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RESUMEN

La operacion de un equipo para DBO en linea de ISCO -Stip, modelo BIOX 1010 en una
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) tiene por finalidad la evaluacion de esta
tecnologia, su validacion y aplicacion en control del afluente y operacién del proceso, pues la
DBO5 cuantificada en un periodo de 5 dias no permite tomar acciones operacionales
eficientes. Para desarrollar este proyecto, se instalé un analizador de DBO en linea en la
entrada de la PTAS de Rancagua ubicada en la localidad de Chancon (Planta de ESSEL). El
estudio se realiz6 comparando los datos medidos por el equipo con muestras puntuales
tomadas por personal de ESSEL, y analizadas por el laboratorio de la propia empresa segun
la metodologia establecida en la NCh 2313/5 of 96.

Se obtuvieron razones promedios entre DBO5 y DBOMS3 cercanos a 1, obteniéndose
coeficientes de correlacion cercanos a 0,9, a lo cual se le debe agregar una excelente
indicacion de tendencia frente a eventos imprevistos (cargas puntas de DBO debido a
descargas ilegales u otras..., shock biolégico por téxicos etc...) que otros medidores no

podrian detectar. Lo mismo se realiz6 en la PTAS El Trebal de Aguas Andinas (4,4 m3/s).
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INTRODUCCION

La medicion de la materia organica es un aspecto fundamental en los sistemas de
tratamiento de aguas, pues permite conocer la Carga Organica real que esta ingresando al
sistema, ademas de verificar en las descargas del sistema, el cumplimiento o no de la

normativa aplicable vigente.

Actualmente, la metodologia para el analisis de materia organica mas utilizada es la DBO5,
segun norma chilena oficial NCh 2313/5 Of.96. Mediante este parametro se verifica
normalmente la eficiencia de los sistemas de tratamiento y el cumplimiento de las normativas
de descargas. En ambos casos, los resultados no se pueden obtener antes de cinco dias, lo
que provoca ineficiencias desde el punto de vista operacional, puesto que no se puede
manejar y tomar decision de operacion en el momento indicado segun el escenario de
caracteristicas de aguas que se esta tratando. Considerando estos antecedentes se plantea
la medicion de DBO en linea como una alternativa que permitira optimizar los procesos de
tratamiento puesto que se puede conocer en tiempo real el valor de materia organica que
ingresa el sistema de tratamiento, y proteger la biomasa en caso de entrada de algun

biotdxico.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el BIOX 1010 como un analizador en linea
que permite conocer en tiempo real los valores de Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)
que ingresan a la planta de Tratamiento de Aguas Servidas de ESSEL disefiada para tratar

un caudal promedio de 742 L/s * y ubicada en la localidad de Chancon.

Ademas de presentar sucintamente el funcionamiento y prestaciones que entrega el equipo,
en este estudio se compararan los resultados de DBO entregados por el equipo (DBOM3)
con los resultados de Demanda Bioldgica de Oxigeno en 5 dias entregados por el laboratorio
propio de la Empresa de Servicios Sanitarios del Libertador (ESSEL). Para la ejecucion de

este estudio fue contratado por SIMTECH Ltda. el Ingeniero Civil Bioquimico Juan Pablo

Gonzalez.
3 Caudal de Disefio: 742 L/s Carga Organica: 14.420 Kg/d
Caudal Maximo: 1.445 L/s Carga Sélidos Suspendidos: 10.730 Kg/d

Habitantes: 321.000 Habitantes



METODOLOGIA

Descripcién del Equipo

El equipo BIOX 1010 es un analizador en linea de DBO que permite cuantificar la materia
organica biodegradable en residuos industriales liquidos y aguas servidas domeésticas,
obteniéndose valores en un tiempo aproximado de 3 a 15 minutos segun el valor
seleccionado por el operador. El equipo tiene un limite de deteccion de 5 mg/L DBO, una
reproducibilidad de 3%, y rangos de medicion de 5 hasta 100.000 mg/I. Su operacion es en
continuo y es capaz entregar 720 datos de DBO en un dia de operacion ya que almacena la
informacion cada dos minutos. Posee un Display grafico y es capaz de almacenar 14 dias de
operacion, ademas consta de salida analoga 0 a 20 mA o 4 — 20 mA seleccionable y puerto
de comunicacion protocolo RS 232, para el rescate de informacion y operacion remota del
equipo.

