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Resumen Se evalia el funcionamiento y la eficiencia de un sistema de lodos activados, a partir de un reactor a
escala de laboratorio completamente mezclado, alimentado con agua residual y bajo condiciones controladas como
el pH. El sistema cuenta con un caudal promedio de 9.77 mL/min y un tiempo de retencion hidraulico de 29.3 horas
(1.2 dias). Posee una carga organica promedio de DBO en el afluente de 0.12 kg DBOS5/m3*dia. Las mediciones se
realizaron en un periodo aproximado de tres meses, en los cuales se obtuvo como resultado una remocion de DQO
de 54%, de s6lidos suspendidos de 70% y de DBO de 83%, lo que indica que es un sistema apto para la reduccion de
materia organica.

Palabras claves Eficiencia, lodos activados, microorganismos, tratamiento de aguas residuales.

Abstract This study evaluates the performance and efficiency of an activated sludge system, from a completely
mixed laboratory scale reactor, fed with waste water and under controlled conditions such as pH. The system has an
average flow rate 0f 9.77 ml/ min and a hydraulic retention time 0f 29.3 hours (1.2 days). It has an average organic load
of BOD in the influent of 0.12 kg BODS5 / m3-day. The measurements were carried out over a period of approximately
three months, resulting in a removal of COD of 54%, suspended solids of 70% and BOD of 83%, indicating that it is
a system suitable for reduction of organic matter.
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1. Introduccion

Los lodos activados son un proceso bioldgico
empleado en el tratamiento de aguas residuales
convencional, que consiste en el desarrollo de un
cultivo bacteriano disperso en forma de floculos en
un deposito agitado, aireado y alimentado con el
agua residual, que es capaz de metabolizar como
nutrientes los contaminantes bildgicos presentes
en esa agua. Este estudio consiste en el monitoreo
y evaluacion del funcionamiento de un sistema de
lodos activados. El reactor cuenta con una zona de
aireacion y una zona de sedimentacion.

La zona de aireacion tiene como objetivo
introducir oxigeno a este y mantenerlo en
movimiento para que se den las condiciones para
el desarrollo y crecimiento de las bacterias dentro
del sistema.

La zona de sedimentacion, es el lugar en donde
se depositan los lodos (separacion solido — liquido)
formados durante el proceso como producto de
la metabolizacion, que es llevada a cabo por las
bacterias de la materia orgdnica presentes en el
agua, mediante la utilizacion de oxigeno (proceso
aerobico).

Para la evaluacion se midi6 parametros como
solidos totales, solidos suspendidos, solidos
volatiles, pH, temperatura, caudal, conductividad,
salinidad, oxigeno disuelto, DQO y DBO, que nos
permitieron evaluar las condiciones y eficiencias
del tratamiento de las aguas residuales por medio
del sistema biologico de lodos activados.

2. Materiales y metodologia

El trabajo experimental se realizd en los
laboratorios de Hidraulica y Sanitaria de la
Facultad de Ingenieria Civil. EI proyecto durd
aproximadamente dos meses durante el desarrollo
del segundo semestre del afio 2016.

2.1 Materiales

Elsistema consiste enunreactor completamente
mezclado. Una vez que las particulas ingresan
al reactor, inmediatamente se homogenizan y
como consecuencia todas las particulas tienen las
mismas caracteristicas.

Elreactor esta dividido enuna zona de aireacion
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y en una zona de sedimentacion. El volumen de
agua de la zona de aireacion es de 12.20 litros y de
la zona de sedimentacion es 5.00 litros, teniendo
un volumen total de 17.20 litros.

Previo a la entrada del agua al sistema, se le
adicion6 difosfato de potasio (K2HPO4) para
el control del pH. El agua residual ingresa al
reactor por gravedad mediante un tubo de 3/4
pulgadas.

Una vez integrada el agua residual se inicia
un proceso de introduccion de aire a través de
una bomba Tetra Whisper 60 que suministra
oxigeno al sistema.

2.2 Metodologia

Para la evaluacion del sistema se realizaron
pruebas dos dias a la semana (martes y jueves)
desde finales de agosto a finales de octubre. Se
colectaron muestras de agua en la entrada y la
salida del sistema para dichas pruebas.

2.2.1 Analisis de pruebas microbiologicas

Para las pruebas microbiologicas se
evaluaron aspectos como diferenciacion
bacteriologica por medio del método de Tincion
Gram, el cual se realizd6 dos veces durante la
ejecucion del estudio; Coliformes Totales
mediante el método de filtro de membrana, se
realizaron cada quince dias y la identificacion
de la presencia de microorganismos, a través de
la observacion en el microscopio.

