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Resumen

Para la ejecucién de la presente investigacion se realizd inicialmente un diagnostico técnico preliminar y
recopilacion de la literatura de los trabajos realizados por las entidades como la alcaldia del Municipio de
los Patios, CORPONOR y la empresa prestadora de servicio. Posteriormente realizé una caracterizacion
fisico quimica del sistema de tratamiento, por medio de los siguientes parametros (Oxigeno disuelto,
potencial de hidrogeno, conductividad, sélidos suspendidos totales SST, sdlidos suspendidos volatiles
SSV, demanda biolédgica de oxigeno DBOs, demanda quimica de oxigeno DQO, Sulfatos y Nitratos). La
determinacion del rendimiento hidrdulico y las eficiencias de remocién del sistema de tratamiento a
partir de los coeficientes cinéticos de las lagunas de estabilizacién, utilizando tres modelos los cuales
fueron (Marais Y Shaw, Whener Y Wilhelm, Michaelis Menton). Se realizé |la evaluacidn de la cinética y la
eficiencia remocional de la materia orgdnica requerida a partir de la remocion de sustrato y produccion
de biomasa, que describen el comportamiento actual de las lagunas de estabilizaciéon. Por ultimo, el
proyecto se plantear alternativas viables de disefio al sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR)
del municipio de los patios, identificando los problemas e inconvenientes que se estan presentando, la
cual estadn afectando el proceso y eficiencia del tratamiento; en busqueda de mejorar el rendimiento en
el proceso.

Keywords: Laguna de estabilizacién, Aguas residuales, cinética, rendimiento hidraulico.

Abstract: To carry out this research, a preliminary technical diagnosis and a compilation of the literature
of the work carried out by entities such as the Mayor's Office of the Municipality of Los Patios,
CORPONOR and the service provider company was initially carried out. Subsequently, | carry out a
physical-chemical characterization of the treatment system, through the following parameters (Dissolved
oxygen, hydrogen potential, conductivity, total suspended solids SST, volatile suspended solids SSV,
biological oxygen demand BOD5, chemical oxygen demand COD, Sulfates and Nitrates). The
determination of the hydraulic performance and the removal efficiencies of the treatment system from
the kinetic coefficients of the stabilization ponds, using three models which were (Marais and Shaw,
Whener and Wilhelm, Michaelis Menton. The kinetics and removal efficiency of the organic matter
required from the removal of substrate and biomass production were evaluated, which describe the
current behavior of the stabilization ponds. Finally, the project will propose viable design alternatives to
the wastewater treatment system (STAR) of the municipality of los patios, identifying the problems and
inconveniences that are occurring, which are affecting the treatment process and efficiency; in search of
improving performance in the process.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad esta situacion se ha incrementado de manera directamente proporcional al tamafio de
los asentamientos lo cual ha conllevado a la humanidad de buscar diversos métodos para la solucién o

mitigacidn de los impactos que producen estas aguas (METCALF, 1994)

Los diversos métodos de tratamiento de las aguas residuales de tipo urbano, industrial y comercial han
sido desarrollados para la reduccion o eliminacidon de los contaminantes de esta agua, estas sustancias
son tratadas con tratamientos primarios, segundarios y terciarios, encaminados a la reducciéon de
materia organica, metales pesados, sustancias tdxicas y microorganismos patégenos vertidos. En el
tratamiento primario se utiliza operaciones fisicas, como el desbaste y la sedimentacion, para eliminar

los sélidos sedimentables y particulas flotantes que se encuentran en las aguas residuales.

En los tratamientos secundarios son los procesos bioldgicos y quimicos los que se encargan de eliminar la
mayoria de materia orgdnica. En el tratamiento terciario se utiliza combinaciones adicionales de los
procesos y operaciones unitarias para eliminar otros componentes, tales como el nitrégeno y el fésforo,

gue no son eliminados por el tratamiento terciario. (ROMERO, 2002), (CRITES y TCHOBANOGLOUS 2000).

