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Abstract

An activated sludge pilot plant, made up of four (4) aeration tanks and a secundary clarifier, was
set up to compare the values of kinetic constants (K,Ks,Ko) and stoichiometric constants (Y,Kd,a,b) with
those obtained in laboratory scale experiments and in the literature. Nitrogen content and heavy metals
were also determined. The experiment lasted 22 days. When the results were compared, it was found
that the maximum specific growth Ko, was lower (2,46 1/d) than the COD and larger than the BOD
(1,62 1/d)with respect to the laboratory scale experiments but within the range reported in the literature.

Specific growth constants K, COD and DBO were larger than both the laboratory scale and the
literature. For the kinetic growth Ks, the COD was smaller (47,26 mg/1) and the BOD was larger (22,23
mg/1) than the results, respectively, and within the range of the literature data. With respect to COD and
BOD. comparison showed that Kd, the endogenous decay coefficient, was lower: 0.058 1/d and 0.014
1/d, respectively. For the sludge production coefficient Y, the COD and the BOD were all lower (O, 18;0,23).
For the coefficient of oxygen demand COD was larger (0,11) than the laboratory scale results while BOD
was larger (0,16) than the laboratory scale resulls. For the coefficient of oxygen demand b (0,025
mgO2/mgVSS) the COD was lower than the laboratory scale experiment and the literature data and the
BOD was higher than the laboratory scale experiment. The values for ammonium nitrogen and nitrate
were both within the literature range. Heavy metals in water were found in trace quantities. A sludge age
of 15 days is recommended since it provided better percentage removal with respect to COD and BOD.
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Determinacion experimental de constantes
cinéticas, coeficientes estequiomeétricos, y
contenido de nitrogeno y metales pesados, en una
planta piloto de lodos activados
Resumen

Se utilizdé una planta piloto de lodos activados, conformada por cuatro (4) tanques aeradores y de
un (1) sedimentador, con el objeto de comparar los valores de las constantes cinéticas (K,Ks,Ko) y de
los coeficientes estequiomeétricos (Y.Kd,a,b) con los valores obtenidos a escala de laboratorio y los
reportados por la literatura y determinar el contenido de nitrégeno y metales pesados. El ensayo tuvo
una duracion de 22 dias. Al comparar los resultados, se observo que la constante maxima de utilizacion
de sustrato Ko, fue menor (2,46 1/d) con respecto a la DQO y mayor la DBOs5 (1,62 1/d) con respecto a
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escala de laboratorio y dentro del rango reportado por la literatura. La constante especifica de utilizacion
de sustrato K. con respecto a la DQO y a la DBOs fueron mayores que los obtenidos a escala de
laboratorio y de la literatura. La constante cinética de saturacion Ks, con respecto a la DQO fue menor
(47.26 mg/l) y la DBOs fue mayor (22,23 mg/l) que los obtenidos a escala de laboratorio y dentro del
rango reportado por la literatura. El coeficiente de respiracion endogena Kd con respecto a laDQO y la
DBOs fue menor (0,058 I/d; 0,014 1/d) respectivamente, cuando se compararon. El coeficiente de
produccion de lodos Y fue menor tanto para la DQO como para la DBOs (0,18; 0,23) . El coeficiente de
ufilizacion de oxigeno a fue mayor (0,11) con respecto a 1a DQO pero menor que el reportado por la
literatura, la DBOs fue mayor (0,16) que el valor reportado a escala de laboratorio. El coeficiente de

utilizacion de oxigeno b fue de 0,025 mgOy/mgSSV para DQO, cuyo valor €5 mener ¢on respecto a
escala de laboratorio y de la literatura , Ja DBOs fue mayor (0,043 mgO2/mgSSV) con respecto a escala
de laboratorio. Con respecto a los valores del nitrégeno amoniacal y nitrato, ambos se encuentran dentro
del rangdo reportado en la literatura. Los metales pesados en el agua se presentan en trazas. Se
recomienda un ¢ de 15 dias ya que se obtuvo una mejor remocion con respecto a la DQO y DBOs.