2.2.2 Analisis de pruebas fisicoquimicas

Los analisis fisicos realizados durante estos
meses de pruebas consistieron en mediciones
por medio del Equipo Multiparametro Digital
Profesional Series YSI. Ademas, se ejecutaron
otros analisis para determinar la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) mediante el
método de Digestion por Dicromato de Potasio
(K2Cr207), realizando las lecturas mediante
un espectrofotometro HACH DR/2010. La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) se
midié mediante la diferenciacion de oxigeno
consumido (0O2), este ultimo determinado a
partir del método de Winkler.
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Las mediciones de las concentraciones de
solidos totales, solidos suspendidos y solidos
volatiles fueron realizadas mediante el analisis
gravimétrico.

2.2.3 Mediciones adicionales

Para una mejor eficiencia en el sistema
de lodos activados se realizaron procesos
adicionales como la adicion de glucosa
(C6H1206) como fuente de carbono y energia,
en donde la dosis suministrada fue de 4.25
gramos dos veces a la semana a partir de la
cuarta semana del mes de septiembre.

La ecuacion estequiométrica para dicho
sistema es la siguiente:

3 — 7 1 3 3 61
525 NOT + 720, + 5 CHy0 + - H* = - C3Hy 05N +

11
208 208 700 1120 +55C02

A partir de la primera semana de octubre
hubo cambios en el funcionamiento del sistema,
colocandose un temporizador programado para
que cada cuatro horas se apagara o se encendiera,
obteniendo asi intervalos de activacion del
sistema aireador y periodos en donde el reactor
no se encontraba aireado. Convirtiendo el
sistema en un Reactor Biologico Secuencial
(SBR).

Ademas, se hicieron mediciones de
caudal periddicamente mediante el método
volumétrico. Los coeficientes & de remocion
de los parametros de eficiencia fueron
determinados por el método grafico y para un
orden reaccion de uno.

3. Resultados y discusion
3.1 Resultados microbiologicos

3.1.1 Tincion de Gram

Las coloraciones de las bacterias con formas
alargadas tipo bacilos en todos los andlisis
hechos resultaron de color rojizo (ver figuras 1
y 2), lo que nos indicd presencia de bacterias
Gram negativas, las cuales estan relacionadas
con una alta carga de alimento. [1]

Figura 1. Tincion de bacterias (Gram negativas en
el afluente). Observado con objetivo 10x.

Figura 2. Tincion de Bacterias (Gram negativas en
el efluente). Observado con objetivo 10x.

3.1.2 Observacion de microorganismos

En las siguientes imagenes se muestran los
diversos microorganismos [2-3] encontrados
durante el periodo de evaluacion, los cuales
son indicadores del buen funcionamiento y
eficiencia dentro del sistema de sedimentacién
(figuras 3 y 4) y aireacion (figuras 5, 6 y 7).

S s
A

- .
Figura 3. Microorganismo Cyclops Sp. Observado
con objetivo 10x.
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3.1.3 Coliformes totales

En la tabla 1, a partir de la semana en que se
inicio la utilizacion del temporizador la cantidad
de unidades formadoras de colonias (UFC)
aument6 en la salida del sistema, sin embargo,
dicha situacion no se presentd en la entrada,
debido a que el lugar donde se tomaron estas
muestras no se encontraba dentro del reactor.

Figura 4. Microorganismo Cocconus, observado
con Objetivo 10x.

Figura 5. Microorganismo Oedogonium, observado
con objetivo 10x.

Figura 6. Microorganismo Epistylis Plicastilis.
Observado con objetivo 10x.
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Figura 7. Microorganismo Epistylis Plicastilis.
Observado con objetivo 10x.

Tabla 1. Resultados de coliformes
Periodo UFC/100mL (entrada) UFC/100mL (salida)

80 160
Dia 23 40 50
80 60
5 5
Dia 30 7 10
0 12
0 430
Dia 14 0 >333
0 200

3.2 Resultados fisicoquimicos

3.2.1 Potencial de hidrégeno (pH)

Se obtuvo un valor promedio en el afluente de
6.65 unidades con una desviacion de 0.57 y en el
efluente de 7.57 con una desviacion de 0.40.

Ya que el potencial de hidrogeno se mantuvo
dentro del rango de 4.0 a 9.0 unidades, se puede
considerar que no hubo efecto del mismo sobre
el crecimiento de los microorganismos [4].

Esto se debe a que durante la evaluacion
se controlaron las condiciones de potencial de
hidrogeno.