El sistema construido fue un reactor de lodos activos que opera en condiciones discontinuas, es decir un
tipo SBR o batch, este tipo de reactores se carga y se deja reaccionar durante un periodo de tiempo
definido para las condiciones del tratamiento que se desean, luego se deja sedimentar y el sobrenadante
es descargado para volver a ser cagado y continuar el ciclo de tratamiento, periddicamente se evacuar
una cantidad de lodos excedentes para controlar la edad de los lodos presentes en el sistema.

(RAMALHO, 1991)

El reactor construido para el presente trabajo estaba constituido por una cuba de reaccién en vidrio y los
aireadores eran pequenos compresores usados en peceras ornamentales, el agitador se construyd con el
motor de un ventilador y se hicieron orificios en tres puntos distintos del reactor para realizar la descarga

del agua residual y la purga de lodos.

El sistema fue llenado y recargaba con agua residual fresca cada dos dias para obtener una cantidad de

biomasa activa suficiente para realizar el ensayo que permitiera determinar los coeficientes cinéticos que
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gobiernan el proceso de degradacion aerobia (Paez-Amaya et al.,, 2016). Para la determinacion de la
cinética del proceso se emplearon dos planteamientos propuestos por dos autores, con base en estos
dos planteamientos se determinaron los coeficientes que pueden ser empleados para realizar el
adecuado disefio de un reactor de este tipo a escala real, aplicable para las caracteristicas climaticas de

la regidén. (GIRALDO, G.l. 2000; Meneses et al., 2016)

Para a determinacién del rendimiento hidrdulico y las eficiencias de remocidn del sistema de tratamiento
a partir de los coeficientes cinéticos de las lagunas de estabilizacidon, utilizando tres modelos los cuales
fueron (Marais y Shaw, Whener y Wilhelm, Michaelis Menton). se realizd inicialmente una
caracterizacién fisico quimica de los pardmetros Oxigeno disuelto, potencial de hidrogeno,
conductividad, sdlidos suspendidos totales SST, sélidos suspendidos volatiles SSV, demanda bioldgica de
oxigeno DBOs, demanda quimica de oxigeno DQO, Sulfatos y Nitratos) utilizando métodos
estandarizados. Posteriormente se evalud la cinética y la eficiencia remocional de la materia orgdanica
requerida a partir de la remocidon de sustrato y produccién de biomasa, que describen el
comportamiento actual de las lagunas de estabilizacion (Rueda y Hernandez, 2015) Por ultimo, el
proyecto se plantear alternativas viables de disefio al sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR)
del municipio de los patios, identificando los problemas e inconvenientes que se estdn presentando, la
cual estadn afectando el proceso y eficiencia del tratamiento; en busqueda de mejorar el rendimiento en

el proceso.

2. MARCO TEORICO

2.1 Lagunas de estabilizacion

En una laguna facultativa existen tres zonas: Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y
algas en una relacién simbidtica. Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los
solidos acumulados por accién de las bacterias anaerobias y finalmente una zona intermedia, que es
parcialmente aerobia y anaerobia, en la que la descomposicidn de los residuos orgdnicos la llevan a cabo
las bacterias facultativas (Gutierrez et al., 2016; Ortega, 2016). Los solidos de gran tamafio se
sedimentan para formar una capa de fango anaerobio. Los materiales orgdnicos sélidos y coloidales se
oxidan por la accion de las bacterias aerobias y facultativas empleando el oxigeno generado por las algas
presentes cerca de la superficie. El didxido de carbono, que se produce en el proceso de oxidacion

orgdnica, sirve como fuente de carbono por las algas. La descomposiciéon anaerobia de los sélidos de la
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capa de fango implica la producciéon de compuestos orgdnicos disueltos y de gases tales como el CO,, H,S

y el CH,4, que o bien se oxidan por las bacterias aerobias, o se liberan a la atmdsfera (Rolim, 2000).