Palabras claves: Constantes cinéticas, coeficientes estequiometricos, tratamiento biologico, lodos

activados,

Introduccion

Las aguas residuales son una consecuen-
cia derivada del uso del agua para el abasteci-
miento municipal, comercial e Industrial. Su
tratamiento y disposlcion final son imperativos
para la preservacion de las masas hidricas y
completar de ésta manera la accion conservado-
ra que exigimos como ambientalistas. Existen
una serie de formulaciones matematicas descri-
tas por diferentes autores [1,2] que permiten
ligar la dinamica de las diferentes operaciones y
procesos unitarios del tratamlento biologico de
aguas residuales, sirviendo como insirumento
de estudio optimizando Jos disenos de las plan
tas de tratamiento. El desarrollo del proceso de
lodos activados, ha marcado un avance inmpor-
tante en el tratamiento sccundario de aguas
residuales. Es un proceso biologico en que los
organismos vivos aerobicos v los solldos ordani-
cos, se mezelan intimamente en un medio am-
biente favorable para la descomposieion aerobia
de Jos solidos. Como el medio amblente esta
formado por las mismas aguas residuales, la
eficiencia del proceso dependeri de que se man
tenga continuamente oxigeno disuelto en una
masa acliva de mileroorganismos, alimento v
ofras condiciones ambientales durante todo el
tratamiento.

Las aguas residuales contienen solidos

suspendldos v coloidales. de manera que, cuan

do se agitan en presencia de aire. los sélidos
forman niicleos sobre los cuales se desarrolla
vida biologlca, pasando gradualmente a formar
particulas mas grandes de sélidos que se cono-
cen como lodos activados. Estos lodos, tienen la
propiedad de absorber 6 adsorber la materia
organica coloidal y disuelta incluyendo el amo-
niaco de las aguas residuales con lo que dismi

nuye la carga contaminante. Los organismos
biolégicos utilizan como alimento el material
absorbido, convirtiéndolo en nuevos organismos
vivos, gases y salidos insolubles no putrefactos.
La ldea de este proceso es reducir la carga
organica del agua residual a valores tolerables
por la masa receptora, antes de descargarla a la
corriente. Para determinar las constantes ciné

ticas, se formuld el modelo de Michaelis-Menten
[1]. donde se explica la cinética de una reaccion
enzimatica  La determinacion de los coeficientes
estequiometricos (Y. Kd,a,b) esta asociada con la
produccion neta de lodos, la cual es importante
en el tratamiento biologico de las aguas residua

les. Dado que una porclon del sustrato aparece
posteriormente como celulas biologicas, se rela-
ciona la velocidad de consumo de sustrato con
la veloctdad de produccion celular.

En la mayoria de los sistema de tratamien-
to biologico de agua residual, se trabaja en con
diciones de inanicion (poca concentracion de
sustrato), en estas condictones un término ciné
tlco que toma en cuenta la disminucion de la
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biomasa por muerte celular 6 respiracion endo-
gena [3,4].

El oxigeno es requerido con tres finalida-
des en el tratamiento biologico: la primera, oxi-
dar el sustrato para proveer la energia necesaria
por las células, la segunda, para ser usado en el
proceso de respiracion endégena y la tercera
para mantener una concentracion razonable en

el tanque de aeracion. Existen varias ecuaclones

i1.4] que permiten estimar el consumo de oxige-
no.

En el tratamiento biologico es importante
determinar el nitrogeno para controlar la nitrifi-
cacion, reduciendo al minimo los costos en el
tratamiento aerébio. El nitrogeno es un nutrien-
te 6 bioestimulante, esencial para el crecimiento
de protistas y plantas. Es basico en la sintesis
de proteinas, requiriéndose informacion del mis-
mo para valorar la tratabilidad del agua residual
municipal.

