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RESUMEN:

En la actualidad existen problemas referente a la descarga de aguas residuales, debido a
que el proceso mediantes plantas de tratamientos son complejos y costosos, por ello es
necesario implementar un sistema alternativo para tratar el agua residual en este caso
domeéstica, y asi al momentos de ser evacuadas después de haberla procesado, no atente
ni afecte al medio ambiente con contaminacion. Para ello implementar un reactor
anaerdbico secuencial para remover DBO usando aguas residuales domésticas, es una
gran opcién gque puede ser muy Util para tratar el agua y que cumpla con del limite de
descarga a un cuerpo de agua dulce segun las normas del Texto Unificado De
Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente (TULAS).Este tipo de sistemas son de bajo
costo y practicos de ejecutar, donde se presentan cuatro etapas: llenado, reaccion o
mezclado, sedimentacién o decantacion y la etapa de vaciado donde se hace la toma de
muestra del agua ya tratada para despues llevarla al laboratorio. En base a los resultados
obtenidos de los seis procesos ejecutados, se determind que el porcentaje promedio de
remocion de DBOs es de 47.44 %, siendo 25.4% el porcentaje menor y 61,59% el
mayor, aunque hubo variedad en los resultados de los seis procesos, en todos la




concentracion de DBOs fueron inferiores a 100 mg/l el cual es el limite de descarga
segun las normas TULAS, es decir que se cumpli6 adecuadamente el proceso de
remocion de DBO y de esta manera se lograron los objetivos planteados implementando
este sistema de remocion.
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INTRODUCCION

En la actualidad es necesario la utilizacién de un reactor biolégico secuencial de
tipo anaerodbico, con este sistema se pude tratar el agua residual y ayudar a la
remocion o disminucién de los diversos parametros del agua servida, de esta manera
obtener una agua mas limpia y de mejor calidad que el agua no tratada, que pueda ser
evacuada hacia la intemperie sin temor de afectar el medio ambiente.

Hoy en dia las descargas de agua residual hacia cuerpos de agua dulce son
innumerables, afectando seriamente el medio ambiente debido a que las aguas
tratadas descargadas presentan altos indices de contaminacion debido a que no han
pasado por un proceso adecuado de tratamiento de agua residual, por tanto es
inminente la implementacién de un reactor bioldgico secuencial para contrarrestar
este problema.

El proceso de remocion de aguas residuales ayuda a mejorar la condicién del agua
para usarlas en otros procesos, como riegos de plantaciones debido a que gana
nutrientes que ayudan que la vegetacion crezca sin sufrir contaminacion. Caso
contrario, la presencia de materia orgdnica en los cuerpos de agua receptores
disminuye la concentracién de oxigeno disuelto ocasionando la muerte de especies
acuaticas en el medio y muerte de la vegetacion.

El objetivo de este proceso de remocion de DBO mediante un reactor anaerobico
secuencial tratando agua residual domeéstica, es bajar considerablemente la
concentracion de este parametro respecto a la concentracion de entrada, es decir del
agua servida de la planta piloto (agua no tratada).Para este procedimiento se emplea
la misma agua residual de la planta piloto para todos los procesos realizados, asi
determinar en cual prueba se obtuvo la mejor remocion de DBOs.

La metodologia de investigacion del proyecto es de tipo experimental cientifica,
se considera de este tipo por la manipulacién de un objeto, liquido o volumen que
pasa por un proceso en la cual se obtendran resultados que seran sujetos a un analisis,
es decir es un experimento tomando notas de una investigacién de acuerdo a lo que el
usuario desea saber o investigar.

El agua residual doméstica se trata de un agua residual que es especialmente alta
en contaminantes organicos y solidos sedimentables, asi como en bacterias. Es el
agua que se desecha cuando se tira de la cadena del inodoro, cuando se ducha,

cuando se usa el fregadero de la cocina o, incluso, del agua de las piscinas. Estas



aguas a comparacion de las industriales son de menor indice de contaminacién, no
obstante deben pasar por tratamiento para ser descargadas a la intemperie (verde,
2018).

En este proceso solo se enfocd en la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), es
un parametro que mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia
orgénica de una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacion;
normalmente se mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBOs) y se expresa
en miligramos de oxigeno diatonico por litro (mg Oz /I) o también mg/litro (Lec,
2014).

En el Capitulo | se menciona la delimitacion, formulacién y sistematizacion del
problema. También el planteamiento del objetivo general y los objetivos especificos,
la justificacion del tema con el respectivo alcance del proceso a efectuar.
Posteriormente entrando en el Capitulo Il se refiere a tres puntos especificos: marco
tedrico, marco conceptual y marco legal donde se presentan las normativas
ambientales tomadas en cuenta para la ejecucion de este procedimiento.

En el Capitulo 111 se menciona la metodologia de la investigacion, en este caso es
de tipo experimental cientifico, también de la implementacién del reactor bioldgico
secuencial de tipo anaerdbico, desde la fase previa donde se obtuvo el agua residual,
la construccion o elaboracion del reactor y los datos tomados en las pruebas o
corridas efectuadas de los procesos de remocion de DBO del agua residual

domeéstica.

En el Capitulo 1V se mencionan los resultados obtenidos a las pruebas efectuadas
en el proceso de remocion de DBO, en base a los resultados la muestra de
concentracion de DBO:s en la planta piloto resultd 124.7 mg/l, la primera muestra de
Salida de DBOs resulté 59,4 mg/l, la segunda muestra resulté 67,2 mg/l, la tercera
muestra 93 mg/l, la cuarta muestra 54,3, la quinta 47,9 mg/l, la sexta y ultima
muestra de salida de DBOs result6 71.4 mg/l.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas de muestreo de DBOs, se
determina que la prueba correspondiente al quinto dia fue el de menor concentracién
obteniendo 47,9 mg/l de DBO5 con un 61.59 % de remocion siendo el mejor
resultado, caso contrario el del tercer dia fue el de mayor concentracion obteniendo

93 mg/l con un 25.4 % siendo el de menor remocién.


https://es.wikipedia.org/wiki/Diox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Miligramo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno_diat%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Litro

CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema.
Remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en un reactor anaerdbico

secuencial discontinuo tratando agua residual doméstica.

1.2. Planteamiento del problema.

Con este Trabajo de investigacion, se pretende implementar una Planta Piloto de
reactor biolégico secuencial en el Laboratorio de elaboracion de bloques de la
Universidad Laica Vicente Rocafuerte. Debido al desconocimiento de la poblacion al
descargar las aguas tratadas con altos indices de contaminacion, es necesario
implementar un sistema alternativo de tratamiento de agua residual, especialmente
para familias de estratos bajos, medios, etc.

Luego, se iniciard la implementacion del reactor biologico secuencial de tipo
anaeradbico en el Laboratorio probando con diferentes alturas de agua, y volumen de
filtro de plastico en el Reactor bioldgico secuencial de tipo anaerdbico para obtener
los mejores porcentajes de remocion de Demanda Bioguimica de oxigeno (DBO y

establecer diferencias entre cada muestreo.

1.3. Formulacion del problema.
¢ Es necesario implementar nuevos sistemas de tratamiento de aguas residuales
que sean practicos, confiables, 6ptimos y de bajo costos en lugares de poco espacio y

en donde no existan plantas de tratamientos de aguas residuales?

1.4. Sistematizacion del problema.

* ¢Cuales serian los beneficios de implementar este método para nuestro medio
ambiente?

* ¢ Cuadles son las ventajas de usar reactores secuenciales para la remocion de DBO?
* ¢Qué tan necesario es implementar este tipo de métodos tomando en cuenta el

incremento de exigencias ambientales para la poblacion mundial?



1.5. Objetivos de la investigacion.

1.5.1. Objetivo general.
Evaluar la remocién del parametro indicador Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) en un Reactor bioldgico secuencial discontinuo de tipo anaerdbico para el

tratamiento de agua residual doméstica de una vivienda.

1.5.2. Objetivos especificos.

e Analizar la influencia de la variacion de alturas de llenado de agua residual
domeéstica en la remocion del parametro indicador Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) con un Reactor bioldgico secuencial discontinuo de tipo
anaerobico.

e Analizar la influencia de la variacién de volimenes de filtro de plastico en la
remocién en un reactor bioldgico secuencial de tipo anaerdbico.

e Evaluar economicamente el uso del reactor anaerdbico secuencial mediante la

comparacion con otro sistema de tratamiento de aguas residuales.

1.6. Justificacion de la investigacion.

El interés en eliminar contaminantes de las aguas residuales domésticas se ha
incrementado en los ultimos afios. Existe una basqueda de nuevos y mejores disefios
que permitan la implementacién de sistemas de tratamiento confiables, de bajo costo
y que ofrezcan mejores resultados. En la actualidad en el Ecuador, existe un gran
déficit de sistemas de tratamiento de aguas residuales domesticas de bajo costo.
Considerando esto, es necesario conceptualizar y dimensionar un sistema de aguas
residuales que cumpla con los parametros de vertido para reducir el impacto
ambiental.

Ademas, en poblaciones urbanas y rurales existe una tendencia a no disponer de
areas para implementar una Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas. La
ventaja de usar reactores bioldgicos secuenciales es que en un solo reactor se pueden
efectuar los procesos unitarios de sedimentacion, y reaccion logrando ahorros de
espacio muy grandes. Se busca con este tema, un sistema de tratamiento de agua
residual doméstica para una vivienda, que sirva para obtener un agua de una calidad
que cumpla con las normas nacionales o internacionales en cuanto a su vertimiento

en un alcantarillado publico o a un cuerpo de agua dulce o marina.



1.7. Delimitacion o alcance de la investigacion.

Campo: Educacion Superior. Tercer nivel.

Area: Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion experimental.

Tema: Remocion de la demanda bioguimica de oxigeno.

(DBO) en un reactor anaerdbico secuencial

discontinuo tratando agua residual doméstica.

Delimitacion espacial: Guayaquil-Ecuador / Planta Piloto ULVR.
Delimitacion temporal: 6 meses.
1.8. Hipotesis.

Es posible la remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) usando
reactores secuenciales (SBR) mediante la metodologia anaerébica para aguas
residuales, tomando en cuenta su factibilidad de implementacidn y ejecucion para

poblaciones de altos o bajos recursos.

1.8.1. Variable Independiente.
Es posible la remocion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) usando

reactores secuenciales (SBR) mediante la metodologia anaerébica.