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también poseen altas
concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades infecciosas, capaces de causar hasta
la muerte en los humanos. Por ello, para utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un tratamiento
que elimine estos agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la biodigestion. Al usar un
biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas y, ademas, se reduce la contaminacion
ambiental, ya que convierte las excretas que contienen microorganismos patdgenos como bacterias,
protozoos, larvas, huevos, pupas de insectos, etc., en residuos Utiles y sin riesgo de transmisidon de

enfermedades (McCaskey, 1990).

La actividad agricola siempre ha dependido de la aplicacidn de estiércoles sdlidos, esto se debe a que los
suelos predominantes en zonas extremadamente pedregosos, delgados y permeables que baja
rapidamente la fertilidad original cuando se les utiliza en forma continua. La utilizacidon de estiércoles es
una forma de mantener la fertilidad del suelo, ya que se ha demostrado que en suelos pedregosos existe
muy poca respuesta a la fertilizacion quimica, cuando ésta se hace en forma tradicional (Soria et al.,
1994), sélo cuando se dosifica en el agua de riego se han observado buenos resultados (Soria et al.,
2000; Camargo, 2016). Sin embargo, cada dia los estiércoles son mas escasos y costosos por lo que se
considera necesario buscar fuentes alternativas de abonos organicos. Una opcién viable consiste en
utilizar la biomasa vegetal, que en la zona tropical es abundante, y las excretas liquidas de cerdo como

activadores microbianos.

La digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista microbioldgico; al estar
enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible en ausencia de oxigeno, transformar la
sustancia organica en biomasa y compuestos inorgdnicos en su mayoria volatiles: CO,, NH;, H,S, N, y CH,
(Soubes, 1994; Rojas et al., 2019). Naturalmente ocurre en el tracto digestivo de animales y debajo de
aguas estancadas o pantanos, pero también puede realizarse en depdsitos cerrados herméticamente,
llamados digestores. Estos se utilizan cuando se quiere captar todos los productos obtenidos de la
descomposicion anaerobia (gases y solidos), ya que al haber en su interior un ambiente oscuro y sin aire
se favorece el medio dptimo para el cultivo intensivo de bacterias anaerobias (Salazar, 1993; Moreno y

Rueda, 2016). En esta condicién, cuando se acumulan polimeros naturales organicos como proteinas,
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carbohidratos, celulosa, etc., se produce un rdpido consumo de oxigeno, del nitrato y del sulfato por los
microorganismos, produciéndose la metanogénesis; en estas condiciones, el nitrato se transforma en
amonio y el fésforo queda como fosfato. También se reducen los iones férrico y mangdnico, debido a la
ausencia de oxigeno. El método basico consiste en alimentar al digestor con materiales organicos y agua,
dejandolos un periodo de semanas o meses, a lo largo de los cuales, en condiciones ambientales y
qguimicas favorables, el proceso bioquimico y la accidn bacteriana se desarrollan simultdnea vy
gradualmente, descomponiendo la materia organica hasta producir grandes burbujas que fuerzan su

salida a la superficie donde se acumula el gas (Verastegui, 1980; Vera y Caiidn, 2018).

La estabilizacién en estas lagunas tiene lugar mediante las etapas siguientes.

e Hidrdlisis: los compuestos organicos complejos e insolubles en otros compuestos mas
sencillos y solubles en agua.

e Formacion de acidos: los compuestos orgdnicos sencillos generados en la etapa anterior son
utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Produciéndose su conversion en acidos
organicos volatiles.

e Formacidon de metano: una vez que se han formado los 4cidos orgdnicos, una nueva
categoria de bacterias actla y los utiliza para convertirlos finalmente en metano y diéxido de

carbono.

Las lagunas anaerobias suelen tener profundidad entre 2 y 5 m, el pardmetro mas utilizado para el
disefo de lagunas anaerobias es la carga volumétrica que por su alto valor lleva a que sean habituales

tiempos de retencidn con valores comprendidos entre 2-5 dias (Romero, 1999).