El equipo esta compuesto de un bioreactor BR, una bomba de recirculacion UP que asegura
la distribucién rapida del flujo de la muestra en el reactor e impide que se produzca un
crecimiento descontrolado de biomasa que pueda alterar la lectura de DBO del equipo, una
bomba P1 para dosificacion de la muestra a analizar, una bomba P2 que dosifica el agua de

dilucion, y una sonda E1 para medicion del oxigeno disuelto.

FIGURA N° 1: ESQUEMA Y FOTOGRAFIA DEL BIOX 1010



Se admite que la velocidad de consumo del oxigeno disuelto es de 3 mg por litro para una
solucion que contenga una DBO5 de 5mg/l. La sonda permite entonces controlar la dilucién
de la muestra con agua fresca gracias al conocimiento del oxigeno disuelto aportado por

cada bomba y manteniendo constante el consumo de O2 dentro del reactor.

FIGURA N° 2: DENTRO DEL REACTOR, LOS ANILLOS MANTIENEN
LAS BACTERIAS ENCAPSULADAS

Si el consumo de oxigeno se desvia de este valor predeterminado, el controlador del BIOX
1010 ajusta la dilucion de la muestra, o sea la marcha de las dos bombas de alimentacion,
hasta que se alcance nuevamente un consumo de oxigeno de 3 mg/L. Esta diferencia de
oxigeno corresponde a la sustraccion entre el oxigeno que ingresa al sistema (Eo) y la
concentracion de oxigeno en el Bioreactor (E4) medida por un electrodo de oxigeno. (Ep) es

calculado segun se detalla a continuacion:

_P1-35+P2-75
Pl+ P2

ec.1 Eo

donde P1 y P2 son las constantes antes definidas (caudales de agua residual y agua fresca)
y los valores de 3,5 y 7,5 son valores tedricos de concentracion de oxigeno en la muestra y
el agua fresca saturada de oxigeno respectivamente. El BIOX 1010 permite también medir el
(Eo) en vez de deducirlo por célculo, mediante la instalacion de otra sonda opcional de

medicion de oxigeno disuelto.

En consecuencia, ante cualquier variacién del consumo de oxigeno en el sistema, el
controlador del equipo acciona las bombas P1 y P2 en distintas proporciones para diluir la

muestra que ingresa al sistema y mantener la condicion de operacion (AO2 = 3 mg/L)



A partir del factor de dilucién establecido por el equipo, se deduce la DBO de la muestra. La
DBO es calculada de acuerdo a la siguiente relacién matematica:

ec.2 po=ri. P12
Pl

donde:
Lk es una constante igual a 5 para aguas servidas municipales,
P1: es el caudal de muestra alimentado al bioreactor,

P2: es el caudal alimentado de agua de dilucién.

Tipo de Agua Servida Valor de Lk
No tratada, facil de descomponer (industria alimenticia, 6-8
cervecerias)
No tratada, Industrial o Municipal medida antes del 5
pretratamiento
Industrial o Municipal preclarificada 3,5
Biolégicamente clarificada 0,5-1

La DBO medida por el BIOX 1010 corresponde a una DBO instantanea de 3 a 15 minutos.
Es entonces necesario corroborar esta medicién “rapida” con una DBO de cinco dias. Para
eso, se debe calibrar el equipo mediante la comparacion de la DBOM3 con una DBO5

correspondiendo a la misma muestra, ajustando la constante Lk.

