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RESUMEN

La investigacion es la evaluacion de un nuevo sistema de aereacion de forma helicoidal
para tratamiento de aguas residuales urbanas desarrollado en 2019 en el laboratorio de
Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano - Puno, con el objetivo de incrementar la disolucion de oxigeno y minimizar
los costos de operacidon, se analizd a través del método Gauss Newton, regresion no
lineal, modelos mateméaticos y prueba de distribucion de residuos incrementando la
retencion gaseosa hasta en 26% un coeficiente de disolucion de oxigeno maximo de
9,89 h'l a 5,2 °C con flujo de 4 L/s desarrollado en agua limpia y con tres contaminantes
juntos 5,60 h'l superior a su correspondiente de 2,38 h'! segin las 9 aproximaciones por
iteracion en promedio. Estos resultados son de pruebas de aireacion en un reactor
cilindrico de 20 L donde se analizé el efecto de la tasa de flujo de aire desde 1, 2, 3y 4
L/min y variacion de temperatura entre 5°C a 15°C para agua limpia y con la presencia
de contaminantes ademas, el valor del factor a fue de 1,4 superior al sistema sin
helicoide de 1,0 que refleja un mejor desempefio en condiciones reales segun el modelo
de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles y en términos econdmicos reduce el
consumo de energia. Por su parte el modelo de dos zonas tiene menor ajuste con
coeficiente de correlacion 0,79 a profundidad media y 0,82 a nivel superficial, debido a
que sistema helicoidal detiene las burbujas en la zona media del reactor y no permite la
oxigenacion inicial de la zona superficial hasta finalmente llegar a las condiciones
dotables de equilibrio. Las correlaciones realizadas superiores a r > 0,9957 fueron en
general buenas, concluyendo que pueden ser utilizadas para desarrollo de sistemas de

tratamiento mas eficientes.

Palabras clave: aereacion, agua, difusion, disuelto, oxigeno, tratamiento,
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ABSTRACT

The research is the evaluation of a new helical aeration system for urban wastewater
treatment developed in 2019 in the Quality Control laboratory of the Facultad de
Ingenieria Quimica of the Universidad Nacional del Altiplano - Puno, with the aim of
increasing Oxygen dissolution and minimizing operating costs, was analyzed through
the Gauss Newton method, nonlinear regression, mathematical models and waste
distribution test increasing gas retention up to 26% a maximum oxygen dissolution
coefficient of 9, 89 hl at 5.2 °C with flow of 4 L / s developed in clean water and with
three pollutants together 5,60 h'l higher than its corresponding 2.38 h'l according to the
9 approximations per iteration on average . These results are from aeration tests in a 20
L cylindrical reactor where the effect of the air flow rate from 1, 2, 3 and 4 L / min and
temperature variation between 5 ° C to 15 ° C was analyzed for Clean water and with
the presence of pollutants in addition, the value of the factor o was 1,4 higher than the
1,0 helical system that reflects a better performance in real conditions according to the
model of the American Society of Civil Engineers and in terms Economical reduces
energy consumption. On the other hand, the two zone model has a lower adjustment
with a correlation coefficient 0,79 at medium depth and 0,82 at surface level, because
the helical system stops the bubbles in the middle zone of the reactor and does not allow
the initial oxygenation of the surface area until finally reaching the conditions of
equilibrium. The correlations made above r> 0,9957 were generally good, concluding

that they can be used for the development of more efficient treatment systems.

Keywords: aeration, dissolved, diffusion, oxygen, treatment, water

Xiii
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INTRODUCCION

La optimizacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales ha aumentado
durante los dltimos afios debido a los requisitos exigidos por la legislacion para
eliminar los compuestos nitrogenados y de fdsforo, asi mismo de los sistemas de
tratamiento que generalmente utilizan microorganismos para la degradacién de
compuestos organicos y que estdn en contacto con aguas residuales donde la
biomasa se alimenta de impurezas en presencia/ausencia de oxigeno, En el proceso
hay remocion de contaminantes con reacciones de oxido reduccion que dependen
su velocidad de las concentraciones de oxigeno disuelto (OD). Por otro lado el
mecanismo puede realizarse con modelacion matematica, el cual es una
herramienta Gtil para asistencia en el disefio y control operativo de los procesos.

La contaminacion de las aguas es notablemente mayor, de esta forma el tratamiento
de aguas servidas es relevante, asi mismo los tratamientos también tienen diversos
costos asociados, por lo cual existe la necesidad de innovar este proceso para
alcanzar la méxima eficiencia. El presente trabajo de investigacion evalla la
retencion gaseosa de un novisimo mecanismo helicoidal incorporado a los sistemas
de aereacion para incrementar la disolucién de oxigeno en base a la Ley de Fick de
difusion que es dependiente de la longitud, por lo cual al incrementar la distancia o
tiempo de residencia del oxigeno, la difusion debe ser superior. Asi mismo la
disolucién de oxigeno mediante aeracion es una operacién primordial en procesos
biolégicos de tratamiento de aguas residuales, donde el oxigeno debe estar
disponible a una tasa equivalente a la carga de demanda de oxigeno ejercida, esta
operacion es la que mas energia consume, representando tipicamente entre un 50 a
un 90% de los requerimientos de energia de toda una planta de tratamiento. Ahora
bien los més utilizados son los difusores de poro fino, con una retencion gaseosa
bastante pequefia (0,0072 litros/m3), del orden de 10-3, y ademas utilizamos la
norma para medicion de la disolucion de oxigeno por la American Society of Civil
Engineers y la United States Environmental Protection Agency de amplia

aceptacion para caracterizar los sistemas de oxigenacion.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Sistemas de aereacion

Un sistema de aireacion es el conjunto de difusores y equipos de conduccion de aire
distribuidos en gran parte sobre la masa total de agua residual presente en el reactor de
lodos activados, estos conductores de aire estan conformados por compresores y demas
mecanismos auxiliares que inyectan aire en el lecho del agua residual (Burton, 1999),
ademéas el aporte de oxigeno se puede realizarse mediante aereadores mecanicos o
difusores con aporte de aire a presion a través de burbujas gruesa o fina dispuestos en
serie 0 paralelos (Rigola, 1990), muchas empresas a través de sus paginas web muestran
y proveen suministros e instalacion de sistema de difusion partiendo desde sopladores,
tuberias, difusores, ramales y soporteria (Quiminet, 2014) sin embargo, no existe el

sistema helicoidal como tal en la actualidad.
1.1.1 Clasificacion

1.1.1.1 Aireadores mecanicos.

la aireacion mecanica provoca la ruptura del agua en gotas, disolviendo el
oxigeno por incremento de area de la interfase aire-agua y estos pueden ser de
eje vertical y horizontal. (Ronzano, 2003). En el caso vertical la disolucion de
oxigeno se logra por la exposicion de gotas de agua en la atmdsfera generando
turbulencia del agua y arrastre de aire (Tchobanoglous, 1985). En caso
horizontal la disolucion de oxigeno es por turbulencia superficial, arrastre de
aire 'y bombeo horizontal, pueden ser eléctricos o a combustion, también los

hay hibridos como las bombas pulverizadoras y los aireadores de turbina.
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Bombas verticales: son motores eléctricos sumergibles con un impulsador
adherido a su eje, su potencia va de 1kW a 100kW (Boyd, 1990), por otro lado
una bomba pulverizadora consiste de una bomba de alta presion que descarga
agua por una serie de orificios y ranuras de diferentes formas en una pipa

malktiple, la potencia va de 7,5 a 15 kw (Lawson, 1995).

1.1.1.2 Aireadores difusores.

Hélices: se basan en el efecto Venturi, consiste en un eje hueco que rota por
accion de un motor eléctrico, un difusor y una helice localizada al final del eje
y sumergida en el agua. Esta unidad flota de manera tal que parte de ella esta
fuera del agua donde contiene un hoyo por el cual entra el aire, este pasa a
través del difusor y entra al agua en forma de finas burbujas. La potencia de
estos va de 0,37 a 11 kW. Se demostr6 que el angulo de inclinacion que
produce un maximo de intercambio de oxigeno es 30 grados (Martinson,
1984); Lawson, 1995).

1.1.1.3 Aireadores de paleta.

Consiste en un eje rotatorio propulsado por un motor eléctrico con una serie de
paletas (Figura 1), tienen bajo poder de oxigenacion con potencia 1,5 Kw vy

existen variantes que utilizan fuerza de motores a combustion.

Figura 1. Aireadores de paleta Santa Ana- Corrientes, Argentina

Fuente: (Galli, 2007).
1.1.1.4 Aireadores de turbina.
Existen turbinas lentas con reductor de velocidad y turbinas rapidas con toma
directa del motor, las turbinas lentas (Figura 2): se caracterizan por la presencia

3
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de un reductor entre el motor (1500 rpm) y la turbina (400 a 700 rpm), son
interesantes por su eficacia y posibilidad de colocarlas en los tanques sin

necesidad de protecciones.

10TOR / LE MOTOREDUCTEUR @)

@ REDUCTEUR / GEARBOX
MOTOR / MOTEUR >

Figura 2. Aireadores de turbina lenta I'Universite

Fuente: (Wheaton, 1993).

Turbinas répidas (figura 3): tienen toma directa del motor y estan provistas de
una hélice que bombea y proyecta el agua, existen disponibles en el mercado,

desde 47 a 103 Kw/hora/Kg de oxigeno lo que las hace para tanques poco

profundos (Galli, 2007).
Ho
hf

Figura 3. Aireadores de turbina rapida I'Université Paris.

Fuente: (Wheaton, 1993).
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Tubo en U: consta de un tubo en forma de U (figura 4), en el cual el agua viaja
hacia abajo por uno de los extremos del tubo y hacia arriba y afuera por el otro.

Se inyecta aire al agua a través de un difusor.

Figura 4. Aireadores de tubo en U Santa Ana- Corrientes, Argentina
Fuente: (Galli, 2007)

Conos de aireacion: consiste en un cono invertido sumergido en agua, donde el
agua con aire inyectado a través de un difusor es bombeada hacia abajo (figura
5).

Figura 5. Conos de aireacion, universidad de Granada

Fuente: (Nieto, 2012)
1.1.1.5 Aireadores por gravedad.

Estos sistemas utilizan la energia liberada cuando el agua pierde altitud vy
aumentan el éarea superficial aire-agua, por lo tanto se incrementa la
concentracion de oxigeno del agua. Estos son ampliamente usados en
acuicultura, debido a que son de facil disefio y econdémicos. Cominmente se
los denomina aireadores de cascada o cataratas y segun su disefio se clasifican
en: vertedero simple (figura 6) con espumador, con rueda de paleta, con

cepillos rotativos, plano inclinado corrugado con o sin orificio.
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Figura 6. Aireadores por Gravedad Santa Ana- Corrientes, Argentina

Fuente: (Galli, 2007)
De nuestra parte presentamos el nuevo sistema de aereacion helicoidal,
buscando que el tiempo de residencia de las burbujas sea mayor en el seno del
agua residual, ascendiendo a través del helicoide con un promedio el tiempo de

residencia incrementado en 500% respecto de la ascension de burbujas

tradicional de la misma dimensién, el cual motivo de este estudio.
1.2 Difusién

Segun la ley de Fick de difusién (1855) la razén de difusion de una especie quimica en
el espacio de una mezcla gaseosa (0 de una solucién liquida o sélida) es proporcional al
gradiente de concentracion de esa especie en ese lugar, La concentracion de la especie
gaseosa en una solucion liquida o solida se define como la densidad en relacion a la
fraccion de masa; por lo tanto, la formulacién mas apropiada de la ley de Fick para la
difusién de una especie A en una mezcla binaria en reposo de las especies A 'y B, en una

direccion x especificada esta dada por: (Cengel, 2013)

dc
Jpifa = _DABd_: Ec (1)

Para los casos bidimensional y tridimensional, la ley de Fick se expresa de manera

vectorial al reemplazar las derivadas por los gradientes correspondientes:
Ja = —pDyVW, Ec. (2)

Bajo condiciones de frontera se determina la distribucion de la concentracion bajo los
siguientes limites 1) concentracion y 2) flujo especificado de la especie por la distancia

en el medio.
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En el tratamiento aerdbico de aguas de residuales domesticas o industriales, el
ingeniero proyectista debe seleccionar equipos de aeracidn, aunque el desarrollo
de procesos aerdbicos de tratamiento se iniciaron hace de cerca 60 afios y
actualmente se ha logrado obtener un buen conocimiento de los aspectos
bioquimicos de ellos, la informacion cientifica sobre evaluacion de sistemas de
aeracion ha sido inadecuada. La literatura proveniente de casa fabricantes de
equipos de aeracién ha sido demasiado promocional, lo cual no ha permitido en
muchos casos al ingeniero efectuar una seleccion de equipos dentro de conceptos
de ingenieria econdémica. Por esto es necesario analizar mecanismos de
transferencia de oxigeno y caracteristicas de equipos de aeracion, de modo que se

puedan innovar nuevos métodos (Yafiez, 2000).

1.2.1 Sistemas de oxigenacion artificial:

e Difusion de aire comprimido: este puede ser de alta reducida profundidad y
con difusores de burbujas de tamafio de fino y grueso, con o sin ayuda de

tubulares.

e Difusion de aire comprimido a profundidad con ayuda de agitacion mecéanica

(sistema de aeracion de turbinas).

e Aeraciébn mecanica superficial: bajo este titulo genérico existe una serie de
sistemas que se relacionan con el tipo de rotor, su velocidad de rotacion y la
forma que son incomparados a la configuracion especifica del tanque de

aeracion.

Kalinske (1968) ha discutido una breve evaluacién del sistema de aeracion en
términos de factor de masa de oxigeno introducido por unidad de potencia
utilizada. o “rendimiento global de un aerador” expresado en unidades de kg
O2/Kwh, en condiciones estandares de 20°C, 1 atmosfera de presion y 0% de
saturacion de oxigeno disuelto, ademas para sistemas de difusion de aire
comprimido, los requisitos de energia para compresores con un promedio de 75-
80% de eficiencia (compresor motor) se calculan por medio de las ecuaciones
(Metcalf y Eddy, 1972):

KW = 0,224x Qa[(ﬁ—;)azs —1] Ec. (3)
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Qa = gasto de aire comprimido en pies cubicos por minuto (CFM, usualmente se

especifica en unidades de ingles).

Pc = Presion absoluta de compresion, que es igual a altura hidrostatica sobre las
difusores, mas las pérdidas de carga en el sistema, mas la presion atmosférica en
la localidad (14,7 P.S.I. a nivel de mar).

Pa = Presion atmosférica de la localidad (P, S, I).

Por otra parte es necesario evaluar la eficiencia de disolucion de oxigeno para
tipos de difusores en condiciones estandar el cual segin Metcalf y Eddy varia
entre 3 - 10 % dependiendo de las caracteristicas del desecho, y el rendimiento

global de un aereador segun:

Kgo, 2,07 E
— _Pc
—-)0,28 _
KWh (Pa) 1

Ec. (4)

E = eficiencia de transferencia de oxigeno (KgO, absorbido/ KgO, abastecido),

cuyo valor se asume como 0,06% (6%) en promedio.

Pc = se asume como (7 PSI), correspondiente a una altura de agua de 4.5m sobre

los difusores (6,5 PSI) mas perdida de Carga.