En una laguna facultativa existen tres zonas:
a) Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una relaciéon simbidtica,
como se ha descrito anteriormente.
b) Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los sélidos acumulados por
accion de las bacterias anaerobias.
c) Una zona intermedia, que es parcialmente aerobia y anaerobia, en la que la descomposicion de
los residuos organicos la llevan a cabo las bacterias facultativas. Los sélidos de gran tamafio se
sedimentan para formar una capa de fango anaerobio. Los materiales orgdnicos sdlidos y

coloidales se oxidan por la accion de las bacterias aerobias y facultativas empleando el oxigeno
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generado por las algas presentes cerca de la superficie. El diéxido de carbono, que se produce en
el proceso de oxidacién organica, sirve como fuente de carbono por las algas. La descomposicion
anaerobia de los sélidos de la capa de fango implica la producciéon de compuestos organicos
disueltos y de gases tales como el CO,, H,S y el CH,, que o bien se oxidan por las bacterias

aerobias, o se liberan a la atmésfera (Rolim, 2000).

2.2 Cinética de reaccion

Cinética de reaccién. El tratamiento bioldgico de las aguas residuales muestra las acciones metabdlicas y
con qué mecanismos operan las bacterias cuando son utilizados por el Hombre con el fin de reducir la
contaminacion de las aguas. Sin embargo, todo el conocimiento de la maquinaria bioquimica de los
microorganismos seria Util para el Ingeniero de Aguas, si no fuera posible encontrar algoritmos vy
féormulas que definan, al menos a nivel macro, cual es el comportamiento del sistema en términos
cuantificables y mesurables. Es este el verdadero método de aplicar la tecnologia al conocimiento

cientifico (Orozco, 2005; Herrera, 2015).

Es asi como se han tomado como base fundamental explicativa de todo el proceso, los fendmenos
cinéticos y estequiométricos de la remocién de sustrato, el crecimiento de biomasa y el consumo de
oxigeno que ocurren por causa del TAR. Las relaciones cinéticas tratan de encontrar los pardmetros que
gobiernan o definen las tasas de cambio de los pardmetros que importan en el TAR. Especificamente, son
de interés la velocidad de remocién de sustrato y la tasa de aumento de biomasa. Matematicamente, los

parametros que intervienen en estos fendmenos se expresan como sigue:

S = Sustrato organico (mg DQO o DBO/L)

X = Biomasa, (generalmente como mg SSVLM/L)

dS/dt = Tasa de remocién de sustrato (mg DQO/L. dia)
dX/dt = Tasa de aumento de biomasa (mg SSVLM/L. dia)

Es el caso encontrar las leyes que rigen dS/dt y dX/dt tendremos importantes herramientas para disefiar
métodos de control de los microorganismos. También son de utilidad todas las otras tasas de reaccién

que podamos describir adecuadamente con lenguaje de ingenieria (Orozco, 2005).
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Por otra parte, las relaciones estequiométricas procuran definir las relaciones o proporciones de los
diferentes elementos que intervienen en una reaccién. Por este procedimiento podemos encontrar

interesantes leyes que nos aluden a definir de modo preciso ciertos fendmenos.

2.3 Modelos matematicos relacionados con la cinética de reaccién.

El Tratamiento Bioldgico de las Aguas Residuales, TAR, se desarrollé de manera bastante empirica al
principio. De hecho, su base operativa es conocia de manera muy rudimentaria y sélo hasta el afio 1950
se tuvo una representacion matemdtica de su comportamiento. Estas ecuaciones se han venido
empleando para desarrollar los modelos matematicos de los procesos, mediante los cuales se puede

disefar los sistemas de tratamiento y sentar las bases para su operacion.
2.3.1 Remocidn de sustrato

