 20.407 | 18.675 | 19.854 | 20.895 | 22.891 | 19.120 | 19.940
E 0.692 0.692 0.692 0.692 0.692 0.692 0.692 0.692 0.692 0.692
Se (EVAL) mg/l | 58.453 | 73.443 | 42.176 | 54.162 | 49.565 | 52.694 | 55.465 | 60.761 | 50.748 | 52.927
Fuente: Elaboracion propia, 2024
S,-TRH S
= —TRH +—2° (1.29)
(Sy—S.) K, - X
: L So
Se despeja K2(s) de la ecuacion 1.31: A=——— (2.15)
K2(s) “Xo
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Figura 2.25: Evaluacion del modelo cinético de Segundo orden Grau para DBOs

TRH/E vs. TRH
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Tabla 2.42: Resultados y constantes K2(s) y X segun el modelo cinético de
Segundo orden Grau para DBOs

B 1.440 R 0.990 X 2916.084 mg/|

A 0.0029554 R"2 0.9793 K2(s) Prom 19.940 1/dia

Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.6.3.2. Evaluacién para DQO

En el modelo de Grau se determinaron los valores para a y b; se calcularon
graficando TRH/E versus el TRH de acuerdo con la linealizacion del modelo en la
Ecuacién 1.30, se utilizé el valor de la pendiente y la interseccién de las ecuaciones

obtenidas tal como se observa en la Figura 2.26 para ambos parametros.

Los valores obtenidos fueron de a fueron de 1.529 y 0.0012634 con base DQO, y
R? de 0.9728. La constante de velocidad de eliminacién de sustrato de Grau (ks) se
calculé a partir de la Ecuacién 1.31 para la cual, se obtuvo un valor de 160.176 d*
para DQO, con una concentracion de biomasa promedio en el reactor de 2916.084

mg/L.
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Tabla 2.43: Evaluacion del modelo cinético de Segundo orden Grau para DQO
Elt;quetas i Unid Ene Feb Abr Jun Jul Ago Sep Nov Dic Prom
TRH = VIQ dia | 0.556 0.533 0553 | 0552 | 0544 | 0546 | 0543 | 0550 | 0.550 | 0.548
E 0.701 0.649 0718 | 0602 | 0618 | 0.669 | 0653 | 0648 | 0.635 | 0.656
TRH/E dia | 0.793 0.822 0770 | 0917 | 0881 | 0816 | 0831 | 0849 | 0.867 | 0.836
SO mg/l | 773.250 | 1073.965 | 644.667 | 504.400 | 503.750 | 616.500 | 507.850 | 557.250 | 520.500 | 590.111
Se mg/l | 231.323 | 377.417 | 181.489 | 200.533 | 192.417 | 203.833 | 176.333 | 196.167 | 190.167 | 203.271
K2(s) 1/dia | 209.886 | 291.510 | 174.984 | 136.911 | 136.735 | 167.339 | 137.847 | 151.256 | 141.281 | 159.111
E 0.653 0.653 0.653 | 0653 | 0.653 | 0.653 | 0653 | 0653 | 0.653 | 0.653
Se (EVAL) mg/l | 268.165 | 372.499 | 223.576 | 174.930 | 174.713 | 213.815 | 176.136 | 193.262 | 180.516 | 204.660
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Figura 2.26: Evaluacion del modelo cinético de Segundo orden Grau para DQO
TRH/E vs TRH
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
Tabla 2.44: Resultados y constantes K2(s) y X seglun el modelo cinético de
Segundo orden Grau para DQO
B 1.529 R 0.986 X 2916.084 mg/l
A 0.0012634 R"2 0.9728 K2(s) Prom 160.176 1/dia

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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2.6.4. Modelo cinético de Monod

2.6.41. Modelo basado en Mckinney

S, -

Segun la ecuacioén 1.19: vS. S, donde td es el TRH (tiempo de retension hidraulico),

d

SO0 es la concentracidén de entrada y S es la concentracion de salida, se tiene la siguiente
evaluacion.

2.6.4.1.1. Evaluacién para DBOs

Tabla 2.45: Evaluacion del modelo cinético de Monod basado en Mckinney para

DBOs
Eg(f]itljaetas Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic Prom
1/Se I/mg 0.0200 | 0.0119 | 0.0261 | 0.0209 | 0.0180 | 0.0202 | 0.0165 | 0.0156 | 0.0290 | 0.0316 | 0.0203 | 0.0171 | 0.0192
-SI—R)H/(SO_ I*dia/mg | 0.0040 | 0.0035 | 0.0056 | 0.0043 | 0.0052 | 0.0045 | 0.0046 | 0.0041 | 0.0045 | 0.0048 | 0.0048 | 0.0063 | 0.0046
€,

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.27: Evaluacion del modelo cinético de Monod basado en Mckinney para

DBOs
TRH/(S0-S) vs. 1/S
¢ Seriesl Lineal (Series1)
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o
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o (4
& 0.0030
2
F 0.0020
'_

0.0010
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1/S (I/mg)

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Tabla 2.46: Resultados y constantes Ks y X*k segun el modelo cinético de
Monod basado en Mckinney para DBOs

a 0.0346 R 0.2623 kL = 0.0346
b 0.0040 RA2 0.0688
Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.6.4.2. Modelo basado en Eckenfelder

Sp—

Segun larelacién 1.18: vs. S, donde td es el TRH (tiempo de retencién hidraulico),

1
SO0 es la concentracidn de entrada, S es la concentracion de salida y X es concentracién de
TRH-X K;1 1

Biomasa, se tiene la ecuaciéon 1.23; —=—S% — + —
S, =S, k' S, k

2.6.4.2.1. Evaluaciéon para DBOs

Tabla 2.47; Evaluacién del modelo cinético de Monod basado en Eckenfelder

para DBOs
52?;:“5 Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
basado en _
eckenfelder X= 2916.08 mg/
1/Se I'/mg | 0.0200 | 0.0119 | 0.0261 0.0209 | 0.0180 | 0.0202 | 0.0165 | 0.0156 | 0.0290 | 0.0316 | 0.0203 | 0.0171 0.0192
;R;H X(Sor dia 11.6046 | 10.0703 | 16.3592 | 12.5991 | 15.2973 | 13.2421 | 13.2960 | 11.9577 | 13.0240 | 14.1124 | 13.8880 | 18.2522 | 13.3414
e,

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.28: Evaluacion del modelo cinético de Monod basado en Eckenfelder para

DBOs
TRH*X/(S0-Se) vs 1/S
%  Seriesl Lineal (Series1)
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

131




Capitulo I - DIAGNOSTICO

Tabla 2.48: Resultados y constantes Ks y X*k segun el modelo cinético de
Monod basado en Eckenfelder para DBOs

a 100.7951 R 0.2623 k= 0.0865 1/dia
b 11.5665 R"2 0.0688 Ks = 8.7144 mg/I
X*k = 252.1147 mg/I*d

Fuente: Elaboracion propia, 2024

2.6.5. Evaluacion de eficiencias de DBOs
Para la evaluacién se toma en cuenta las siguientes relaciones eliminacion de DBO en %

respecto la carga hidraulica g.

Tabla 2.49: Evaluacion de la eficiencia de DBOs vs. la tasa de aplicacion
superficial qv

Elt;quetas s Unid Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Nov Prom
(So-Se)/So % 73.6219 | 64.7585 | 72.0214 | 72.7698 | 71.1036 | 66.2826 | 67.4904 | 70.1133 | 69.7298
gor ﬁ(l'i’rrg)med'o m3/m2d | 89911 | 9.3783 | 9.0361 | 9.0427 | 9.0505 | 9.1875 | 9.1581 | 9.0874 | 9.1205

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Figura 2.29: Evaluacion de la eficiencia de DBOs vs. la tasa de aplicacion superficial

qv
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Otra relacion importante es la eliminacion de DBO como carga organica volumétrica en

kg/m3*d respecto la carga organica volumétrica COV en kg/m3*d.