Kgo,

En condiciones estandares se obtiene un rendimiento global de 1,12 P

1.2.2 Mecanismos de disolucion de oxigeno

El oxigeno es un gas cristalino que se difunde en una masa liquida a través de una
interfase gas liquido denominado de pelicula doble compuesta de una pelicula fina
de gas y una pelicula de liquido en la interfase, fue desarrollado por (Lewis &
Whiman, 1994) originalmente en estado de equilibrio continuo, es decir flujo
continuo e invariable de todos los componentes del sistema con las
concentraciones constantes con el tiempo ademas de las ambientales de presion y
temperatura. Bajo estas limitaciones la disolucion de oxigeno en el agua es
(YYarez, 2000):

N =Kia A (Cs—Ci)x 103 Ec. (5)

N = masa de oxigeno disuelto o transferido en Kg Ogz/h
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KLa = Coeficiente de difusion de oxigeno en la pelicula liquida por hora
A = érea interfacial, m?

Cs = concentracién de saturacion del gas en el liquido, mg/L

Ci = concentracion de oxigeno en el liquido, mg/L

La ecuacion anterior tiene limitacion en su aplicacion por la exclusion de la
variacion de la concentracion de oxigeno en el agua, posteriores estudios
(Danckwerts, 1951) aplicaron equilibro discontinuo caracterizado por cambio con
respecto al tiempo de concentraciones de gas en cualquier punto del sistema, bajo
este concepto se presenta las condiciones en estado estacionario (batch), en donde
no existe flujos dentro o fuera del sistema y de flujo semiestacionario (semibatch)
de una fase estacionaria y otra que fluye continua dentro y fuera del sistema
(Treybal, 1997). De esta forma el proceso de disolucion o transferencia de
oxigeno se describe como un fendmeno que ocurre en tres etapas (Jenking, 2013):
en la primera, las moléculas de gas son transferidas a la superficie del liquido por
condiciones de saturacion sobre el equilibro en la interfase, la velocidad de
transferencia es muy rapida y la pelicula de gas-liquido es muy fina de por los
menos de tres moléculas de espesor. En la segunda etapa las moléculas de
oxigeno atraviesan esta molécula por difusion molecular. En las tercera, el

oxigeno se dispersa en el liquido por difusion y conveccion.

el efecto de turbulencia en mecanismo de transferencia de oxigeno es critico, en
condiciones de reposo o flujo laminar, la masa de oxigeno transferida es
controlada por la difusion molecular a través de la pelicula que permanece
constante y en condiciones de turbulencia se produce una ruptura de la pelicula y
la masa de oxigeno transferida es controlada por la velocidad de renovacion de la
pelicula, esta velocidad de renovacion de la interfase puede definirse como la
frecuencia con la cual un liquido de concentracion Cs esta siendo reemplazada por

un liquido de concentracién Ci.

Segin (Metzger & Dobbins, 1967) el mecanismo de disolucidn de oxigeno esta

expresado por:

KLa=,/D,r - cotg ’% Ec. (6)
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Donde:

DL = coeficiente de difusion molecular, m/h

r = velocidad de renovacién de la interfase, m3/m? h
L espesor de la pelicula liquida, m

En la ecuacion anterior cuando la velocidad de renovacion superficial es igual a
cero en condiciones de reposo, la disolucion de oxigeno es controlada por difusion

a través de la pelicula, lo que no sera considerado para nuestro caso es decir:
D
K, =-L Ec. (7)

Cuando existen condiciones de turbulencia r incrementa y controla el mecanismo

de transferencia:
K, =D, r Ec. (8)

Para nuestras condiciones en equilibrio discontinuo en flujo estacionario o semi

estacionario, la ecuacién 1 puede expresarse:

ac
dt

K, -2 (C;—C) =Ka-(C,—C) Ec. (9)

Kra = coeficiente global de disolucion o transferencia de oxigeno (ht),

usualmente empleado para caracterizar equipo de aereacion.
V =volumen de liquido, m3
1.2.3 Factores de afectan K, a

1.2.3.1 Efecto de la temperatura

Estd definido por la ecuacién de Arrenius:
Ky = Kyy x 0720 Ec. (10)

Kt = coeficiente global de disolucion o transferencia de oxigeno (Kra) a la
temperatura T, (°C), h't

0 = coeficiente sin dimension cuyos valores varian entre 1,016 y 1,037
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El valor de 0 para difusion de aire comprimido evaluado de varios estudios
(Metzger & Dobbins, 1967) puede tomarse como 1,02 y para aereacion
mecanica, 0 puede tomarse como 1,024 — 1,028 (Metcalf y Eddy, 1972) y por
su parte (Jenking, 2013).

1.2.3.2 Efecto de las caracteristicas del agua residual

La presencia de activos superficiales produce efecto marcado en la disolucion
de oxigeno al modificar Kra, estos compuestos se encuentran en la interfase de
modo que su contenido resulta mas alto que en el liquido puesto que Kpa
incluye tanto el coeficiente de pelicula liquida KL y A/V, se deduce que el
grado de turbulencia o mezcla tiene influencia en la transferencia de oxigeno,

en términos de coeficientes o es definido de la siguiente forma:

__ Kpa delagua residual

= Ec. (11)
K;a de agua (potable)

Con un mayor grado de turbulencia a se recupera por efecto de un incremento
del area de contacto, pudiendo llegar a un valor méas alto que 1 (Mancy &
Okun, 1965).

1.2.4 Modelos matematicos de la disolucion de oxigeno

1.2.4.1 Modelo Asce — EPA

La American Society of Civil Engineers (Asce, 1991) y la Environmental
Protection Agency (Epa, 1999) de los Estados Unidos Proponen en “A
Standard for the Measurement of Oxygen Transfer in Clean Water”. una
técnica para el estudio de la aireacion en estado no estacionario utilizando
sulfito de sodio catalizada por cloruro de cobalto (II) analizada en un reactor
donde se debe alcanzar el equilibrio, este proceso realiza mediciones precisas

de la concentracion de oxigeno disuelto con respecto al tiempo.

El andlisis se desarrolla bajo la siguiente ecuacion:

L —K,a(C;—C) Ec. (12)

dt

Donde Kira es el coeficiente de disolucion o transferencia de oxigeno aparente

en el agua a temperatura T por un tiempo t, con C., concentracion de

11
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saturacion de oxigeno disuelto en fase liquida en estado estacionario obtenida
en un tiempo infinito a una temperatura T del agua y a una presion atmosferica

de campo en la superficie del liquido.

Deben suponerse Kra y C,, constantes durante todo el periodo de la pruebay a
lo largo de todo el volumen de transferencia, luego de la saturacion se obtiene
una funcion que describe la variacion de la concentracion de oxigeno disuelto

con respecto al tiempo:

C=(C,—Cr)ykatycz Ec (13)
Cp—Cs + (Co— Cl)exp (—ip> (Ec. 13b)

Donde: Co = Concentracién de oxigeno disuelto al inicio de la aireacién en

g/m3, y t = tiempo de aireacion en horas

Puede utilizarse el método Gauss-Newton, para ajustar los datos a una funcion
como la ecuacion (13), se ha demostrado que este modelo ajusta
estadisticamente los datos de oxigenacion en forma bastante adecuada; sin
embargo, algunos autores como Mc Whirter y Hutter mencionan que tienen
poca explicacion sentido fisica y por lo tanto, los resultados no pueden
emplearse para el escalamiento de sistemas de aireacion. Estas y otras

deficiencias de este modelo las discuten ampliamente (McWhirter, 1989).

1.2.4.2 Modelo de dos zonas

El modelo aplica a difusores cerca del fondo de un tanque, con que burbujas
fluyen hacia arriba a través del liquido y hasta la superficie. En el trayecto, las
burbujas generan movimiento y mezcla en el liquido del reactor generando dos

zonas basado en las siguientes suposiciones (Chern, 2001):
 Las burbujas fluyen hacia arriba a través del liquido con un patron de flujo
tipo piston

 El seno del liquido estd completamente mezclado, es decir, la concentracion
de oxigeno disuelto es uniforme a lo largo de todo el volumen del tanque en

cualquier instante.
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« La transferencia de nitrbgeno es despreciable en comparacion con la de

oxigeno
« El flujo molar de nitrdgeno es constante

« Los procesos de disolucién de oxigeno estan controlados por la resistencia de

la fase liquida

Del cual se plantea para un éarea especifica a que es la relacion del area con el
volumen de aireacion y con su area transversal correspondiente At, ocurre la
variacion de la concentracibn de oxigeno respecto al tiempo, los cuales
dependen del flujo masico de alimentacion de aire G, y la razon de masa de
oxigeno a masa de nitrdgeno y dentro de una burbuja, gO2/gN2 respecto a la
altura del difusor Z. menos el coeficiente volumétrico de disolucion de oxigeno
en la zona de burbujas por su area transversal At del producto de la diferencia
entre concentracion de oxigeno en el equilbrio C* con la concentracion de

oxigeno disuelto en el liquido C (Duran, 2006).

eAr 28 = G2~ Kza, (1-€)A,(C'—C)  Ec(l4)

Balance de masa de oxigeno en fase liquida:

dac
A Zs(1—¢)—
rZs( e)dt

VA
- f K,y ay(C* — C)(A = £)Apdz + Kygas (1— £)(C*
0
- C)ATZS
Ec (15)

La concentracidn de oxigeno en el equilibrio del oxigeno en el sistema es:

c* =y X or) Ec. (1
SJ’O(PS_PUT) ¢ ( 6)

At areade seccion trasversal del tanque, m?

C*s concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto en la superficie del
liquido a presion atmosférica Ps, g/m?
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Cc concentracién de oxigeno en la fase gaseosa de la burbuja, g/m?
G flujo mésico de nitrogeno, g/h

Kieas coeficiente volumétrico de disolucion de oxigeno en la zona de

burbujas, ht

Kisas coeficiente volumétrico de disolucion de oxigeno en la zona de

reaereacion de la superficie, ht

y razdén de masa de oxigeno a masa de nitrdgeno dentro de una burbuja, g
O2/g N2

Yo  razon de masa de oxigeno a masa de nitrégeno dentro de una burbuja en la

alimentacion, g O2/g N2

Z  posicion por encima del difusor, m
Zs  profundidad del liquido, m

€ retencion gaseosa, adim

Por lo que P presion del gas como una funcién de la profundidad de liquido

(densidad y aceleracion de la gravedad y altura)
P="Ps+pg(l -)(Zs—Z) Ec. (17)

(McWhirter, 1989) Indica que se debe resolver estas cuatro ecuaciones
anteriores por métodos numéricos, transformada de Laplace u otro con uso de
Kie as, KLs as y Co como pardmetros ajustables, los cuales deben obtenerse de
los resultados de ajuste de los ensayos de campo, y finalmente obtener los

coeficientes de disolucion de oxigeno.

Suponiendo un estado cuasi estable en el que la concentracion de oxigeno en
fase gaseosa no varie con el tiempo, consideraremos Z = 0, y = yo cOmo
condiciones de frontera para la ecuacion (14), y que para un tiempo t = 0, la
concentracion es C = Co como la condicion inicial para la ecuacion (15),
permitiendo un analisis mas real del proceso por su complejidad matemética
utilizando difusores describiendo la concentracién de oxigeno disuelto en

funcion del tiempo de aireacion.
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El objetivo es el andlisis mas riguroso de la disolucion de oxigeno para poder
predecir el desempefio de aireacion bajo condiciones de operacion vy

ambientales segin el modelo de zonas simplificado (Duran, 2006).

Analizando las ecuaciones (14), (15) y (16) podemos simplificar haciendo dos

suposiciones:
e Que la retencion gaseosa es minima

eQue la wvariacion de la concentracion de oxigeno en tramos dZ es

despreciable.

Por lo que las ecuaciones que gobiernan el fenébmeno de disolucion de oxigeno

serfa;

Zs%E = [BK,5 ay(C" = C)dz+ Kysas (1- @)(C* —C)Zs  Ec. (18)

x _ o (Ps+pg(Zg—Z)=Pyr)
C"=Cg (Ps —Pyr) Ec. (19)

Igualando ambas ecuaciones e integrando el lado derecho de la ecuacion. El

balance de masa en fase liquida seria:

= = Kpay (Cy— €+ Ki5ag(Cs = €) Ec. (20)
CB = CS (Ps—Pyr) Ec. (21)

donde Cj; es la concentracion de saturacion en la zona media del tanque, o sea,
el balance de masa ecuacion (20) se puede interpretar como la tasa de
transferencia total de la suma de la transferencia en la zona de dispersion,
donde rige un coeficiente (Kisas) y donde la fuerza motriz es la diferencia
entre la concentracion de saturacion promedio de todo el volumen de esa zona
y la concentracion instantanea de oxigeno disuelto y la transferencia en la zona
de la superficie turbulenta, donde rige otro coeficiente (Kisas) y la fuerza
motriz es la diferencia entre la concentracion de saturacion en la superficie y la

concentracion instantanea de oxigeno disuelto en el liquido.

Integrando la ecuacion (20) obtenemos la concentracién de oxigeno disuelto en

cualquier instante de la aireacion:
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_ K paglp + K 5a5Cs + lc K pagCp + K sasCs
= 0

—(K + K t
K pap + K gas Jexp[ Kisas 15a)t]

K pag + K sas
Ec. (22)

Relacionando esta ecuacion con la correspondiente al modelo Asce (ecuacion

13), donde se tienen las siguientes correspondencias.

C* = K1 pagCp+K;sasCs Ec (23)
oo Kipap+Kpsag

K,a=K gag + K, sa Ec. (24)

Con estas relaciones se logra identificar la concentracion de saturacién de oxigeno
disuelto en el volumen del liquido en estado estacionario (C*x) del modelo Asce,
el cual es el promedio ponderado de las concentraciones de saturacion en la
superficie y en el seno del fluido (Epa, 1999).

13

”~
Cs 7
C*, Poroso 7
/
12 ~ -
C”. No poroso
=
50
=11 -
. S
o
10 4
C*s
9 — —— —

4 6 10
Sumergencia (1)
Figura 7. Variacién de disolucién de oxigeno C* respecto

a la profundidad de los difusores — Esparia.
Fuente: (Sanitaire, 2013)

A partir de los datos de laboratorio de reaereacién mediante el modelo de dos
zonas simplificado, pueden obtenerse los coeficientes Kigas y Kisas mediante
regresion no lineal de la ecuacién (20), o también de los parametros del modelo

Asce, resolviendo las ecuaciones (21) Y (22) simultaneamente, se obtiene:
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Co—Cs
KLBaB = FCS;?KLQ Ec. (25)
K qag = %Kﬂ Ec. (26)

El modelo de dos zonas simplificado debe cumplir los objetivos esperados,
analizar el fenémeno fisico de la disolucién de oxigeno con difusores de una

forma mas cercana a la realidad del mismo.

En los procesos de tratamiento de Lodos activados el agua residual y el lodo
biolégico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado
reactor. En este proceso, los microorganismos estan completamente mezclados
con la materia organica del agua residual de manera que ésta les sirve de sustrato
alimenticio. Es importante anotar, que la mezcla o agitacion se efectla por medios
mecénicos superficiales o sopladores sumergidos, los cuales tienen una doble
funcion, 1) producir mezcla completa y 2) agregar oxigeno al medio para que el

proceso se desarrolle (Sanitaire, 2013).