1.8.2. Variable Dependiente.
Para aguas residuales tomando en cuenta su factibilidad de implementacion y

ejecucion para poblaciones de altos o bajos recursos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Marco Teorico.

2.1.1. Antecedentes.

En la actualidad, en las grandes ciudades de nuestro pais entre ellas Guayaquil y
en urbanizaciones privadas se usan algunos tipos de PTAR (Plantas de Tratamientos
de Aguas Residuales) en su mayoria de lodos activos, para lo cual se necesita de un
espacio grande para construirla, generan altos gastos en su mantenimiento y también
el alto gasto del consumo eléctrico de la misma. En consecuencia, seria importante la
implementacién de un nuevo sistema o la variacion de un sistema de lodos activados
a un reactor secuencial discontinuo para tratar las aguas residuales tomando en
cuenta la complejidad que conlleva hacerla de la manera tradicional.

El Reactor biologico secuencial discontinuo de tipo anaerobico, no necesita
mucho espacio para construirlo, requiere poco tiempo para elaborarlo, el costo es
bajo comparado con otros sistemas de plantas residuales, su mantenimiento es mas
practico y menos costoso y genera un gran ahorro en el consumo eléctrico a
comparacion de las plantas tradicionales.

Por lo tanto, es un sistema que tiene muchas ventajas y es practico para su
ejecucion, en lugares que estan alejados de la urbe y no cuentan con un gran poder
monetario para poder tratar el agua residual, pueden implementar este tipo de
reactores ya que no se necesita ser un especialista en esta rama para poder
construirlo. Ademas, que es amigable para el medio ambiente y contribuye para
reducir la contaminacion, como la reduccion de olores fétidos que afectan y molestan

a habitantes que vivan cerca de estas plantas.

2.1.2. Demanda bioquimica de oxigeno.

Donde existe el intercambio del oxigeno del aire con el agua, la cantidad de
oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar residuos organicos de modo
aerobio se denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno. Se usa como una medida de
la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica
biodegradable, presente en la muestra de agua (Fibras y Normas, 2018).



En condiciones normales de laboratorio, la DBO se determina a una temperatura
de 200 C en un tiempo de 5 dias, siendo expresado en mg/l y es conocido como
DBO:s. Este procedimiento fue adoptado en 1936 por la Asociacion Americana de
Salud Publica, y desde entonces ha permanecido como un indicador de la
contaminacion. La DBOs es uno de los indicadores méas importantes en la medicion

de la contaminacion en aguas residuales (Lec, 2014). (Ver Figura 1)

D80, 3 No contaminada
3¢DBO S¢6
Aguas superhciales con bajo contendo de materia orgamca biodegradable
6<DBO <30
Con indicio de contaminacitn, Aguas superhciales con capacidad de
autodepuracon con descargas o aguas resduales tratadas bvologicamente
30 < DBO, $120
Aguas superhciales con descargas de aguas residuales crudas, principalmente de
ONIgen MUMIOHE

rr:'r(l‘_ » 120 Futrtemente contaminada
Aguas superficiales con fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas Rojo
muncipales y no municpales

Figura 1: Indicador de nivel de DBOs
Fuente: Vatten corporate S.A. (2014)

2.1.2.1. Remocion de DBO.

La DBO o Demanda Biolégica de Oxigeno, es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia organica biodegradable
existente en un agua residual. Es por tanto una medida del componente organico que
puede ser degradado mediante procesos bioldgicos. Se puede decir por tanto que la
DBO representa la cantidad de materia organica biodegradable (Hidritec, 2016).

Es necesario, por tanto, controlar estos parametros para asegurar una buena
calidad de vertido a la vez que cumplimos con las normativas legales sin crear
alteraciones medioambientales poniendo en peligro nuestro ecosistema. Para reducir
la DBOs de un vertido lo mas adecuado son los procesos bioldgicos dentro de los
cuales nos encontramos con distintas alternativas (Hidritec, 2016).

Otro tipo de procesos a utilizar en la degradacion de la materia organica son los
procesos anaerobios, en este caso en ausencia total de oxigeno. Mediante estos

tratamientos se obtienen gases que pueden ser aprovechados para uso energético



como el metano. Para la remocién de DBOs se puede utilizar un reactor anaerobico
secuencial, donde este no solamente servira para la disminucion de este parametro,
sino para la remocion de otros parametros del agua residual doméstica (Hidritec,
2016).

2.1.3. Reactor bioldgico secuencial (SBR).

Es evidente que en la actualidad el crecimiento de la poblacion mundial ha
incrementado la cantidad y la diversidad de las aguas residuales, tanto en materia
organica como en nutrientes, de tal forma que su disposicion incontrolada causa
deterioro en el ambiente, al propiciar el proceso denominado eutrofizacion. Teniendo
en cuenta la problemética expuesta anteriormente, los reactores discontinuos
secuenciales (SBR) constituyen una tecnologia versatil en el tratamiento de las aguas
residuales y continGian adquiriendo importancia en la eliminacion de contaminantes,
con respecto a su similar de lodos activados convencional.

SBR es el nombre dado al sistema de tratamiento de aguas residuales operado
sobre la base de la tecnologia de lodos activados, en una secuencia de ciclos de
llenado y de vaciado. Este incluye normalmente el proceso de eliminacion biol6gica
de nutrientes, en fases que pueden incluir el tratamiento anaerobio, aerobio, andxico,
o la combinacion de ellos y en las que, finalmente, se incluye la sedimentacion.
Todas estas operaciones unitarias se desarrollan en un mismo reactor.

Este tipo de reactores constituyen una excelente oportunidad de innovacion en el
campo de tratamiento de aguas residuales, debido a la flexibilidad de operacion y a
su facil automatizacion. Asi mismo, en afios recientes, los sistemas de reactores
discontinuos secuenciales han demostrado buenos resultados en la eliminacion
bioldgica de nutrientes.

Este sistema de tratamiento ofrece varias ventajas incluyendo minimo
requerimiento de espacio, facilidad de manejo y la posibilidad de realizar
modificaciones en el tren de tratamiento se puede definir como un sistema de lodos
activados, cuyo funcionamiento se basa en la secuencia de llenado y vaciado. Los
procesos unitarios que intervienen son similares a los de un proceso convencional de
lodos activados (Paredes, 2014).



Las etapas del proceso son secuenciales y se repiten periddicamente, ademas de
que se emplea aireacion (proceso aerébico) o no (proceso anaerdbico), para
conseguir la degradacion de la materia organica. Los sistemas de reactores
discontinuos tienen en comun 4 etapas, las cuales se llevan a cabo en secuencia:
etapa de llenado, para la adicion de sustrato al reactor; etapa de reaccion, en la cual el
reactor se somete a la mezcla; dependiendo de las necesidades del tratamiento, etapa
de sedimentacion que permite la separacion de solidos para lograr un sobrenadante
clarificado como efluente; y etapa de vaciado, cuyo propdsito es la extraccion del
agua clarificada del reactor.

El sistema SBR ha sido utilizado con éxito para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la industria quimica, para el tratamiento de estiércol de
cerdo, aguas residuales salinas y suelos contaminados entre otros efluentes. Ademas
de permitir el manejo de un amplio espectro de compuestos organicos, y con la
incorporacion de etapas anaerdbicas, se puede lograr la remocion conjunta de materia
organica (MO), nitrégeno (N) y fésforo (P) (Paredes, 2014).

Con la introduccién de la fase anaerobia se produce la liberacion de fésforo por
parte de los microorganismos; en la fase aerobia tiene lugar la nitrificacion, consumo
de oxigeno y de fésforo; mientras que la desnitrificacién ocurre en la siguiente fase
anoxica. Debido a que en la operacion de un SBR el sustrato orgéanico soluble es
consumido por los microorganismos en la fase aerobia, se deben efectuar mediciones
para asegurar suficiente sustrato organico soluble para la desnitrificacion. La
intensidad en la aireacion durante la fase aerobia en este tipo de reactores influye en
el desempefio del proceso global (Paredes, 2014).

2.1.4. Reactor bioldgico secuencial discontinuo de tipo anaerobico.

Los reactores de lotes secuenciales anaerobico (ASBR) operan en cuatro pasos
ciclicos: llenado, reaccion, sedimentacion y el vaciado. ASBR permite el tipico
metabolismo anaerdbico bioldgica de consumo de sustrato a metano y didxido de
carbono de produccion. Los microorganismos estan expuestos a concentraciones de
sustrato variables durante la duracion del ciclo, lo que resulta en altas tasas de
conversion de sustrato y la floculacion de biomasa eficiente y de sedimentacion.

Las altas concentraciones de sustrato en el comienzo de un ciclo resultan en alta

actividad metabolica y la eliminacién de sustrato. Las bajas concentraciones de
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sustrato hacia el final del ciclo resultan en una baja produccion de biogas y permiten
una buena sedimentacion de lodos, los ciclos deben ser tan frecuente como sea
posible al tiempo que permite la finalizacion de cada una de las cuatro etapas.

De funcionamiento por lotes permite que el tiempo de residencia de solidos para
ser independiente del tiempo de retencion hidraulico, sin recurrir a un tanque de
sedimentacion, ya que las funciones reactor como un decantador cada vez que el
mecanismo de agitacion esta desactivado. Esta revision presenta una vision general
del proceso de ASBR y los diversos factores que influyen en su rendimiento
(Kannan, 2015).

Se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, la materia organica es consumida por las
bacterias en un reactor. Los reactores anaerobios son biorreactores que pueden ser
utilizados para tratar efluentes domesticos o industriales con altas cargas organicas,
estos pueden utilizarse solos o con unidades de postratamiento para producir un
efluente final adecuado para su disposicion final (Kannan, 2015).