La remocidn de sustrato soluble, viene gobernada por la siguiente ecuacién 1:

ds K,S

o _To2 a
Xdt K, + S ec. (D)

Donde:

X = Biomasa en el reactor (mg SSV/L)

S = Sustrato en el reactor (mg DQO/L)

K, = Constante cinética, maxima tasa de remocidn unitaria (dia™)
K., = Constante cinética de saturacion de Monod (mg DQO/L)

En la ecuacién en la conocida como de Lawrence y McCarty. Esta ecuacion tiene la misma forma de la
ecuacion de Monod, y cumple para condiciones de abundancia, CA, y condiciones de inanicidn, Cl, estas

ultimas las que se desarrollan en la mayoria de los TAR.

En Cl, entonces K, >> S, vy la ecuacion (1) se convierte en la ecuacién 2 de Eckenfelder, como se muestra
a continuacion:

dS—KS 2
Xdi ec.(2)

Donde:

o » diay™?
K = — = Tasa de remocion de sustrato, (mg. —)
K, L

La remocién de sustrato también ha sido interpretada de la siguiente manera, como lo muestra la
ecuacion 3:

s K,S/X
Xdt K.+ S/X
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Donde:

K, = Constante cinética, maxima tasa de remocion unitaria (dia™)

K. = Constante cinética de saturacién de Contois (mg DQO/mg SSV)

Esta ecuacién ha sido propuesta por Orozco y sirve para CAvy Cl.

Cuando se quiere trabajar solo con las Cl, que son las de nuestro interés, entonces K. >> S/X, y la
ecuacién 3 se convierte en la ecuacion 4, expuesta seguidamente.

dS—KS 4
- K ec.(4)

Donde:

K. = Factor de sintesis (dia™)

Conocida como la ecuaciéon de McKinney

Las Ecuaciones (1) o (2) y las (3) 6 (4) pueden ser usadas indistintamente. Aunque la interpretacion del
fendmeno de remocion de sustratos e plantea de modo diferente en ambos casos, la aplicacion practica

produce resultados similares con cualquiera de las anteriores ecuaciones. Estas ecuaciones se aplican

también para interpretar la remocién del sustrato orgdnico total, soluble e insoluble (Orozco, 2005).

La relacién dS/Xdt, se conoce como la tasa neta de remocién de sustrato y a menudo se le reconoce
como U.

Las cuatro ecuaciones se pueden entonces resumir como sigue la ecuacién (5):
U Ko S 5
T K+S ec-(5)
Donde:
S’ = Parametro que define la remocion de sustrato, S o S/X.
Koy Ks = Constantes cinéticas.
Estas mismas ecuaciones pueden aplicar al tratamiento anaerobio, pero con coeficientes cinéticos
diferentes.

2.3.2 Produccidn de biomasa

La produccidn de biomasa o crecimiento bacteria se ha interpretado universalmente del siguiente modo,
mostrado con la ecuacién (6):

ax v as K 6
Xdt  Xdt € ec.(6)
Donde:
ax .. . :
Xt = Tasa de crecimiento de biomasa (dia™1)

Y = Coeficiente estequiométrico de produccion (mg SSV/mg DQO)
K. = Coeficiente enddgeno

Para tratamiento anaerobio aplica la misma ecuacidn, pero Y se remplaza por el coeficiente de
produccién anaerobio Y,p,.
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El tiempo de detencion celular de las bacterias en el reactor, o edad de lodos, 6. se define con lo
expresado en la ecuacién (7):

X
= (7
O = W7 ec-(7)
Quedando la ecuacion (6) convertida en la ecuacion (8).
1 _y as K 3
6,  xdt ¢ ec.(8)

La edad de lodos define el tiempo que, en promedio, las bacterias permanecen en el reactor antes de ser
arrojadas. A menudo, es deseable una relacién directa entre 1/ 8. y U, del modo siguiente a la
ecuacion (9):

1

o YopsU ec.(9)
Cc

Donde:
Yobs = Coeficiente estequiométrico de produccién observado (g SSV/g DQO)
El coeficiente de produccidn observado se relaciona con la edad de lodos como se expresa en la ecuacion
(10):
Y

Yops = —————— .(10
obs 1+ Kegc ec( )

Las ecuaciones anteriores describen con buen grado de aproximacién el crecimiento de la masa celular
causado por la remocién de sustrato soluble, el cual es usado por los microorganismos para su

reproduccion, crecimiento y necesidades metabdlicas.