1.2.4.3 Modelo ASM1 (activated sludge model 1)

El modelo ASM1 es uno de los modelos del proceso de lodos activados
ampliamente aceptado y usado por la comunidad cientifica hoy en dia,
particularmente en el disefio y evaluacion de estrategias de control avanzadas
(Devisscher, 2006). Muchas estrategias de identificacion y control han sido
desarrolladas en base al ASM1 mas que para el ASM3. Dicho modelo no lineal
consta de trece variables de estado y ocho procesos, tomando en cuenta entre
sus variables componentes biodegradables y no biodegradables, biomasas
autotréficas y heterotroficas, componentes nitrogenados y la presencia de
oxigeno, este modelo serd de referencia para nuestro estudio por las trece

variables de estado que engloba.

En los procesos de tratamiento de lodos activados el agua residual y el lodo
bioldgico  (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque
denominado  reactor. En este proceso, los microorganismos  estan
completamente mezclados con la materia organica del agua residual de manera
que ésta les sirve de sustrato alimenticio. Es importante anotar, que la mezcla o

agitacion se efectta por medios mecanicos superficiales o sopladores

17

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO JE Nacional del

sumergidos, los cuales tienen una doble funcién, 1) producir mezcla completa

y 2) agregar oxigeno al medio para que el proceso se desarrolle (lwa, 2004).
1.3 Magnitudes de Aereacion (Togores, 2011)
1.3.1 Capacidad de oxigenacion: CO.

«Es la masa de oxigeno disuelta por hora y por m® de depdsito, en condiciones

normalizadas»:
kg O2/h - m?
1.3.2 Aporte especifico bruto: AEB o ASB.

«es la masa de oxigeno disuelta por kW - h eléctrico consumido» (medida en

contador de energia):
kg O2/kW - h
1.3.3 Rendimiento de oxigenacion: RO

(s6lo para los sistemas de inyeccion de aire). «Es el tanto por ciento de la masa de
oxigeno efectivamente disuelta, con relacion a la masa de oxigeno inyectada por

el sistema de airex.
1.4 Energia de compresion del aire
1.4.1 El rendimiento de oxigenacién RO.

segin (Ronzano, 2003) permite comparar distintos sistemas de inyeccion de aire
para una misma profundidad de depositos. Para compararlos a profundidades
diferentes, o con aereadores mecanicos, debemos utilizar el concepto de aporte
especffico bruto. Sin embargo, las necesidades de energia, para una misma presion
y caudal, dependen del rendimiento del compresor y del motor. En una
compresion isotérmica, la energia en W-h necesaria para comprimir 1 N - m? de

aire, desde una presion de 10,33 m C.A a la presion p'en m C.A, es:
E (Wh) =68 (log (10,33 +P")-1,014) - 1/(Rc - Rm) o 27)

E (Wh) =68 (log ((10,33 + P')/10,33) ) - 1/ (Rc - Rm) (27 b)
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Siendo:

- log: logaritmo decimal.

- P": presion relativa de compresion en m C.A.

- Rc: rendimiento isotérmico de la compresion.

- Rm: rendimiento del motor a 3/4 de su carga.

- E: energia eléctrica consumida en Watt-hora W-h.

El rendimiento isotérmico de compresion puede variar:

- Desde un minimo del 50%, para una maquina pequefia tipo ROOTS de 100 N
mé/h.

- Hasta un maximo del 70%, para un ROOTS de 6000 / 7000 Nm3/h, o un

turbocompresor del mismo caudal o superior.
El rendimiento de un motor a 3/4 de carga varia asimismo:
- Desde el 92%, para una potencia de 30 KW.
- Hasta el 94%, para 100 kW o superior.

Debido a que los sistemas de inyeccion de aire se utilizan principalmente en
medias y grandes instalaciones, podemos suponer que se utilizan maquinas de
gran caudal, con un rendimiento de compresion del 70% y del motor del 94%, es

decir, un rendimiento global:
r=0,70-0,94 =0,65=65%
de la ecuacion anterior 27, se obtiene:
E (Wh) =105 [log (10,33 + P') - 1,014] (28)

También podemos considerar que la pérdida de carga media entre la aspiracion de
los compresores y la difusion es del orden de 0,70 m C.A, y ademas, que el plano
superior de los difusores se sitla normalmente a 0,20 m por encima del fondo. Si

llamamos P a la profundidad del depdsito en metros, podemos escribir:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO JLs¢ Nacional del
- Altiplano

E (Wh) = 105 (log (10,83 + P) - 1,014) (28a)

En el caso de compresores pequefios, con un rendimiento de compresion del 50%,

del motor del 92% vy global del 46%, la ecuacion 20a seria:
E (Wh) =148 (log (10,83 + P) - 1,014) (28b)

A la energia de compresion de 1 Nmd de aire se le denomina ESC, Energia
Especifica de Compresion, expresandose en W-hNm3. Aproximadamente un Nm3
de aire contiene 300 g de oxigeno, para un rendimiento de oxigenacion RO; 1 kg

de oxigeno necesita el suministro de un volumen de aire de:

1.000/ (3 - RO) =333/RO (29)
En este caso, el aporte especifico bruto, ASB, se expresa por:

ASB (kg O2/kW - h) = 3 RO/ESC (30)

En la figura 8, indicamos el valor de la energia especifica de compresion para los
dos rendimientos globales considerados anteriormente (65% y 46%), y diversas

profundidades de los tanques.

as /

2s < St

ENERGIA ESPECIFICA DE COMPRESION. Wivhm?
N
\ v"!/,;m:\ »

2 3 S s e 7 8 10
PROFUNDIDAD DE LA CUBA: m

Figura 8. Energia especifica de compresion de aire en aguas

residuales.

Fuente: (Nieto, 2012)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

1.4.2 Comparacion de los sistemas en condiciones reales de funcionamiento.

La medida del aporte especifico bruto de oxigeno siempre se efectla en agua
limpia. Para pasar de este valor al que se obtendra en el licor mixto, se debe
aplicar un factor alfa que varia, ademas de con las caracteristicas del licor, con las
del sistema propio de oxigenacion. Los valores utilizados para alfa figuran en la
tabla 1. Para comparar sistemas de aeracidbn no pertenecientes a una misma
familia, el aporte especifico bruto, ASB, debe corregirse con el factor alfa, a modo

de ejemplo, comparamos, en la tabla 1, los difusores estaticos y porosos:
x=(1—ky—k, C) e *sC +k, (31)

Tabla 1

Factor de correccion de difusores estaticos y porosos en agua limpia
desarrollado Ronzano en 2003.

Estatico Poroso
ABS en agua limpia
Kg O2/Kw h 2,3 4
% 100 174
Factor alfa 0,80 0,6
ABS en el licor mixto
Kg O2/Kw h 1,84 2,40
% 100 130

Fuente: (Ronzano, 2003).

Se observa claramente que es indispensable tener en cuenta el factor alfa en la

comparacion de cualquier sistema de aportacion de aire.

La biomasa es una mezcla heterogénea de particulas, microorganismos, coloides
organicos polimeros y cationes, de muy diversas formas, tamafios y densidades.
Todos estos parametros impactan el consumo y disolucidbn de oxigeno La
disolucion de oxigeno también esta relacionada con el tamafio del area de contacto
entre las fases gaseosa y liquida, es decir, la forma de la burbuja (Germaina, 2004)
y la concentracion de solidos. (Garcia- Ochoa, 2010) Para nuestro estudio
englobaremos todos estos pardmetros en un coeficiente de disolucion de oxigeno
dependiente de los contaminantes principales como aceite, solidos disueltos y
detergentes en base al estudio de la disolucion de oxigeno en los sistemas de lodos

activados donde se ha relacionado dos variables principales que tienen que ver
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con el transporte (coeficiente de disolucion de oxigeno volumétrico, Kra) y el
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos, OUR). Sin embargo, la
prediccion correcta de la velocidad de disolucion de oxigeno (OTR) en un proceso
bioldgico tiene que realizarse teniendo en cuenta la relacion entra ambos (Garcia-
Ochoa, 2010).

Por otro lado, para los aireadores las caracteristicas de la burbuja varian segin el
tipo de aireador usado y la capacidad de incorporacion al agua residual de la
burbuja creada., el uso nuestro sera un aireador cerdmico de poro fino. La
aireacion es un proceso esencial en la mayoria de procesos de tratamiento de
aguas residuales, y compone la fraccion mas grande de los costos energéticos de
la planta. Los sistemas de aireacién pueden alcanzar la oxigenacion de las aguas
residuales esquilando la superficie (aireadores superficiales) o lanzando burbujas
en el fondo del tanque (los aireadores de burbuja gruesa o de burbuja fina).
(Reddy K., 2003). Segun (Wesner, 1977) la operacion de aereacion es la que mas
energia consume, representando tipicamente entre un 50 a un 90% de los

requerimientos de energia de toda la planta.

Se ha utilizado agua sintéticamente contaminada con aceite, solidos disueltos y
detergentes en razon al estudio de sistemas aerobios donde la disolucion de
oxigeno depende de agentes inhibidores detergente-grasa, se determinan por
medio de respirometria, ademas las técnicas respiro métricas se han utilizado
intensamente para la determinacion de la DBO, toxicidad y de los parametros

biocinéticos de las aguas residuales tdxicas y no toxicas (Spanjers, 1994).

La velocidad de consumo de oxigeno puede ser también usada para determinar la
velocidad de crecimiento especifico y otros coeficientes cinéticos (Henze, 2000);
(Vanrolleghem, 1999) debido a los agentes inhibidores detergente-grasa. El
conocimiento de la velocidad de respiracién y de la funciéon de la transferencia del
oxigeno es de interés en control y diagnostico del proceso de una planta de

tratamiento de aguas residuales PTAR (Carlsson, 1994).
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Tabla 2

Rangos de concentracién de oxigeno disuelto y consecuencias ecosistémicas
frecuentes - CA USA 2014

[OD]
Condicion Consecuencias
mg/L
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
58  Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran mayoria de especies
8-12 Buena de peces y otros organismos acuaticos.

>12 Sobresaturada  Sistemas en plena produccion fotosintética.

Fuente: (Arocena, 1999)

Tabla 3

Requerimiento minimo de oxigeno disuelto mg/l - CA USA, 2014

Especie oD
Trucha 6,5
Lobina de boca pequefia 6,5
Larvas de tricopteros 4,0
Larvas de efemeréptero o mosca de mayo 4,0
Siluro 2,5
Carpa 2,0
Larvas de Mosquito 1,0

Fuente: (Vernier, 2014)
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Planteamiento de la Investigacion

La creciente concienciacién social en materia medioambiental conlleva un aumento
gradual de la presion sobre los limites de vertido y consumo de agua. El presente trabajo
contempla una innovacion para la optimizacion de la retencion gaseosa del tratamiento
secundario, debido a que la aereacion no es eficiente ya que el aire inyectado casi en su
totalidad con contenido de oxigeno atraviesa las aguas residuales, sin siquiera ser

retenido en un 1%.

Los procesos de tratamiento en general, aun realizan degradacion de la materia organica
por la accion de microorganismos como bacterias en sus diferentes tecnologias como
lodos activados, discos biologicos, filtros percoladores, etc. los cuales para su proceso
requieren de oxigeno para la reaccion de oxidacion, la cantidad de materia a tratar es tal
que requiere gran cantidad de oxigeno en las plantas de tratamiento y estan incluso

deben ser compactas, es decir tecnologia acorde a las nuevas exigencias.

La inversion en obras, se justifica por el bajo costo de funcionamiento y estd por las
investigaciones que respalden dichos proyectos, de esta manera se propone un sistema
novisimo de aereacion helicoidal polimérico en el que las particulas de aire no
asciendan simplemente de manera vertical para evitar la baja retencion gaseosa sino por
el contrario incrementar el intercambio molecular y asi desarrollar la Evaluacion de La

Retencién Gaseosa con un Sistema helicoidal en Lagunas Aereadas.
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2.2 Justificacién

La disolucion de oxigeno mediante aeracion, es una operacion primordial en procesos
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales. Para lograr una operacion eficiente de un
sistema de lodos activados se requiere un suministro adecuado de oxigeno disuelto para
la oxidacion. El oxigeno debe estar disponible a una tasa equivalente a la carga de
demanda de oxigeno ejercida por las aguas residuales que entran a la planta, por lo que
se puede afirmar que la tasa a la que el oxigeno disuelto pueda estar disponible
determina la tasa a la que las aguas residuales pueden ser purificadas. Sin embargo, la
operacién de aeracion o aireacion es la que mas energia consume en los procesos de
tratamiento secundarios de una planta, representando tipicamente entre un 50 a un 90%

de los requerimientos de energia de toda la planta (Wesner, 1977).

Segun estudios sobre modelos de dos zonas simplificado para el estudio de la disolucion
de oxigeno en sistemas de aeracion con difusores de poro fino, la retencion gaseosa es
bastante pequefia (0,0072 litros/m3), del orden de 103, es decir, casi todo el aire
inyectado para la aereacién no es retenido en el agua, Con este resultado queda claro

que el volumen del gas en el sistema de aireacion no representa ni siquiera un 1% del

volumen total (Duran, 2006).

Esta realidad ha hecho que en los Gltimos afios se haya dado importancia a la busqueda
de sistemas de oxigenacion mas eficientes y por ende menos costosos energéticamente;
asi mismo, surgid la necesidad de contar con metodologias de evaluacion de la
eficiencia de disolucion de oxigeno que permitieran comparar los diferentes sistemas.
En 1984, la American Society of Civil Engineers en conjunto con la United States
Environmental Protection Agency , desarrollaron una norma para la medicion de la
disoluciébn de oxigeno en agua limpia, la cual se ha wvenido utilizando con amplia

aceptacion para caracterizar los sistemas de oxigenacidon (Asce, 1991).

Las condiciones estandar de la norma Asce son agua limpia, con un nivel de oxigeno
disuelto nulo, una temperatura de 20 °C y una presion de 1 atm, por lo que la velocidad
de disolucion de oxigeno a otras condiciones se ajusta mediante los asi llamados
factores alfa (o)), beta (B), theta (0) y efe (F), los cuales dependen del tipo de aerador o
aireador, de la intensidad del mezclado o turbulencia, de las caracteristicas del agua

residual, del ensuciamiento de los difusores, entre otros aspectos (Stenstrom, 1981).
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Durante el proceso de tratamiento de aguas residuales domésticas, el oxigeno es
fundamental para los procesos de oxidacion, cuando se desarrolla el disefio de lagunas
aireadas, lodos activados y otros célculos, se requieren datos de concentracién de
oxigeno en agua limpia a saturacion a una temperatura T de campo, coeficiente real de

transferencia entre otros (Oakley, 2011).

Uno de los factores a considerar en el funcionamiento de las Plantas de Tratamiento de
aguas residuales, es el consumo de energia como las operaciones de lagunas de
aireacion, el mismo que se ha célculo en 37 Kwh/(hab.afio) y para lagunas con mezcla

completa tienen un consumo de energia cinco veces mayor (Wagner, 2010).

Es indispensable considerar que las plantas o sistemas de tratamiento deben tener
aprobacion social, especificamente de su mantenimiento para su funcionamiento a
travées de la disponibilidad por pagar del usuario, y con menores costos de

funcionamiento, mayor sera su aprobacion (Mvcs, 2017).

Con respecto a la entrega del oxigeno se indica en base a empresas que producen
sistemas de aireacion, normalmente con un valor en cantidad de oxigeno en el agua con
una unidad de energia (Kg O2/kWh) (Wagner, 2001), referido a 20°C, altura al nivel del

mar, agua limpia. Este valor tiene un rango entre 1,5y 3,0 Kg O2/kWh.