Al compararlos con los reactores aerobios se pueden encontrar las siguientes

ventajas y desventajas:

Ventajas:

e Bajo consumo de energia; no se requiere aporte de Oz2.

e Posibilidad de recuperar y utilizar CH4 como combustible.

e Ellodo obtenido es un lodo ya estabilizado

e Alta efectividad de la operacion del reactor, ya que permite trabajar con altas
cargas organicas Yy alto ratio de remocion a temperaturas de 20° C.

e Operacion confiable.

e Las reacciones se pueden separar en distintas capas y etapas, reduciendo la
inhibicidn que provocan la grasa lactea y los lipidos.

e Retencion de Solidos (SRT), independientemente del Tiempo de Residencia
Hidraulico (HRT)

Desventajas:
e Largo periodo de arrangue si no se utiliza in6culo (4-6 meses).

e Sensibilidad a variacion de condiciones ambientales.
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La digestion anaerdbica se desarrolla en reactores anaerdbicos. Casi toda la
materia organica puede ser digerida anaerébicamente por microorganismos excepto
los compuestos como la lignina y otros de menor degradabilidad. El biogas
producido tiene un alto poder calorifico y es considerado como una fuente renovable
de energia. Aunque la digestion anaerébica presenta muchas ventajas, existen
algunas limitaciones en el proceso que son inevitables (Fiotto, 2013).

Solo una fraccién de la materia organica se puede descomponer, la velocidad de
reaccion del proceso anaerobico es muy baja lo que se traduce en reactores de
grandes volumenes y altos costos, el proceso es muy sensible a las sustancias
inhibidoras, la calidad del efluente sobrenadante requiere posterior tratamiento, asi
como el biogas debido a la presencia de compuestos de azufre (Fiotto, 2013).

En relacion con los biosélidos estabilizados, la presencia de metales pesados
aumenta levemente su concentracion luego de la digestion limitando la tasa de
aplicacion en suelo. Los tratamientos bioldgicos de aguas residuales aprovechan la
capacidad de determinados microorganismos (entre los que destacan las bacterias) de
asimilar la materia organica y los nutrientes disueltos en el agua residual a tratar para
su propio crecimiento, llevando a cabo la eliminacion de componentes solubles en el
agua.

La materia organica soluble es asimilada por los microorganismos como fuente de
carbono. Tras esta operacion se separa por decantacion la biomasa generada del
sobrenadante. Para el crecimiento de los microorganismos es necesario, aparte de la
materia organica, la presencia de nitrogeno y fosforo en el efluente. Si su
concentracion no es suficiente, se deberan aportar al tratamiento (Fiotto, 2013).

2.1.4.1. Fases de la operacion del SBR de tipo anaerobico.

Un proceso SBR de tipo anaerdbico consiste en la repeticion de fases bien
definidas en el tiempo. Estas son: llenado, reaccion, sedimentacion y vaciado. En su
operacion tipica las fases de llenado y vaciado se hacen considerando flujos de agua
constantes. Por otro lado, el tiempo de reaccion generalmente es fijo, depende de
cada caso en particular y es determinado heuristicamente.

En realidad, al final de la fase de reaccion no se puede saber con certeza si los
microorganismos han ya degradado al sustrato por debajo de la concentracion

minima requerida, a menos que se haga una prueba de laboratorio para determinarlo.


http://condorchem.com/es/tratamiento-biologico-aguas-residuales
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En un SBR todas las operaciones se realizan en un mismo tanque de acuerdo con un
ciclo operativo. Este ciclo, que se reproduce de forma continua, queda dividido en
diferentes fases: llenado, reaccion, sedimentacion o decantacion y vaciado (Paredes,
2014). (Ver Figura 2)

Lienado

— g

Sedimentacion Reposo

1

El volumen del liquido de mezcla varia en cada fase, siendo maximo durante la

Reaccion

Figura 2: Fases del SBR de tipo anaerdbico.
Fuente: Madrid Blogs, 2006.

reaccion. Para el tratamiento de las aguas residuales urbanas es usual optar de 2 a 6
ciclos diarios. Los reactores SBR fundamentan su funcionamiento en un sistema de
llenado y vaciado. Todos los procesos se llevan a cabo en un solo reactor y siguen
una secuencia de llenado, reaccidn, sedimentacion y vaciado. Con fundamento en lo
planteado por Broch, la configuracion del ciclo depende de las caracteristicas del

agua residual y los requisitos legales a cumplir (Paredes, 2014).

e Etapa de llenado

La etapa de llenado es la primera de las cuatro en el proceso de remocion
anaerdbica de DBOs, tomando en cuenta los ensayos que se vallan a realizar, hay que
trabajar con el mismo caudal para todos los procesos y asi determinar una
comparacion. Hay que percatarse que el tanque en el cual se va a ejecutar el proceso
debe estar practicamente cerrado ya que debe estar sin la presencia de oxigeno al ser

un proceso anaerobico.
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Esta etapa puede ser estatica, mezclada o aireada en este caso serd de tipo
anaerobico, es decir sin presencia de oxigeno, dependiendo de los objetivos que se
tengan previstos para el tratamiento del agua residual. En el llenado estatico resulta
una entrada minima de energia y una concentracion alta de sustrato al final de la
misma.

Puede presentarse desnitrificacion con la presencia de nitratos y generar
condiciones propicias para la remocién del fosforo pero en este caso se lo realizara
para la remocion de DBOs. Con respecto al llenado, se genera al comienzo de las
reacciones anaerobias y mantiene bajas concentraciones de sustrato, situacion
importante cuando existen elementos tdxicos en el agua residual. En cualquier caso,
la fase de alimentacion puede ser simple o multiple dependiendo de los objetivos del
tratamiento.

Durante la fase de llenado el afluente que entra en el tanque se va afiadiendo a la
biomasa presente en el reactor hasta llegar al volumen méaximo del icor mezcla. El
tiempo de llenado influye decisivamente en la decantabilidad de los fangos
crecimiento de organismos filamentosos, siendo mas estable y produciendo unos

fangos mas compactos que un reactor convencional (Paredes, 2014). (Ver Figura 3)

AGUA
RESIDUAL

FASE
DE LLENADO

Figura 3: Fase de llenado de proceso anaerdbico.
Fuente: Daniel Gil Jordano, 2010.

e [Etapa de reaccion.

La segunda etapa es la de reaccion también conocida como mezclado, en la cual
el agua residual sera intervenida mediante revoluciones o giros y asi poco a poco
formar la biomasa. Generalmente se proveen condiciones de mezcla, en las que se

permite el consumo de sustrato en condiciones ambientales controladas que pueden
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ser aerobias, anaerobias o0 andxicas, dependiendo de la secuencia de tratamiento
elegida. (Ver Figura 4)

Cabe recalcar que en esta etapa se empiezan a separar los solidos donde empieza
la degradacion de los mismos hacia el fondo del recipiente, lo recomendable es que
sean revoluciones suaves que no pasen de las 100 revoluciones por minuto para un
mejor proceso. En las investigaciones asociadas a los procesos SBR se explica que
en la fase de reaccion anaerobia esencialmente se propicia la liberacion del fésforo
en forma de ortofosfatos; en la aerobia se llevan a cabo la oxidacion de la materia
orgénica y la nitrificacidn; y en condiciones anoxicas se presenta la desnitrificacion y
asimilacién de fosforo.

En esta fase el volumen del reactor es maximo y se encuentra en completa
agitacion. Dependiendo de la estrategia de funcionamiento, se disponen fases
aerobias y anaerobias. En esta fase se realiza la purga de fangos, con objeto de
controlar la edad del mismo. Esta fase suele durar de 1,5 a 4 horas. En la fase de
reaccion se completan los procesos bioquimicos iniciados en la fase de llenado, como
lo son la eliminacién de la materia organica, la nitrificacion y la desnitrificacion. El
licor mezcla se mantiene en agitacion y puede estar o no aireado, habiendo subfases
aireadas y subfases anaireadas, que se han de establecer segun los objetivos de
tratamiento buscados (Paredes, 2014).

Figura 4: Etapa de Reaccion.
Fuente: Uncategorized sitio web, 2012.
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e Etapa de sedimentacion

La tercera etapa es la de sedimentacion, en la cual los solidos se degradan al
fondo del tanque para formar el sedimento, para una buena decantacion se deja el
agua residual en reposo por un tiempo prolongado después de la mezcla para que de
esta manera haya un mejor asentamiento de los floculos.

Se puede observar claramente como baja considerablemente la turbiedad del agua
de caudal de entrada o agua no procesada, también se observa como se ha formado el
volumen de sedimento en el fondo, mientras mas sélidos se observe al fondo del
recipiente es un indicador que la remocion se ha efectuado de manera correcta.

La obtencion del lodo es otro paso importante en la operacion de este tipo de
reactores, que afecta en gran medida el rendimiento. Su objetivo es la regulacion de
la concentracion de sélidos en el lodo en el reactor. Este lodo podria obtenerse al
final de la fase de reaccion o durante la fase de sedimentacion.

Los solidos se dejan separar del liquido en condiciones de quietud, lo que resulta
en un sobrenadante clarificado que puede ser descargado como efluente. El tiempo
de asentamiento puede durar entre 5 hasta 24 horas, y previene que el manto de

solidos flote debido a la acumulacién de gas (Paredes, 2014). (Ver Figura 5)

-
-
-
-
-
-

Fuente: Blog de Tratamiento de Aguas residuales, 2010
Figura 5: Etapa de Sedimentacion

Al final de la fase de reaccion la agitacion se detiene, quedando en reposo en la
fase de sedimentacion. Los fangos decantan por gravedad al fondo del reactor,
dejando el agua clarificada en la parte superior del tanque. En un sistema SBR la
decantacion es mas eficiente que en un reactor convencional al estar completamente
en reposo. El principal problema que se puede tener en la decantacion es la aparicién

de organismos filamentosos, que dan lugar en un fango muy esponjoso que decanta
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con dificultad. Los SBR permiten controlar estos microorganismos de manera
sencilla, mediante la introduccién de fases anoxicas (Paredes, 2014).

e Etapa de vaciado.

La ultima etapa es la de vaciado, en la cual se ejecuta la extraccion del agua ya
tratada para analizarla en el laboratorio y deducir los resultados de remocion. El agua
residual se nota més clara a comparacion al liquido no tratado, donde se debe tomar
la muestra aproximadamente cinco a diez centimetros desde la lamina de agua.
Durante este periodo se extrae el efluente del interior del tanque. El sobrenadante
clarificado se descarga del reactor como efluente, mediante un mecanismo que debe
ser disefiado y operado de manera que se evite que el material flotante sea
descargado. El exceso de lodo activado residual también se remueve (Paredes, 2014).
(Ver Figura 6)

El proceso llevado a cabo en un SBR puede ofrecer muchas caracteristicas
ventajosas para aplicaciones en investigacion: el control de las condiciones de
funcionamiento es mas fiable, preciso y versatil, la recoleccién de datos por medio de
sensores de toma de muestras y en linea se hace mas facil y los resultados son mas
representativos.