Por otra parte, las sales 6 compuestos de
metales pesados son solubles algunos de ellos
en el agua, en un grado que depende de la
calldad de la misma. La estabilidad de la solu-
cion de la sal 6 del compuesto, puede dar lugar
a que ellos permanezcan en el agua durante
mucho tiempo. Estos compuestos son necesa-
rios en los procesos biologicos en bajas concen
traciones y pueden ser toxicos a concentraciones
mayores.

Asi, el objetivo de este estudio es la cons-
truccion de una planta piloto de lodos activados
para determinar las constantes cinéticas y de los
coeficientes estequiomeétricos que intervienen en
la remoclon de sustrato, en la produccion de
lodos, en los requerimientos de oxigeno, en el
contenlido de nitrogeno v metales pesados como
componentes del sistema de tratamiento biolo-
glco de aguas reslduales domeésticas.

Metodologia Experimental.

Las premisas sobre las cuales operaran los
reactores de flujo continuo seran: -La concentra-
cion del sustrato S (medido como DBO) en el
tanque de aeracion permanecera constante, ésto
se corresponde generalmente a bajas concentra-
ciones de sustrato ya que, el reactor se disena

para remover la mayor cantidad de sustrato
afluente. -En un reactor de flujo continuo en
condiciones de equlllbrio, la concentracion de
los sélidos suspendidos volatiles, la cual se toma
como una medida de la biomasa, se mantendra
constante en un valor determinado. Esto se con-
sigue reciclando al tanque de aeracién una can-
tidad de lodos, pudiendo ser entre un 25 6 30%

del volumen que entra en ¢l reactor de diseno.

Se consideraron cinco etapas para la de-
terminacion experimental de las constantes ci-
néticas, coeficientes estequiométricos, conteni-
do de nitrogeno y metales pesados presentes en
la planta piloto de lodos activados.

1- Instalacion de la planta piloto : Para la
simulacion del tratamiento biolégico en la planta
de lodos activados, se empleo el tipo de reactor
de flujo continuo con mezcla completa y recircu-
lacion de lodos (Figura 1). La planta estuvo
ubicada en las cercanias de las Lagunas de
Oxidacion, constitulda por cuatro (4) tanques de
hierro dulce (tanques de aeracion), con una ca-
pacidad de 1000 | y de un (1) tanque de hierro
dulce (tanque sedimentador), con una capacidad
2,60 m" . En él se definen cuatro camaras que
corresponden a cada tanque de aeracién. En el
fondo de cada camara se disponian de tolvas
para la sedimentacion del lodo, parte de este lodo
(~25-30%) era recirculado mediante bombeo al
tanque de aeracion, produciéndose la activacion
del mismo. La alimentacion de los diferentes
tanques se hizo mediante bombeo, desde una
fosa , en la cual se sedimentaba el agua residual
municipal. Conocido el caudal y el volumen del
tanque, se determino el tlempo de retencion
hidraulico de cada tanque. Al agua contentda en
los tanques se les suministraba aire mediante
difusores, alimentados por un compresor.

2- Proceso de aclimatacion de los mi-
croorganismos : Este proceso consistio en agre-
gar un volumen de lodo semilla al tanque de
aeraclon, completando su volumen con agua
residual en estudio. El lodo semilla utilizado
proviene de las lagunas de oxidacion y el agua
proviene del colector de la zona norte de la
ciudad de Maracaibo. El conjunto de lodo semi-
lla-agua residual, se sometio a un proceso de
mezcla completa, incorporando aire al tanque.
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Figura 1. Instalacion y abastecimiento de la planta piloto de lodos activados

El reactor trabajo como reactor por carga en esta
etapa, permitiendo aleanzar concentraciones de
solidos suspendidos volatlles de 2300-2900
mg/l. Esta etapa tuvo una duracion de 1 sema-

na.