La potabilizacion de agua contaminada por elevada carga organica, nitrogeno, metales
pesados, pesticidas y otros, obliga a un tratamiento avanzado del agua antes de su
distribucién y, en consecuencia, a mayores costos en comparacion al tratamiento de
agua de fuente no contaminada. Costo por tratamiento de agua de fuente contaminada.
(Ejpl: PTAP Chillon, Cons. Agua Azul, fuente: rio Chillon), Costo por tratamiento de
agua de fuente no contaminada: S/. 0,17 por m® (Ejemplo: PTAP El Milagro y Santa
Apolonia, SEDACAJ, fuente: rios Porcén y Grande) Diferencia: S/. 0,39 por m® (Ana,
2013).

El tratamiento de aguas residuales municipales mejora la calidad agricola sanitaria del

agua de riego y en consecuencia, un mayor bienestar de la poblacién (Minagri, 2013).

Con respeto a Actividades realizadas por turistas extranjeros en el Per(, esta se realiza
de la siguiente manera: Turismo de naturaleza 49%, Culturas vivas 21%, Turismo de
aventura 20%. Y respecto al area pesquera, la contaminacion de las areas de extraccion

de moluscos, peces y cretdceos con aguas residuales ha ocasionado epidemias de
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hepatitis A, Salmonella Typhi, Shigella spp. y Norovirus. En el 45% de los brotes
moluscos fueron el vector transmisor, seguidos por el pescado (39%) y los crustaceos

(16%) (lwamoto, 2010).
2.3 Preguntas del Problema
2.3.1 Problema General

¢Es necesario evaluar un nuevo sistema de aereacion, helicoidal para incrementar
la retencion gaseosa de lagunas aereadas en el tratamiento de aguas residuales y

minimizar los costos de operacién?
2.3.2 Problemas Especificos

a) ¢Cual es el comportamiento de la disolucibn de oxigeno a diferentes
condiciones termométricas con variacion de flujo respecto a la aereacion
tradicional segin analisis en este nuevo sistema de aereacidn para su
aplicacion al disefio de procesos de tratamiento de aguas residuales?

b) ¢Cudl es la variacion de la retencion gaseosa al aplicar diferentes
concentraciones de contaminantes en este nuevo sistema de aereacion para su

aplicacién al disefio de procesos de tratamiento de aguas residuales?
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar un nuevo sistema de aereacion helicoidal para incrementar la retencion
gaseosa de lagunas aereadas en el tratamiento de aguas residuales y minimizar los

costos de operacion.
2.4.2 Objetivos especificos

a) Analizar el comportamiento de la retencion gaseosa en este nuevo sistema a
diferentes condiciones termométricas con variacion de flujo respecto a la
aereacion tradicional para su aplicacion al disefio de procesos de tratamiento
de aguas residuales.

b) Analizar la variacion de la retencidbn gaseosa en este nuevo sistema con
adicion de diversos contaminantes y diferentes concentraciones para

minimizar los costos en la biodegradabilidad aerobia de la materia organica.
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2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Formulando un nuevo sistema de aereacion, helicoidal se incrementara el
coeficiente de retencion gaseosa respecto a sistemas tradicionales en el

tratamiento de aguas residuales urbanas y se minimizara los costos de operacion.
2.5.2 HipoGtesis Especificas

a) Utilizando diferentes condiciones termométricas y relacion al flujo de aire, se
incrementard la disolucion de oxigeno en el nuevo sistema de aereacion a
menor costo para mejorar la biodegradabilidad aerobia de la materia orgénica.

b) Aplicando el nuevo sistema de aereacion con diferentes contaminantes Yy
diferentes concentraciones se incrementard la disolucion de oxigeno

permitiendo menor costo de la biodegradabilidad aerobia de la materia.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

Para el primer objetivo especifico, se utilizd un aereador ceramico alimentado con una
bomba de aire eléctrico con filtro, regulador de presion, flujometro de aire, valvula de
control y manémetro, donde las mediciones de concentracién de oxigeno disuelto se
realizaron con dos oximetros thermo scientific Orion versa star water analysis
Instruments alpha road, chelmsford, 68X001258 del laboratorio de investigacion de la
facultad de ingenieria quimica, los cuales midieron el oxigeno disuelto en tiempo real a
profundidad media (0,30 m) y superficial (0,03 m), asi también para el
acondicionamiento de la temperatura del agua se utilizd un refrigerador Frezer C-312 y

otras especificaciones (Tabla 4).

Tabla 4
Equipos utilizados - Lab. de investigacion L-103 FIQ-UNAP, marzo - mayo 2019

UNIDAD RANGO MARca  SERIE
- Medidor multiparametro de OD, % de saturacion .
Temperatura, pH, STD, Concentracién tshsi;r;ﬁﬁcﬂsher 68X001258
conductividad mg/L
 Balanza Digital 0-200 g OHAUS 1000230445
- Difusor 0-4 L/min Marina PR22
- Sistema bomba de aire, filtro, 195M
regulador de presion, flujometro, Blue tools 0-15L/min

valvula de control y manometro
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Para el segundo objetivo especifico, se utilizaron sustancias contaminantes siguientes:
aceite de soya y mezclas de aceites vegetales (girasol y algodén) de marca comercial,
como surfactante detergente catidnico y anidnico comercial cuyo ingrediente bésico es
el alquil aril sulfonato de sodio, y como solidos suspendidos arcilla montmorillonita de
malla 200 de la serie Tyler (Tabla 5).

Tabla 5

Materiales y reactivos utilizados - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP,
marzo - mayo 2019.

Reactivo Fabricante Pureza Calidad
Aceite de uso doméstico mezclas de Alicorp S.A Comerecial
aceites vegetales (soya, girasol vy
algodon)
Detergente domestico Intradevco Comercial
Arcilla montmorillonita seleccionada - Malla 200 -
Sulfito de sodio MERCK 98% QP
Cloruro de cobalto (1) MERCK 98% QP

3.2 Metodologia Experimental

El proceso experimental consistid en una serie de pruebas realizadas en un reactor
cilindrico de 20 litros de capacidad con 0,30 m de diametro y 0,37 m de altura con
sistema helicoidal central y aereador ceramico de 0,06 m de didmetro ubicado a 0,35 m

de profundidad respecto al nivel del espejo de agua.
3.2.1 Procedimiento de laboratorio

a. Se elimind el oxigeno del agua hasta una concentracion minima con agente
quimico desoxigenador como es el sulfito de sodio Na:SO3, como catalizador

se utilizd cloruro de cobalto CoCL y la reaccion es la siguiente:

CoCl
Na2SOs3 + % 02 > == NarSOs (Ec. 22)

b. La relacion estequiométrica es:
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Na,S0; 126
(1/2)0, 16

=7,875

Es decir se requiere tedricamente 7,9 ppm de Na:SOs para remover 1 ppm de
oxigeno disuelto, a su vez basandose en pruebas de oxigeno disuelto en agua, se
utilizd un exceso de NaxSOs (entre 10 y 20%) procurando afadir suficiente
cloruro de cobalto para tener una contraccion minima de 1,5 ppm de Co*?,
posteriormente se elimina el oxigeno disuelto, se inicia la aereacion y se procede a
medir la concentracion la cual se incrementa con el tiempo, el método se llama

aereacion en estado inestable.
3.2.2 Puntos de Muestreo

El dispositivo aereador debe localizarse en el tanque de prueba con bafles en los
puntos cuartos tal como muestra la figura 9:

Mivel del Liguido

Punta de salida

- 00m _—

Puntos
de muestren

\;\ 030 m

Dispositivo di Punto rredio
Arereacion

(a) Fondo del tangue (b) (C)

Figura 9. Puntos de muestreo en sistemas de aereacion (a), arreglo de bafles y

(b) localizacion de (c) puntos de muestreo.
Fuente: (Ramalho, 1996).
3.2.3 Calibracion de sensores
Calibracion de definicion cero

Se realizd una calibracion de agua saturada con aire antes de llevar a cabo una

calibracion de definicion cero (Thermofisher, 2015).

Se prepar6 una solucién de sulfito de sodio disolviendo aproximadamente 1,50
gramos de Na2SOs en unos 250 mL de agua destilada, luego se transfirio la
solucién a un frasco o botella de DBO y se utilizd una pelicula de parafina de
plastico para sellar la botella, se afiadid una pequefia cantidad de sal de cobalto a

la solucion de sulfito de sodio para que actle como indicador y cambie de color
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cuando la solucion de sulfito de sodio tenga cero contenido de oxigeno. Se realiz6

luego el procedimiento especificado en el manual del equipo:
1. Pulse la tecla f1 (Cal) para iniciar la calibracion.

a. Si se muestra mas de un canal en el modo de medida, pulse la tecla A o ¥ para

resaltar el canal deseado y pulse la tecla f3 (Select).

2. Pulse la tecla A o V¥ para resaltar Set Zero (Definicion cero) y pulse la tecla 3
(Select).

3. Prepare la sonda de OD y la solucion de cero oxigeno y permita que alcancen

su punto de equilibrio.

a. Utilice una pelicula de parafina de plastico para sellar la zona abierta entre la

sonda de OD vy el recipiente que contiene la solucion de calibracion.

4. Cuando la sonda de OD vy el aparato de calibracion esten listos, pulse la tecla f3
(Start).

a. Si utiliza una sonda de agitador, esta empezara el agitado cuando se pulse la

tecla f3 (Start) y detendré el agitado cuando la lectura se estabilice.

5. Espere hasta que el valor de oxigeno disuelto del medidor se estabilice y pulse

la tecla 2 (Accept).
a. Se mostrard 0,0 % cuando la lectura se estabilice.
6. Pulse la tecla f3 (Cal Done) para guardar y finalizar la calibracion.

7. El medidor mostrard el resumen de la calibracion y exportara los datos al

registro de calibracion. Pulse la tecla measure (esc) para pasar al modo de medida.
Luego se procedio a la calibracion de contraste Winkler

Calibracién manual (Winkler)

1. Pulse la tecla f1 (Cal) para iniciar la calibracion.

a. Si se muestra mas de un canal en el modo de medida, pulse la tecla A o V¥ para

resaltar el canal deseado y pulse la tecla 13 (Select).
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2. Pulse latecla A o V para resaltar Manual y pulse la tecla 3 (Select).

3. Prepare la sonda de OD vy la solucion de calibracién y permita que alcancen su

punto de equilibrio.

a. Utilice una pelicula de parafina de plastico para sellar la zona abierta entre la

sonda de OD vy el recipiente que contiene la solucion de calibracin.

4. Cuando la sonda de OD vy el aparato de calibracion esten listos, pulse la tecla 3
(Start).

a. Si utiliza una sonda de agitador, esta empezara el agitado cuando se pulse la

tecla 3 (Start) y detendré el agitado cuando la lectura se estabilice.
3.3 Método
3.3.1 Método General

Se utiliz6 el método dindmico en modo discontinuo en un reactor de 20 L de
capacidad para su analisis de acuerdo a la American Society of Civil Engineers

(Asce) y la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos.
k,a = k,Q*267-20 Ec (23)

Donde: k1 y ko son parametros de ajuste cuyos valores para Kia en h', Q en Imin
y T en °C. Esta ecuacion correlaciona los coeficientes de disolucion de oxigeno y
trata de agrupar todos los posibles factores tales como cambios en el coeficiente
de disolucion de oxigeno, &rea de disolucién de oxigeno, viscosidad, tension

superficial, coeficiente de difusividad, etc. (Vogelaar, 2000).
3.3.2 Métodos Especificos

Metodologia 1: Método de Gauss Newton, regresion no lineal, prueba de
distribucion de residuos, analitico de coeficientes de disolucion de oxigeno a
diferentes condiciones termométricas con diferentes flujos de aire para su

aplicacién al disefio de procesos de tratamiento de aguas residuales

Metodologia 2: Métodos numéricos, solucion analitica y su correspondiente
correlacién seudoestable en el andlisis de los coeficientes volumétricos de

transferencia en agua limpia y con variacion de contaminantes y su concentracion.
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- Desarrolladas las corridas en aereacion en agua limpia con diferentes flujos y
variaciones de temperatura y con arreglos de combinacion de contaminantes
segun las variaciones correspondientes, con solo un contaminante y su efecto
en forma independiente y las ultimas corridas para luego analizar el efecto

combinado de lo contaminantes juntos de un flujo estandar.

- Se obtuvo los coeficientes de transferencia de aireacion para dos modelos

matematicos elegidos.
- Serealiz6 la correlacion de modelos

- Se obtuvo los coeficientes de transferencia de oxigeno Kia, Cg, C, para

determinar los errores estandares de correlacion

- Se calculd los coeficientes de transferencia de aereacion para el segundo

modelo matematico.

- Se analizd la influencia del Coeficiente de aereacion (Kra) y sus variaciones

en la superficie (Kis)

- Con valores de Kira, se correlaciond a través de una ecuacion empirica para
agruparlos 'y englobar asi varios factores que afecten al coeficiente de

aeracion.

- Se determind el valor de Theta 6 y sus correspondientes errores estandar

- Se determind la influencia de principales contaminantes sobre el coeficiente

de aereacion.

- Se calculd el factor alfa (a) correspondiente al coeficiente de aereacion de

oxigeno disuelto (oasce) Y sus analisis segun graficas.
3.4 Ambito o lugar de estudio

Ciudad de Puno, UTM 15°50°15” S 70°01°18” O entre una temperatura promedio

méxima de 21 °C y una minima de -5 °C.
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3.5 Poblacion y muestra

Plantas de tratamiento de aguas residuales representado a escala de laboratorio con
temperatura de agua sintética en las cuencas en promedio desde 4 °C hasta 16 °C, por lo

que es estudio se enmarca alrededor de estos valores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Investigacion

En esta seccién previamente presentamos algunos resultados de consideracion para

luego realizar el andlisis y la contrastacion de las hipotesis del estudio.
4.1.1 Caracterizacion del sistema helicoidal

Las condiciones experimentales se desarrollaron en un reactor cilindrico de las
cuales definimos las principales caracteristicas, el volumen de gas retenido fue de
0,008 calculo que se realiza de la concentracion de oxigeno eliminado mediante
sulfito de sodio en relacion al oxigeno insuflado hasta llegar a la saturacion

respecto al volumen de agua de prueba (Tabla 6).

Tabla 6

Parametros del sistema helicoidal utilizado - laboratorio de investigacion L-103
FIQ-UNAP, marzo - mayo 2019

Parametro Simbolo Valor UNIDAD
Diametro inferior del reactor d 0,25 m
Diametro superior del reactor D 0,28 m
Altura del reactor H 0,38 m
Nivel del liquido hy 0,36 m
Profundidad del difusor h2 0,35 m
Volumen del Liquido VL 20,13 L
Volumen del gas Ve 0,16 L
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Retenciéon gaseosa E 0,008 me
Numero de espiras del helicoide n 3 und
Pendiente del helicoide m 30 %

El volumen de gas retenido de 0,008 m® segin la estequiometria aplicada es
mayor en 11% respecto a la encontrada por (Duran, 2005) mostrando que el
volumen de gas en el sistema de aereacion se incrementa ligeramente debido a la
altitud de andlisis sobre el nivel del mar a 3820 msnm aproximadamente, sin
embargo no se incrementa sustancialmente y lograr la saturacion en el menor

tiempo posible es el logro del sistema helicoidal.
4.1.2 Parametros fisicoguimicos del agua para los analisis

Se realizaron andlisis del agua de trabajo del laboratorio, cumpliendo valores
fisicoquimicos segin el D.S. 004-2017-MINAM y la norma Asce con
caracteristicas fisicoquimicas de agua potable para estas pruebas, a su vez uno de
los pardmetros importantes a considerar fue los solidos totales disueltos con un
valor de 796 mg/L (Tabla 7).

Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimicas del agua utilizada - laboratorio de investigacion L-
103 FIQ-UNAP mayo 2019.

Parametro Valor Limites max.  Observacion

Analizado  de potabilidad

pH 6,971 6,5-8,5 Admisible
Conductividad pS/cm 1481 1500 Admisible
Dureza mg/L 410 500 Admisible
Solidos Totales Disueltos mg/L 796 1000 Admisible
Turbiedad UNT 5 5 Admisible
Cloruros 247 250 Admisible
Densidad 0,998 No indicado Admisible

Los solidos totales disueltos no deben exceder los 2000 mg/L para los anélisis
debido a que al agregar sulfito de sodio y cloruro de cobalto (II) el valor se
incrementa perturbando el proceso y esto fue permisible para realizar varias
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pruebas a la vez sobre el mismo agua, la permisividad segin la tabla 7 es desde
796 mg/L hasta el limite de 2000 mg/L sin embargo, se realizaron s6lo hasta dos

corridas como maximo (Apha, 2005).
4.1.3 Validacion del oximetro thermo Fisher 68X por Winkler.

El laboratorio de control de calidad de la E.P. de ingenieria quimica - UNAP tiene
para el analisis instrumental de oxigeno disuelto tres oximetros thermo Fisher 68X
los cuales se validaron (Tabla 8) para su uso en la investigacion en base a los
métodos de ensayo normalizados desarrollados y disefiados en laboratorio
concordante con las ampliaciones y modificaciones de los métodos 1SO 9000.
(Oaa, 2013), el objetivo de la validacion fue probar la aptitud de los métodos, asi
como la capacidad de los equipos de laboratorio, esta validacion se apoya en los
parametros estadisticos del procedimiento y el alcance de la validacion no son

siempre son los mismos y deben ser establecidos individualmente (Ideam, 2007).

Tabla 8

Resultados de validacion del oximetro thermo fisher 68x por método analitico de
oxigeno disuelto Winkler en el laboratorio de control de calidad FIQ-UNAP,

31/05/2019.
Item Calibracion aire — agua aereada Anadlisis de OD por Winkler
thermo Fisher 68X

Tiempo(min) 0 10 20 30 0 10 20 30
Promedio 0,45 2,75 4,76 527 0,35 348 4,68 4,80
Dsn-1 0,03 0,04 0,01 0,06 0,05 0,25 0,06 0,13
%CV 0059 0015 0002 0011 0145 0073 0012 0,027
LC 98% 0,34 2,59 4,72 5,03 0,15 247 444 4,28
%Error 0,56 292 4,80 5,52 0,55 4,49 492 5,32
%Saturacion 82,83 74,53
oD Satur
480 mmHg 6,44 6,44

De acuerdo los resultados de validacion los analisis de oxigeno disuelto realizados
en agua limpia y a agua saturada para el método analitico Winkler y para el

oximetro thermo Fisher 68X se observa a través de la comparacion de datos
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pertenecientes a ambos métodos un coeficiente de variacion maximo de %CV
0,145 indicando que la media aritmética del conjunto de datos es representativa
del conjunto de datos.

La similitud en las tendencias en el andlisis a diferentes tiempos de aereacion tiene
implicancias en los coeficientes de disolucién y en la aplicacién de los modelos
matematicos, de esta forma se debe establecer con toda confianza que los valores
indicados por los medidores electronicos sean bastante cercanos al valor

instantdneo real, que de no ser asi se requeriria trabajar con modelos mas
complejos (Figura 10).

winkler

10 thermofisher
20
30

B thermofisher winkler

Figura 10. Curva de validacion de oximetro thermofisher en reactores de

aereacion en el laboratorio de control de calidad de la FIQ-UNAP — mayo
20109.

El método analitico de Winkler presenta 74,53% Yy thermo Fisher de 82,83% de
saturacion con un porcentaje de error maximo de 5,52, la diferencia es debido al
analisis puntual del instrumento electronico mientras que el método analitico toma

muestras de 300 ml de la zona media del reactor lo cual es permisible (Ideam,
2007).
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4.1.4 Tiempo de lectura de sensor de OD thermo Fisher 68X

Para la validez de la investigacion se analizd el tiempo de respuesta del sensor
(Tabla 9), segin la norma Asce las constantes de tiempo del sensor no deben ser
superiores a 0,02/K_a, debido que un Kia elevado delimita la constante de tiempo
maxima del sensor, el tiempo de respuesta calculado para el sensor utilizado fue el
modelo matematico tipo escalon segin la gréfica obtenida de las lecturas y el
ajuste de datos al modelo de la ecuacion 13b.

Tabla 9

Constantes C, Co, p obtenidas para el sensor thermo Fisher Scientific -
laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, diciembre 2019.

Corrida Constante Error
de tiempo 7p ()  estandar (s)

1 5,7 2,8
2 1,1 1,3
3 1,2 15
Promedio 2,6 19

Obteniendo las constantes de tiempo para el sensor con tecnologia actual segun el
modulo VSTAR-RD el oxigeno disuelto como porcentaje de saturacion
concentracion con temperatura utilizando sondas polarograficas u Opticas
(Thermofisher, 2015), tiene una constante de tiempo menor a 8,0 segundos y esto
se contrasta en la tabla 9 donde las constantes de tiempo de las tres corridas tienen
como constante 2,6 y 1,9 que son menores en 70% al valor requerido lo que

permite aplicar los modelos mateméticos planteados.
4.1.5 Monitoreo de datos en el sistema helicoidal

Fue necesario el uso de dos sensores simultaneamente debido a que el sistema
helicoidal generaba mayor tiempo de residencia los cuales segin Ramalho, 1996

se colocaron a profundidad media y superficial (Figura 11).
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Figura 11. Esquemas de aereacion - laboratorio L103 — UNA Puno 2018.

a) A profundidad media cerca a los limites del helicoidal (Ramalho, 1996) en
este punto las lecturas fueron mas elevadas respecto al nivel superficial en 83%
de las 12 pruebas realizadas al inicio de la aereacion, por lo que era claro que
debiamos tomar estos valores para nuestros posteriores andlisis, indicando
ademas que este modo la aereacion iniciaba en la parte media del reactor, y
ascendia lentamente.

b) A nivel superficial, en el sistema helicoidal mostrado en la Figura 11 el
contenido de OD medido fue inferior que los datos a nivel medio en el sistema
helicoidal, concordante con el estudio de la simulacién con matlab (Nieto,
2012).

Luego de la evaluacion del tiempo muerto del sensor, se analizd en el sistema
helicoidal en doce corridas en agua limpia con variaciones de temperatura del
agua de analisis de 5, 10 y 15°C, flujos 1, 2, 3, 4 L/s a 3820 msnm. el
comportamiento para dichos flujos son diferentes, donde la disolucion es
constante de oxigeno a profundidad media del reactor y con el flujo mayor de 4
L/s se incrementa la pendiente al inicio de la aereacion, eso permitiria la
utilizacion de automatismos segun los requerimientos en el tratamiento de aguas

residuales (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento de la disolucién de oxigeno en el sistema helicoidal
laboratorio L103 — UNA Puno, mayo 2018

Al analizar el comportamiento el oxigeno disuelto con el sistema helicoidal en
agua limpia a diferentes temperaturas y con diferentes flujos de aire, se observo
que a menor caudal la disolucion del oxigeno tiende a ser lineal (Figura 12) es
decir proporcional cuyo significado a nivel de modelado deja de ser una ecuacion
exponencial desarrollado por (Mufioz, 2017), no existiendo un modelado similar

al fendmeno del sistema helicoidal hasta la actualidad.

Se registro el disefio experimental con las correspondientes variaciones de
temperatura y flujo de aire, presion atmosférica y presion manométrica del
aireador para establecer el comportamiento del coeficiente de disolucion de
oxigeno (Tabla 10).
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Tabla 10

Condiciones de andlisis para doce corridas en el sistema helicoidal con agua
limpia - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, marzo - mayo 2019.

N° Temp. Flujo Temperatura Presion Presion
Corrida del agua estandar del del aire (°C) manométrica del atmosférica
(°C) aire (I/min) flujo de aire (Pa) (Pa)
1 54 1 15 4399 64581
2 5 2 14 4666 64581
3 52 3 15 5039 64581
4 51 4 14 5733 64581
5 104 1 15 4399 64581
6 10,2 2 15 4666 64581
7 104 3 15 5039 64581
8 10,3 4 15 5733 64581
9 14,6 1 16 4399 64795
10 15 2 16 4666 64861
11 14,9 3 17 5039 64581
12 15 4 14 5733 64581

Se evalud dichas temperaturas cercanas a 5, 10 y 15 en razon a la aplicacion a la
temperatura promedio de las aguas residuales en el altiplano es decir para aquellas
donde la temperatura disminuye cercana a 5°C (Susan, 2014) y la correspondiente

a la ciudad de Puno — Perd.

Para el contraste de la primera hipotesis, se proceso los datos obtenidos
mediante regresion no lineal de acuerdo a la ecuacion (13) Asce-Epa de cada una

de las corridas en agua limpia a saber:
C=Cs+(C,—Ce)yMat
Donde: Co = Concentracion de oxigeno disuelto al inicio de la aireaciéon en g/m?
t = tiempo de aireacion en horas

Suponiendo que Kra y C; constantes durante todo el periodo de prueba se

registran los siguientes datos:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
i Altiplano

Tabla 11

Resultados de regresion no lineal modelo Asce - agua limpia- laboratorio de
investigacion L-103 FIQ-UNAP, mayo 2019.

N© TCC) Q Kia Ka Cx Cs EEE r
ensayo (tfmin) (h%) /h (mg/l) (mg/l) (mg/l) (adim)
1 52 1 0,0824 4,94 7.05 0,19252 023  0,9939
2 52 2 00875 525  7.23 063042 025 09917
3 52 3 01213 7,28 72 028645 017  0,9968
4 51 4 0,1649 9,89 7,35 0,20969 0,13 0,9985
5 104 1 0,0721 4,33 6,73 042117 017  0,9960
6 104 2 0,0886 5,32 6,92 0,2775 014 09973
7 104 3 0,0694 4,16 713 0,50677 021  0,9937
8 104 4 0,0582 3,49 6,9 1,92097 034 09716
9 14,6 1 00001 o001 33570 019828 0,16 09719
10 15 2 0,0005 0,03 164,19 0,74184 027 09717
11 149 3 0,0520 3,12 6,31 1,15826 028  0,9817
12 15 4 0,0857 5,14 593 0,26339 0,01 09968

Los coeficientes de correlaciones todas mayores a 0,9716 y un error estandar
maximo de 0,34 que representaria menor a 5% del ajuste con lo cual se puede
obtener los estimados de la concentracién de la disolucion de oxigeno del modelo,
de los coeficientes de disolucion de oxigeno Kira, se observa en la tabla 9 que el
mayor coeficiente obtenido es 9,89 h'l para el flujo de 4 L/s superior a los valores
encontrados por (Durén, 2006), esta para los bloques de temperatura cercanos a
5°C y 15°C, con excepcion del bloque de las temperaturas de 10,4 °C, donde el

mayor coeficiente es 4,16 para un flujo de 3 L/s (Tabla 11).

Por otro lado, analizamos el modelo de dos zonas simplificado a partir de los Kra
obtenidos con la concentracion de oxigeno disuelto tedricamente en el infinito C.,
y las ecuaciones 25 y 26 de (Chern, 2001) (tabla 12):

C,,—C.
SK.a

Krpap =——+-
LB*YB * « 'L
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K sas = TC*KLa
B S

Tabla 12

Resultados de coeficientes de disolucion de oxigeno en el sistema helicoidal para
el modelo dos zonas simplificado en agua limpia a diferentes flujos de aire y
temperatura - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, mayo 2019.

N° ensayo T(°C) Q (I/min) KLa Kysas Kieas
1 52 1 4,9440 26,9355 -21,9915
2 5,2 2 5,2500 24,2691 -19,0191
3 52 3 7,2780 34,6452 -27,3672
4 51 4 9,8940 41,1249 -31,2309
5 10,4 1 4,3260 11,2902 -6,9642
6 10,4 2 5,3160 8,6288 -3,3128
7 104 3 4,1640 2,2178 1,9462
8 104 4 3,4920 6,0308 -2,5388
9 14,6 1 0,0078 -14,6651 14,6729

10 15 2 0,0278 -25,0808 25,1086
11 14,9 3 3,1200 6,0919 -2,9719
12 15 4 5,1402 17,2075 -12,0673

En la los coeficientes en la superficie Kisas son mayores respecto a los de
profundidad media Kpgag, contrario al estudiado por (Durdn, 2006) indicando que
este modelo matematico no representa al sistema helicoidal debido a que este ha
invertido el proceso, haciendo que las mayores mediciones de la disolucion del
oxigeno se dan al inicio en la zona media del reactor haciendo que los helicoides
no permitan el afloramiento del oxigeno, sino que este se disuelva en la parte
media (Tabla 10).

Asi mismo, correlacionamos en la tabla 13 los resultados de los coeficientes con
respecto al flujo estandar de aire y a la temperatura para el caso del modelo Asce

con el siguiente modelo.

KLa =Xxq" sz . QT—ZO
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Donde: x1, X2 y 6 son pardmetros de ajuste para Kia por hora a partir del, flujo de

aire 6 en L/s y temperatura T en °C.

Tabla 13

Resultados de regresion no lineal modelo Asce y de dos zonas - agua limpia-
laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, abril 20109.

Parametro K.a K sas K.gas
K1 0,9398 0,1369 8590267334.6
Confianza 95% 1,00E-02 0,0846 0,0000
K2 0,4905 0,3371 -2,3441
Confianza 95% 1,26E-01 1,151569 0,0001
Theta © 0,8995 1,083148 41,0019
Confianza 95% 1,50E-02 0,1423266 0,0000
Coeficiente de Correlacion 0.85 0,82 0,7891

Estos coeficientes de la tabla 13 y figura 13 representan el conglomerado de
variables que intervienen en la disolucién del oxigeno en el agua residual como:
viscosidad, tension superficial, coeficiente de difusividad, area de transferencia,
entre otros y permite analizar estadisticamente en forma general que Kpa tiene
para el modelo Asce mayor valor para el comportamiento del sistema helicoidal,
es decir se incrementa la disolucion de oxigeno en el nuevo sistema de aereacion a

menor costo para mejorar la biodegradabilidad aerobia de la materia organica.
4.1.6 Contraste de la primera hipotesis

El comportamiento Kra en la figura 13 muestra que la disolucion de oxigeno en
general como funcion de la temperatura y el flujo de aire tiene un comportamiento
ascendente constante en la aereacion, es necesario mencionar que el helicoide
actla como moderador al no permitir que el aire emerja rapidamente hacia la
superficie, el tiempo promedio de ascension de las burbujas en el sistema
helicoidal es mayor a cuatro segundos, comparado con la aireacion sin helicoide,
esto permite un mayor tiempo de residencia de las burbujas de oxigeno en el
medio, haciendo que la disolucion sea mayor, constante y uniforme en todo el
volumen de agua del reactor y esto reflejado en el comportamiento de este

coeficiente.
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Figura 13. Comportamiento del coeficiente de disolucion de oxigeno Kra

en el modelo helicoidal - mayo 2019

Esta gréfica es respaldado por la tabla 10 y 11 donde los coeficientes del modelo
Asce son positivos que reflejan el comportamiento fisico comparados a los
valores fluctuantes indicando inestabilidad del modelo de dos zonas diferente a la
tendencia evaluada por (Duran, 2006).