Instalaciéon de Monitoreo del BIOX 1010

El analizador de DBO en linea se instald a la entrada del sistema de tratamiento de aguas
servidas de Rancagua ubicado en la localidad de Chancén (Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas de ESSEL). La muestra de agua es tomada desde la canaleta parshall
inmediatamente después de las rejas de desbastes de la etapa de tratamiento primario de la
planta cuantificando asi la cantidad de materia organica que esta ingresando al sistema de
tratamiento. Es importante sefalar que el punto de mediciéon en donde se instalé el BIOX es
el mismo sitio en donde la empresa sanitaria ESSEL realiza periddicamente sus controles

internos de cuantificacion de DBO5 que ingresa a la Planta.



La muestra se tomo en forma continua a través de una Bomba sumergible desde la canaleta
parshall en la entrada del sistema. Las muestras puntuales que se analizaron en el
laboratorio se tomaron directamente del By-pass del equipo y desde la valvula ubicada
inmediatamente antes de la Bomba de alimentacién de muestra (Bomba peristaltica P1 Ver
Fig. N° 1). Al momento de tomar la muestra se procedi6 a registrar la hora en que se efectud
el procedimiento. Una vez tomada la muestra y registrado el valor de DBO entregado por el
equipo y la hora en que se efectud el procedimiento se volvié a registrar los valores de DBO
entregados por el equipo a los 5, 10 y 15 minutos de tomadas la muestra con el fin de
obtener un valor mas exacto, tomando en cuenta el tiempo de repuesta del equipo. Los
valores promedio del procedimiento antes sefialados fueron utilizados para ser comparados

con los valores de DBOS5 entregados por el Laboratorio de ESSEL.

El valor de DBO entregado por el equipo (DBOMS3) se comparé con los entregados en el
laboratorio mediante el andlisis de DBO5, segun NCh 2313/5 Of 96.

FIGURA N° 3: PANTALLA GRAFICA DEL BIOX 1010



RESULTADOS
Calibracién del BIOX 1010

El procedimiento de calibracién contempla la comparacién de valores de DBO, para una
misma muestra, entre los resultados entregados por el laboratorio y los resultados indicados
por el equipo analizador de DBO en linea con el fin de ajustar la constante Lk seteada en 5

(ver ecuacion ec.2).

Para esto se procedié a tomar una muestra puntual (aproximadamente 10 L) de aguas
servidas en el canal parshall de la entrada a la planta de tratamiento para después hacer
pasar la muestra por el equipo y leer la DBO que éste entrega. La muestra se introduce al
equipo por una valvula de alimentacion ubicada justo antes de la bomba peristaltica del
equipo y dejandose pasar por el equipo de manera continua, hasta que la lectura de éste se
mantenga en niveles constantes.

El procedimiento de calibracion dura aproximadamente una hora, compuesto de una fase de
estabilizacion hasta que el valor comience a mantenerse en niveles constantes. El promedio
de este valor es el que se compara con los resultados de laboratorio (en quintuplicado)

obtenidos para la misma muestra analizada en el BIOX 1010.

Con los resultados del procedimiento de calibracién se procedié a ajustar periddicamente la

constante del equipo de la siguiente manera:

DBOS promedio 318,82

Lknew = Lkold - ,
DBOM3 3279

=515

En este caso, el proceso de calibracion dio como nueva constante un Lk de 5,15 valor
caracteristicos para las aguas servidas domésticas, con el cual se procedié a efectuar el

estudio.
Resultados de la calibracion y periodo final de estudio
Con el nuevo valor de Lk calculado (5,15) se comenz6 a realizar la comparacion entre los

valores de DBOMB3 leido por el equipo y los valores obtenidos en el laboratorio para la DBOS.

En esta fase del analisis comparativo se decidié tomar muestras en las mismas condiciones



de entrada al equipo, es decir, muestras filtradas (filtro de 0,5 mm.) por el BIOX 1010 4
ademas de muestras obtenidas en la descarga del By Pass del equipo (Aguas Servida que
se encuentra en las mismas condiciones que la que ingresa a la Planta de Tratamiento), todo
esto con el fin de visualizar una posible influencia de los sdlidos suspendidos en la operacion

del equipo.