Tabla 2.50: Evaluacion de la eliminacion de DBOs vs. la carga orgénica

volumétrica
E‘teit?ilr:tas Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
COV = LWV
(eliminacién | kg/m3d | 0.2513 | 0.2896 | 0.1783 | 0.2315 | 0.1906 | 0.2202 | 0.2193 | 0.2439 | 0.2239 | 0.2066 | 0.2100 | 0.1598 | 0.2186
de DBO)
COV =LV kg/m3d | 0.3413 | 0.4472 | 0.2475 | 0.3181 | 0.2913 | 0.3097 | 0.3309 | 0.3613 | 0.2875 | 0.2645 | 0.2995 | 0.2664 | 0.3135
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Tabla 2.51: Evaluacion de la eficiencia de DBOs vs. la tasa de aplicacion
superficial qv
eliminacién de DBO vs. COV
% Seriesl Lineal (Series1)
0.3500 y =0.5789x + 0.0371
5 R2=0.8128
3 0.3000
£
£ 0.2500 X
2 X
Q 0.2000
()
S 0.1500
c
S
g 0.1000
£
£ 0.0500
(1]
0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
COV (kg/m3d)
Fuente: Elaboracion propia, 2024
Otra relacién importante es la eliminacion de DBO como carga organica superficial COS en
kg/m?*d respecto la carga organica superficial COS en kg/m?*d.
Tabla 2.52: Evaluacion de Carga organica superficial de DBO eliminada vs carga
organica superficial de DBO.
Eggilllaetas Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom
COS = L/S.
(eliminacion | kg/im2d | 125643 | 14.4787 | 89127 | 115726 | 95314 | 11.0107 | 10966 | 12.1933 | 11.195 | 10.3316 | 10.4986 | 7.9883 | 10.9287
de DBO)
COS=L/Se | gmad | 34132 | 44716 | 2475 | 3.1806 | 29132 | 30971 | 33089 | 36133 | 28751 | 26454 | 29948 | 26635 | 3.1346

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 2.30: Evaluacion de Carga organica superficial de DBO eliminada vs carga

organica superficial de DBO.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
2.6.5.1. Eficiencia en los filtros percoladores existentes en la PTAR

Puchukollo

Para la evaluacion de eficiencia de los filtros en funcionamiento en la PTAR Puchukollo es

importante indicar el valor promedio de eficiencias por meses para la gestiéon 2018,

presentando la Figura 2.31 para la eficiencia de DBOs y la figura 2.32 para las eficiencias

en DQO.

Figura 2.31: Evaluacidon de la eficiencia para DBOs en los filtros percoladores PTAR
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Figura 2.32: Evaluacion de la eficiencia para DQO en los filtros percoladores PTAR
Puchukollo
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Concentraciones de entrada y salida del filtro percolador de Puchukollo:
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Figura 2.34: Concentraciones de Fésforo a la entrada y salida de los filtros
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Figura 2.35: Concentraciones de Nitrégeno a la entraday salida de los filtros
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Figura 2.36: Concentraciones de NH3 a la entrada y salida de los filtros
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Figura 2.37: Concentraciones de Temperatura a la entrada y salida de los filtros
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2.6.6. Evaluacion de eficiencias de DBOs a partir de los modelos
matematicos empiricos y cinéticos descritos en el punto 1.1.3.

Para esta evaluacion se toma los datos de disefio de los actuales filtros percoladores
existentes en la planta de Puchukollo, el disefio se resume en el siguiente cuadro que se

presenta a continuacién con los datos de arrangue que se presenta a continuacion.

Datos presentados:

DBOs del agua decantada:

So 171.844 mgll 0.172 kg/m3

Altura de material:

H 50 m 16.400 pies

Temperatura

T 134 °C

Caudal de alimentacién:

Q 9801.909 m3/day 9801909.0 I/day 259 mgd
Q 113.448 /s

W/V - Carga volumetrica DBO5

cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
Ib*acre*ft-1*d-1 1088.000 1632.000 2176.000 2720.000
[b*1000 m*ft-1*d-1 24,972 37.458 49.944 62.430

Carga hidraulica sin
recirculacion

QN m3*m-3*d-1 1.561 1.561 1.561 1.561
\Y m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
H m 5.000 5.000 5.000 5.000
A m2 1256.000 1256.000 1256.000 1256.000
m3*m-2*d-1 7.804 7.804 7.804 7.804
m3*m-2*h-1 0.325 0.325 0.325 0.325
gpm*sg*ft-1 0.133 0.133 0.133 0.133
mgd*acre-1 8.343 8.343 8.343 8.343

Carga hidraulica con
recirculacion

m3*m-2*h-1 0.350 0.725 1.100 1.475

gpm*sg*ft-1 0.143 0.297 0.450 0.603

mgd*acre-1 8.980 18.601 28.222 37.843

Recirculacion

R 0.076 1.230 2.383 3.536
QT m3/day 10550.400 21854.400 33158.400 44462.400

I/s 122.111 252.944 383.778 514.611

137



Capitulo I - DIAGNOSTICO

Tabla 2.53: Evaluacion de eficiencias utilizando los modelos mateméticos para
filtros percoladores descritos en el punto 1.1.3, para los filtros percoladores de

la PTAR Puchukollo bajo diferentes recirculaciones y Carga Organica

Volumétrica

Variable Unidades col 1 col 2 col 3 col 4
R R 0.076 1.230 2.383 3.536
CoVv kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
Formula de NRC (National Research Council)
SO ‘ mg/| 171.844 171.844 171.844 171.844
Carga volumétrica DBO5
cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
cov Ib*acre*ft-1*d-1 1088.000 1632.000 2176.000 2720.000
Recirculacién
R 0.076 1.230 2.383 3.536
F 1.060 1.768 2.206 2.476
(WIVFE)ML/2 32.036 30.382 31.406 33.146
E % 78.597 79.476 78.930 78.019
Se Se=Si (100-E)/100 36.779 35.270 36.208 37.774
Eficiencia con recirculacion
E | % 78.597 79.476 78.930 78.019
Férmula de Galler y gotaas
Carga volumetrica DBO5
‘ kg*m-3*d-1 0.100 0.200 0.300 0.400
Recirculacién
S0 mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
R 0.076 1.230 2.383 3.536
LO 424.294 215.229 154.134 125.395
Q ma3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
m3*m-2*d-1 7.804 7.804 7.804 7.804
Qr m3/day 10550.400 | 21854.400 33158.400 | 44462.400
QT mgd 1.076 2.230 3.383 4.536
A m2 1256.000 1256.000 1256.000 1256.000
A acre 0.310 0.310 0.310 0.310
Q/A mgd*acre-1 3.468 7.184 10.900 14.615
Q"0.28 (mgd)"0.28 1.021 1.252 1.407 1.527
(Q/A)0.13 1.175 1.292 1.364 1.417
Se ‘ mg/I 34.112 23.324 19.817 18.182
Eficiencia con recirculacion
E ‘ % 80.150 86.427 88.468 89.419
Formula de Rankin
Vv m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
D m 5.000 5.000 5.000 5.000
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Variable Unidades col 1 col 2 col 3 col 4
R R 0.076 1.230 2.383 3.536
Cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
A m2 1256.000 1256.000 1256.000 1256.000
SO mg/| 171.844 171.844 171.844 171.844
Carga volumetrica DBO5
‘ kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
Carga hidraulica sin recirculacién
‘ m3*m-2*h-1 0.325 0.325 0.325 0.325

Carga hidraulica con recirculacion

m3*m-2*h-1 0.350 0.725 1.100 1.475

m3*m-2*h-1 1.130 1.130 1.130 1.130
R sin recirculacién 0.076 1.230 2.383 3.536
R con recirculacién 2.475 2.475 2.475 2.475
Recirculacién
R segun el caso 2475 2.475 2.475 3.536
Eficiencia sin recirculacion
E<=1.13 m3*m-
2*h-1 % 66.000 0.660 0.660 0.660
Se mg/| 58.427 170.710 170.710 170.710
Eficiencia con recirculacién
E>1.13 m3*m-2*h-
1 % 87.422 87.422 87.422 90.072
Se mg/| 21.615 21.615 21.615 17.061
Formula de Triebal
Carga volumetrica DBO5
cov=Cv kg*m-3*d-1 0.100 0.200 0.300 0.400
cov'=cV' kg*m-3*d-1 0.101 0.237 0.407 0.612
Recirculacién
R 0.076 1.230 2.383 3.536
SO mg/I 161.482 91.289 68.956 57.978
Se mg/| 14.080 10.067 9.601 10.092
Eficiencia con recirculacién
E ‘ % 91.281 88.973 86.077 82.593
Formula de Bruce Merkens
V m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
SO mg/| 171.844 171.844 171.844 171.844
S0 g/m3 171.844 171.844 171.844 171.844
AS m2/m3 100.000 100.000 100.000 100.000
Q m3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909