El comportamiento de Kisas en el modelo helicoidal corresponde al nivel
superficial de la disolucion de oxigeno (figura 14) en esta, presentamos el

comportamiento a través del tiempo para su analisis.

12 Kia

10

20 xX2 —16
) 2.5 Temperatura °C
X1 3.0 35 6 pe —24
Flujo de aire /s 4.0

Figura 14. Comportamiento en la superficie del coeficiente de disolucion de

oxigeno Kisas en el modelo helicoidal —mayo 2019
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el oxigeno se disuelve lentamente en los primeros ocho minutos de la aereacion
aproximadamente, momento en el cual se genera la ascension del oxigeno
refljandose en los valores del coeficiente y finalmente posterior a los diez
minutos se incrementa segun la grafica de superficie hasta saturacion asi como en
el interior del reactor, el OD alcanza hasta las condiciones dotables, (Usgs, 2019)
Estos resultados se muestran en la tabla 12 luego 9 iteraciones en el modelo

matematico.

A nivel medio del reactor (figura 15), el coeficiente de disolucion del oxigeno
muestra que en los inicios de la aereacion tiene los valores maximos para luego
descender hasta ser constante, siendo congruente con la evaluacion a nivel
superficial y en general del andlisis del sistema helicoidal que hace que el oxigeno

se disuelve de forma elevada a los inicios de la aereacion para luego ser constante.

O Tiempo (s
2 Tiempo ()

0 KLH

-8

12 =
1.0 15 10
& 20 X2 24

25 Temperalura °C
X1 9

6
Flujo de aire L/s 35 4.0

Figura 15. Comportamiento a nivel medio del reactor del coeficiente de

disolucion de oxigeno Kigas en el modelo helicoidal — mayo 2019.

El coeficiente de disolucion de oxigeno permanece constante debido a que llega a
la saturacion hasta los limites planteados por la (Usgs, 2019) para las condiciones

de 15°C y presion de 64581 Pa correspondiente a la zona altiplanica.
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En la figura 16 cuando se ajustan los datos al modelo determinado se generan
residuos, que son importantes considerar para su analizar para determinar la
magnitud de las diferencias entre los datos y el ajuste propiamente al modelo y

esta observacion se presenta en esta grafica:

Grafica de probabilidad normal

50

Porcentaje

10

Residuo

Figura 16. Comportamiento de residuos a nivel medio del reactor del

coeficiente de disolucién de oxigeno en el modelo helicoidal — mayo 2019

Sobre residuos para visualizaciones de probabilidad normal los residuos se
comportan de una manera aproximada al modelo es decir, se agrupan alrededor de
recta de distribucion normal y de esta manera no es necesario hacer una

transformacion box cox para corregir sesgos en la distribucion de errores.

La figura 17. Muestra que a nivel medio del reactor la disolucién de oxigeno es
constante en cambio a nivel superficial se observa un aumento uniforme de la
disolucién con la presencia de los tres contaminantes juntos, todos con valores

positivos entre 0,9 a 1.

os  Ka

1.0

25

g g X 30 35 6 Temperalura °C 0.0
Flujo de aire /s 4.0

Figura 17. Diferencias del comportamiento a nivel medio y superficial
del reactor del coeficiente de disolucion de oxigeno en el modelo

helicoidal — mayo 2019.
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Al analizar los coeficiente de las dos zonas se observa en la tabla 12 que el
coeficiente en la zona superficial de aereacion es menor que la zona de dispersion
de burbujas y se demuestra que las burbujas son retenidas en mayor tiempo por el
helicoidal generando mayor tiempo de residencia asi también es eficiente para la
aereacion permitiendo mayor disolucion del oxigeno en la zona media antes que
en la superficie segin las figuras 18 al 21 para mas detalle, incluso puede
incrementarse a profundidad por la mayor presion hidrostatica.

En el analisis mas detallado se estudio la influencia de contaminantes (aceite,
detergente y solidos suspendidos) en la disolucion de oxigeno, en las corridas del
13 al 16 con detergente, del 17 al 20 con aceite y del 21 al 24 con solidos
suspendidos. Finalmente, en las corridas del 25 al 28 con la combinacién de los
tres contaminantes a 15°C con flujo constante de aire a 4 L/s, debido a que el

factor alfa no depende del flujo de aire ni de la temperatura segun (Chern, 2001).

Los resultados de la tabla 14 muestra que los coeficientes de disolucion de
oxigeno disminuyen de 7,23 a 4,22 en el caso del contaminante aceite, para
detergente incrementa levemente y para solidos suspendidos hay un incremento, y
con la presencia maxima de los tres contaminantes el coeficiente es mayor con
5,60. Es importante notar el decremento del coeficiente con la presencia de los
tres contaminantes por la accién conjunta de los mismos, por lo que el sistema
helicoidal se ajusta a las condiciones de operacion. Los ajustes tuvieron aceptables
coeficientes de correlacion con un minimo de 0,9957 para la corrida 25

contaminada con aceite y detergente.

Tabla 14

Resultados de coeficiente de disolucion de oxigeno KLa a través de regresion no
lineal modelo Asce — con adicion de contaminantes al sistema helicoidal aereado
- laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, junio 2019.

&
N° Cac Coet Csol Kra CE‘: C‘:"‘: EEE r

ensayo (mg/L) (mg/L)  mgl/L) (hh) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (adim)

13 2 0 0 7,23 5,72 0,15493 0,07 0,9989
14 4 0 0 5,65 6,29 0,17150 0,04 0,9997
15 6 0 0 5,65 6,29 0,17150 0,04 0,9997
16 8 0 0 4,22 6,05 0,08525 0,15 0,9965
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17 0 7 0 681 637 001233 008 00990
18 0 4 0 763 637 0034 010 09984
19 0 6 0 780 635 015064 011 09980
20 0 8 0 741 652 020478 012 09979
21 0 0 250 749 627 023643 004 09997
22 0 0 50 764 637  -008484 009 0,998
23 0 0 1000 778 637 005588 006 0,994
24 0 0 1500 807 620 044200 005 0,999
25 4 4 0 207 52 079111 011 09957
2% 4 4 500 069 1533 045126 013  0,9970
27 4 8 500 069 1533 015126 013  0,9970
28 8 8 1000 560 520  -010573 013  0,9966

C.c: Concentracion de aceite, Cqe: Concentracion de detergente, Cs,: Concentracion de
solidos suspendidos, EEE: Error estdndar de la estimacion.

La presencia de los tres contaminantes incide notablemente en la aereacion a nivel
superficial, los bajos valores del coeficiente de aeracion en particular con aceite y
detergente influyen a nivel superficial por la misma concentracién de estos en la
superficie, los cuales al momento de realizar el ensayo generan peliculas de grasa

junto a solidos con burbujas de detergente.

Al analizar los coeficiente de las dos zonas se observa que el coeficiente en la
zona superficial de aereacién es menor que la zona de dispersion de burbujas en
contraposicion estudiada en la Propuesta de un Modelo de dos Zonas Simplificado
Para el Estudio de la disolucién de oxigeno en Sistemas de Aeracion con difusores
de Poro Fino por (Durdn, 2006) lo que demuestra que las burbujas son retenidas
en mayor tiempo por el helicoidal y esto genera el mayor tiempo de residencia,
por consiguiente mayor disolucion del oxigeno desde la zona de dispersidn segun
la ley de Fick de la difusion hacia la superficie en forma helicoidal. Ademas,
realizamos mediciones del tiempo de ascension de las burbujas con y sin
helicoidal con un promedio de 5,4 segundos respecto a 1,2 segundos sin

helicoidal.

Los resultados de la tabla 14 realizada con contaminantes fueron analizados en

relacion a la concentracion de saturacion con agua limpia (fila 12 de tabla 12) los
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coeficientes de disolucién de oxigeno a profundidad media K gag en relacion con
el sistema helicoidal son todas mayores a los superficiales o zona de burbuja
Kosas, este resultado demuestra que el sistema es eficiente para la aereacion
permitiendo mayor disolucién del oxigeno en la zona media antes que en la
superficie que incluso puede incrementarse a profundidad por la mayor presion

hidrostatica contraria a los sistemas tradicionales (Duran, 2006).

Tabla 15

Resultados de coeficientes de disolucion de oxigeno y de factores alfa en agua limpiay
contaminada a 15°C y 4 L/s - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, junio

2019.

Ne Cac Cdet Cs Kra

Kisas  Kisds — Oasce Os ag  Kea

ensayo (mg/l) (mg/l)  (mg/l) /(h-1)

12 0 0 0 0,086 17,207  -12,067 1,000 1,000 1,000 5,14
13 2 0 0 0,121 0,545 -0,425 1,407 0032 0035 723
14 4 0 0 0,094 0,121 -0,027 1,09 0007 0002 565
15 6 0 0 0,094 0,121 -0,027 1,099 0,007 0,002 5,65
16 8 0 0 0,070 0,186 -0,116 0822 0011 0010 422
17 0 2 0 0,113 0,097 0,016 1325 0006 -0,001 681
18 0 4 0 0,127 0,103 0,024 1483 0006 -0,002 7,63
19 0 6 0 0,130 0,120 0,010 1517 0007 -0,001 7,80
20 0 8 0 0,123 -0,004 0,127 1441 0000 -0011 741
21 0 0 250 0,125 0,173 -0,049 1,456 0,010 0,004 749
22 0 0 500 0,127 0,106 0,021 1,487 0006 -0,002 7,64
23 0 0 1000 0,130 0,107 0,023 1513 0006 -0,002 7,78
24 0 0 1500 0,134 0,241 -0,106 1,569 0,014 0,009 8,07
25 4 4 0 0,050 0,363 -0314 0579 0021 0026 297
26 4 4 500 0,011 0,556 0,567 0133 0032 -0,047 0,69
27 4 8 500 0,011 0,556 0,567 0133 0032 -0,047 0,69
28 8 8 1000 0,093 0,717 -0,624 1,089 0042 0,052 560

En la figura 18 la diagramacion de pareto estandarizado con un nivel de significancia
del 0,05 se aprecia de mayor a menor importancia cada uno de los factores y sus

posibles interacciones para el resultado final o la variable de respuesta coeficiente de

52
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disolucion de oxigeno o de transferencia, mencionaremos en este caso el factor que mas
afecta a la respuesta es la combinacidn de los tres contaminantes seguido de la
interaccién de los aceites y detergentes, detergentes y solidos y los aceites con impacto
significativo debido a que las barras sobrepasan la linea punteada roja del diagrama
(Figura 18).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
la respuesta es Kla; a = 0.0
(aresp
Término 2,262

Factor Nombre
A Cac{mg/L)

bt B Cdet(mg/L)

C Csol(mg/L)

AB

BC

g

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados en el

sistema helicoidal — junio 2019

El diagrama de Pareto (Figura 18) o grafica normal de efectos estandarizados en el que
por la linea roja no sobrepasan tres barras de color azul que indica que el tipo de efecto
es no significativo, contrariamente se tienen cuatro barras azules que si tienen un efecto
sobre la constante de disolucion de oxigeno, concluyendo que los efectos de los
contaminantes en conjunto tienen mayor o en menor grado impacto significativo
estadistico en el coeficiente de disolucion concordante con la grafica normal de efectos

estandarizados (Figura 19).

(la respuesta es Kla; a = 0,05)

99

Tipo de efecto
= No significative
m Significativo

Factor Nombre
90 m ABC A Cac(mg/L)

B Cdet(mg/L)
80 m AB C Csol(mg/L)

Porcentaje
w
(=]
*

10 mA

-4 -2 0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 19. Gréafica normal de efectos estandarizados en el

sistema helicoidal sobre Kia — junio 2019
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Analizamos ademds el efecto de los contaminantes de forma individual sobre el

coeficiente de disolucién de oxigeno en el sistema helicoidal, como es:

a) Tendencia de variacion de los coeficientes de disolucion con contaminante
aceite a 15°C y 4 LJ/s.

El coeficiente de disolucibn de oxigeno en concentraciones bajas de

contaminante aceite superficial es negativa segin la figura 20 y a profundidad

media es positiva, y desde concentraciones de 2 a 4 mg/L el coeficiente

disminuye, hasta aproximarse a cero, esto debido a que la presencia del

contaminante forma peliculas muy delgadas que impiden la disolucion de
oxigeno.

20.000
15.000
10.000

5.000

0.000 ————

Coeficiente de
disolucién de OD

-5.000
-10.000
-15.000

—o—KLBaB KLSa$S KLa

Figura 20. Variacion del coeficiente de disolucion de OD con
contaminante aceite desde 0 hasta 8 mg/L — junio 2019.

b) Tendencia de variacién de los coeficientes de disolucion con contaminante
detergente a 15°C y 4 LJs.
El comportamiento es similar a la del contaminante aceite, se observa que los
contaminantes generan una disminucion de la disolucién de oxigeno en al agua y
cuanto més es la concentracion del contaminante, la eficiencia de la disolucion

€S menor.
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Figura 21. Variacion de los coeficientes de disolucion de OD con
contaminante detergente a 15°C y 4 L/s en el sistema helicoidal — junio
2019

Tendencia de variacion de los coeficientes de disolucion con contaminante
solidos disueltos a 15°C y 4 L/s, El comportamiento permite observar que los
contaminantes generan retardo y disminucion de la disolucion de oxigeno en la
aereacion en el sistema helicoidal.

20.000

15.000
K 8 10.000
@ [«5)
£ g 5.000
L c ol ————
8 _2 0 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600

o -5.000
-10.000
-15.000
—&— KLBaB —@—KLSaS KLa

Figura 22. Variacion del coeficiente de disolucion de OD con contaminante
solidos disueltos desde 0 hasta 1500 mg/L en el sistema helicoidal — junio 2019

4.1.7 Contraste de la segunda hipotesis

Finalmente como estudio se busca la correlacion de los factores alfa de la
aereacion sin helicoide (tabla 16) donde la hipotesis Ho < ai Yy su correspondiente

con helicoide obtenido con respecto a las concentraciones de los contaminantes en
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el mismo modelo matematico de ajuste exponencial al comportamiento de los
datos utilizando la ecuacion 31:

«=(1—ky—k, C) e ksC +1, (Apha, 2005)

Donde a representa la relacion del Kpa residual y Kia limpia que esta en funcion
de varios factores: a = f{surfactante, solidos suspendidos y aceites), para
surfactantes entre 0,4 — 0,9 vy a nivel superficial de 1 — 2 (Stenstrom, 1981) donde
los solidos suspendidos y los aceites disminuyen el valor de o, cuando la
concentracion del contaminante es cero, alfa tiene un valor de uno y cuando se
agrega contaminante el valor de alfa se acerca a un valor asintotico especifico,
como es previsible debido a que al ser estacionario con respecto al tiempo el
reactor alcanza una homogeneidad en la disolucion del oxigeno, los resultados se

muestran en la figura 23y tabla 16.

1.6
= 14 %
g 1.2 / N
2 L —— 0 A
2 ) N —a a Asce
g 1 \ ; \
S 08 — ~ —=—as
8 0.6 — W
ﬁ aB
= 04
g 0.2 a helicoidal
£ 0 n = — —n

0.2 2 4 6 8 10

Concentracion de contaminante aceite (mg/L)

Figura 23. Ajuste del modelo matematico del factor alfa con contaminante

aceite en el sistema helicoidal — junio 2019.