Paralelo a lo anterior, con el fin de afinar la precision de la comparacion de los valores leidos
por el equipo y los analisis de laboratorio, se decidié comparar la DBO5 de laboratorio con
los resultados promedios de DBOM3 de los 15 minutos desde tomada la muestra, de este
modo considerar el tiempo de respuesta del BIOX (valor que fluctia entre 3 a 15 minutos) y

disminuir el error en el método de comparacion.

La siguiente tabla sefiala los valores comparativos de DBO5 y DBOMS3 que se muestran en

el diagrama comparativo DBO5 v/s DBOM3 presentado a continuacion.

TABLA N°1 “VALORES COMPARATIVOS DE DBO5 v/s DBOM3”
Hora (dia) de DBOS sin DBO5 DBOM3 Razén (DBO5 | Razén (DBO5S
muestreo filtrar (mg/L) filtrada 0,5 (mg/L) sin filtrada/DBO
mm (mg/L) filtrar/DBOMS3) M3)
07:00 (06/01) | Sin resultado No se tomd 184 - -
13:00 (06/01) 281,25 278,75 436,5 0,64 0,64
07:00 (07/01) 100 115 128,25 0,78 0,90
13:00 (07/01) 288,3 291,67 397 0,73 0,73
07:00 (08/01) 110 125 188,5 0,58 0,66
13:00 (08/01) 295 343,3 431,25 0,68 0,80
07:00 (09/01) 105 105,5 210,5 0,5 0,5
13.00 (09/01) 311,7 258,8 437,8 0,71 0,59
07:00 (10/01) 100 100 128 0,78 0,78
13:00 (10/01) 243,8 253,8 334.8 0,73 0,76
07:00 (13/01) 78,8 75 154,5 0,51 0,49
13:00 (13/01) 254,6 245 352,3 0,72 0,70
07:00 (14/01) 98,8 99,4 164 0,60 0,61
13:00 (14/01) 259,2 2446 341,3 0,76 0,72
07:00 (15/01) 75 - 42,7 1,76 -
13:00 (15/01) 235 233,3 154,3 1,52 1,51
07:00 (16/01) - 78,8 91,0 - 0,98
13:00 (16/01) 230 220,4 164 1,4 1,34
07:00 (17/01) 78,8 75,0 32,2 2,44 2,33
13:00 (17/01) 219,2 211,7 120,8 1,82 1,75
07:00 (20/01) 73,9 93,4 115,8 0,64 0,81
13:00 (20/01) 299,7 299,2 176,3 1,70 1,70

* El equipo BIOX1010 posee un filtro de malla de apertura igual a 0,5 mm, por lo que al bioreactor del
equipo la muestra ingresa previamente filtrada.
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FIGURA N° 4: EVOLUCION DE LA DBO5 FILTRADA Y NO FILTRADA v/s LA DBOM3

Se aprecia una tendencia a mantener constante en el tiempo las diferencias producidas entre
DBO5 y la DBOMS lo cual es favorable si se desea corregir el valor de DBO entregado por el
equipo. Los resultados positivos se deben a un buen proceso de calibracidon unido a un
funcionamiento continuo, sin problemas e interrupciones operacionales que produjeran

alteraciones y cambios en la Biomasa del reactor del BIOX.

Esta tendencia favorable se puede apreciar en la grafica adjunta, en donde se ve que la
DBOM3 y DBOS5 (F para filtrada y SF para Sin Filtrar) siguen el mismo comportamiento para
el periodo de estudio comprendido entre el 06 y 10 de enero de 2003.

El promedio de la razén en el periodo comprendido entre el 6 de enero y el 14 de enero para
los parametros DBO5 sin filtrar y DBOMS3 es de 0,67 con una desviacion estandar de 0,096.
La razén entre DBOS5 filtrada y DBOM3 para el mismo periodo es de 0,68 y la desviacion
estandar es de 0,118. Esto nos indica que la razén de DBO5 y DBOMS3 no varia
significativamente en el tiempo, pudiéndose utilizar la razéon promedio de DBO5/DBOM3

como referente para ajustar el valor de DBO leido por el equipo.