m3*m-2*d-1 7.804 7.804 7.804 7.804
Recirculacién
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Variable Unidades col 1 col 2 col 3 col 4
R R 0.076 1.230 2.383 3.536
cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
0.076 1.230 2.383 3.536
a 1.000 1.000 1.000 1.000
b 1.000 1.000 1.000 1.000
Temp °C 13.415 13.415 13.415 13.415
KT K, =0.1(1.08) " 0.060 0.060 0.060 0.060
Se mg/I 45.605 45.605 45.605 45.605
E % 73.462 73.462 73.462 73.462
Formula de Velz
S0 ‘ mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
Carga volumetrica DBO5
‘ kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
Carga hidraulica sin recirculacién
‘ m3*m-2*h-1 0.325 0.325 0.325 0.325
Carga hidraulica con recirculacién
m3*m-2*h-1 0.350 0.725 1.100 1.475
H (pies) 16.400 16.400 16.400 16.400
k 0.111 0.111 0.111 0.111
Se Se=S0 * 10"(-kD) 2.613 2.613 2.613 2.613
Eficiencia sin recirculacion
E ‘ % 98.479 98.479 98.479 98.479
Formula de Schulze
H m 5.000 5.000 5.000 5.000
\Y m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
S0 mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
S0 g/m3 171.844 171.844 171.844 171.844
AS m2/m3 100.000 100.000 100.000 100.000
Q m3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
m3*m-2*d-1 7.804 7.804 7.804 7.804
Recirculacién
R 0.076 1.230 2.383 3.5636
Temp °C 13.415 13.415 13.415 13.415
Ks l/dia 0.760 0.760 0.760 0.760
KT l/dia 0.606 0.606 0.606 0.606
KT l/dia 0.364 0.364 0.364 0.364
n 0.500 0.500 0.500 0.500
Se Se=S0 * e”(-ksH/g"n) 44.094 44.094 44.094 44.094
Eficiencia sin recirculacién
E % 74.341 74.341 74.341 74.341
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Variable Unidades col 1 col 2 col 3 col 4
R R 0.076 1.230 2.383 3.536
Cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
Formula germain
considerando recirculacién
D ft 16.400 16.400 16.400 16.400
SO mg/| 171.844 171.844 171.844 171.844
Q m3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
Q I/s 113.448 113.448 113.448 113.448
Q mgd 2.590 2.590 2.590 2.590
q m3/(m2*h) 1.000 1.000 1.000 1.000
mgd*acre-1 25.656 25.656 25.656 25.656
m3*m-2*d-1 7.804 7.804 7.804 7.804
QR m3/day 10550.400 | 21854.400 33158.400 | 44462.400
QT m3/day 20352.309 | 31656.309 42960.309 | 54264.309
Q I/s 235.559 366.392 497.226 628.059
A m2 1256.000 1256.000 1256.000 1256.000
A acre 0.310 0.310 0.310 0.310
Recirculacién
R 0.076 1.230 2.383 3.536
Coeficientes biocinéticos
k20 _6 0.270 0.270 0.270 0.270
n 0.500 0.500 0.500 0.500
0 1.035 1.035 1.035 1.035
KT 6 0.215 0.215 0.215 0.215
kT H 0.236 0.236 0.236 0.236
(Q/A)™n 0.433 0.540 0.629 0.707
Se mg/| 11.290 19.366 26.380 32.433
E % 93.430 88.731 84.649 81.127
Formula de Eckenfelder
considerando recirculacién
H ft 16.400 16.400 16.400 16.400
H m 5.000 5.000 5.000 5.000
S0 mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
Q m3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
Q mgd 2.590 2.590 2.590 2.590
Q m3/(m2*h) 1.000 1.000 1.000 1.000
mgd*acre-1 25.656 25.656 25.656 25.656
Coeficientes biocinéticos
k 2.850 2.850 2.850 2.850
m 0.330 0.330 0.330 0.330
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Variable Unidades col 1 col 2 col 3 col 4
R R 0.076 1.230 2.383 3.536
Cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
n 0.800 0.800 0.800 0.800
Q™n (mgd*acre-1)"n 13.408 13.408 13.408 13.408
Carga volumetrica DBO5

‘ kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
leraforma
Recirculacién
R 0.076 1.230 2.383 3.536
SO mg/| 161.482 91.289 68.956 57.978
Eficiencia con recirculacion
Se (lera Aprox) mg/l 25.777 25.777 25.777 25.777
Se mg/| 67.708 38.277 28.913 24.310
E % 60.599 77.726 83.175 85.854
2da forma seguln el resultado de los coeficientes cinéticos
A m2 1256.000 1256.000 1256.000 1256.000
q I/m2 s 0.090 0.090 0.090 0.090
Kk 0.040 0.040 0.040 0.040
n 0.803 0.803 0.803 0.803
Se mg/| 53.460 22.231 14.033 10.253
E % 68.890 87.063 91.834 94.034
Formula de Kincannon and Stover (1982)
V m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
S0 mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
SO g/m3 171.844 171.844 171.844 171.844
AS m2/m3 100.000 100.000 100.000 100.000
Q ma3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
Modelo en base a ecuacion 2.32
Umax g/m2*d 6.670 6.670 6.670 6.670
Kb g/m2*d 5.943 5.943 5.943 5.943
Se mg/I 38.946 38.946 38.946 38.946
E % 77.337 77.337 77.337 77.337
Modelo en base a ecuacion 2.33
Umax g/L*d 0.636 0.636 0.636 0.636
Kb g/L*d 0.551 0.551 0.551 0.551
Se mg/I 38.491 38.491 38.491 38.491
E % 77.601 77.601 77.601 77.601
Formula de Oleskiewicz
V m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
S0 mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
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Variable Unidades col 1 col 2 col 3 col 4
R R 0.076 1.230 2.383 3.536
cov kg*m-3*d-1 0.400 0.600 0.800 1.000
SO g/m3 171.844 171.844 171.844 171.844
AS m2/m3 100.000 100.000 100.000 100.000
Q m3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
L kg/day 628.000 1256.000 1884.000 2512.000
kg/m3*d 2310.400 2310.400 2310.400 2310.400
k kg/m2*d 0.004 0.004 0.004 0.004
Se mg/| 4.339 27.306 50.414 68.501
E % 97.475 84.110 70.663 60.138
Manual de practicas de gran Bretafia (IWEM, 1993)
V m3 6280.000 6280.000 6280.000 6280.000
SO mg/l 171.844 171.844 171.844 171.844
SO g/m3 171.844 171.844 171.844 171.844
AS m2/m3 100.000 100.000 100.000 100.000
Q m3/day 9801.909 9801.909 9801.909 9801.909
Qv m3/m3*day 1.561 1.561 1.561 1.561
m3*m-2*d-1 7.804 7.804 7.804 7.804
Temp °C 13.415 13.415 13.415 13.415
kCIWEM m m-1*d nt 0.400 0.400 0.400 0.400
0 1.089 1.089 1.089 1.089
m 0.732 0.732 0.732 0.732
n 1.396 1.396 1.396 1.396
Se mg/| 26.587 26.587 26.587 26.587
E % 84.528 84.528 84.528 84.528
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Capitulo Il
3. PROPUESTA

3.1. Para el modelo de Eckenfelder sin tomar en cuenta la recirculacién

De acuerdo a las evaluaciones de los coeficientes se presenta la ecuacion de Eckenfelder
aplicado para el estudio de caso de los filtros percoladores en funcionamiento para la PTAR

Puchukollo y sin considerar Recirculacion se tiene.

[—0.03964-H]

qo.sW

S,=S,-¢e (3.1)

Donde el valor de Ky n de acuerdo a evaluacién son: K= 0.03964
n= 0.80254

Aplicando la ecuacion 3.1 se elabora la figura 3.1 donde se muestra la evaluacion del
sustrato remanente en el filtro 1 en condiciones reales respecto a los valores del modelo
con la ecuacion Eckenfelder.