De igual manera, la operacion en un mismo tanque permite el ahorro en costos de
capital y cuenta con ventajas tales como la posibilidad de ajustar y cambiar la
duracion de las diferentes etapas de tratamiento, control final de cada reaccién
bioldgica, asi como también de la calidad del efluente. El resurgimiento del interés
pequefios generadores de aguas residuales. Sin embargo, la necesidad de una mayor
eficiencia en la eliminacion de nutrientes, bajo limites cada vez mas estrictos se ha
traducido en la adopcidn de la tecnologia SBR en instalaciones tan grandes como las
que tratan 660 I/s (Paredes, 2014).

— VACINDD —

IO =

Efluente

Efluente ‘-‘1 Vaciado del

Figura 6: Etapa de Vaciado o Extraccion.
Fuente: Eva Ortiz Llopis, 2017.
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El agua clarificada que queda en la parte superior del reactor se evacua en la fase
de vaciado o extraccion, mediante un mecanismo extractor que va siguiendo la linea
de agua, localizado en una estructura flotante denominada decanter. Al finalizar las
cuatro etapas se debe dejar el tanque limpio y lavado, ya que si se va a efectuar otro
nuevo proceso los floculas que quedan pueden interferir en los resultados (Paredes,
2014).

2.2. Marco Conceptual.
2.2.1. Agua Residual

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema
de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido modificadas por
diversos usos en actividades domeésticas, industriales y comunitarias. De acuerdo a su
origen resultan de la combinacion de liquidos y residuos sélidos transportados por el
agua proveniente de residencias, oficinas, establecimientos comerciales e
instituciones, industrias, de actividades agricolas, aguas superficiales, subterraneas y
de precipitacion (Becerra, 2013).

A lo largo del tiempo los gobiernos ni la comunidad han valorado la importancia
de las aguas residuales, y por lo tanto desde todas las fuentes posibles se genera
indiscriminadamente. Son utilizadas en el riego de cultivos, donde los agricultores
generadores de contaminacion, pueden ocasionar la proliferacion de enfermedades
gastrointestinales, por la utilizacion de agua residual (sin tratar en la mayoria de los
casos) o0 con un tratamiento muy deficiente; al ofrecer a los consumidores alimentos

como verduras, frutas y hortalizas (Becerra, 2013). (Ver figura 7)

R R i ¥
Figura 7: Agua residual doméstica
Fuente: Geo Innova,2015
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Este tipo de aguas generalmente son producidas por regiones altamente pobladas,
zonas en donde abundan las industrias y en las regiones en donde se practica la cria
de animales, es por ello que se hace necesario la creacion de herramientas para
realizarles tratamiento y posteriormente sean ingresadas nuevamente a la naturaleza
en un estado mas limpio, todo esto se debe realizar mediante el uso de tuberias
encargadas de trasladar el agua contaminada a lasplantas de tratamiento
correspondientes (Definicionyque.es, 2014).

El tratamiento de las aguas negras es de gran importancia para mantener intacta la
higiene y la salud de las personas asi como del ecosistema, el primer paso que se
debe realizar es un anélisis al agua, para de esa forma determinar los agentes
toxicos contenidos en ella y posteriormente se procede a disefiar la planta de
tratamiento que se ajuste a los agentes contaminantes que el agua contiene, luego de
ello se debe perfeccionar el proceso con el fin de evitar que la planta de tratamiento
no genere emisiones de gases molestos que perjudiquen a las personas

(Definicionyque.es, 2014).

2.2.1.1. Tipos de aguas residuales

Aguas residuales domeésticas: Este tipo de agua residual es la que nos viene
primero a la cabeza cuando pensamos en ella, ya que se trata de un tipo de agua
residual con el que estamos en contacto todos los dias. Este tipo de agua residual es
el resultado del uso del agua en las viviendas y nucleos urbanos, donde también se
concentran gran cantidad de comercios o lugares de trabajo. Se trata de un agua
residual que es especialmente alta en contaminantes organicos y solidos
sedimentables, asi como en bacterias. Se trata del agua que desechamos cuando
tiramos de la cadena del inodoro, cuando nos duchamos, cuando usamos el fregadero
de la cocina o, incluso, del agua de las piscinas (verde, 2018). (Ver Figura 8)

Figura 8: Agua residual doméstica
Fuente: Térmica Murciana S.A, 2017


http://www.plantastratamientoaguas.com/
https://definicionyque.es/proceso/
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Aguas residuales industriales: Este tipo de agua residual es el que resulta de los
procesos que se llevan a cabo en el sector secundario de la economia, es decir, el
referido a las actividades industriales. Aqui se incluye el agua que se desecha desde
las fabricas, a las plantas de produccidn energetica o cualquier otra actividad que esté
destinada a la fabricacion de productos consumibles o productos manufactureros
(verde, 2018).

Este tipo de agua residual se caracteriza por contener un elevado nivel de
componentes contaminantes del tipo de metales pesados, entre los que se
encontrarian el plomo, el niquel, el cobre, el mercurio, o el cadmio entre muchos
otros. Asi mismo, también se trata de aguas residuales que contienen cantidades
ingentes de elementos quimicos artificiales de una variedad amplisima (verde, 2018).
(Ver Figura 9)

Figura 9: Agua residual industrial.
Fuente:Aguas residuales.Info, 2016.

Aguas residuales de Agricultura y ganaderia: Este tipo de aguas residuales son
menos frecuentes en la agricultura, ya que la mayor parte de ella se utiliza para el
regadio, aunque si que es cierto que, algunos cultivos, asi como actividades
destinadas al tratamiento de ciertos productos agricolas, hacen uso de abundante
agua y producen aguas residuales, sin embargo la inmensa mayoria de las aguas
residuales del sector primario proviene de la ganaderia, especialmente de
la ganaderia intensiva (verde, 2018).

Estas aguas contienen elevados niveles de contaminantes derivados tanto de
ciertos productos quimicos que se usan para criar al ganado como, especialmente, los
que se derivan de los purines de los animales, es decir los desechos fecales y los
orines de los animales que permanecen en estabulacion, estas aguas también son

productos de resultados de fumigaciones. (verde, 2018). (Ver Figura 10)
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Figura 10: Aguas residuales de agricultura y ganaderia.
Fuente: UNAG Nicaragua, 2017.

2.2.1.2. Agua residual doméstica.

Son las aguas de origen principalmente residencial (desechos humanos, bafios,
cocina) y otros usos similares que en general son recolectadas por sistemas de
alcantarillado en conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria). Esta
agua tiene un contenido de sélidos inferior al 1%. Si bien su caudal y composicion es
variable, pueden tipificarse ciertos rangos para los parametros mas caracteristicos.

Las aguas residuales domésticas son producto de la utilizacion del liquido en las
diferentes actividades de un hogar, las cuales producen un nivel de contaminacion al
agua que puede manifestar la presencia de solidos, desechos organicos, detergentes,
jabones y grasas, lo que precisa de un proceso para su eliminacion Comunmente se
les conoce también como aguas servidas o aguas negrasy la importancia de su
tratamiento y descontaminacion radica en la posibilidad de devolver el liquido a
afluentes naturales (residuales, 2014). (Ver figura 11)

El proceso de tratamiento inicia por la recoleccion del agua residual a través de
fosas sépticas en las cuales se realiza el primer paso de depuracion, en esta parte se
Ileva a cabo un efecto anaerdbico en el cual se asientan los residuos sélidos del agua,
formando un material lodoso producto del asentamiento de los residuos, que facilita
su filtrado posterior (residuales, 2014).

Durante, se efectGa la recoleccién de las aguas servidas por medio de tuberias
para ser llevadas a plantas de tratamiento especializadas en las cuales se realizara el
proceso de descontaminacion a nivel fisico, quimico y biologico que permitiran una
depuracion total de las aguas residuales. En las fases posteriores del tratamiento a

nivel bioquimico se libera el agua de los contaminantes a un nivel mas profundo, con



21

lo que se puede lograr una purificacion del liquido, necesaria para permitir un uso
posterior de este sin que represente riesgos a la salud o dafios al medio ambiente
(residuales, 2014).

Debido a la gran cantidad de usos que se puede hacer del agua en los hogares, el
nivel de contaminacion de esta suele requerir de procesos de purificacion mas
extensos en el tratamiento de aguas residuales para liberarla de residuos como heces,
grasas 0 minerales nocivos. Las aguas residuales producidas en los hogares son de
las que presentan mayor nimero de contaminantes y realizar un efectivo tratamiento
previo a su liberacion en los afluentes naturales se ha vuelto uno de los puntos méas
importantes actualmente en la prevencion del deterioro ambiental provocado por el

ser humano (residuales, 2014).

Figura 11: Aguas residuales domésticas.
Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales S.A, 2014.

Los pretratamientos para aguas residuales domésticas mas frecuentes son:
* Desbaste (rejas).

* Desarenado.

Desbaste.

El desbaste mediante rejas es una operacion sencilla pero llamativa, ya que, en
ella, se retienen los sélidos de gran tamafio. Estos solidos son una verdadera muestra
de la actividad que se ha realizado en la poblacién unas horas antes pues, en su
mayoria, proceden de los restos que se arrojan por los inodoros y los fregaderos
urbanos. Asi, encontramos desde restos de comida hasta pelos, plasticos, trozos de
cristales, etc.

En el canal de entrada del agua a una planta de tratamiento es habitual encontrar
una reja, constituida por barras paralelas que forman un angulo de 30° a 80° respecto

a la superficie del agua, aunque también las hay horizontales y verticales. En esta
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reja quedaran retenidos todos aquellos cuerpos voluminosos, flotantes y en
suspension, arrastrados por el agua y cuyas dimensiones superen la luz de paso de la
reja.

Para ello se recomiendan velocidades superiores a 0.4 m/s. No obstante, esta
velocidad no debera superar los 0.9 m/s para evitar el arrastre de basuras a travées de
las rejas. Luego de las rejillas se pueden colocar tamices, con aberturas menores para
remover un porcentaje mas alto de sélidos, con el fin de evitar atascamiento de
tuberias, filtros biologicos, con una abertura maxima de 2.5 mm (residuales, 2014).
(Ver Figura 12)

Cesta almacenamlento
Agua solidos retemdos
+ (1)
sdlidos

gruesos

(2) REJA DE DESBASTE

Agua libre de
sélidos gruesos

(3)

—

Figura 12 Rejilla de Desbaste
Fuente: GEDAR Gestién de aguas v residuos (s.f.)