El crecimiento neto de biomasa, dX/Xdt, se conoce a menudo como Gy su relacién con U es a través de
los coeficientes estequiométricos, Y y Yqs. Estos coeficientes de produccidén relacionan los SSV de
biomasa producidos con la remocidn de una cantidad dada de sustrato soluble, ADQO. Sin embargo, a
menudo Y y Y., incluyen los SSV producidos por la remocién de sustrato total, soluble e insoluble
(compuesto de SSV biodegradable). Los SSV influentes se convierten en biomasa (SSV bioldgicos) a
través de los procesos de descomposicion, hidrélisis y acidificacién (fermentacion) de las particulas
coloidales y en suspensidn que ocurre en el TAR, en el cual éstas se incorporan dentro del protoplasma

celular (Orozco, 2005).

3. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacidn se desarrolld en el municipio de los patios en la PTAR de las urbanizaciones de Tierra
Linda, Iscaligua Y El Portal, contando con el respaldo de la EMPRESA PRIVADA DE SERVICIOS PUBLICOS.

en pro de mejorar las condiciones de disefio y funcionamiento en el sistema de tratamiento.
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Para cumplir al maximo los objetivos especificos propuestos se plantea realizar la siguiente metodologia
mostrada en el diagrama 1., la cual incluye en primer lugar un diagndstico preliminar de la zona a
estudiar, posteriormente una caracterizacion fisico, quimica del vertimiento siguiendo protocolos
estandarizados APHA (2005)., seguidamente se realizé un estudio del rendimiento hidraulico de los
sistemas de tratamiento de Lagunaje por medio de la hidrodinamica y cinética del proceso de
degradacion de la materia orgdnica. Por ultimo, se propone alternativas de solucién que permitan
optimizar el proceso de funcionamiento y mejorar los actuales criterios de disefio, construccion y
operacion del sistema de lagunas de estabilizacién existente como TAR urbanas de las urbanizaciones

Tierra Linda, Iscaligua y el Portal del municipio de Los Patios.

La caracterizacién del sistema se realizé durante 2 jornadas de muestreo. Aforos de caudal en la entrada
del sistema vy las salidas de las dos lagunas. Los analisis fisico-quimicos de las muestras tomadas en la 12
jornada: pH, conductividad, oxigeno disuelto, SST, SSV DQO, DBO5 sulfatos y nitratos. Los aforos de
caudal. Inicialmente se realizaron los aforos de caudal, utilizando la metodologia que mas se ajuste a las
condiciones locales, que permitié calcular el caudal a la entrada y a la salida del sistema, donde se
aplicaron los siguientes métodos. Mediciones de caudal en la entrada al sistema: Como el sistema no
cuenta con unidad de aforo en la entrada, solo existen 2 caja de inspeccidon que permiten dar paso a la
tuberia de 8 “, de un extremo de quebrada agua linda a la 12 laguna. En este punto se toman los

caudales que ingresan al sistema de tratamiento con el método de trayectoria, teniendo en cuenta lo

siguiente.
a) Tomar la velocidad del agua con trazador como el azul de metileno.
b) Medir la lamina de agua en la tuberia.
c) Realizar los respectivos calculos.