3- Periodo de simulacion del tratamien-
to: Se inicio el bombeo de agua residual, regu-
lando el caudal a 0,1 1/s. Los tiempos de reten
cion celular (6¢) fueron de 5, 10, 12,5y 15 dias
para los tanques 1, 2, 3 y 4 respectivamente. A
cada tanque se le purgaba 200, 100, 80y 651/d
El caudal

respectivamente recirculado era de

0,03 |/s.

4- Operacion de los reactores hasta al-

canzar las condiciones de equilibrio : Estas
condiciones se alcanzaron cuando la DBOg del
jdad :

Wheaton, previamente calibrado. Transcurridas
cuatro semanas de operacion, se alcanzaron las
condiciones senaladas.

5- Programa de muestreo : Una vez alcan-
zadas las condiciones de equilibrio se efectud el
muestreo segiin lo especifica la Tabla 1.

Los calculos para determinar las constan-
tes cinéticas (K,Ko.Ks) en un reactor de flujo
continuo, se realiza cuando el sistema esté en
equilibrio, siendo esto cuando el sustrato en el
reactor sea igual a cero, linearizandose la ecua
cion medlante el método de Lineweaver-Burk [2]

a la siguiente expresion matematica:

Ks/Ko(1/5 + 1 / Ko (1)
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Tabla 1
Programa de muestreo
Punto de toma de la muestra
Analisis Tanque de
Frecuencia Afluente Aeracion Efluente
DQO (mg/1) diaria X X
DBO (mg/1) diaria X X
SST,SSV (mg/1) diaria X X X
Consumo de Oxigeno (mg/1-d) diaria X
pH diaria X X
Temperatura (C) diaria X
Nitrogeno (mg/1) diaria X X
‘ Metales Pesados (ppm) semanal B X X
Tabla 2

Caracteristicas del Agua Residual (Valores promedios)

DQO (mg/1 DBO (mg/1)

N-amon(mg/1)

Nitra (mg/ﬁ 7 pH ’}emgeratura (C) !

476.33

20 7.29 3]

291,56 21

balance se logra cuando la biomasa en el sistema
sea igual a la biomasa que aparece en el mismo
menos la biomasa que desaparece, obteniéndose
la siguiente ecuacion de una linea recta:

AX/ At dS/dt

=g Y= 2
La interseccion con el eje de las ordenadas

permite calcular Kd y la pendiente el valor de Y.

Para determinar los coeficientes estequio-
meétricos a y b, se usa la siguiente ecuacion que
corresponde a una linea recta:

ds/dt
R/Xe=a— +b (3)
X

El intercepto con €] ¢je de las ordenadas
representa el coeficiente b y la pendiente el
ceeficiente a,

Resultados y Discusion.

Al agua residual domestica utilizada en

dicha investigacion no se le anadié ningun tipo
de nutriente. Las caracteristicas del agua resi-
dual en estudio se muestran en la Tabla 2.

El estudio estadistico llevado a cabo fue
descriptivo mediante un analisis de pruebas de
medias. En la Tabla 3 se pueden observar los
resultados obtenidos de los analisis realizados.
en la cual un valor promedio de la relacion
DQO/DBOs5 fue de 1,63, que segun la literatura
el valor puede variar desde 1,25-2,50, indicando
ésto que el agua en estudio es susceptible de ser
tratada biolégicamente. El porcentaje de eficien-
cia promedio con respecto a la DQO fue de 74,50,
72,33, 74,68 y 74,64 para los reactores 1, 2, 3y
4 respectivamente. Conrespecto al porcentaje de
eficiencia promedio en base a la DBOg fue de
80,67, 79,09, 81,00 y 81,64 para los reactores
1, 2,3 y 4 respectivamente. Se puede observar
que el reactor 2 presentaba la menor eficiencia
promedio con respecto a la DQO y a la DBOg y
con un consumo de oxigeno disuelto menor que
el resto de los reactores. En cuanto a los sélidos
suspendidos volatiles (SSV), se observa en la
Tabla 3, que el reactor 1 presenta una concen-
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Tabla 3
Resultados del funcionamiento de la planta piloto de lodos activados