3.2.2 Solidos Totales (ST)

En promedio se obtuvo una concentracion
de 480.55 mg/L con una desviacion estandar
de 136.62 mg/L en el afluente, indicado valores
relativamente bajos [5].
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En el efluente se obtuvo una concentracion
promedio de 352.9 mg/Ll con una desviacion
estandar de 80.48 mg/1.

Tal como se presenta en el grafico de la figura 8,
las concentraciones de solidos totales aumentaron
una vez se empez0 a afadir la glucosa y luego de
iniciar el funcionamiento con el temporizador las
concentraciones en el efluente disminuyeron.

Sélidos Totales vs Tiempo
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Figura 8. Grafico de la variacion de concentraciones
de solidos totales en el afluente y efluente del sistema.

3.2.3 Solidos Suspendidos (SS)

La concentracion promedio de solidos
suspendidos en el afluente fue de 13.43 mg/L +
7.86 mg/L y en el efluente de 4.14 mg/L + 2.54
mg/L. En ambos se encuentran en concentraciones
bajas en comparacion con una composicion tipica
de agua residual [4] (ver figura 9).

Sélidos Suspendidos vs
Tiempo
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Figura 9. Grafico de la variacidén de concentraciones
de solidos suspendidos en el afluente y efluente del
sistema.

3.2.4 Solidos Volatiles (SV)

El sistema presentd una concentracion
promedio de solidos volatiles en el afluente de
227.44 mg/L + 103.40 mg/L y en el efluente de
141.07 mg/L + 46.26 mg/L.

3.2.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se obtuvo una concentracion media en el
afluente de 93.53 mg/L + 73.13 mg/L y en el
efluente de 39.2 mg/L + 17.14 mg/L.

Los niveles de DQO en el efluente fueron
mas estables a partir de la adicion de la glucosa y
ademas tendieron a disminuir a través del tiempo
tal como se muestra en el grafico de la figura 10.
Enlos tlltimos dias se dio un aumento en aumento
significativo en las concentraciones tanto del
afluente como el efluente, por la alteracion de la
composicion del agua en procesos previos.

Demanda Quimica de
Oxigeno vs Tiempo
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Figura 10. Grafico de la variacién de los niveles
de demanda quimica de oxigeno en el afluente y
efluente del sistema.

3.2.6 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS)

Las concentraciones promedio de DBOS en
el afluente del sistema fue de 56.33 mg/L +22.14
mg/L siendo esta una concentracion baja. [4].

En el efluente se obtuvo un valor medio de
13.98 mg/L + 7.92 mg/L. En la tltima medicion
también se presentd un aumento significativo
en las concentraciones de DBOS.
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3.3 Calculos y resultados adicionales

3.3.1 Caracteristicas del sistema

Tomando en cuenta un caudal promedio de
9.77 mL/min se obtuvo un tiempo de retencion
hidraulico medio de 29.3 horas (1.2 dias),
que esta dentro del rango para los sistemas de
lodos activados de aireacion prolongada (18-36
horas) [4] [6-7].

La carga orgéanica volumétrica promedio
del afluente del sistema se determin6 en 0.12
kg DBO_/m**dia, resultando dentro del rango
aceptable para los sistemas de aireacion
extendida (0.1-0.4 kg DBO_/m**dia) [4].

El sistema cont6 con una carga hidraulica
de 0.24 m/dia. Ademas, se determind que la
relacion F/M es elevada ya que se obtuvo en
promedio 2.00 kg DBO/kg SSVLM#*dia en
comparacion con los valores tipicos para los
procesos de aireacion extendida y de mezcla
completa (0.05 -0.15 Kg DBO/Kg SSVLM-dia)
[4] [6] [8].

Lo que se traduce a que no existe un equilibrio
entre alimento y la generacion de biomasa o
microorganismo dentro del sistema. Se obtuvo
un coeficiente £ de consumo de oxigeno de
0.6556/dia.

Se determind que el indice volumétrico de
lodos (IVL) es de 193 mL/g.

Este se encuentra en un rango mayor que
150 mL/g por lo que representa que el sistema
tiene una pobre compactacion y sedimentacion
de los lodos [9].

Por lo tanto presenta una baja velocidad de
sedimentacion del sistema fue de 4.16 cm/min
(2.50 m/h), ya que se espera un lodo facilmente
sedimentable con una velocidad de 6 m/h. [10]

3.3.2 Coeficiente (k) y tasas de remocion

En la tabla 2 se presentan los coeficientes
k de remocion de los pardmetros de demanda
quimica de oxigeno (DQO) y de los solidos
suspendidos.