Desarenado.

Los desarenadores son equipos muy utilizados para el pretratamiento de aguas o
para la proteccion de los equipos que se encuentran aguas abajo en las instalaciones
de depuracion. En ellos se producen principalmente procesos de sedimentacion de
clase I. Los desarenadores mas utilizados son los de flujo horizontal, los cuales basan
su funcionamiento en la disminucién de la velocidad de circulacién del agua,
permitiendo que los sélidos transportados sedimenten a lo largo del mismo.

Los sistemas de limpieza de los solidos pueden ser de tipo manual (adecuados
para desarenadores de pequefio tamafio) o de tipo mecéanico, que emplean rascadores
de fondo para arrastrar las particulas hasta la tolva de almacenamiento donde se
realiza la evacuacion del material. Es bastante comudn la utilizacion de dos unidades
de tratamiento en paralelo por si se producen problemas de atascamiento en la

extraccion de los solidos (Gonzales, 2017).
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A continuacion, se presenta la composicion del agua residual doméstica segln
Metcalf-Eddy en la edicion 2004. (Ver Tabla 1).

Tabla 1:
Composicion del agua residual.

Composicion del agua residual doméstica METCALF & EDDY 2004

PARAMETROS Unidades Debil Mediano Fuerte
Sélidos Totales mg/L 390 720 1230
Totales Disueltos mg/L 270 500 860
Totales Disueltos Fijos mg/L 160 300 520
Totales Disueltos Volatiles mg/L 110 200 340
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 120 210 400
Solidos Suspendidos Fijos mg/L 25 50 85
Sélidos Suspendidos Volatiles mg/L 95 160 315
Soélidos Sedimentables mg/L 5 10 20
DBO mg/L 110 190 350
Carbono Organico Total mg/L 80 140 260
DQO mg/L 250 430 800
Nitrégeno mg/L 20 40 70
Nitrégeno Organicos mg/L 8 15 25
Amoniaco libre mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Faosforo mg/L 4 7 12
Fo6sforo Organico mg/L 1 2 4
Fésforo Inorgéanico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L 30 50 90
Sulfato mg/L 20 30 50
Aceites y Grasas mg/L 50 90 100
Compuestos Organicos mg/L <100 100-400 >400
Volatiles
Coliformes Totales No./100m 10"6- 1077- 10M7-
I 1078 1079 10710
Coliformes Fecales No./100m 10"3- 10M4- 10"5-10"8
I 1075 1076
Alcalinidad mg/L 50 100 200

Fuente: Bilge Alpaslan Kocamemi, Departamento de ingenieria Univ. Turquia (s.f.).
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2.2.1.3. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua residual.

2.2.1.3.1 Parametros Fisicoquimicos.

e Solidos totales.

La determinacion de los sélidos totales permite estimar los contenidos de materias
disueltas y suspendidas presentes en un agua, pero el resultado esta condicionado por
la temperatura y la duracion de la desecacion. Su determinacion se basa en una
medicién cuantitativa del incremento de peso que experimenta una cépsula
previamente tarada tras la evaporacion de una muestra y secado a peso constante a
103-1050C (Severiche, 2013).

e Solidos disueltos totales.

Los solidos disueltos totales, son las sustancias que permanecen después de filtrar
y evaporar a sequedad una muestra bajo condiciones especificas. En los solidos
disueltos totales (SDT), se determina el incremento de peso que experimenta una
capsula tarada, tras la evaporacion en ella de una alicuota de la muestra previamente
filtrada y que posteriormente es secada a peso constante a 180°C, temperatura a la
cual el agua de cristalizacion esta practicamente ausente. El contenido de sélidos
disueltos puede estimarse por diferencia entre los solidos totales y los sélidos
suspendidos totales (Severiche, 2013).

La temperatura a la cual el residuo se seca, tiene un efecto importante sobre los
resultados, ya que pueden ocurrir pérdidas en el peso de la materia organica presente
durante la etapa de secado y/o desprendimiento de gases por descomposicion
quimica y/o por la oxidacién del residuo, asi como por la oclusién del agua. - El tipo
de filtro, el tamafio del poro, el grosor del filtro, el tamafio de la particula y la
cantidad de material depositado en el filtro, son los principales factores que afectan

la separacién de los solidos suspendidos y los disueltos (Severiche, 2013).

Los sélidos disueltos totales, son las sustancias que permanecen después de filtrar
y evaporar a sequedad una muestra bajo condiciones especificas. En los solidos
disueltos totales (SDT), se determina el incremento de peso que experimenta una
capsula tarada, tras la evaporacién en ella de una alicuota de la muestra previamente
filtrada y que posteriormente es secada a peso constante a 180°C, temperatura a la

cual el agua de cristalizacion esta practicamente ausente. El contenido de solidos
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disueltos puede estimarse por diferencia entre los solidos totales y los soélidos
suspendidos totales (Severiche, 2013).

e Solidos fijos y volatiles.

Los solidos fijos son el residuo de los solidos totales, disueltos o suspendidos,
después de llevar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550°C.
La pérdida de peso por ignicién son los solidos volatiles. No es posible distinguir
totalmente entre la materia organica y la inorganica debido a que algunas sales
minerales se descomponen o volatilizan (Severiche, 2013).

Pueden producirse errores negativos en los sélidos volatiles por pérdida de
materia volatil durante el proceso de secado. La determinacion de bajas
concentraciones de sélidos voléatiles en presencia de altos niveles de sélidos fijos,
puede estar sujeta a errores importantes. En estos casos se recomienda su

cuantificacion por otro método como el de carbono organico total (Severiche, 2013).

e Sélidos suspendidos totales.

Los sélidos suspendidos totales (SST) incluyen al plancton, minerales de arcilla,
arena, limo, coloides agregados, materia organica e inorganica finamente dividida y
otros microorganismos en el agua. Pueden originarse en fuentes aldctonas3 o
autoctonas, de levantamiento de tierra o resuspension. Para la determinacion de este
parametro en laboratorio, los sélidos suspendidos totales son el residuo no filtrable
de una muestra de agua natural o residual industrial o doméstica. Los SST se asocian
a la turbidez, color del agua, obedece también a la dindAmica de los rios, en cuanto al

tipo de material del cauce y el clima de la region (precipitacion) (Ramirez, 2017).

e Solidos suspendidos Volatiles.

Son aquellos que se volatilizan a una temperatura de 550°C. Si los solidos totales
0 suspendidos se someten a combustion bajo esta temperatura durante un tiempo
especifico, la materia orgéanica se convierte a CO2 y H20. Esta pérdida de peso se
interpreta en términos de materia organica o volatil. Pertenecen a los sinnimeros de

solidos que suelen presentarse en las aguas residuales domésticas (Reyes, 2017).
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e Solidos suspendidos Fijos.

Son los solidos que permanecen cuando se calientan los sélidos totales o
suspendidos a una temperatura de 550°C durante un tiempo especifico. Este dato se
asocia a subsustancias inorganicas. Las determinaciones de sélidos volétiles y fijos
no distinguen con precision entre materia organica e inorganica debido a que la
pérdida en la ignicion no se limita a la materia organica, sino que incluye las
pérdidas debida a la descomposicion o volatilizacion de algunas sales minerales
(Reyes, 2017).

e Solidos sedimentables.

Solidos sedimentables es la cantidad de material que sedimenta de una muestra en
un periodo de tiempo. Pueden ser determinados y expresados en funcién de un
volumen (ml/L) o de una masa (mg/L), mediante volumetria y gravimetria
respectivamente. En los procesos de remocion se los visualiza como el sedimento
asentado en los reactores (Severiche, 2013).

La sedimentacion es un proceso que se utiliza para clarificar el agua. Durante el
proceso se separan los sélidos en suspension mediante fuerzas gravitacionales; en
una planta convencional, para tratar aguas residuales mediante lodos activados. Hay
tres tipos de sedimentacion, de acuerdo con la naturaleza de las particulas sélidas que
se encuentran en la suspension: la sedimentacion discreta, sedimentacion floculenta y

la sedimentacién zonal (Rodriguez, 2013).

e PH.

El PH es la medida de la concentracion de los iones hidrogeno. Nos mide la
naturaleza acida o alcalina de la solucion acuosa. La medida de pH es un indicador
muy importante en el tratamiento de las aguas residuales, independientemente de si
hacemos tratamientos biologicos o fisico quimicos, es necesario conocer y en
ocasiones ajustar el pH de entrada del agua a tratar, asi como a lo largo de todo el
proceso, ya que nos indica en cierto grado la dificultad del tratamiento a realizar.

Para poder realizar el correcto control del pH a lo largo del tratamiento es
necesario identificar qué tipo de afluente tenemos y cual es el rango de valores de pH

en que se mantiene normalmente.
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La medida de pH es un indicador muy importante en el tratamiento de las aguas
residuales, independientemente de si hacemos tratamientos biologicos o fisico
quimicos, es necesario conocer y en ocasiones ajustar el pH de entrada del agua a
tratar, asi como a lo largo de todo el proceso, ya que nos indica en cierto grado la
dificultad del tratamiento a realizar.

Una vez establecido esto, debemos conocer también que los tratamientos de aguas
residuales funcionan de forma 6ptima con valores de pH determinados, por lo tanto,
siempre gque sea necesario se recomienda el ajuste previo al tratamiento. Por ejemplo,
para el tratamiento bioldgico con lodos activados, un pH correcto de funcionamiento
es entre 6.5 y 7.5, teniendo en cuenta ademas que existe un rango de tolerancia a

partir de estos valores (Nishikiten, 2013). (Ver figura 9).

Escala del pH

II

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy basico
acido acido basico basico

Figura 13 Escala de PH
Fuente: Carbotecnia S.A., 2014

¢ Demanda bioquimica de oxigeno DBO

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO, BOD en inglés) es el método
més tradicional que mide la cantidad de oxigeno que consumen los
microorganismos al proliferar en el agua residual y alimentarse de su materia
organica. Esto encaja muy bien muy bien con el propdsito de evaluar el
impacto en la fauna acuatica de cuerpos receptores y también representa bien
cuanto se puede prestar el agua como foco de infeccion, ya que diferentes
compuestos de carbono tienen diferente valor como sustratos para el
crecimiento de microorganismos (Microlab, 2015).