REACTOR  REACTOR  REACTOR  REACTOR

#1 #2 #3 #4

DQO-afl mg/I MAX 504,00 504,00 504,00 504,00
MIN 403,00 403.00 403.00 403,00

PROM 476.33 476,33 476.33 476,33

DESV.STD 037.31 037,31 037.31 037.31

DBO-afl mg/I MAX 300,00 300,00 300,00 300.00
MIN 283.00 283.00 283.00 283.00

PROM 291.56 291.56 291,56 291.56

DESV.STD 006.36 006,36 006.36 006,36

DQO-efl mg/I MAX 145,00 180,00 125,00 137.00
MIN 105.00 119.00 107.00 110,00

PROM 121.83 132,17 120,42 120.73

DESV.STD 010.99 017.90 008.31 008.65

DBO-efl mg/] MAX 62.00 80,00 73.00 83.00
MIN 54.00 50.00 50,00 50.00

PROM 56.42 59.75 55.75 53.01

DESV.STD 04.46 10.86 06.61 10.04

DQO/DBO afl mg/! MAX 1.74 1.74 1.74 1.74
MIN 1.38 1.38 1.38 1.38

PROM 1.63 1.63 1.63 1.63

DESV.STD 0.12 0.12 0.12 0.12

DQO/DBOefl mg/! MAX 2.59 2,66 2.54 2,55
MIN 1.79 1.67 1.58 1.65

PROM 2,58 2,25 2.19 2,28

DESV.STD 0,30 0.33 0.27 0.26

EF. REM DQO% MAX 79,00 75,00 77.00 78.00
MIN 69.00 64,00 71,00 68.00

PROM 74,50 72.33 74,58 74.64

DESV.STD 02.75 03.50 02.07 03.38
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Tabla 3
{continuacion)
REACTOR REACTOR REACTOR REACTOR
i1 #2 #3 4

EF. REM DBO % MAX 83,00 83,00 84,00 4,00
MIN 79,00 72,00 79,00 72,00
PROM 80,67 79,09 81,00 £1.61
DESV.STD 01,61 03,96 02.26 03,35
R/ mgd MAX 386,74 449 28 414,72 437,76
MIN 294,17 331,61 365,76 380,16
PROM 390,72 328,25 391,20 404,64
DESV.STD 047.40 042,66 017,51 021.69
SSV X mg/} MAX 1900,00 2100,00 2500.00 2650.00
MIN 0990.00 1100,00 1030,00 1490,00
PROM 1448,33 1592,50 1670.00 202727
DESV.STD 0346.93 0304.40 0440,95 0463.83
N-AMON afl mg/1 MAX 20.00 20.00 20.00 20.00
MIN 21.00 21,00 21.00 21.00
PROM 21.00 21,00 21,00 21,00
DESV.STD 00,52 00,52 00.52 00,52
N-AMON efl mg/I MAX 13,00 12,80 12,40 12.00
MIN 10,50 11.00 10,90 11.70
PROM 11,85 11,83 11,85 11.86
DESV.STD 00.84 00,79 00,83 00,80
NITRA afl mg/1 MAX 21.00 21,00 21,00 21,00
MIN 19,00 19,00 19.00 19,00
PROM 20.00 20,00 20.00 20.00
DESV.STD 00,63 00,63 00,63 00.63
NITRA efl mg/1 MAX 9,00 10,00 9,00 10.00
MIN 8,00 7,00 8.00 7.60
PROM 8.17 8.17 8,10 8,00
DESV.STD 0,75 1.17 0,92 0,83
METAL MAX == -

MIN -

PROM = - -

DESV.STD -
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tracion por debajo del valor reportado por la
literatura el cual es de 1500-3000 mg/l. Con

respecto a los valores del nitrégeno amoniacal y
del nitrato se observa que los reactores tenian

un comporfamlen{o slmllar y cuyos valores os-
cilan dentro del intervalo reportado por la litera-
tura 4] siendo éste de 20-50 mg/l y de 0-20 mg/1
respectivamente. En cuanto a los metales pesa-

dos, los valores fueron tan pequeros que el
espectrofotometro no los detecto. Estas estuvie-

ron por debajo de las concentraciones minimas
detectables siendo éstas de 5 ppm para el Cu, Cr
y de 300 ppm para el Hg.