DETERMINACION DE LA CINETICA REACCION EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

El conocimiento del funcionamiento bioldgico de los microorganismos seria inutil para el ingeniero, sino
fuera posible encontrar formulas y algoritmos que definan, al menos cual es el comportamiento de los
sistemas biolégicos en términos cuantificables y mesurables. Es asi como se han tomado como base
fundamental explicativa de todos los procesos los fendmenos cinéticos y estequiométricos de la

remocidn de sustrato, crecimiento de biomasa y consumo de oxigeno que ocurre en una planta de
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tratamiento de aguas. Las relaciones cinéticas tratan de encontrar los pardmetros que gobiernan o
definen las tasas de cambio de las variables en un sistema bioldgico. Matematicamente los parametros
que intervienen en estos fendmenos se expresan como:

S = Sustrato organico (mg de DQO o DBO/L)

X= Biomasa (mg SSVLM/L)

dS/dt = Tasa de remocién de sustrato (mg DQO/L.dia)

dX/dt = Tasa de aumento de biomasa (mg SSVLM/L. dia)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcidn del sistema de tratamiento

La urbanizacidon Tierra Linda tiene bdsicamente un Unico punto de vertimiento del alcantarillado
sanitario, a la laguna primaria de estabilizacidn en tuberia de PVC de ocho (8) pulgadas de diametro.
Localizado al noroccidente del drea de la urbanizacién Tierra Linda, distante aproximadamente 800m;

donde las aguas residuales son tratadas bioldgicamente y su efluente vertido al Rio Pamplonita. Figura 1.

4.2 Determinacion de los coeficientes cinéticos k en las lagunas de oxidacion de la empresa privada de
servicios publicos tierra linda del municipio de los patios.

Los modelos utilizados para el disefio de lagunas normalmente estdn compuestos por el submodelo
hidrdulico y balances de masa con términos de generacién y remocién de masa afectados por constantes
cinéticas. A pesar de ser las lagunas de estabilizacién el método mas ampliamente usado en el
tratamiento de aguas residuales no se habian realizado estudios para determinar los valores de los
coeficientes cinéticos para las condiciones locales, necesarias para optimizar el disefio, la construccién y
el funcionamiento posterior (lvanova y Sarmiento, 2014). Al no contarse con estos coeficientes, se
adoptan los que resultan de zonas con caracteristicas climaticas similares, lo que conlleva a resultados

poco confiables, generalmente traducidos en mayores costos y bajos rendimientos.
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Figura 1. Imagen satelital del sistema de tratamiento con las respectivas dimensiones

En este proyecto se realizd el estudio cinético utilizando tres modelos los cuales fueron el descrito por
MICHAELIS-MENTON; MARAIS Y SHAW Y WHENER Y WHILHELM (FLUJO ARBITRARIO)
CINETICA DE REMOCION Y TRANSFORMACION DE LA MATERIA ORGANICA DE MICHAELIS MENTON

Tomando los valores de la DQO en la entrada al sistema simbolizada como Sa y DQO en salida-entrada
como Se para la 12 laguna, una concentracion de células expresada como los SSV y representa en Xb , el
tiempo de retencion hidraulico como PR de la (ec.3), al multiplicarla velocidad de remocién de sustrato
(q) por el coeficiente Y se determina, la tasa de crecimiento celular por unidad de tiempo como se

muestra la ecuacion. (4).

En la Figura 2 describe una tendencia logaritmica similar a la planteada por Michaelis Mentdn de la figura

1.7, parala 12 laguna.
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Figura 2 modelo cinético de Michaelis Mentén para la 12 laguna de oxidacion.
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La forma lineal de este modelo se ilustra en la Figura 3 donde el coeficiente de correlacién es igual a
0,933 indicando que los datos se ajustan a este comportamiento.

60
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Z 30 y=5110,x+29,76
- R*=0,933
20
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0 T T T T d
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
1/s

Figura 3. forma lineal del modelo cinético de Michaelis Mentdn para la 12 laguna de oxidacion.

De acuerdo con la ecuacidn de la recta, la pendiente se iguala a Ks/{i y {i=0,03360, obteniendo el valor
de Ks de 171,70, es decir a esta concentracidn de sustrato se produce la mitad del maximo crecimiento
bacterial.