La DBO es una medicién que depende de la actividad microbiana y como tal su
precision inherente es menor en comparacion a métodos abidticos. Agentes tdxicos
de la muestra pueden inhibir la actividad microbiana: en muestras con pH extremo o

con cloro, se neutraliza el primero, se suprime el segundo y se inocula flora



28

bacteriana nueva para garantizar la actividad microbiana, pero puede haber otros
agentes inhibidores desconocidos (Microlab, 2015).

La principal cuestion es que el resultado tarda: el tiempo estandarizado de
incubacion de la muestra es de cinco dias, y el consumo de oxigeno en realidad
puede continuar por mas tiempo, por lo que es inutil como mecanismo de control en
tiempo real para un proceso de tratamiento de agua. Por estos motivos se requieren
métodos que sean mas rapidos y sustituyan la DBO como mecanismos de control
(Microlab, 2015).

La actividad bioldgica es provocada por los microorganismos en condiciones
aerobicas, dando como consecuencia que la materia organica pierda sus propiedades
contaminantes. Aqui existe el intercambio del oxigeno del aire con el agua. La
cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar residuos
organicos de modo aerobio se denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno. La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se usa como una medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en
la muestra de agua, como resultado de la accion de oxidacion aerobia (Lec, 2014).

En condiciones normales de laboratorio, la DBO se determina a una temperatura
de 200 C en un tiempo de 5 dias, siendo expresado en mg/l O2 y es conocido como
DBOs. Este procedimiento fue adoptado en 1936 por la Asociacion Americana de
Salud Pdublica, y desde entonces ha permanecido como un indicador de la
contaminacion. La DBO es uno de los indicadores mas importantes en la medicion
de la contaminacion en aguas residuales (AR), como también en el control del agua
potable (Lec, 2014).

El procedimiento de remocion de DBO se basa en la oxidacion de la materia
utilizando bicromato potésico como oxidante en presencia de acido sulfurico e iones
de plata como catalizador. La disolucion acuosa se calienta bajo reflujo durante 2 h a
150 °C. Luego se evalla la cantidad del dicromato sin reaccionar titulando con una
disolucién de hierro (11). La demanda quimica de oxigeno se calcula a partir de la
diferencia entre el dicromato afiadido inicialmente y el dicromato encontrado tras la
oxidacion (Share, 2015).

e Demanda quimica de oxigeno DQO.

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato,

permanganato, etc. Por el total de materias oxidables organicas e inorganicas. Es un



29

pardmetro mas réapido que el anterior ya que es de medicion casi inmediata, la unidad
de medida son ppm de Oz.Las aguas no contaminadas tienen valores de DQO de 1 a
5 ppm. Hay un indice que nos indicara el tipo de vertido, aguas arriba que tenemos
en el agua que estamos analizando y es la relacion (DBO / DQO) si es menor de 0,2
el vertido sera de tipo inorgénico y si es mayor de 0,6 se interpretard que aguas arriba
tenemos un vertido orgénico (Nishikiten, 2013).

e Carbono organico total.

Los compuestos de carbono organico varian enormemente. De hecho, una de las
primeras lecciones de muchos cursos de introduccion a la quimica organica explica
que el numero de compuestos de carbono posibles es practicamente infinito debido a
la capacidad del carbono de formar moléculas largas en forma de cadena. Aungue los
métodos cromatograficos como la cromatografia de gases o la cromatografia liquida
de alta eficacia pueden realizar determinaciones cuantitativas para compuestos
especificos, el usuario primero debe saber cuéles son los compuestos especificos que
busca.

El carbono organico total (TOC) es un test no especifico, es decir, el TOC no
determinard qué compuestos concretos estan presentes (la mayoria de las muestras
son mezclas complejas que contienen miles de compuestos de carbono organico
diferentes). En lugar de ello, el TOC informara al usuario de la suma de todo el

carbono organico presente en estos compuestos (HACH. (s.f)).

e Nitrogeno.

El nitrgeno es un indicador relevante en los estudios medioambientales, debido a
la importancia que este tiene en los procesos de tratamiento, en el control de la
calidad de las aguas y de las descargas de las aguas residuales al medio. ElI método
Kjeldahl es el mas ampliamente utilizado para la determinacién de nitrégeno total
(Ntotal) y en las aguas residuales se encuentran diferentes especies nitrogenadas,
como son: nitrégeno organico y amoniacal, nitritos, nitratos, entre otras.

La norma cubana de vertimiento de aguas residuales hace obligatoria la
determinacion de Ntotal mediante el método Kjeldahl. Los electrodos selectivos (ES)
han permitido la determinacion de nitrdgeno amoniacal (Nam) con limites de

cuantificacion (LC) inferiores al método Kjeldahl. En el presente trabajo se realiza
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una valoracion de la problemaética de la determinacion de Ntotal y Nam en aguas
residuales de los métodos analiticos de objeto de estudio (Carmen, 2013).

¢ Nitrdgeno organico.

La presencia de nitrogeno organico en el agua se debe en diverso grado a los
aminoacidos, los polipéptidos y las proteinas (todos aquellos productos de procesos
bioldgicos) y, por lo tanto, incluye el nitrogeno albumindideo. Una elevacion en el
contenido de nitrégeno organico se relaciona, con frecuencia, con la contaminacion
de una fuente de agua por aguas negras o desechos industriales. El nitrogeno
organico se determina por el método Kjeldahl después de la eliminacion del
nitrogeno amoniacal, digestion de la muestra, destilacion y titulacion del amoniaco
en el destilado con &cido valorado (INEN, 2013).

e Amoniaco libre.

La emisién del gas amoniaco a partir de aguas con elevada carga organica (como
las aguas residuales, los purines y estiércoles ganaderos, los lixiviados de vertederos,
etc.) es uno de los principales causantes de la lluvia acida que, ademas provoca una
elevada pérdida de elementos nutrientes para la actividad econdmica. Ademas, la
captura de este gas es muy importante para el bienestar animal, ya que el ganado

produce menos en los lugares donde se acumula este elemento (Ciencia, 2018).

e Nitratos.

El ion nitrato (NOz) forma sales muy solubles y estables. En un medio reductor
puede pasar a nitritos, nitrogeno e incluso amoniaco. Las aguas normales contienen
menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm. Aguas con infiltraciones de zona de
riego con contaminacién por fertilizantes pueden tener hasta varios centenares de
ppm. Concentraciones muy elevadas en agua de bebida puede producir la cianosis
infantil. Su presencia junto con fosfatos, en aguas superficiales, provocan la
aparicion de un excesivo crecimiento de algas es lo que se conoce como
eutrofizacion (Nishikiten, 2013).

e Nitrito.
El nitrito se encuentra presente como ion nitrito (NO2) o como &cido nitroso
(HNOy); la concentracion de cada uno de ellos, depende del ph del agua de manera

directa para el ion y de manera inversa para el &cido; ambos compuestos son
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extremadamente toxicos, pero en la naturaleza el i6n es mas comun. La toxicidad
puede ser reducida con la adicion de cloruros y de otras sustancias menos efectivas
como el bicarbonato y el calcio.

Los efectos toxicoldgicos en exposiciones prolongadas disminuyen la respuesta
inmunolodgica de los organismos acudaticos induciendo a patologias que pueden
conducir a la muerte de las especies, en organismos marinos reduce la habilidad de
osmoregulacién manifestandose en inhibicién de los ciclos reproductivos (Calvachi,
2013).

e Fosforo

En las aguas naturales y residuales, el fosforo se presenta mayoritariamente en
forma de fosfatos. Estos son clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados (piro,
meta y otros polifosfatos) y fosfatos enlazados orgdnicamente. Se encuentran en
solucion, en particulas o detritus 0 en cuerpos de organismos acuaticos y pueden
provenir de diversas fuentes.

El andlisis de fosforo implica dos etapas bésicas, la primera la conversién de la
forma de fosforo que interesa determinar, a ortofosfatos disuelto. Esto se logra
mediante una hidroélisis o digestion oxidante. Cuando se quiere distinguir entre la
forma disuelta y la suspendida, se realiza una filtraciéon por membrana y la segunda
la determinacion colorimétrica de ortofosfatos. De los tres métodos existentes: &cido,
cloruro de estafio Il y &cido ascérbico, se ha seleccionado este Ultimo por su

sensibilidad y simplicidad (Severiche, 2013).

e Fosforo orgénico e inorgénico.

El fosforo se encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente en
forma de fosfatos, fosfatos condensados o polifosfatos y fosforo organico e
inorganico. Aparecen disueltos, en particulas o detritus y en los cuerpos de los
organismos acuaticos. En general, se considera que el fdésforo es el principal
elemento limitante del crecimiento de las plantas en las aguas dulces de las zonas
templadas. Por eso es el principal indicador del grado de eutrofizacion de un agua; a
mayor concentracion de fosforo, mayor eutrofia (HUILCA, 2015).

El fosforo total incluye compuestos diversos como, ortofosfatos, polifosfatos y
fosforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos
que son los que se determinan por analisis quimico. Para la conversion del “fosforo

orgénico”, en ortofosfato disuelto, es preciso realizar una digestion oxidante capaz de
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oxidar la materia orgénica eficazmente para liberar el fosforo como ortofosfato
(Rodriguez, 2013).

e Cloruros.

El ion cloruro Cl-, forma sales muy solubles, suele asociarse con el ién Na+ esto
I6gicamente ocurre en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250
ppm de cloruros, pero también se encuentran valores muy superiores facilmente. Las
aguas salobres contienen millares de ppm de cloruros, el agua de mar esta alrededor
de las 20.000 ppm de cloruros (Nishikiten, 2013).

e Sulfatos.

El ion sulfato (SOs4), corresponde a sales de moderadamente solubles a muy
solubles. Las aguas dulces contienen entre 2 y 250 ppm y el agua de mar alrededor
de 3.000 ppm. Recordemos, como ya hemos dicho, que el agua pura se satura de
S0O4Ca a unas 1.500 ppm, lo que ocurre es que la presencia de otras sales de calcio
aumenta la solubilidad. En cantidades bajas no perjudica seriamente al agua, pero
algunos centenares de ppm pueden perjudicar seriamente la resistencia del hormigon
(Nishikiten, 2013).

e Grasasy aceites.