La tabla 4 presenta los valores promedios

part I st clctcns . B, 5 Y 8¢ 69

coeficiente estequiométricos Y, Kd, a y b.

Del analisis efectuado en la Tabla 4 puede
decirse que: - La velocidad maxima especifica de
utilizacion de sustrato Ko fue de: 2,46 mg
DQO/mg SSV.d 6 1,62 mg DBOs /mg SSV.
Significa ésto, que 1 mg de SSV remueve un
maximo de 2,46 mg de sustrato por dia, medldo
como DQO 6 1,62 mg de sustrato por dia, medido
como DBOjs . El valor en base a la DQO es
ligeramente menor con respecto al valor repor-
tado a escala de laboratorio [8] y con respecto a
la literatura se encuentra en el limite inferior
reportado [1,4,5,6]. Con respecto a la DBOj el
valor es mayor con respecto al valor obtenido a
escala de laboratoric [8] y a la literatura
[1.4,56.7]

- La velocidad constante especifica de uti-
lizacion de sustrato K es de: 0,119 1/mg DQO.d
6 0.159 1I/mg DBOs d. Significa ésto que los
microorganismos pueden consumir en un dia
11,90 % de su peso como maximo expresado en
DQO. 6 el 15,90 % de su peso como maximo,

res con respecto a los valores obtenidos a escala

de laboratorio [8] y de la literatura [1,3,4,5,6,7].

- La constante cinética de saturacion Ks

para DQO fue de 47,26 mg/l y de 22,23 mg/I

para DBOg . El valor determinado con respecto
a la DQO es ligeramente menor con respecto al
obtenido a escala de laboratorio [8] y oscila

dentro del intervalo reportado por la literatura
[1]; con respecto a la DBOs5 el valor es mayor con

respecto al reportado a escala de laboratorio [8]
y menor con la literatura [1,3,4,5,6,7].

- El coeficiente de produccion de lodos Y
fue de 0,181 para DQO y de 0,234 para DBOg ,
Esto significa que el 18,10% del sustrato remo-

WA A U Al asms DOO 2 toamefamma
biomasa y el 23,40 % como DBOg . Ambos
valores son menores con respecto al valor deter-
minado a escala de laboratorio [8] y de la litera-
tura [1,3.4,5,6,7] ,pudiéndose deber a la varia-
cion del pH .

- El coeficiente de respiracién endogena
Kd, fue de 0,0575d a partirde la DQOy de 0,014
d a partir de la DBOg3. Esto significa que el 5,75%
de la biomasa, desaparece en el proceso de
respiracion endogena con respecto a la DQO y
de 1,40 % con respecto a la DBOg . El valor en
base a la DQO es menor al reportado a escala de
laboratorio [8] y dentro del intervalo reportado
por la literatura [1]. Con respecto al valor de la
DBOj5 este fue mucho menor al reportado a
escala de laboratorio [8] y de la literatura [7].

- El coeficiente de utilizacion de Oxigeno
para energia a ( mg0y para energia /mg DQO
removido) fue de 0,113 para DQO y 0,1550 para
la DBOg , significando esto que el 11,30 % o el
15,50 % del sustrato removido como DQO o


http:1.4.5.6.71

eficiente de utilizacion de oxigeno
), 11, con respecto a la DQO, y de

a la DBOg.

oeficiente de utilizacion de oxigeno
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a la literatura [6];en base a la DBOj el valor fue
mayor que el reportado a escala de laboratorio
(8].