Estos coeficientes se determinaron para un
orden de reaccion uno (n=1).
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Tabla 2. Coeficientes de remocion del sistema

Coeficiente de

Pardmetro remocion k (/dia)
DQO 0.0234
Solidos suspendidos 0.0355

El sistema presentd una tasa de remocion
para la demanda quimica de oxigeno de
1.32 mg/L*hora con una desviacion de 2.22
mg/L*hora.

Para la demanda bioquimica de oxigeno de
4.28 mg/L*hora con una desviacion estandar de
4.48 mg/L*hora y finalmente para los so6lidos
suspendidos de 0.36 mg/L*hora con una
desviacion estandar de 0.28 mg/L*hora.

3.3.3 Eficiencia de remocion

Los graficos de las figuras 11 y 12 muestran
el porcentaje de remocion que obtuvo el sistema
a lo largo del periodo de evaluacion para los
solidos suspendidos.

El sistema de lodos activados alcanz6 un
valor promedio de remocién de 70.0%, por
debajo de lo presentado en la teoria [4].
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Figura 11. Grafico del rendimiento de eliminacion
de solidos suspendidos en porcentaje.

El sistema cont6 con una eficiencia media de
remocion de DQO de 54%.

En el grafico de la figura 12 se muestra el
porcentaje de eficiencia a lo largo del periodo
de evaluacion. La eficiencia disminuy06 a partir
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de cuando se afiadi6 la glucosa en el reactor,
pero registrd6 un aumento a partir del dia 35,
donde comenzoé a operar el temporizador.

Eficiencia de Remocién DQO

vs tiempo
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Figura 12. Grafico del rendimiento de eliminacion
de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Se determiné que la eficiencia promedio de
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) fue de 83%, lo cual representa una alta
eficiencia del sistema de lodos activados, la
cual cumple con los valores encontrados en la
teoria [4].

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en la
evaluacion del sistema de lodos activados queda
demostrada la eficiencia de este, en donde se
alcanz6 un 83 por ciento de eficiencia de DBOS.
Esto indica que todos los procesos en conjunto
cumplen con los objetivos de remocion de materia
organica, es decir, es un sistema efectivo para el
tratamiento de aguas residuales de diferentes
procedencias.

El sistema de lodos activados se mantuvo
constantemente en condiciones aerdbicas,
por medio de dos elementos aireadores que
proporcionaron el nivel de oxigeno necesario para
la subsistencia de los microorganismos habitantes.

El sistema de lodos activos presentd las
siguientes tasas de remocion promedio: de DQO
1.32 mg/L*h, de DBO 4.28 mg/L*h y de s6lidos
suspendidos 0.36 mg/L*h.

El indice volumétrico calculado, 193 mL/g
se encuentra en un rango >150 resultando con
una pobre compactacion y sedimentacion de los
lodos activados, que se puede deber a la presencia
de microorganismos filamentosos; en donde el
crecimiento de estos microorganismos se debe a
las variaciones y la composicion del agua residual.

Otros factores del sistema también influirdn en
el desarrollo de los microorganismos filamentosos
como lo son las aguas residuales con altos niveles
de carbohidratos, en nuestro caso la glucosa.

Los microorganismos identificados en el
sistema de lodos activados son indicadores del
buen funcionamiento de este. La poblacion
microbiana dentro del sistema se mantuvo dentro
de los niveles (poblacion) apropiados para su
desarrollo, pues se controlaron ciertos parametros
como la temperatura, pH y salinidad. Ademas,
a los microorganismos se le suministrd glucosa
como fuente de energia para su crecimiento y
desarrollo.

5. Recomendaciones

Mejorar las condiciones de los procesos
adicionales en la dotacion de la glucosa se
considera establecer un mejor método para
dosificar la glucosa con el fin de que sea mas
eficiente y poder asi propiciar el buen desarrollo
de los microorganismos existentes en el reactor.

Mejorar las técnicas de los métodos de analisis.
La realizacion de los analisis de demanda quimica
de oxigeno (DQO) se debe realizar en recipientes
que no estén reutilizados, pues pueden interferir
en la alteracion de los resultados finales.

Obtencion de la muestra de entrada al sistema
de lodos activados. Se debe corregir la forma de
obtencion de la muestra entrante al sistema de
lodos activados para que las caracteristicas con
que cuentan las mismas se aproximen realmente
a las concentraciones del afluente en el reactor
con el fin de que los andlisis de los diferentes
parametros resulten con menores errores.
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