Figura 3.1: Evaluacion del sustrato remanente Real versus el sustrato remanente

utilizando los coeficientes calculados por el modelo Eckenfelder, para valores del
Filtro 1 — PTAR Puchukollo, sin recirculacién

= Sustrato remanente determinado __Sustrato remanente utilizando los
£ (REAL) 2 coeficientes calculados (MODELO)
" E
O wn
2 8
2 230.00 S 230.00
5 =
i=1 Q
g 5
§ 180.00 £ 180.00
g s
g 130.00 £ 130.00
@ @
80.00 80.00
30.00 30.00
Ene | Feb Mar Abr | May | Jun Ene Feb Mar Abr May Jun
—&—Ene F-1 [ 189.81144.88 | 11049 | 84.26 | 64.26 | 48.88 —o—EneF-1 | 189.81| 1489 | 1167 [ 915 | 71.8 | 563
Feb F-11238.40 | 192.98 | 156.11 | 126.29 | 102.16 | 82.51 Feb F-1[238.40 | 187.2 | 147.0 | 1154 | 90.6 712
Mar F-1 | 136.95| 107.88 | 8494 | 66.89 | 52.67 | 4143 Mar F-1] 136.95 | 1075 | 845 | 663 | 521 | 409
Abr F-1 | 175.87 [ 135.26 [ 104.09 | 80.10 | 61.64 | 47.50 AbrF-1 [ 17587 | 1381 | 1084 | 851 | 668 | 525
May F-1]160.94] 13116 | 106.85 | 87.04 | 7091 | 57.64 May F-1] 160.94 | 1264 | 992 | 779 | 612 | 480
Jun F-1 {17110 133.39 [ 103.99 | 81.06 | 63.20 | 49.18 JunF-1 [ 17110 1343 | 1055 | 828 | 650 | 510
—a— JulF-1 [ 180.08 | 145.69 [ 117.74 ] 95.16 | 76.90 | 61.95 —a—JulF-1 | 180.08 | 1415 | 1112 | 874 | 687 | 540
—>— Ago F-1 [ 197.28 | 155.43 | 122.51 | 96.57 | 76.11 | 60.05 —*—AgoF-1 | 197.28 | 1550 | 121.8 [ 957 | 751 | 590
—o—SepF-1 [ 156.02| 117.92 | 8912 | 67.36 | 5091 | 3848 —O—SepF-1 | 156.02 | 1226 | 963 [ 756 | 594 | 467
—8—OctF-1 [144.42{108.34 | 8131 | 61.02 | 45.80 | 34.42 —m—OctF-1 | 14442 1135 | 892 [ 701 | 551 | 433
—&—NovF-t [ 164.78 | 131.62 [ 104.99 | 83.75 | 66.81 | 53.11 ——NovF-t | 16478 | 1204 | 1017 | 799 | 628 | 493
—~—DicF-1 [146.50 | 121.40 | 100.69 | 83.52 | 69.27 | 57.60 —e—DicF-1 | 14650 | 1151 | 904 | 710 | 558 | 438

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Demanda Bioduimica de Oxigeno DBO5 R te, segun Ecuacion:
Tasa de filtracion (It/seg/m2 )
Prof: Z FEBRERO MARZO JULIO AGOSTO OCTUBRE

Unid F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3 F-1 F-2 F-3
(m) 0.1051 | 0.1162 | 0.1043 | 0.1051 | 0.1046 | 0.1040 | 0.1055 | 0.1049 | 0.1086 0.1053 0.1049 0.1077 0.1055 | 0.1051 | 0.1075
0 mg/l 238.40 | 238.40 | 23840 | 136.95 | 136.95 | 136.95 | 180.08 | 180.08 | 180.08 197.28 197.28 197.28 144.42 | 144.42 | 144.42

1 mg/l 187.2 190.8 186.9 107.5 107.4 107.3 1415 1414 1423 155.0 154.9 155.6 1135 1134 1139

2 mg/l 147.0 152.6 146.6 84.5 84.3 84.1 111.2 111.0 1124 121.8 121.6 1228 89.2 89.0 89.8

3 mg/l 1154 122.1 114.9 66.3 66.1 65.9 874 87.1 88.9 95.7 954 96.9 70.1 69.9 70.8

4 mg/l 90.6 97.7 90.1 52.1 51.9 51.7 68.7 68.4 70.2 751 74.9 76.4 55.1 54.9 55.9

5 mg/l 71.2 78.2 70.7 40.9 40.7 40.5 54.0 53.7 55.5 59.0 58.8 60.3 43.3 43.1 441

S (real) mg/l 82.51 83.20 86.35 4143 38.70 34.83 61.95 64.30 55.90 60.05 66.83 65.53 34.42 3242 28.00
Diferencia mg/l 11.33 5.01 15.69 0.53 -2.01 -5.65 7.99 10.63 0.42 1.01 8.01 5.22 -8.85 -10.68 | -16.05

qv m3/m2*day 9.08 10.04 9.01 9.08 9.04 8.99 9.12 9.06 9.38 9.10 9.07 9.31 9.11 9.08 9.29

De la misma forma se elabora la figura 3.2 y 3.3, donde se muestra la evaluacion del
sustrato remanente en el filtro 2 y 3 respectivamente en condiciones reales respecto a los

valores del modelo con la ecuacion Eckenfelder.

Figura 3.2: Evaluacion del sustrato remanente Real versus el sustrato remanente
utilizando los coeficientes calculados por el modelo Eckenfelder, para valores del
Filtro 2 = PTAR Puchukollo, sin recirculacién

Sustrato remanente determinado

Sustrato remanente utilizando los

. (REAL) ~. coeficientes calculados (MODELO)
2 g
by 2
2 230.00 2 230.00
[a] o
o 2
c c
£ 180.00 2 180.00
£ £
4] o
£ 130.00 £ 130.00
B B
3 3
80.00 80.00
30.00 30.00
Ene Feb Mar Abr May Jun Ene Feb Mar Abr May Jun
—e—EneF-2 [ 180.81 [ 144.42 | 100.92 | 8366 | 6367 | 48.50 —e—EneF-2 18981 | 1489 | 1167 | 915 | 718 | 563
Feb F-2 | 238.40 | 192.79 | 156.12 | 126.42 | 102.37 | 83.20 FebF-2 | 23840 | 1872 | 1470 | 1154 | 906 | 712
Mar F-2 | 136.95 | 106.25 | 82.50 | 64.06 | 49.74 | 38.70 Mar F-2 | 13695 | 1075 | 845 | 663 | 521 | 409
AbrF-2 [ 17587 [ 13762 [ 10761 | 84.14 | 6579 | 51.33 AbrF-2 [ 17587 | 1381 [ 1084 | 851 | 668 | 525
—0— May F-2| 160.94 | 129.29 | 103.86 | 8343 | 67.02 | 53.84 —o— MayF-2| 16094 | 1264 | 992 | 779 | 612 | 480
JunF-2 [ 17110 | 134.47 [ 10577 | 8321 | 65.45 | 5163 JunF-2 [171.10] 1343 | 1055 | 828 | 650 | 510
—a— JulF-2 [180.08 | 146.54 | 119.26 | 97.06 | 78.99 | 64.30 —a—JulF-2 [180.08 | 1415 [ 1112 | 874 [ 687 | 54.0
—x—AgoF-2 [ 197.28 | 15857 | 127.64 | 102.74 | 82.70 | 66.83 —x—AgoF-2 [ 197.28 | 1550 [ 1218 | 957 [ 751 | 59.0
—o—SepF-2 [ 156.02 | 115.24 | 85.20 | 62.99 | 46,57 | 34.52 —o—SepF-2 [ 156.02 | 1226 | 963 | 756 | 504 | 467
——OctF-2 [ 14442 [ 107.02 | 79.36 | 58.85 | 4364 | 3242 —0—OctF-2 [ 14442 1135 | 802 | 701 | 551 | 433
—e—NovF-2 16478 [ 127.07 | 97.98 | 7555 | 58.25 | 44.80 —0—NovF-2 16478 | 1294 [ 1017 | 709 | 628 | 493
—~—DicF-2 [ 14650 [ 12042 | 9889 | 81.21 | 66.69 | 5463 —n—DicF-2 [ 14650 | 1151 | 904 | 710 | 558 | 438
Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 3.3: Evaluacion del sustrato remanente Real versus el sustrato remanente
utilizando los coeficientes calculados por el modelo Eckenfelder, para valores del
Filtro 3 - PTAR Puchukollo, sin recirculacién

Sustrato remanente determinado Sustrato remanente utilizando los
(REAL) coeficientes calculados (MODELO)
S 23000 S 23000
5 180.00 § 180.00
5 13000 5 130.00
2 80.00 E 80.00
§ 30.00 § 30.00
?z —@—EneF-3189.81 | 146.87 | 113.70 | 88.02 | 68.14 | 52.82 f —@—EneF-3|189.81 | 1489 | 116.7 91.5 718 56.3
Feb F-3 | 238.40 | 194.66 | 158.89 | 129.70 | 105.87 | 86.35 9 Feb F-3 | 23840 | 187.2 | 147.0 | 1154 90.6 71.2
Mar F-3 | 136.95 ] 104.09 | 79.14 | 60.17 | 45.75 | 34.83 Mar F-3 | 136.95 | 107.5 84.5 66.3 521 40.9
Abr F-3 | 175.87 | 134.00 | 101.98 | 77.62 | 59.08 | 44.83 AbrF-3 | 175.87 | 138.1 108.4 85.1 66.8 52.5
May F-3 | 160.94 | 130.17 | 105.20 | 85.02 | 68.71 | 55.40 May F-3 | 160.94 | 126.4 99.2 779 61.2 48.0
JunF-3 117110 | 132.53 [ 102.60 | 79.43 | 61.49 | 4753 JunF-3 117110 | 1343 | 1055 82.8 65.0 51.0
—&— JulF-3 |180.08 | 142.48 | 112.76 | 89.23 | 70.61 | 55.90 —&— JulF-3 | 180.08 | 1415 | 111.2 874 68.7 54.0
% AgoF-3 | 197.28 | 158.52 | 127.22 | 10209 | 8193 | 6553 —x—AgoF-3| 19728 | 1550 | 1218 | 957 | 751 | 590
—@— SepF-3|156.02 [ 112.64 | 81.30 | 58.68 | 42.36 | 30.56 —@— SepF-3|156.02 | 122.6 96.3 75.6 59.4 46.7
—— Oct F-3 | 144.42 | 104.06 | 74.96 | 54.00 | 38.90 | 28.00 ——OctF-3 | 14442 | 1135 89.2 7041 55.1 433
—@— NovF-3|164.78 | 129.45| 101.83 | 80.10 | 63.01 | 49.74 —@— NovF-3|164.78 | 129.4 | 101.7 79.9 62.8 493
—24—DicF-3 | 146.50 | 123.88 | 104.83 | 88.71 | 75.06 | 63.65 —2—DicF-3 | 14650 | 115.1 90.4 71.0 55.8 43.8