El planteamiento de la cinética del mismo modelo en la 22 laguna se muestra en la Figura4.
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Figura 4. Modelo cinético de Michaelis Menton de la 22 laguna de oxidacién

El coeficiente de correlacion de 0,912 indica la tendencia de los datos a un comportamiento logaritmico
similar a la figura 2. En la Figura 5 se presenta la forma lineal con un coeficiente de 0,921.
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Figura 5. Modelo cinético de Michaelis Menton de la 22 laguna de oxidacién
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Con la ecuacion de la recta mostrada en la figura 7.4, la pendiente 173,8 se igual a Ks/{i donde i es igual

a1,5267 y el valor de Ks es 265,34. Esta concentracién de sustrato es mayor a la Ks de la 12 laguna.

Lo cual indica que se necesitara mayores concentraciones de sustrato para la 22 laguna y asi adquirir una
velocidad de remocidén progresiva de los compuestos organicos; es decir a concentraciones bajas de
sustrato la tasa de crecimiento celular disminuye porque el requerimiento de alimento para los procesos

energéticos a nivel interno del sistema bacterial es mayor.

En la tabla 1 se puede observar los resultados obtenidos en experiencias reportados por distintos
autores para las constantes de asimilacion de sustrato. Se considera para el disefio de lagunas de

estabilizacidn valores aproximados de 1.08 para la constante 6.

Tabla 1. Valores reportados para las contantes cinéticas

Origen Koc (€]
CEPIS (7, 8) 0,17 1,085
Rosario 0,049 1,033
Chile N 0,17 1,085

Gloyna 1,085

Salta 0,13 1,011
12 LAGUNA (STAR) TIERRA LINDA 0,052 1,08
22 LAGUNA (STAR) TIERRA LINDA 0,071 1,08

5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos de la evaluacidon del rendimiento hidraulico de las lagunas de
estabilizacidn, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

e En general se lograron los objetivos propuestos en este proyecto, principalmente se pudo
obtener en la caracterizacién la eficiencia actual de funcionamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa privada de servicios publicos S.A E.S.P de
Tierra Linda Municipio De Los Patios con porcentajes de remocion de carga organica de un

73,27%.
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ePara la descripcion de este sistema de tratamiento, las profundidades fueron los datos
principales en la determinacién del tipo de sistema, como tal la laguna primaria se comporta

como una laguna facultativa y la laguna secundaria como laguna de maduracién.

¢ En promedio la eficiencia en la remocién de SST en la primera laguna es de 41,93% vy en la
segunda laguna de 47,67 % , un poco mayor pero no tan notorio como sucede con los SSV en
cada laguna para la primera se obtiene una eficiencia de remociéon de 27,93 % vy en la segunda
laguna un eficiencia de 11,36 %. Es evidente que la laguna primaria remueve mas SSV que SST y
la segunda remueve mas SST que SSV. Evaluando estos parametros de acuerdo al % de remocidn
en carga exigido La resolucion 0631 de 2015 que es igual o mayor a 80 %, en el sistema se obtuvo
un 71,02 %, de remocidn en SST valor que no cumple con la norma requerida por la autoridad

ambiental CORPONOR en los PSMV.

Para sistemas de tratamiento con Lagunaje ya en operacion, es de gran dificultad realizar
pardmetros de redisefios sin tener en cuenta el criterio principal al inicio de la puesta en marcha

al tratamiento.

De acuerdo con la cinética de MARAIS Y SHAW vy la cinética de MICHAELIS MENTON, el valor de la
constante de remocidn de sustrato es mayor en la 22 laguna que en la 12 laguna, como también
lo fue la concentracidn de sustrato que produce la mitad del maximo crecimiento, por esta razon
que se deberan realizar andlisis microbiolégicos para determinar el comportamiento cinético

con mayor precision en la 22 laguna.
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