En las figuras 24 al 25 representamos Ho menor a o helicoidal el mismo que se
encuentra por debajo del modelo desarrollado con el sistema helicoidal llegamos a
la aceptacion de la hipdtesis concluyendo que el sistema helicoidal incrementa la
retencidn gaseosa en los sistemas de tratamiento, asi mismo, para el analisis del
sistema helicoidal en la zona superficial el factor alfa tiene comportamiento
negativo, que es concordante por la presencia de los helicoides, debido a que este

no permite a las burbujas de aire que emerjan facilmente hacia la superficie
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quedando alfa sin afectacion. Este resultado indica que la presencia de
contaminantes reduce la transferencia del oxigeno en esta zona como en el caso

del sistema sin helicoidal..

_ 16
3 1.2
()
S o038 QASCE
L]
< 0.6 —&— o helicoidal
£
g 0.4 —8— Hipodtesis Ho
g 02
|§_u 0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Concentracion de contaminante detergente (mg/L)

Figura 24. Andlisis del factor alfa con contaminante detergente en el sistema

helicoidal — junio 2019

También llegamos a determinar que los contaminantes tienen el mismo efecto
sobre el coeficiente de disolucion de oxigeno en el reactor, tanto en el sistema
tradicional como en el sistema helicoidal son afectados por los contaminates

aceite, solidos suspendidos y detergentes (Figuras 23,24y 25).

1.8
T_g; 16 A * * *
‘5 1.4
c
2 12 /
T 1
£ Q.___./' 0ASCE
8 0.8
% 0.6 —&—q helicoidal
s 04 —#— Hipdtesis Ho
§o2

O T T T T 1
1 2 3 4 5
Concentracion contaminante solidos disueltos, Cs (mg/l)

Figura 25. Analisis del factor alfa con contaminante solidos disueltos en el
sistema helicoidal — junio 2019

Los andlisis de las figuras 23 al 25 resultados de correlaciones correspondientes al

modelo matematico segin la tabla 16 son aceptables por los valores del
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coeficiente de correlacion mayor a 0,909 que presentan, donde el contaminante
aceite representa un decaimiento ajustado por el modelo, siendo el
comportamiento  ascendente en relacion a la hipdtesis y a los resultados
encontrados por (Duran, 2006) para los solidos suspendidos a 25°C que tienen un

decaimiento inicial.

Tabla 16

Regresiones no lineales para los factores alfa con respecto a concentracion de
contaminantes a 15°C y 4,0 L/min- laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP,

junio 2019.
Solidos
Valor Aceite Detergente Disueltos
OAsce s OB OAsce Os OB OlAsce Os 0B
ks 0,785 0,010 0,008 1,480 0,004 O,(;OS 1,506 0,009 0,002
Ky 0,751 0,916 0,376 431,14 0,001 0 1,000 1,000 1,000
Ks 0,526 0,326 1,085 4,311 3,193 2,803 1,000 1,000 1,000
Error de
Ajust 0,106 0,171 0,003 0,038 0,004 0,006 0,059 0,005 0,007
R 0,936 0,909 1,000 0,992 1,000 1,000 0,984 1,000 1,000

4.1.8 Oxigeno disuelto de las aguas residuales en la laguna de estabilizaciéon “

Espinar”

Asi mismo, se realizaron andlisis de oxigeno disuelto de las aguas residuales en la
laguna de estabilizacion “Espinar” — Puno entre los dias 25 a 30 de los meses:
septiembre 2018 — agosto del 2019, tanto en el afluente como en efluente, de
acuerdo al protocolo de monitoreo y manejo de aguas residuales en el Peru por el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental OEFA (Oma, 2017) sobre la
vigilancia, control, monitoreo y seguimiento para plantas de tratamiento de aguas
residuales domesticas, en concordancia la Ley de Recursos Hidricos N°29338, y
D.S.N°003-2010-MINAM, protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas o municipales
(EmsaPuno, 2018), el mismo que entro en vigencia el 17 de marzo del 2010
(Tabla 17).
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Tabla 17

Concentracién de oxigeno disuelto — laguna de estabilizacion
“Espinar” septiembre 2018 — agosto del 2019, Puno.

MES Afluente Efluente
Set 0,03 0,89
Oct 0,03 1,01
Nov 0,08 1,13
Dic 0,11 0,96
Ene 0,03 1,01
Feb 0,04 0,96
Mar 0,03 0,95
Abr 0,02 1,03
May 0,06 1,10
Jun 0,10 0,95
Jul 0,09 1,11
Ago 0,08 1,03

El afluente con un promedio de 0,06 y el efluente con 1,01 los que de acuerdo a la
tabla 2 y 3 se puede determinar que el efluente general la proliferacion de larvas de
mosquito y que para alcanzar una concentracion de OD mayor a 3 mg/l se
requeriria 25 minutos de aereacion para el sistema helicoidal en el caso de que
fuera agua limpia (Figura 12), pero como esta sujeta a la presencia de
contaminantes, el procesos de aereacion seria mayor segun analisis del agua
residual de la figura 26, los cuales en relacion a los rangos de concentracion de

oxigeno disuelto se encuentra en estado de hipoxia (Tabla 2).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO B[O Nacional del

Altiplano

S 12
£
Y 1 /\ _\\ /\
= / N ~— ~
@
no 0.8
&
(=]
S 06 — Efluente
@D
E 0.4 —— Afluente
g 0.2
‘dc: M
g O T T T T T T T T T T T 1
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Figura 26. Variacion de las concentraciones de OD durante los meses del

afio laguna de estabilizacion “Espinar” Puno 2019.

Para establecer el tiempo minimo de aereacion de aguas residuales es necesario
llegar a las condiciones de concentracion de oxigeno disuelto adecuadas para un
especie en particular, es decir se evalla (tabla 16, 17) y la DBO necesaria para la
materia organica presente en el efluente a las condiciones de trabajo (Clynn,
1999).
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CONCLUSIONES

- El sistema helicoidal incrementa la retencidn gaseosa hasta en 26% a temperatura de
5,2 °C y flujo 4 L/min con coeficiente de disolucion de oxigeno de 9,89 h-1, superior a
su correspondiente de 7,84 hl sin el sistema helicoidal y en términos econdémicos

reduciria el consumo de energia segun el modelo ASCE.

- La presencia de contaminantes generd la disminucién de la retencion gaseosa en el
sistema helicoidal con un valor del coeficiente de disolucion de oxigeno de 5,60 h? |
siendo aun asi superior a su correspondiente de 2,38 h-' no obstante haber disminuido

respecto al ensayo en agua limpia

- El valor del factor a definido como Kia (agua residual) / Kia (agua limpia) alcanzado
por el sistema helicoidal fue de 1,4 superior al sistema sin helicoide de 1,0 lo que refleja
un mejor desempefio en condiciones reales, de esta manera es satisfactoria la innovacion
de nuestro sistema helicoidal para los sistemas de aereacion, que a nivel mundial

permitird la reduccion de costos de operacion.
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RECOMENDACIONES

- Aplicar los resultados de los modelos de ajuste de esta investigacion a la sinergia del
sistema helicoidal con variadores de wvelocidad respecto del control predictivo de la

relacion aereacion/consumo de oxigeno.

- la presencia de contaminantes genera disminucion de la retencién gaseosa, debido a
que estas se depositan en el sistema helicoidal, por lo que es posible su anlisis como
superficie de soporte para la accion bacteriana incidiendo en la degradacion de materia

organica.

- Realizar estudios de la disolucion de oxigeno en el sistema con movimiento rotacional
del helicoide a diferentes revoluciones analizando la velocidad de ascension aun mas las

burbujas con las particulas de aire.
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Anexo 1. Resultados para corridas en agua limpia.
Tabla 18

Condiciones experimentales del sistema helicoidal para corridas con agua limpia -
laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, diciembre 2018.

N° Temperatura Flujo Temperatura Presion Presion
Corrida delagua (°C) estandar delaire (°C) manométrica atmosférica

del aire del flujo de (Pa)
(I/min) aire (Pa)
1 52 1 15 4399 64581
2 52 2 14 4666 64581
3 52 3 15 5039 64581
4 51 4 14 5733 64581
5 104 1 15 4399 64581
6 104 2 15 4666 64581
7 104 3 15 5039 64581
8 104 4 15 5733 64581
9 14,6 1 16 4399 64795
10 15 2 16 4666 64861
11 149 3 17 5039 64581
12 15 4 14 5733 64581
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Anexo 2. Resultados para corridas en agua limpia a profundidad media del helicoidal.
Tabla 19

Mediciones de OD a profundidad media con sistema helicoidal en agua limpia-
laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, diciembre 2018

(Tr:finm)p°12345678910 11 12
0 012 014 016 025 016 012 04l 241 043 014 174 015
2 122 232 197 224 146 148 146 291 045 112 178 125
4 214 278 303 356 217 236 225 26 048 122 183 197
6 267 318 389 445 273 312 27 286 054 147 213 265
8 374 406 454 568 319 36 33 36 061 156 255 289
10 441 446 493 611 359 417 367 4 069 178 291 369
12 472 457 533 641 401 457 43 432 073 185 336 377
14 486 514 597 665 435 491 454 481 078 17 365 424
16 495 556 619 679 465 522 497 502 082 158 414 4735
18 512 579 634 694 488 547 521 525 091 166 443 4,65
20 548 601 661 702 508 568 526 538 094 212 461 487
22 579 613 679 715 533 585 553 553 102 245 48 501
24 588 63 695 716 55 602 565 578 103 248 49 513
19 605 648 698 717 566 619 608 618 112 265 508 525

28 6,33 6,72 697 581 632 614 578 122 273 522 530
30 641 682 6,98 59 646 619 602 133 265 533 541
32 6,64 689 7,02 609 655 64 524 151 29 544 553
34 6,73 692 7,01 619 66 664 598 168 337 553 565
36 6,86 698 7,01 6,28 6,65 6,65 175 356 569 572
38 6,87 6,98 635 6,71 192 362 55 572
40 7,01 643 6,76 21 39 557 577
42 649 681 225 391 557 579
44 244 412 558 588
46 253 429 559 583
48 254 463 559 592

254 488 558 592
255 482 56 599
255 49 562 5%
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Anexo 3. Disefio experimental para corridas en agua con contaminantes.
Tabla 20

Condiciones de andlisis para las corridas con agua contaminada a 15 °C y un flujo
estandar de 4 I/min - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, marzo 2019.

Corrida Contaminante Contaminante Contaminante Temperatura Presion Presion
# Aceite Detergente Solidos cel aire manométrica atmosférica
Cac. Cdet disueltos (°C) del flujo de (Pa)
(mg/l) (mg/l) Cs(mg/1) aire (Pa)
13 2 0 0 15 5332,9 64608
14 4 0 0 15 5332,9 64608
15 6 0 0 15 5332,9 64608
16 8 0 0 15 5332,9 64608
17 0 2 0 16 53329 64608
18 0 4 0 16 5332,9 64608
19 0 6 0 16 5332,9 64608
20 0 8 0 16 5332,9 64608
21 0 0 250 16 5332,9 64608
22 0 0 500 15 5332,9 64608
23 0 0 1000 15 53329 64608
24 0 0 1 500 15 5332,9 64608
25 4 4 0 16 5332,9 64608
26 4 4 500 16 5332,9 64608
27 4 8 500 16 5332,9 64608
28 8 8 1000 15 53329 64608
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Anexo 4. Resultados para corridas en agua con un contaminante.
Tabla 21

Resultados de variacion de la concentracion de OD (mg/l) con respecto al tiempo doce
corridas con un contaminante - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP,
diciembre 2018.

Tiem 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
po
(min)
0 013 019 053 03 018 016 009 008 029 009 015 046
2 119 1.2 14 075 115 134 117 108 157 125 146 182
4 209 207 2 121 223 233 234 209 256 239 256 286
6 285 28 271 199 299 324 324 329 33 322 336 358
8 35 338 316 275 368 393 389 391 39 39 404 417
10 413 391 357 323 435 459 458 472 455 457 464 455
12 453 431 399 389 481 507 51 504 497 506 5.1 511
14 487 474 43 38 518 535 541 54 525 537 539 538
16 513 501 439 42 542 565 57 565 551 566 565 56
18 537 519 461 424 558 583 588 59 567 584 583 574
20 555 534 507 458 575 599 604 606 584 598 598 588
22 568 551 505 48 589 607 609 6,1 591 606 608 595
24 581 564 521 5 6 6,17 6,1 621 6 6,09 6,16 6,03
26 59 571 521 505 605 619 615 628 604 614 618 6,05
28 598 581 525 51 612 625 616 633 6.1 6,15 619 61
30 6,04 589 534 52 6,15 627 617 635 612 616 6.2 6,1
32 6,07 593 545 528 616 626 621 636 612 616 624 6,08
34 6,13 598 55 544 6,2 628 624 639 615 621 625 6,09
36 619 605 555 556 624 629 627 643 618 625 626 612
38 6,22 611 562 564 628 628 628 644 6.2 6,27 628 6,15
40 6,27 618 575 57 6,3 6,28 627 645 623 63 6,3 6,17
42 6,28 6,2 576 576 629 627 627 644 624 633 632 617
44 6,29 6,26 58 585 6,3 6,28 627 645 625 634 634 6,18
46 6,28 625 584 589 629 627 628 644 624 636 635 617
48 6,28 625 58 592 629 627 63 6,44 624 637 635 617
50 628 625 589 593 629 627 63 644 624 637 635 617
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Anexo 5. Resultados experimentales para corridas en agua con tres contaminantes.
Tabla 22

Resultados de oxigeno disuelto con arreglos de variacion de concentracion con
varios contaminantes - laboratorio de investigacion L-103 FIQ-UNAP, abril 2019.

Tiempo(min) 25 26 27 28

0 0,84 0,28 0,66 0,17

1,02 0,36 1,01 0,64
4 153 0,62 132 1,39
6 2,03 111 153 192
8 2,37 155 1,89 2,7
10 2,64 1,88 2,23 3,35
12 2,83 221 2,48 3,68
14 3,05 2,61 2,72 3,95
16 3,28 2,77 2,97 412
18 341 301 314 4,32
20 3,49 3,22 332 4,48
22 3,61 34 353 4.6
24 3,74 3,65 371 4,7
26 3,89 3,87 394 4,79
28 4,03 421 4,24 483
30 4.2 4,55 454 4,93
32 4,39 4,94 4,85 5,02
34 4,55 5,16 4,99 5
36 4,67 527 51 5,06
38 4,69 527 518 514
40 4,58 527 518 514
42 455 5,27 517 514
44 4,55 527 517 514
46 455 517 514
48 4,55 517
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Anexo 6. Imagenes

2 DOTABLES X o+
B @

&« C @ https://water.usgs.gov/software/DOTABI

” e . . : <esspme USGS Home
s - = = ——— Contact USGS
{ Search USGS

science for a changing world
Water Resources of the United States

Data Maps Softwa Publicati Programs

DOTABLES

Dissolved oxygen solubility tables

Information

« DOTABLES is an on-line program that generates tables of dissolved oxygen (DO) solubility values and (or) salinity correction factors over a range of user-
specified values for water temperature, barometric pressure, and salinity or specific conductance. In addition to generating tables, DOTABLES can compute

a single-value of oxygen solubility and percent saturation for a specific instance of temperature, pressure, and salinity.