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.2. Para el modelo de Eckenfelder tomando en cuenta la recirculaciéon

Para el estudio de constantes considerando la recirculacion se tiene:

(—0.0EASSG-HJ

0.66467

S, =S,-e ¢ (3.2)

Donde el valor de Ky n de acuerdo a evaluacion son: K= 0.054356
n= 0.66467

Y la formula teniendo encuenta la recirculacién tiene el siguiente tipo:

Demanda Bioduimica de Oxigeno DBO5 Remanente, segin Ecuacidn:
Prof: Z Tasa de filtracion (It/seg/m2 ) .
i Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Prom
(m) 0.0924 | 0.0904 | 0.0903 [ 0.0903 0.0901 0.0901 0.0901 0.0900 0.0901 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0903
0 mg/l 189.81 238.40 136.95 175.87 160.94 171.10 180.08 197.28 156.02 144.42 164.78 146.50 171.84
1 mg/l 145.63 182.17 104.63 134.36 122.91 130.67 137.54 150.63 119.15 110.27 125.83 111.87 131.30
2 mg/l 111.75 139.22 79.95 102.66 93.88 99.81 105.06 | 115.03 91.01 84.20 96.09 85.43 100.33
3 mg/l 85.75 106.40 61.09 78.44 71.71 76.24 80.25 87.84 69.51 64.30 73.39 65.24 76.67
4 mg/l 65.80 81.32 46.69 59.94 54.78 58.24 61.31 67.09 53.10 49.11 56.06 49.83 58.59
5 mg/l 50.50 62.16 35.68 45.81 41.85 44.49 46.84 51.24 40.56 37.50 42.82 38.06 44.78
R 0.13 0.20 0.16 0.16 0.16 0.16 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17
S F-1 (real) mg/l 48.88 82.51 41.43 47.50 57.64 49.18 61.95 60.05 38.48 34.42 53.11 57.60 52.73
S F-2 (real) mg/l 48.50 83.20 38.70 51.33 53.84 51.63 64.30 66.83 34.52 32.42 44.89 54.63 52.06
S F-3 (real) mg/l 52.82 86.35 34.83 44.83 55.40 47.53 55.90 65.53 30.56 28.00 49.74 63.65 51.26
Diferencia F-1 mg/l -1.62 20.34 5.75 1.69 15.79 4.69 15.11 8.81 -2.08 -3.08 10.29 19.54 7.95
Diferencia F-2 mg/l -2.00 21.04 3.02 5.53 11.99 7.14 17.46 15.58 -6.04 -5.08 2.07 16.56 7.28
Diferencia F-3 mg/l 2.33 24.18 -0.85 -0.97 13.55 3.04 9.06 14.28 -10.00 -9.50 6.92 25.59 6.48
qv /mglzay 7.99 7.81 7.80 7.80 7.78 7.78 7.79 7.78 7.79 .77 7.78 7.78 7.80
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Figura 3.4: Evaluacion del sustrato remanente Real versus el sustrato remanente
utilizando los coeficientes calculados por el modelo Eckenfelder, para valores
promedio del Filtro — PTAR Puchukollo, con recirculacion

Sustrato remanente utilizando los Sustrato remanente utilizando los
coeficientes calculados (REAL coeficientes calculados (MODELO
PROMEDIO) CON RECIRCULACION)
230.00 230.00
B g
8 180.00 3 180.00
o o
[a) [a)
) )
E f=
(] [
= 130.00 < 130.00
£ £
g o
o g
ki [
= 80.00 & 80.00
> >
%) %)
30.00
COTTT T T2 ] 5 [ 4 0 [ 1 [ 2] 3 4] o]
—@— Ene Prom FP |189.811145.33|111.28] 85.20 | 65.24 | 50.07 ~—@— Ene Prom FP [189.81(145.63]| 111.75| 85.75 | 65.80 | 50.50
Feb Prom FP [238.40(193.44156.95|127.35| 103.33| 84.02 Feb Prom FP |238.40(182.17]139.22| 106.40| 81.32 | 62.16
Mar Prom FP |136.95(106.12| 82.24 | 63.73 | 49.38 | 38.32 Mar Prom FP |136.95(104.63] 79.95 | 61.09 | 46.69 | 35.68
Abr Prom FP |175.87135.60]104.56| 80.62 | 62.16 | 47.89 Abr Prom FP [175.87|134.36|102.66| 78.44 | 59.94 | 45.81
~&— May Prom FP | 160.94]130.19(105.32 85.20 | 68.93 | 55.63 —©— May Prom FP | 160.94[122.91] 93.88 | 71.71 | 54.78 | 41.85
=@ Jun Prom FP |171.10{133.52|104.19] 81.31 | 63.45 | 49.44 =@ Jun Prom FP |171.10(130.67| 99.81 | 76.24 | 58.24 | 44.49
—@— Jul Prom FP  |180.081144.95|116.67] 93.91 | 75.59 | 60.72 ~—@— Jul Prom FP [180.08|137.54]105.06| 80.25 | 61.31 | 46.84
—@— Ago Prom FP |197.28[157.53]125.79(100.44 80.21 | 64.13 —@— Ago Prom FP [197.28( 150.63]| 115.03| 87.84 | 67.09 | 51.24
—@— Sep Prom FP | 156.02|115.35| 85.28 | 63.05 | 46.62 | 34.52 ~—@— Sep Prom FP [156.02(119.15] 91.01 | 69.51 | 53.10 | 40.56
@ Oct Prom FP |144.42|106.56| 78.63 | 58.02 | 42.81 | 31.61 ~=@— Oct Prom FP |144.42(110.27] 84.20 | 64.30 | 49.11 | 37.50
@ Nov Prom FP |164.781129.36|101.55| 79.72 | 62.59 | 49.25 ——@— Nov Prom FP [ 164.78(125.83] 96.09 | 73.39 | 56.06 | 42.82
—@—Dic Prom FP |146.501122.00/100.69] 83.52 | 69.27 | 58.63 ——@— Dic Prom FP [146.50(111.87| 85.43 | 65.24 | 49.83 | 38.06

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3.3. Evaluacién de los Modelos Cinéticos
3.3.1. Modelo de la formula de Oleszkiewicz

El valor de K es de 2310.4 kg/m®.d con un ajuste de correlaciéon de R? = 0.9714.

3.3.2. Modelo de Stover-Kincannon

Para la evaluacién de DBOs el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 0.6358 g/L*d y

0.5511 g/L*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlaciéon de 0.9327

Para la evaluaciéon de DBO:s el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 6.6701 g/m?*d y
5.9426 g/m?*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlacién de 0.8454, esta

formula considerando la carga organica L’.
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Para la evaluacion de DQO el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 4.6790 g/L*d y 5.3971
g/L*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlacion de 0.969

Para la evaluacion de DQO el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 49.7325 g/m?d y
56.8318 g/m?*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlacion de 0.9849, esta

formula considerando la carga organica L’.

Para la evaluacion de NHs el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 0.1916 g/L*d y 0.5419

g/L*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlaciéon de 0.1587

Para la evaluacion de NHs el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 1.5669 g/m?*d y
6.3424 g/m?*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlacién de 0.0179, esta

formula considerando la carga organica L’.

Para la evaluacion de NT el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 0.1280 g/L*d y 0.4150

g/L*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlacion de 0.2245

Para la evaluacion de NT el valor de Umax y Kb se tiene un valor de 1.1794 g/m?*d y 3.6922
g/m?*d respectivamente con el valor de R? de ajuste de correlacion de 0.1039, esta formula

considerando la carga organica L’.