También se pudo apreciar que para el mismo periodo la correlacion es positiva con valores
cercanos a 0,9. Si se considera que el 6ptimo en una correlacién es obtener un coeficiente
cercano a 1, podemos concluir que el BIOX 1010 entrega valores de DBO satisfactorios para

el control de los procesos de tratamiento de Aguas Servidas.

TABLA N° 2: “ Resultados Coeficiente de correlacion comparacion DBOM3 v/s DBOS5 sin filtrar
(1) y filtrada (2) periodo entre 06 y 14 de enero”

Item Valor SF (1) Valor F (2)
Covarianza 10581 10165
Desviacion Estandar DBO5 Sin o Con Filtrar 93,96 92,51
Desviacion Estandar DBOM3 124,55 124,55
Coeficiente de Correlacion 0,90 0,88

CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

Sobre el Plan Experimental

En la experiencia se ha demostrado que el equipo funciona 6ptimamente siempre y cuando
se implemente un buen plan de mantencion que asegure un funcionamiento continuo. Se
debe tomar en cuenta que cualquier alteracion en la cantidad de oxigeno suministrado al

sistema como la cantidad de nutrientes, modifica la biomasa existente en el Bioreactor.

TABLA N° 3: PROGRAMA DE MANTENCION DEL BIOX 1010

SERVICIOS Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6 Sem. 7 Sem. 8 Sem.

9

Chequeo Visual < < < >< < < < ><

Limpieza de bomba
de recirculacion y
Bioreactor
Limpieza de Bypass
—Screen > > > > > > > >

X x X

Limpieza de
electrodo de 02

X
X

Calibracién de
bomba P2

Calibracion de
bomba P1

Calibracion de
electrodo de
oxigeno
Limpieza del Pipe
work

X X X X ¥

X X X X

X X X X
X

X X X X
X

X X X X



Sobre las Estadisticas

Se determind para este estudio las diferencias de resultados que se produjeron para
muestras filtradas y sin filtrar, entre los valores de DBO5 y los de DBOMS3 entregados por el
BIOX1010.

Los resultados del test de datos pareados efectuados para las diferencias entre DBO5 y
DBOMS3 senalan que existen diferencias estadisticamente significantes entre los resultados

obtenidos en el laboratorio y los valores entregados por el analizador.

Pero los datos de DBOM3 entregados por el equipo mantienen la misma tendencia de los
analisis efectuados en el laboratorio DBO5. Y una vez reajustado con un buen factor de
correccion obtenido a partir del error de lectura que se produzca en la razon DBO5/DBO3M,
permite obtener valores de DBO5 muy cercanos a los que se obtendrian a través del método
tradicional de laboratorio5, con un tiempo de respuesta de tan sélo algunos minutos, y con

coeficientes de correlaciéon cercanos a 0,9.
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FIGURA N° 5: SEGUIMIENTO DE LA DBO3M EN LA PTAS DE RANCAGUA - ESSEL

> Mediante el factor de correccién, la DBO3M permite obtener por simple correlacion la DBO sdlida, siempre y
cuando la razén DBOS (Filtrada) / DFO5 (No Filtrada) quede constante.



Aunque estadisticamente existen diferencias significativas, ocupando factores de correccion
después de efectuada la calibracién se puede utilizar el equipo para el control de la carga
organica que ingresa a la planta, pues las diferencias son minimas en relacién a la ventaja

de conocer el resultado en linea.

Ademas, como muestra el grafico precedente, esta medicién permite igualmente seguir la
tendencia de la Carga Organica que entra en la planta, o sea realizar buenas observaciones
cualitativas de los eventos. Por ejemplo, se observa para los dias 12 y 13 de octubre,
correspondiendo a fin de semana, una tendencia de la DBO fuera de una evolucién semanal;

por posibles comportamientos distintos de la poblacion...

Finalmente, durante los meses de agosto a septiembre de 2003, se procedié a realizar

nuevas mediciones en la PTAS del Trebal (4,4 m3/s - Santiago Sur — Aguas Andinas).

Los resultados seran presentados en el XV Congreso de AIDIS de Concepcién, durante la

sesion oral.
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