Las grasas y aceites que son arrojadas a las aguas residuales o los efluentes
tratados pueden crear peliculas en la superficie y depositos de borde de playa que
llevan a la degradacion del ambiente. Es util conocer la concentraciéon de grasas y
aceites contenida en las aguas contaminadas, para decidir el tipo de disefio de
sistemas de tratamiento, ya que si se presentan en cantidades excesivas, pueden
interferir con los procesos bioldgicos aerobios y anaerobios reduciendo la eficiencia
del tratamiento de las aguas residuales.

En la determinacién de aceites y grasas no se mide una cantidad absoluta de una
sustancia especifica, mas bien se determinan cuantitativamente grupos de sustancias
con caracteristicas fisicas similares sobre la base de su solubilidad comdn en un
disolvente organico dado. Aceite y grasa es cualquier material recuperado como
sustancia soluble en un disolvente orgéanico polar, incluyendo a otros materiales

extraidos por el disolvente de una muestra acidificada (Rodriguez, 2013).
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e Compuestos orgénicos volatiles

Los compuestos organicos volatiles (COVs) son un grupo de compuestos
organicos de facil vaporizacion. En condiciones atmosféricas, estos compuestos
hierven por debajo de los 250°C.Diferentes estudios han mostrado que una
exposicion prolongada a estos COVs puede aumentar el riesgo enfermedades,
incluido el cancer. Los COVs suelen estar presentes en gasolina, en solventes de
limpieza en seco y en productos desengrasantes. Debido a un almacenaje inadecuado,
a una disposicion incorrecta o simplemente a derrames, estos quimicos peligrosos

pueden llegar a contaminar el agua potable (Notijenck, 2014).

e Alcalinidad.

La alcalinidad es una medida de neutralizar acidos. Contribuyen, principalmente,
a la alcalinidad de una solucién acuosa los iones bicarbonato (COsH), carbonato
(CO3), y oxidrilo (OH), pero también los fosfatos, acido silicico u otros &cidos de
caracter debil. Su presencia en el agua puede producir CO2 en el vapor de calderas
que es muy corrosivo y también puede producir espumas, arrastre de sélidos con el
vapor de calderas, etc. Se mide en las mismas unidades que la dureza. Se corrige por
descarbonatacién con cal, tratamiento acido o desmineralizacién por intercambio
ionico (Nishikiten, 2013).

2.3.1.3.2. Parametros Microbioldgicos.

e Bacterias.

Las bacterias son organismos unicelulares moviles o inmoviles de formas
diversas (cocos, bacilos y espirilos), de tamafio y modo de vida diferentes segun la
especie y el medio. Las que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las
bacterias entéricas, que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son
eliminadas a través de la materia fecal. Cuando se introducen en el agua, las
condiciones ambientales son muy diferentes y por consiguiente su capacidad de
reproducirse y de sobrevivir se torna limitada. Las bacterias del agua se pueden
clasificar segun las caracteristicas del medio que habitan y por la forma de obtener

los alimentos (nutricion). Las aguas naturales contaminadas presentan
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microorganismos patdgenos en forma intermitente y en bajas cantidades (Cartagena
(s.1).

e Coliformes

Los coliformes son bacterias que se encuentran cominmente en las plantas, el
suelo y los animales, incluyendo a los humanos. Cada persona evacua alrededor de
100.000 a 400.000 millones de coliformes por gramo de heces. Durante varios afos y
en la actualidad, se considera a los coliformes fecales como organismos indicadores
de bacterias patégenas. Aunque nuevos estudios estan demostrando que los
coliformes no reflejan la presencia de bacterias patdgenas, por lo que se sugiere
buscar otros organismos que sean mejores indicadores de la presencia de estos

patdgenos (Cartagena (s.f)).

e Coliformes totales.

Que son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados. La capacidad
de reproduccion de estos bacilos, fuera de los intestinos de los animales
homeotérmicos (de sangre caliente), es favorecida por las condiciones adecuadas de
temperatura, materia organica, pH, y humedad. También se pueden reproducir en las

biopeliculas que se forman en las tuberias de distribucion de agua potable (Cartagena

(s.).

e Coliformes fecales.

Constituyen un subgrupo de los coliformes totales, son de tipo bastoncitos de
0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003 mm, son aerobios/anaerobios facultativos no
esporulados. Se diferencian de los coliformes totales por ser tolerantes a
temperaturas elevadas (creciendo a 44,5 °C), lo que les permite estar mejor adaptados
a la vida al interior del animal (Cartagena (s.f)).

Del total de coliformes fecales presentes en las heces humanas, entre el 90% vy el
100% corresponden a Escherichia Coli (E. coli), y que un gramo de excremento
humano contiene entre cinco mil millones y cincuenta mil millones de coliformes
fecales; es decir que mas del 40% del peso humedo de los excrementos humanos son
celulas bacterianas (Cartagena (s.f)).

Son bacterias en forma de varillas (Coliformes) encontradas en el intestino de
seres humanos y animales de sangre caliente. Pueden multiplicarse a temperaturas

por encima de 44°C y fermentar la lactosa, el aztcar y por eso también se conocen
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como “Coliformes termotolerantes”. Cuando estas bacterias se encuentran en el agua,
indica fuertemente que el agua estaba contaminada con heces fecales (caca) o aguas

servidas (aguas negras) (Aire Libre.Cl, 2016).

2.3.2. Fases de Tratamiento para tratar el agua residual.

Los sistemas de tratamiento para aguas residuales se disefian con la finalidad de
remover solidos suspendidos, DBO, microorganismos patdgenos, nitrogeno, fésforo,
sustancias organicas (detergentes, fenoles y pesticidas), trazas de metales pesados y
sustancias inorgénicas disueltas. (4) La capacidad y la eficiencia del sistema de
tratamiento a aplicar esta en funcion de su disefio. La seleccion de un proceso de
tratamiento esta en base a un estudio individual de cada proyecto, de acuerdo a las
eficiencias de remocién requeridas y el presupuesto destinado para las posibles
soluciones técnicas (Lopez, 2013). (Ver Figura 14).

e 1° Fase de Pretratamiento.

El Pretratamiento se realiza por medio de procesos fisicos y/o mecanicos
dispuestos convencionalmente de modo que permitan la retencién y remocion de
materiales extrafios presentes en el agua a tratar y eviten interferencias en los

procesos de tratamiento posteriores (Lopez, 2013).

e Canal de llegada

El canal es una estructura abierta a la atmosfera destinada al transporte de fluidos.
Estd formado por diferentes dispositivos como: vertederos, compuertas, sifones,
canaletas Marshall, y entre otros que permiten el control del caudal y el nivel del

agua que esta transportando. Los canales pueden ser de dos tipos:

» Canales Naturales: existen de una manera natural en la tierra como por ejemplo:

arroyos, arroyuelos, rios, estuarios de mareas, entre otros.

e Canales Artificiales: son construidos sobre el suelo mediante esfuerzo humano.

Pueden ser revestidos con roca, concreto, madera y materiales bituminosos.
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e 2°.- Tratamiento Primario.

El Tratamiento primario es el sistema mas sencillo en el tratamiento de aguas.
Tiene la funcion de preparar el agua a tratar limpiandola de todas aquellas particulas
que por sus dimensiones pueden llegar a alterar los demas procesos consecuentes.
Generalmente el tratamiento primario remueve alrededor del 60% de solidos
suspendidos y entre el 30 a 40% de DBO (Lopez, 2013).

Sedimentacion: La sedimentacion, conocida también como decantacion, es el
proceso mediante el cual los sélidos en suspension de un fluido se separan del mismo
por accién de la gravedad. La remocion de éstos materiales se logra reduciendo la
velocidad del agua para que de esta manera las particulas en suspension se depositen
en un determinado tiempo de retencion. Este fendmeno se produce en los
decantadores. El decantador es un tanque de seccion rectangular o circular, cuyo
fondo muchas veces estd inclinado hacia uno 0 mas puntos de descarga (Lopez,
2013).

e 3°.- Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario pretende la reduccion de la contaminacion orgéanica, la
coagulacién y la eliminacion de sélidos coloidales que son no decantables. Varios de
estos tratamientos son procesos bioldgicos que se realizan con la ayuda de
microorganismos, especialmente bacterias, y que en condiciones aerobias acttan
sobre la materia organica presente en el agua a tratar. En este proceso también se
emplea la combinacidn de procesos fisicos y quimicos (Lopez, 2013).

La Filtracion del agua: La filtracion se define como la velocidad de pasaje del
agua a través de un medio filtrante 0 manto poroso, que se mide como la carga
superficial en m3 /mz2 /h. El objetivo de la filtracion es el de separar del agua que esta
siendo tratada las particulas y microorganismos objetables que no han sido retenidos
en los procesos de tratamiento anteriores, por lo que los filtros dependen en su
mayoria de dichos procesos. Basicamente los fendmenos que se producen durante la

filtracion son: La accion mecanica de filtrar (Lopez, 2013).
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PRETRATAMIENTO

Figura 14: Fases de tratamiento de agua residual.
Fuente: Tratamientos de aguas residuales .S.A., 2014,

2.3. Marco legal.

o 2.3.1. Ley de la Constitucién del Ecuador

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida (TULAS, 2017).

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley:

e Jtem N. ° 4 Prestar los servicios pulblicos de agua potable,
alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos
solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que
establezca la ley.

Art. 282.- El Estado regulard el uso y manejo del agua de riego para la
produccion de alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad
ambiental (TULAS, 2017).

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de
privatizacion del agua. La gestion del agua serd exclusivamente publica o
comunitaria. El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y
el riego serdn prestados Unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias
(TULAS, 2017).
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El Estado fortalecera la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias
en torno a la gestion del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el
incentivo de alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios.

El Estado, a través de la autoridad unica del agua, sera el responsable directo de la
planificacion y gestion de los recursos hidricos que se destinaradn a consumo humano,
riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecologico y actividades
productivas, en este orden de prelacion. Se requerira autorizacion del Estado para el
aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores publico,
privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley (TULAS, 2017).

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran
prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua (TULAS, 2017).

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua serd responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la
que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un
enfoque ecosistémico (TULAS, 2017).

e 2.3.2. Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)
Art. 209. De la calidad del agua.