3.3.3. Modelo cinético de segundo orden Grau
Considerando valores de DBOs el valor de X igual a 2916.084 mg/l y Kxs) prom igual a 19.940

1/dia, con el valor de R? de ajuste de correlacién de 0.9793.

Considerando valores de DQO el valor de X igual a 2916.084 mg/l y Kzs)prom igual @ 160.176

1/dia, con el valor de R? de ajuste de correlacién de 0.9728.
3.3.4. Modelo cinético de Monod

3.3.41. Modelo basado en Mckinney

Para el modelo de Mckinney basado en el modelo cinético de monod para DBOs se tiene

un valor de K, igual a 0.0346 con un ajuste de R? de correlacién de 0.0688.

3.3.4.2. Modelo basado en Eckenfelder

Para el modelo de Mckinney basado en el modelo cinético de monod para DBOs se tiene
un valor de Ks igual a 8.7144 y k igual a 0.0865 1/dia con un ajuste de R? de correlacién de
0.0688.

148



Capitulo Ill - PROPUESTA

3.4. Evaluacion de los Modelos Cinéticos

En el siguiente cuadro se muestra y extrae todos los valores de eficiencias determinadas
para las caracteristicas de los filtros percoladores actuales para los modelos empiricos y

cinéticos donde cada modelo rescata la necesidad de una recirculacién y otras no varias o

no dependen de la recirculacion en el sistema.

Figura 3.5: Evaluacion de eficiencias para modelos empiricos y cinéticos para las

condiciones de los filtros percoladores de Puchukollo en funcion de la
Recirculacion.

Valores de Eficiencias calculadas mediante modelos empiricos y

120.00

EFICIENCIAS %

@ Formula de NRC (National
Research Council)

100.00

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

EFoérmula de Galler y gotaas

b Férmula de Rankin
Férmula de Triebal

Formula de Bruce Merkens

o Foérmula de Velz

b Fo6rmula de Schulze
EFo6rmula germain

O Foérmula de Eckenfelder

EFérmula de Kincannon and Stover

(1982)
B Férmula de Oleskiewicz

EManual de practicas de gran

Bretafia (IWEM, 1993)

Fuente: Elaboracion propia, 2024

cinéticos

0.076
78.60

80.15
87.42
91.28
73.46
98.48
74.34
93.43
68.89

77.60
97.48
84.53

1.230
79.48

86.43
87.42
88.97
73.46
98.48
74.34
88.73
87.06

77.60
84.11
84.53

2.383
78.93

88.47
87.42
86.08
73.46
98.48
74.34
84.65
91.83

77.60
70.66
84.53

3.536
78.02

89.42
90.07
82.59
73.46
98.48
74.34
81.13
94.03

77.60
60.14
84.53

149



Capitulo IV - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Capitulo IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas en promedio fueron DBOs = 171.34 mg/l y DQO = 590.11 mg/l.
El modelo experimental fue evaluado bajo esta composicion fuerte de
contaminantes que presenta la PTAR Puchukollo.

En el proceso de evaluacion, se observé la disminucion de los porcentajes de
eliminacion de la materia organica biodegradable en la medida que se increment6
las cargas hidraulicas. Por lo general las cargas hidraulicas no variaron
considerablemente.

Los valores promedio de salida en DBOs para los filtros 1, 2 'y 3 son: 52.73, 52.06 y
51.26 mg/l respectivamente y se encuentran por debajo de los limites permisibles
de descargas hidricas al mismo que el tratamiento tiene un tren de tratamiento de
lagunas facultativas, de maduracion y pulimento.

La eficiencia de remocion para DBOs y DQO presenta un promedio de 69.41 y 64.88
% respectivamente para el filtro 1, un promedio de 69.98 y 65.68 % respectivamente
para el filtro 2 y un promedio de 70.50 y 63.79 % respectivamente para el filtro 3.
Considerando datos para la gestion 2018, siendo estos resultados similares a los
reportados en la literatura.

Cuando se evalu6 la ecuacion de Eckenfelder (log Sa/Se = kSH/Q") para las
condiciones iniciales del ARD (DBOs = 171.84 mg/L promedio) y considerando los
resultados obtenidos en los filtros (constantes cinéticas n y k evaluando alturas en
el filtro para 1, 2, 3, 4 y 5 m del modelo real del filtro). Para el modelo eckenfelder
se presentd el mejor ajuste por minimos cuadrados, por tanto, se concluye que los
maodulos de tratamiento funcionan de manera eficiente bajo estas consideraciones.

Los valores de las constantes cinéticas sin recirculacién fueron n = 0.80254 y k =
0.03964 (m/d)" y con recirculacién fueron n = 0.66467 y k = 0.054356 (m/d)", que
estuvieron determinados en el modelo experimental, y tienen relacidn respecto a
valores reportados en la bibliografia para otros casos de estudio por plantas piloto.

Para los valores de la férmula de Oleszkiewicz se tiene un valor de K igual a 2310.4
kg/m3*d con un ajuste 6ptimo.

Para el modelo de Stover-Kincannon para DBO5 se tiene un valor de Umax de
0.6358 g/L*d y 6.6701 g/m2*d y para Kb un valor de 0.5511 g/L*d y un valor de
5.9426 g/m2*d, estos valores fueron determinados para las 2 férmulas descritas por
el autor, y estimando un valor optimo de correlacion y determinando su validacion
por lo que no se tiene mucha diferencia al momento de evaluar este valor.

Para el ajuste de DQO por el modelo de Stover-Kincannon se tiene un valor de
Umax de 4.6790 g/L*d y 49.7325 g/m2*d y Kb un valor de 5.3971 g/L*d y 56.8318
g/m2*d con un ajuste de 6ptimo de correlacion

Para el ajuste de NH3z por el modelo de Stover-Kincannon se tiene un valor de Umax
de 0.1916 g/L*d y 1.5669 g/m2*d y Kb un valor de 0.5419 g/L*d y 6.3424 g/m2*d con
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un ajuste muy bajo en el valor de correlacién R, por lo que el ajuste no se refleja un
buen ajuste

Para el ajuste de NT (nitrdgeno Total) por el modelo de Stover-Kincannon se tiene
un valor de Umax de 0.1280 g/L*d y 1.1794 g/m?*d y Kb un valor de 0.4150 g/L*d y
3.6922 g/m2*d con un ajuste muy bajo en el valor de correlacién R, por lo que el
ajuste no se refleja un buen ajuste

Para el modelo de segundo orden de Grau para DBOs se tiene un valor de Kxs) prom
igual a 19.940 1/dia, y para DQO se tiene un valor de Kxs) prom igual a 160.176 1/dia
con un ajuste optimo de correlacion, asimismo se tiene un valor de X igual a
2916.084 mg/l el valor fue determinado bajo la siguiente tabla:

Coeficiente Nilﬁgllgyag%?;%rr':’ Médulos pléasticos
K 0.0204 0.4
0 1.111 1.089
m 1.407 0.7324
n 1.249 1.396

Donde se tiene un valor de m = 0.7324 para médulo plastico y utilizando la férmula:

X ~A™ (1.77)

Por tanto se tiene As™! = 1000 7324*1)=2916.84 mgl/|

Para el modelo de monod basa en Mckinney se tiene un valor de KL igual a 0.0346
y basado en eckenfelder un valoro de Ks igual a 8.7144 con un valor de k igual a
0.0865 1/dia con un ajuste de correlacion bajo.

Para la evaluacion de eficiencias por los modelos empiricos y cinéticos se tiene que
muchos de los valores empiricos dependen de la recirculacion del sistema y otros
empiricos no depende de la recirculacion en este caso de estudio el modelo de
eckenfelder toma en cuenta la recirculacion y se hace claro el aumento de eficiencia
al tener un aumento en la recirculacion tal es el caso de la figura 2.14 y 2.15 donde
se muestra este fenémeno.