« Version 3.6 -- 2018/08/27 [version history]
Note that version 3.0 [2011/08/03] was a major upgrade in which the equations used to compute oxygen solubility were replaced by equations developed
by Benson and Krause (1980, 1984). Documentation and explanation of the revised methods used by DOTABLES can be found in USGS Office of Water

Quality Technical Memorandum 2011.03

Software

DOTABLES is executed from this page by choosing the type of desired result (single-value computation, DO solubility table, or salinity correction factor table),
providing the required inputs, and then clicking the "Submit" or "Make Table" button from the appropriate section below. The equations used to make these

computations are valid for the following ranges:

Water temperature: 0-40 degrees Celsius or 32-104 degrees Fahrenheit

Tabla 23
Oxygen Solubility Tables Science For a Changing World — 15/05/2019

22 DOTABLES X 4
&« C @ https:;//water.usgs.gov/software/DOTABLES/ & % e H
Water temperature: 0-40 degrees Celsius or 32-104 degrees Fahrenheit
Barometric pressure: 380-836 mm Hg, 14.97-32.91 in Hg, 507-1114 mbar, 51-112 kPa, or 0.5-1.1 atm
Salinity or SC: 0-40 %o salinity, or 0-59118 pS/cm specific conductance

A.— Single-Value Computation

To compute a single value of oxygen solubility and percent saturation, fill out the form below and click the "Submit" button. You may choose to input water
temperature and barometric pressure in a variety of units. Similarly, you may choose to enter a value for either specific conductance (in pS/cm) or salinity (in
%o). Results are shown to the right. Assuming that javascript is enabled, the result is computed without leaving this page, and changing any input value will
erase the result until the "Submit" button is clicked. Percent saturation is computed as the user-specified DO measurement divided by the solubility, expressed

as a percentage.

Inputs: Results:
Water temperature: 0 degrees Celsius M QOxygen solubility: ma/L
Barometric pressure: 760 mm Hg v Percent saturation: percent
Specific conductance ¥ | 0 pS/em
[optional] Measured DO: [0 mg/L

Submit || Reset

B.— Oxygen Solubility Tables

In this section, tables of the solubility of oxygen in water can be computed for a range of water temperatures and barometric pressures at a single value for
salinity or specific conductance. Simply enter the desired minimum and maximum values for temperature and pressure along with an increment for each in the
form below. To use the salinity correction factor tables of the next section, specify fresh water by choosing a salinity or specific conductance of zero.

Fuente: http://water.usgs.gov/software/DOTABLES/
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Anexo 7. Datos de oxigeno disuelto dotables

Figura 27. Datos de oxigeno disuelto dotables USGS, 15 de mayo 2019

2 DOTABLES x|+ _ oER
=z

&« C & https:;//water.usgs.gov/softw

B.— Oxygen Solubility Tables -

In this section, tables of the solubility of oxygen in water can be computed for a range of water temperatures and barometric pressures at a single value for
salinity or specific conductance. Simply enter the desired minimum and maximum values for temperature and pressure along with an increment for each in the
form below. To use the salinity correction factor tables of the next section, specify fresh water by choosing a salinity or specific conductance of zero.

For your convenience, input values for temperature and pressure may be entered in a variety of units. The units you choose will be used to generate the
solubility tables. If javascript is enabled in your browser for this page, an additional checkbox becomes visible which allows you to choose whether you wish to
have the page convert the input values upon selection of a new unit system.

Finally, choose the desired precision of the values in the output table, select an output format, and click the "Make Table" button. If you wish to import the
results into a spreadsheet, the CSV or comma-separated text file is a good option.

Step 1: Choose a range of values for water temperature, barometric pressure, and salinity:

Convert input values upon change in unit selection

Water temperature: Barometric pressure:

Units: degrees Celsius v Units: | mm Hg v
Minimum: 0 °C Minimum: 570 mm Hg
Increment: 1 <c Increment: 10 mm Hg
Maximum: 30 °C Maximum: 760 mm Hg

Salinity or specific conductance:
Input type: specific conductance (uS/cm @ 25 deg C) *
Single value: 0 uS/em (0 = fresh water)

To use the seolubility table with a salinity correction factor

Fuente: Science For a Changing World (Usgs, 2019)

¥ CurveExpert Professional 2.4.0 - E:\Documents and Settings\Colossus\Mis documentos\1.txt*

File Edit Data Calculate Tools ‘Window Help

DNeEAS o BE BN 4 L] ©

it | Craphs and Deta s8x
Name Kind Sc.. || Data | Notes | DataPlot | Top Results |+
&e Regression 971
i » 3
[ i1 Regression 971 . i, (14.164570,3.329344)
Top Results
7 T T T T T T w
® Data
6H 6 | .5 3 1
1 °
He— e . 4
5 = 3
°
4F = 4
S
3+ - |
2 g =
1 = ¥ |
0 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X
Result Preview =8 x| | Messages =B
6 [NOTICE] Custom model file written: E:\Documents and Settings\Colossus\.curveexpert\lib\2D\Custom\l.py b
7 B Distributing the calculation over 2 cores...
6 LI ® o Final Result [Imported/6]:
F e Equation 1 at{c-a) *exp(-b*x)
.2 % a = 7.054966891632864E+00
4 . .925243040559508E-01
i 7 . 243081522655635E-02
o Standard Error : 2.270970441312139E-01
2 v Correlation Coefficient : 9.939297608675279E-01
| Run time : 0.1410 seconds
Final Result [Custom/1]:
5 0 15 2 5 £l 5 Equation : at(c-a)*exp(-b*x)
x a = 7.054966891632864E+00 b}
Dataset: 20x 2 £l Hone o

Figura 28. Regresion no Lineal de datos de aereacion en Curve Expert 2.4 — 15/05/2019
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Anexo 8. Célculos Experimentales
Tabla 24

Resultados de Caracteristicas fisicoquimica del agua - laboratorio de
Control de Calidad — Ingenieria Quimica UNAP 01/07/2019

Parametro Media Desviacion Estandar  Error Estandar del Prom
pH 7,33 0,14 0,22
Temperatura 15 0.2 0,03
Conductividad pS/cm 6,93 0,12 0,09
Turbiedad UNT 4,00 0,00 0
Densidad g/ml 0,996 0,0003 0,0004
Cloruros 176,95 0,006 0,001
Dureza 651,168 1,154 2,56
Solidos Disueltos 387 0,67 3
Tabla 25

Resultados de Presion de Vapor de la ecuacion de Antoine con los coeficientes
de: (POLING & PRAUSNITZ, 2001), concentracion de saturacion de OD en la
superficie (de las Dotables http:// wéater.usgs.gov/software/DOTABLES/) y a la
profundidad media del lig

Corrida # Presion de vapor (Pa) Cs+ (mg/l) Cs *(mg/l)
1 882,92 8,02 8,24
2 882,92 8,02 8,24
3 882,92 8,02 8,24
4 876,74 8,04 8,26
5 1261,52 7,04 7,23
6 1261,52 7,04 7,23
7 1261,52 7,04 7,23
8 1261,52 7,04 7,23
9 1664,41 6,36 6,54
10 1708,09 6,34 6,51
11 1697,08 6,48 6,66
12 1708,09 6,34 6,51
13 1730,3 6,34 6,51
14 1708,09 6,34 6,51
15 1675,24 6,34 6,51
16 1708,09 6,34 6,51
17 1664,41 6,34 6,51
18 1653,65 6,34 6,51
19 1686,13 6,34 6,51
20 1708,09 6,34 6,51
21 1708,09 6,34 7
22 1708,09 6,34 6,51
23 1730,3 6,34 6,51
24 1708,09 6,34 6,51
25 1708,09 6,34 6,51
26 1664,41 6,48 6,66
27 1632,3 6,48 6,66
28 1697,08 6,48 6,66
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Tabla 26

Valores estimados por las ecuaciones de regresion encontradas para los
coeficientes volumétricos de disolucion de oxigeno en agua limpia y sus
respectivos residuos con respecto al valor experimental - Puno, junio de

2019
Estimado de
N° ensayo T(°C) Q (Vmin) K sas Diferencias K sas
1 52 1 0,041978216 -26,8935
2 52 2 0,053027504 -24,2161
3 52 3 0,060794117 -34,5844
4 51 4 0,066452239 -41,0585
5 10,4 1 0,063591716 -11,2266
6 104 2 0,080329999 -8,5484
7 104 3 0,092095439 -2,1257
8 104 4 0,101474045 -5,9293
9 14,6 1 0,088938401 14,7541
10 15 2 0,115995636 25,1968
11 149 3 0,131926862 -5,9600
12 15 4 0,146527406 -17,0609
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Tabla 27

Anélisis fisicoquimico de agua para la investigacion - laboratorio de control de
calidad UNAP-Puno 31/05/2019

“// wereraeead © %umm/ (/ / € //// 4/;10 = (V/xum

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABOMTORIO DE CONTROL DE CALIDAD

' or———
r YRTLY BRSSO Y L i £8()3

Vi siliviiuv ue Hllﬂli\lid

ASUNTO : Analisis Fisico Quimico de AGUAS
PROCEDENCIA :AGUA DE LABORATORIO DE INVESTIGACION FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA

PROYECTO "ANALISIS DE LA DISOLUCION DE OXIGENO DISUELTO EN EL
SISTEMA HELICOIDAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES"

INTERESADO  : FERNANDO MISAEL GONZA TIQUE

MOTIVO : TESIS DOCTORAL

MUESTREO : 31/05/2019, por el interesado

ANALISIS : 31/05/2019

COD. MUESTRA  :'B009-000125
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : Incoloro

OLOR ¢+ Inodoro

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

pH 7.33

Temperatura \ g 15.2C

Conductividad Eléctrica : 6.93 pS/em

Densidad : 0.996.g/ml

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza Total como CaCO3 : 651.168 . mg/L

Alcalinidad como CaCO3 : 269.22 mg/L

Cloruros como CI : 176.95 = mg/L

Sulfatos como SO4° : 99:2 mg/L

Nitratos como NO'3 : 0.00 mg/L

Calcio como Ca™ : 151.846 mg/L
+ Magnesio como Mg* : 39.62 mg/L

Sélidos Totales ; 387.00 mg/L

Porcentaje de salinidad : 0.4 %

Turbidez : 4 NTU

INTERPRETACION

1.- Los pardmetros fisico-quimico analizados en el laboratorio de control de calidad cumplen con los
estdndares de calidad ambiental para agua, segtin D.S 004-2017-MINAM. Indicando que es APTO
para consumo humano.

Puno, C.U. 01 de julio del 2019.

VO B.o

Dr. NazarioVillafuerte Prudencjo
DEEZANO (e ) FIO.UNA

C.udad Umversttarla Av: Floral s/n Facultad de Ing Qmmrca Pabellon 94 - Telefax (051 )%6147 -352992.
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Tabla 28

Anélisis de OD por Winkler y el oximetro thermo scientific -- laboratorio de control
de calidad UNAP-Puno 31/05/2019

74
“//11///@2,//( (/f/ /( /wm/ /A/ @ ////, wre — ( %/;za
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

-2019
- 1 ® " B 2L ,'- LQ 20
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ASUNTO : Analisis de Oxigeno Disuelto por Winkler y el Oximetro Thermo Scientific
OrionVersaStar

PROCEDENCIA :AGUA DE LABORATORIO DE INVESTIGACION FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA

PROYECTO "ANALISIS DE LA DISOLUCION DE OXIGENO DISUELTO EN EL
SISTEMA HELICOIDAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES"

INTERESADO : FERNANDO MISAEL GONZA TIQUE

MOTIVO S TESIS DOCTORAL

MUESTREO :31/05/2019, por el ‘interesado

ANALISIS :131/05/2019

COD. MUESTRA : 8009-000125

CARACTERISTICAS DE ANALISIS:

Reactor
Reactivo
Catalizador

120 Litros
Sulfito-de sodio
: Cloruro de cobalto

Winkler

Oximetro Thermo Scientific

Tiempo (min)

Resultado

0 10 20 30

0,35 3,48 4,68 4,80

0 10 20 30

0,45 2,75 4,76 5,27

Puno, C.U. 01 de julio del 2019.

VeBe

DECANO (e ) FIQ.UNA

. C|udad Umversxtana Av Floral s/n Facultad de Ing Qmmica Pabellon 94 Telefax (051)36614” 3” 299
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a) helicoidal b) sensor

e) Registro de datos f) Reactivos

Figura 29a. Materiales y equipos utilizados - laboratorio de investigacion L-103
UNAP 2019
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g) Contaminantes h) Manometro

k) Resultados del oximetro

Figura 30b. Materiales y equipos utilizados - laboratorio de investigacion L-103 UNAP
2019
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) helicoidal

m) Frizer

Figura 31c. Materiales y equipos utilizados - laboratorio de
investigacion L-103 UNAP 2019
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Ternar
., =
Requlador de presion

Mandmetro ¢+ =

Rotametro [[ﬂ - %

fitro ==

I

oximetro

o ﬁ Sensor

Rire T

Compresaor

Aereador con Helicoidal

Termopar

Requlador de presion 5
Mandmetro _H

1

Rotametro [EI

fitro =

Aire ingres[[l

Compresaor

1]

ﬁ sensor

Aereador ceramico de poro fino

Figura 32. Equipo experimental sistema helicoidal,
laboratorio L-103 UNA-Puno 2019.
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Tabla 29
Resultado de analisis PTAR Espinar afluentey efluente - Puno 08/07/2019

RESULTADOS DE ANALISIS

ASUNTO : Agua F.Q. Agua Residual (PTAR) AFLUENTE

PROCEDENCIA : PROVINCIA DE PUNO, DISTRITO DE PUNO, LAGUNA DE OXIDACION
ESPINAR

MUESTREO : 08/07/2019

ANALISIS : 08-09/07/2018

COD. MUESTRA :JA

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICASFISICO - QUIMICAS

AFLUENTE METODO

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS ANALITICO

Potencial de Hidrogeno pH 9.11 Electrométrico
Conductividad Eléctrica uS/ cm 903.00 Electrométrico
Solidos Totales Disueltos mg/L 1375.00 Colorimetro
Porcentaje de Salinidad % 14.00 Electrométrico
Solidos en suspension mg/L 160.00 Colorimetro
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 1728.00 Digestion cerrada
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L 691.20 Digestion cerrada
oxigeno disuelto OD mg/L 0,09 Electrodo de membrana

OBSERVACIONES

Los resultados se expresan sobre base seca
Puno, C.U. 19 de julio del 2019.
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RESULTADOS DE ANALISIS

ASUNTO : Agua F.Q. Agua Residual (PTAR) efluente

PROCEDENCIA : PROVINCIA DE PUNO, DISTRITO DE PUNO, LAGUNA DE OXIDACION
ESPINAR

MUESTREO : 08/07/2019

ANALISIS : 08-09/07/2018

COD. MUESTRA :JB

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
ASPECTO > Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICASFISICO - QUIMICAS

EFLUENTE METODO

PARAMETROS FISICO QUIMICOS UNIDAD RESULTADOS ANALITICO
Potencial de Hidrogeno pH 7.50 Electrométrico
Conductividad Eléctrica uS/ cm 578.00 Electrométrico
Solidos Totales Disueltos mg/L 971.00 Colorimetro
Porcentaje de Salinidad % 14.00 Electrométrico
Solidos en suspension mg/L 88.00 Colorimetro
Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mg/L 1600.00 Digestion cerrada
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) mg/L 640.00 Digestion cerrada
oxigeno disuelto OD mg/L 1,11 Electrodo de membrana

OBSERVACIONES
Los resultados se expresan sobre base seca

Puno, C.U. 29 de julio del 2019.
B
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