- El coeficiente de utilizaclon de Oxigeno
para Respiraclon endogena b (mg Oq respiracion
endogena/mg SSV), fue de 0,025 d para DQOy
0,043 d para DBOg . Esto significa que se requie-
re 2,5 6 4,30 mg de oxigeno por dia, por mg de
SSV presentes en el reactor para el proceso de

respiracion endégena. Con respecto a la DQO el
valor es menor que el reportado a escala de

lakeraterio (6] y de la literatura [6]; en base a la

DBOs5 valor mayor al reportado a escala de labo-
ratorio [8].

Conclusiones.

1.- La eficiencia de remocion promedio con
respecto a la DQO y la DBOg fueron del 74% y
del 81% respectivamente.

2.- El valor promedio de la relacion
DQO/DBOs fue de 1,63 valor comprendido en el
intervalo de 1,25-2,50.

3.- La concentracion de los Sélidos Sus-
pendidos Volatiles, estuvo siempre sobre los
1000 mg/I, logrando un buen grado de remocion
del sustrato.

4.- La velocidad maxima especifica de re
mocion del sustrato Ko, fuede 2,46y de 1,621/d
para la DQO y DBOg respectivamente.

5.- La velocidad especifica de utilizacion de
sustrato K. fue de 5,033x10™ 1/mg.h con respec-
toa la DQO y de 6.61x10™ 1/mg.h para la DBO;,

6.- La constante cinética de saturacion Ks,
tue 47,26 mg/l con respecto a la DQO y de 22,23
mg/l con respecto a la DBOs .

7.- El coeficiente de produccion de lodos
biologicos Y fue igual a 0.18 con respecto a la
DQO. y de 0,23 con respecto a la DBOg .

8.- El coeficiente de respiracion endogena
Kd fue 0,064 1/d con respecto a la DQO, con
respecto a la DBOg fue de 0,025 1/d .

b fue de 0,025 mg0y/mg SSV para DQO, el valor
de la DBOs fue de 0,043 1/d.

11. - El valor promedio del nitréogeno amo-
nlacal, Indica que el agua se ha contaminado

recientemente. Debido a las condiciones aero-
blas, el nitrogeno amoniacal es oxidado a nitrito
y nitrato.

12. - En cuanto a los metales pesados

analizados (Cu, Cr, Hg), se concluye que el agua

en estudio posee trazas de los mismos, razon por
la cual el espectrofotometro no detecto valores

aienificativos.

Nomenclatura.

Cr= Cromo.

Cu = Cobre.

DBOs =  Demanda Biolégica de Oxigeno.
(mg/1)

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno.
(mg/1)

EF.REM = Eficiencia de Remocion.

Hg = Mercurio.

= Velocidad constante especifica de

utilizacion de sustrato.(l / mg.d)

Kd = Coeficiente de respiracion endogena.
{d)

Ko = Velocidad maxima especifica de uti-
lizacion de sustrato. (1 /d)

Ks = Velocidad constante cinética de sa-

turacion. (mg /1)
N AMON = Nitrogeno Amoniacal. (mg/l)

NITRA =  Nitrato.
= Velocidad de consumo de Oxige
no.(l/mg-d))
5= Concentracion de sustrato.
Se= Concentracion del sustrato a la sali-
da del tanque.
So = Concentraciéon del sustrato a la en-

trada del tanque. (mg/1)

SSV = Solidos Suspendidos Volatiles.
(mg/1)
Y = Coeficlente de produccion de lodos

biolagicos.
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9.- El
a es igual a
0,16 en bas
10.- El
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Coeficiente de utilizacion de Oxigeno

para energia .(mg 02 / mgDQO-DBO)

all = Afluente,

Coeficiente de utilizacion de Oxigeno
para respiracion endogena.
(mg02/SSV)

Efluente.
tiempo (d)
cambio en el tiempo. (d)

Cambio en la concentracion de la
biomasa. (mg/l)
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