De acuerdo con la literatura, el modelo experimental fue evaluado para
caracteristicas de ARD fuertes (alto contenido de contaminantes), evaluando en
especifico para este tipo de aguas provenientes de la ciudad de El Alto.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Por las ventajas técnicas que presenta el modelo experimental, se considera
recomendable evaluar y utilizar este tipo de tecnologias en zonas elevadas (altura
mayor a 3900 msnm) y en condiciones altiplanicas en el caso especifico para un
relleno de filtro por SESSIL.

o Este trabajo de investigacion es una propuesta académica de la evaluacion real de
un filtro percolador bajo condiciones especificas de trabajo como la PTAR
Puchukollo, las condiciones de trabajo y tipos de material hacen que un filtro pueda
responder de diferente manera en cuanto a las eficiencias esperadas para la
remocién de la DBOs, es por tan motivo que estos filtros deben ser estudiados para
diferentes condiciones de disefio y operacion y tener datos sobre el comportamiento
de estas unidades frente a las eficiencias de remocién de materia organica.

o El caso de estudio es especifico para unas condiciones como la PTAR Puchukollo,
seria recomendable evaluar otros filtros bajo otros tipos de rellenos que conforman
el empaque y evaluar la mejor alternativa de tratamiento, para ser considerado como
una propuesta de disefio real o que se asemeje mas a nuestra realidad en
condiciones climatologicas y geogréficas.
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6. ANEXOS

Tabla A 1: Caracterizaciéon de aguas residuales por mes, Afluente PTAR Puchukollo afio 2018

Promedio de Afluente afiltros

Etiquetas de fila Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
¢r\o/|%r\\1L|Aco 13135 | 97.98 | 10062 | 10173 | 10647 | 10647 | 11600 | 141.06 145.99 14933 | 12376 12356 | 120.36
R A 571148 | 7016.92 | 4025.60 | 5168.21 | 4720.65 | 5018.67 | 4072.75 | 5780.45 | 4578.02 | 4230.63 | 4830.12 | 4203.49 | 4953.93
CAUDAL 34827 | 340.66 | 340.22 | 340.13 | 33049 | 339.49 | 339.67 | 339.14 | 33952 33005 | 339.29 339020 | 34034
SoLr JRMES 8.82E+06 | 7.30E+06 | 3.33E+06 | 5.38E+06 | 9.14E+06 | 9.14E+06 | 6.78E+06 | 1.02E407 | 1.23E+07 | 5.66E+06 | 1.10E+07 | 5.25E+06 | 7.86E+06
CROMO 96.16 4.07 2065 | 70090 | 7000 | 3141 18.05 41.57 1361 45.45 8.55 38.97
DBO 180.81 | 238.40 | 136.95 | 17587 | 160.94 | 17110 | 180.08 | 197.28 156.02 14442 | 164.78 14650 | 171.84
DETERGENTES
SRR 0.00 022 0.82 055 115 115 0.89 073 0.80 0.66 1.20 1.25 0.79
DQO 77325 | 1073.97 | 40560 | 644.67 | 50440 | 504.40 | 503.75 | 61650 | 507.85 | 469.20 | 557.25 52050 | 590.11
FOSFORO 1390 | 11.70 9.90 15.90 12.60 12.60 18.40 15.80 16.40 16.90 16.40 16.10 14.72
NITROGENG 12656 | 87.98 | 11365 | 108.66 | 113.60 | 11360 | 137.00 | 160.78 166.04 17941 | 140.56 14011 | 132.33
OXIGENO
e 317 354 3.50 3.23 250 250 3.06 3.00 297 252 2.85 2.92 2.98
pH 7.37 7.35 7.33 7.29 7.34 7.34 7.31 7.34 7.31 7.39 7.46 7.41 7.35
SOLIDOS
DISUELTOS 931.00 | 94425 | 87550 | 906.00 | 942.80 | 94280 | 95533 | 98500 | 988.40 | 1065.60 | 87050 939.00 | 94552
TOTALES
SOLIDOS
DN TABLES | 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
SOLIDOS
SUSPENDIDOS | 121.00 | 119.25 | 16500 | 12000 | 15200 | 15200 | 130.00 | 13250 170.40 114.00 78.00 80.00 127.85
TOTALES
Somnos 105200 | 1063.50 | 1040.50 | 1026.00 | 1094.80 | 1094.80 | 1085.33 | 1117.50 | 115880 | 1179.60 | 1066.00 | 1019.00 | 1083.15
SULFUROS 0.93 422 4.88 345 331 331 3.01 8.08 8.74 8.50 8.46 9.1 557
TEMPERATURA | 1484 | 14.98 1355 13.80 12.32 12.32 10.38 11.03 13.50 14.38 1450 15.40 13.42
Tabla A 2: Caracterizacion de aguas residuales por mes, Filtro 1 PTAR Puchukollo afio 2018

Promedio Salida Filtro 1
Etiquetas de fila Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
PUNAe 10684 | 77.16 7151 85.38 90.00 90.00 85.60 97.64 12231 105.59 84.28 85.50 91.82
CARGA 553.75 | 94095 | 47252 | 54152 | 656.84 | 560.38 | 579.96 | 686.31 439.86 394.01 607.21 658.22 590.96
ORGANICA
CAUDAL 13112 | 13200 | 13202 | 13195 | 131.89 | 13189 | 13251 | 132.31 132.32 13249 | 13227 13223 | 13208
g(E)(':‘"AFLOEZMES 7.94E+06 | 7.30E+06 | 2.60E+06 | 3.40E+05 | 8.04E+06 | 8.04E+06 | 4.68E+05 | 1.05E+06 | 9.32E+05 | 4.50E+05 | 1.53E+06 | 2.28E+06 | 3.42E+06
CROMO 7002 | 4826 | 3541 5788 | 5788 | 4322 | 2577 32.74 21.36 35.16 22.53 40.93
DBO 48.88 8251 | 4143 | 4750 | 57.64 | 49.18 61.95 60.05 38.48 34.42 53.11 57.60 52.73
DETERGENTES
pCAEM 0.00 0.15 0.05 021 0.29 0.29 011 0.07 0.09 0.05 0.13 023 0.14
DQO 22579 | 376.00 | 15554 | 176.13 | 211.60 | 21160 | 19200 | 194.25 182.20 11360 | 197.00 19525 | 202.58
FOSFORO 1280 | 10.00 9.00 15.00 8.10 8.10 12.20 10.00 12.80 12.90 11.40 11.90 11.18
¥g$A?_GENO 10546 | 71.16 79.83 89.26 91.38 0138 | 10020 | 106.88 138.46 12147 | 10052 99.84 99.65
OXIGENO
oo 371 420 4.06 573 3.42 3.42 6.59 6.32 6.05 5.74 575 5.87 507
pH 7.56 7.52 7.53 8.25 754 754 8.19 8.25 817 8.26 8.34 8.24 7.95
SOLIDOS
DISUELTOS 888.60 | 92350 | 827.00 | 77000 | 917.20 | 91720 | 909.33 | 87850 | 866.40 83880 | 753.75 78650 | 856.40
TOTALES
SOLIDOS
O BLES | 026 0.28 0.50 1.57 0.80 0.80 367 313 2.30 1.84 2.40 238 1.66
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 80.00 | 69.00 | 13750 | 8333 | 9200 | 9200 | 9000 | 9250 114.40 10560 | 101.00 81.00 94.86
TOTALES
?g#'/g_%ss 999.60 | 1034.00 | 989.50 | 853.33 | 106320 | 1063.20 | 999.33 | 971.00 980.80 94440 | 876550 86750 | 970.20
SULFUROS 091 3.17 173 0.26 0.08 0.08 0.26 0.14 122 5.62 017 017 115
TEMPERATURA | 1434 | 1455 13.28 1173 11.84 11.84 8.73 955 10.88 13.16 13.03 13.35 12.19
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Tabla A 3: Caracterizacion de aguas residuales por mes, Filtro 2 PTAR Puchukollo afio 2018

Promedio Salida Filtro 2

Etiquetas de fila Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
’T*g'%’\“l_'ACO 10836 | 79.33 72.90 83.44 92.20 92.20 84.20 96.40 120.08 106.70 83.72 84.39 91.99
ggiﬁﬁ“c A 547.90 | 1049.49 | 439.40 | 581.99 | 610.16 | 585.06 | 621.61 | 760.95 402.89 369.60 510.95 623.57 591.96
CAUDAL 130.75 | 146.00 | 131.41 | 13122 | 13117 | 131.17 | 131.77 | 131.79 134.66 131.95 131.78 132.12 132.98
Eg(';LFI_OE';MES 6.45E+06 | 6.81E+06 | 1.74E+06 | 1.67E+06 | 6.72E+06 | 6.72E+06 | 4.20E+05 | 2.38E+05 | 7.76E+05 | 1.53E+06 | 8.83E+05 | 3.22E+06 | 3.10E+06
CROMO 194.86 41.60 43.70 48.19 48.19 54.73 26.24 36.15 3.75 32.31 26.70 50.58
DBO 48.50 83.20 38.70 51.33 53.84 51.63 64.30 66.83 34,52 32.42 44.89 54.63 52.06
DETERGENTES
ST 0.00 0.14 0.06 0.30 0.29 0.29 0.16 0.17 0.11 0.06 0.23 0.31 0.18
DQO 22402 | 37513 | 13450 | 198.67 | 189.60 | 189.60 | 207.25 | 206.00 180.80 111.20 192.75 184.75 199.52
FOSFORO 12.50 11.00 9.10 15.10 8.30 8.30 12.60 9.80 12.80 12.30 10.90 11.70 11.20
?'OTACEGENO 105.14 70.33 83.99 92.58 92.75 92.75 100.60 | 117.96 137.35 125.09 98.84 97.63 101.25
OXIGENO
SRS 4.26 4.78 4.65 5.74 3.95 3.95 6.33 6.17 6.00 5.77 5.84 5.79 5.27
pH 7.76 7.71 7.77 8.14 7.73 7.73 8.27 8.29 8.20 8.16 8.03 8.24 8.00
SOLIDOS
DISUELTOS 84980 | 887.25 | 769.00 | 75200 | 888.80 | 888.80 | 849.33 | 888.50 864.40 835.20 770.75 790.50 836.19
TOTALES
SOLIDOS
SEDIMENTABLES | 052 0.63 0.80 1.67 1.60 1.60 3.50 3.00 2.40 1.78 2.63 2.63 1.90
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 85.00 72.75 150.00 86.67 94.00 94.00 92.50 92.50 117.60 109.60 95.00 81.00 97.55
TOTALES
SOLIDOS
TOTALES 946.80 | 979.00 | 939.00 | 838.67 | 1018.80 | 1018.80 | 942.67 | 981.00 982.00 944.80 881.00 871.50 945.34
SULFUROS 0.90 3.84 1.53 0.36 0.18 0.18 0.36 0.14 2.80 4.20 0.17 0.40 1.25
TEMPERATURA 13.96 14.15 12.98 11.53 11.78 11.78 8.73 9.63 10.80 13.00 13.13 13.23 12.06
Tabla A 4: Caracterizacion de aguas residuales por mes, Filtro 3 PTAR Puchukollo afio 2018

Promedio Salida Filtro 3
Etiquetas de fila Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Promedio
PUNAe 10886 | 70.19 71.24 82.88 92.75 92.75 75.30 95.48 12231 105.59 82.60 83.29 90.27
CARGA 326.06 | 977.29 | 393.09 | 50818 | 630.11 | 54054 | 537.41 | 760.24 355.27 326.06 568.21 726.20 554.06
ORGANICA
CAUDAL 130.24 | 131.00 | 13064 | 13119 | 131.64 | 131.64 | 13640 | 135.29 134.85 134.98 132.26 132.09 132.69
SOl QRMES 4.94E+06 | 5.67E+06 | 9.48E+05 | 9.77E+05 | 5.81E+06 | 5.81E+06 | 9.80E+05 | 5.43E+05 | 6.54E+05 | 5.10E+05 | 7.68E+05 | 1.43E+06 | 2.42E+06
CROMO 70.71 43.64 42.94 49.86 49.86 55.85 33.06 38.92 21.48 38.55 9.11 41.27
DBO 52.82 86.35 34.83 44.83 55.40 4753 55.90 65.53 30.56 28.00 49.74 63.65 51.26
DETERGENTES
AT 0.00 0.05 0.06 0.22 0.29 0.29 0.16 0.07 0.11 0.06 0.21 0.33 0.15
DQO 24416 | 38113 | 25028 | 169.67 | 20040 | 20040 | 178.00 | 211.25 166.00 102.00 198.75 190.50 207.71
FOSFORO 12.90 11.10 9.90 15.30 8.20 8.20 12.00 9.50 13.00 13.50 11.30 11.40 11.36
$(')TTRAOLGENO 107.47 58.19 78.44 86.76 93.84 93.84 95.20 113.65 141.53 123.14 94.36 93.22 98.30
OXIGENO
U 481 5.45 5.36 5.67 4.50 4.50 6.28 6.15 5.92 5.73 5.77 5.78 5.49
pH 7.93 7.93 8.00 8.21 7.95 7.95 8.26 8.27 8.22 8.24 8.33 8.22 8.12
SOLIDOS
DISUELTOS 833.00 | 827.50 | 73400 | 74933 | 884.80 | 884.80 | 844.00 | 890.00 879.60 826.00 773.50 794.00 826.71
TOTALES
SOLIDOS
SEDIMENTABLES | 068 0.78 1.08 1.83 2.10 2.10 417 3.38 2.30 1.76 2.63 2.25 2.09
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 88.00 74.75 125.00 86.67 92.00 92.00 92.50 92.50 116.00 105.60 97.00 85.00 95.58
TOTALES
SO 926.00 | 91050 | 879.00 | 836.00 | 996.80 | 996.80 | 937.33 | 982.50 995.60 93160 | 88850 879.00 | 929.97
SULFUROS 0.84 3.55 1.44 0.36 0.08 0.08 0.36 0.04 0.90 2.80 0.17 0.17 0.90
TEMPERATURA 13.60 13.60 12.65 12.00 11.24 11.24 8.65 9.48 10.94 13.04 12.70 13.05 11.85
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Figura A 1: Parametros por mes y promedio Afluente: Caudal, DBOS5, cargay Temperatura — PTAR
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Figura A 2: Parametros por mes y promedio efluente Filtro 1: Caudal, DBO5, carga'y Temperatura —

PTAR Puchukollo afio 2018
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Figura A 3: Parametros por mes y promedio efluente Filtro 2: Caudal, DBO5, cargay Temperatura —

PTAR Puchukollo afio 2018
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Figura A 4: Parametros por mes y promedio efluente Filtro 3: Caudal, DBO5, cargay Temperatura —
PTAR Puchukollo afio 2018
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Figura A 5: Parametros por mes comparando Afluente y efluente en los filtros 1, 2 y 3: Caudal, DBO5,
cargay Temperatura — PTAR Puchukollo afio 2018
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F-1 131.12 132.00 132.02 131.95 131.89 131.89 132.51 132.31 132.32 132.49 13227 132.23 132.08
F-2 130.75 146.00 131.41 131.22 131.17 131.17 131.77 131.79 134.66 131.95 131.78 132.12 132.98
F-3 130.24 131.00 130.64 131.19 131.64 131.64 136.40 135.29 134.85 134.98 132.26 132.09 132.69
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e=@== AFLUENTE | 189.81 238.40 136.95 175.87 160.94 171.10 180.08 197.28 156.02 144.42 164.78 146.50 171.84
F-1 48.88 82.51 4143 47.50 57.64 49.18 61.95 60.05 3848 34.42 53.11 57.60 52.73
F-2 48.50 83.20 38.70 51.33 53.84 51.63 64.30 66.83 3452 3242 44.89 54.63 52.06
F-3 52.82 86.35 34.83 4483 55.40 4753 55.90 65.53 30.56 28.00 49.74 63.65 51.26
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F-1 553.75 940.95 472.52 541.52 656.84 560.38 579.96 686.31 439.86 394.01 607.21 658.22 590.96
F-2 547.90 | 1049.49 | 439.40 581.99 610.16 585.06 621.61 760.95 402.89 369.60 510.95 623.57 591.96
F-3 326.06 977.29 393.09 508.18 630.11 540.54 537.41 760.24 355.27 326.06 568.21 726.20 554.06
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Temperatura (°C)
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=@ AFLUENTE [ 14.84 14.98 13.55 13.80 12.32 12.32 10.38 11.03 13.50 14.38 14.50 15.40 1342
F-1 14.34 14.55 13.28 11.73 11.84 11.84 8.73 9.55 10.88 13.16 13.03 13.35 12.19
F-2 13.96 14.15 12.98 11.53 11.78 11.78 8.73 9.63 10.80 13.00 13.13 13.23 12.06
F-3 13.60 13.60 12.65 12.00 11.24 11.24 8.65 9.48 10.94 13.04 12.70 13.05 11.85
Figura A 6: Eficiencia del Filtro 1 — PTAR Puchukollo afio 2018
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
F-1 74.25 65.39 69.75 72.99 64.19 71.26 65.60 69.56 75.34 76.17 67.77 60.68
e Promedio | 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41 69.41

Figura A 7: Eficiencia del Filtro 2 — PTAR Puchukollo afio 2018
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:I:g' ' Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
s -2 74.45 65.10 71.74 70.81 66.55 69.83 64.29 66.13 77.87 77.55 72.76 62.71
e Promedio |  69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98 69.98
Figura A 8: Eficiencia del Filtro 3 — PTAR Puchukollo afio 2018
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'agl Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
F-3 7217 63.78 7457 7451 65.58 7222 68.96 66.78 80.41 80.61 69.81 56.55
e Promedio | 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50 70.50
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