Son las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que establecen la
composicion del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la
poblacién y el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se
la realizard con procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas,
vertidos y cuerpos receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en el
Anexo I. En cualquier caso, la Autoridad Ambiental Competente, podra disponer al
Sujeto de Control responsable de las descargas y vertidos, que realice muestreos de
sus descargas, asi como del cuerpo de agua receptor.

Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias para
no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas hidricas, la
alteracion de la composicion fisico-quimica y bioldgica de fuentes de agua por efecto

de descargas y vertidos liquidos o disposicion de desechos en general u otras
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acciones negativas sobre sus componentes, conllevard las sanciones que
correspondan a cada caso.

Art. 210. Prohibicion.

De conformidad con la normativa legal vigente:

a) Se prohibe la utilizacion de agua de cualquier fuente, incluida las subterraneas,
con el proposito de diluir los efluentes liquidos no tratados.

b) Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las normas
técnicas o anexos de aplicacion.

c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas
secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua.

d) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre
cuerpos hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar la
descarga; es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico.

La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacién con las autoridades del Agua
y agencias de regulacion competentes, son quienes estableceran los criterios bajo los
cuales se definira la capacidad de carga de los cuerpos hidricos mencionados.

Art. 211. Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales.

La Autoridad Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de
Regulacion y Control del Agua, verificara el cumplimiento de las normas técnicas en
las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento implementados por los
Gobiernos Auténomos Descentralizados. Las actividades productivas, se sujetaran a
lo dispuesto en el presente Libro y a la normativa técnica que para el efecto emita la
Autoridad Ambiental Nacional (TULAS, 2017).

La gestion y el mantenimiento de sistemas de tratamiento de agua deberan ser
monitoreados y evaluados por medio de los mecanismos de control y seguimiento

establecidos en este Libro.

Libro VI Anexo#1
e 23.3. Normas generales para descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado.
2.3.3.1. Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de

alcantarillado proveniente del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y
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terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y
envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.
Las descargas tratadas deben cumplir con los valores establecidos en la Tabla 9 del
Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS).

2.3.3.2. Las descargas liquidas provenientes de sistemas de potabilizacion de agua
no deberan disponerse en sistemas de alcantarillado, a menos que exista capacidad de
recepcion en la planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea en funcionamiento o
proyectadas en los planes maestros o programas de control de la contaminacion, en
implementacion. En cuyo caso se debera contar con la autorizacion de la Autoridad
Ambiental Nacional o la Autoridad Ambiental competente que corresponda.

2.3.3.3. Cuando los sujetos de control, aun cumpliendo con las normas de
descarga, contribuyan con una concentracion que afecte a la planta de tratamiento, la
Entidad Prestadora de Servicio podra exigirles valores mas restrictivos en la
descarga, previo a los estudios técnicos que deberan realizar para justificar esta
decision.

2.3.3.4. Se prohibe descargar en un sistema puablico de alcantarillado sanitario,
combinado o pluvial cualquier sustancia que pudiera bloquear los colectores o sus
accesorios, formar vapores o gases toxicos, explosivos o de mal olor, o que pudiera
deteriorar los materiales de construccion en forma significativa (TULAS, 2017).

Esto incluye las siguientes sustancias y materiales, entre otros:
a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de
cuero, textiles, etc. (los sélidos no deben ser descargados ni aln después de haber
sido triturados) (TULAS, 2017).
b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxido de calcio.
c) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alquitran y sus emulsiones de aceite,
residuos liquidos que tienden a endurecerse.
d) Gasolina, petréleo, aceites vegetales y animales, aceites minerales usados,
hidrocarburos clorados, acidos, y alcalis.
e) Cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno y sustancias
toxicas (TULAS, 2017).
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2.3.3.5. La EPS podra solicitar a la Entidad Ambiental de Control, la autorizacion
necesaria para que los regulados, de manera parcial o total descarguen al sistema de
alcantarillado efluentes, cuya calidad se encuentre por encima de los estandares para
descarga a un sistema de alcantarillado, establecidos en la presente norma. La EPS
debera cumplir con los parametros de descarga hacia un cuerpo de agua, establecidos

en esta Norma.

2.3.3.6. Las descargas al sistema de alcantarillado provenientes de actividades
sujetas a regularizacion, deberan cumplir, al menos, con los valores establecidos en
la TABLA 9 del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS),

en la cual las concentraciones corresponden a valores medios diarios.(Ver Tabla 2)

Tabla 2:
Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico segin normas TULAS

Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Unid Limite maximo

Pardmetros Expresado como ad permisible
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/l 70
Explosivas 0
inflamables. Sustancias mg/l Cero
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico total As mg/l 0,1
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 1
Cinc Zn mg/l 10
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbén cloroformo  mg/l 0,1
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mg/I 1
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/I 0,2
Compuestos
organoclorados Organoclorados totales mg/I 0,05
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0,5

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/I 250




Demanda Quimica de
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Oxigeno DQO mg/l 500
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1
Fosforo Total P mg/I 15

Hidrocarburos Totales de
Petréleo TPH mg/I 20
Hierro total Fe mg/l 25
Manganeso total Mn mg/l 10
Mercurio (total) Mn mg/l 0,01
Niquel Ni mg/I 2
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/l 60
Organofosforados Especies Totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de hidrégeno pH 6a9
Selenio Se mg/l 0,5
Sélidos Sedimentables mg/I| 20
Solidos Suspendidos

Totales mg/l 220
Sélidos totales mg/I 1 600,0

Sulfatos S04 -2 mg/l 400

Sulfuro S mg/l 1
Temperatura oC <40,0

Sustancias Activas al azul
Tensoactivos de metileno mg/l 2
Tetracloruro de carbono  Tetracloruro de carbono  mg/I 1
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1

Fuente: (VI TULAS, 2015).

o 2.3.4. Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua

dulce

2.3.4.1. Dentro del limite de actuacion, los municipios tendran la facultad de

definir las cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores de los sujetos de

control, como resultado del balance de masas para cumplir con los criterios de

calidad para defensa de los usos asignados en condiciones de caudal critico y cargas
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contaminantes futuras. Estas cargas maximas seran aprobadas y validadas por la
Autoridad Ambiental Nacional y estaran consignadas en los permisos de descarga. Si
el sujeto de control es un municipio, este podra proponer las cargas maximas
permisibles para sus descargas, las cuales deben estar justificadas técnicamente; y

seran revisadas y aprobadas por la Autoridad Ambiental Competente.

2.3.4.2. La determinacion de la carga maxima permisible para una descarga
determinada se efectia mediante la siguiente relacion desarrollada a través de un
balance de masa, en el punto de descarga, en cualquier sistema consistente de

unidades

2.3.4.3. Ante la inaplicabilidad para un caso especifico de algun parametro
establecido en la presente norma o ante la ausencia de un parametro relevante para la
descarga bajo estudio, la Autoridad Ambiental Nacional debera establecer los
criterios de calidad en el cuerpo receptor para los caudales minimos y cargas
contaminantes futuras. La carga maxima permisible que debera cumplir el sujeto de
control serd determinada mediante balance de masa del parametro en consideracion.
La Entidad Ambiental de Control determinaré el método para el muestreo del cuerpo
receptor en el area de afectacion de la descarga, esto incluye el tiempo y el espacio
para la realizacion de la toma de muestras.

2.3.4.4. Para el caso en el cual el criterio de calidad es la concentracion de
bacterias, la correspondiente modelacién bacteriana es de caracter obligatorio, como
parte de un Plan Maestro de Control de la Contaminacion del Agua.

2.3.4.5 En los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos multiples, las
normas para descargas se estableceran considerando los valores mas restrictivos de
cada uno de los parametros fijados para cada uno.

2.3.4.6. En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor,
falta de definicidn de usos del agua (como es el caso de pequefias municipalidades
qgue no pueden afrontar el costo de los estudios), se utilizaran los valores de la
TABLA 10 del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS),
de limitaciones a las descargas a cuerpos de agua dulce, en forma temporal, con el
aval de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones corresponden a

valores medios diarios.
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2.3.4.7. Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumpliran con las
normas fijadas considerando el criterio de calidad de acuerdo al uso del cuerpo
receptor. (Ver Tabla 3).

Tabla 3:
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo

Pardmetros Expresado como Unidad permisible
Sust. solubles en
Aceites y Grasas. hexano mg/I 30
AlKkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5
Arsenico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2
Boro Total B mg/l 2
Cadmino Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 5
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Ext. carbon
Cloroformo cloroformo ECC mg/l 0,1
Cloruro Cl mg/l 1 000
Cobre Cu mg/l 1
Cobalto Co mg/l 0,5
NMP/100
Coliformes Fecales NMP ml 10000
unidades de Inapreciable en
Color real 1 Color real color dilucién: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,2
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/I 100
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO mg/l 200
Estario Sn mg/I 5

Fluoruros F mg/I >
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Fdésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/l 10
Hidrocarburos Totales
de Petrdleo TPH mg/l 20
Manganeso total Mn mg/l 2
Materia flotante Visibles mg/l Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2
Nitrogeno amoniacal N mg/l 30
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/I 50
Compuestos Organoclorados
Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados
Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6a 9
Selenio Se mg/I 0,1
Solidos Suspendidos
Totales SST mg/l 130
Sélidos totales ST mg/I 1600
Sulfatos S04 -2 mg/l 1000
Sulfuros S-2 mg/l 0,5
Temperatura oC Condicion natural £ 3
Activas al azul de
Tensoactivos metileno mg/l 0,5
Tetracloruro de
Tetracloruro de carbono carbono mg/l 1

Fuente: (VI TULAS, 2015).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1. Metodologia

Se denomina el conjunto de procedimientos y técnicas que se aplican de manera
ordenada y sistematica en la realizacion de un estudio. En un proceso de
investigacion, la metodologia es una de las etapas en que se divide la realizacion de
un trabajo. En ella, el investigador o los investigadores deciden el conjunto de
técnicas y métodos que empleardn para llevar a cabo las tareas vinculadas a la
investigacion. De esta manera, la metodologia de investigacion elegida es la que va a
determinar la manera en que el investigador recaba, ordena y analiza los datos
obtenidos (Significados, 2018).

La funcion de la metodologia de la investigacion es otorgarle validez y rigor
cientifico a los resultados obtenidos en el proceso de estudio y analisis.
Asimismo, como metodologia de la investigacién se denomina la parte de un
proyecto en que son expuestos y descritos los criterios adoptados en la eleccion de la
metodologia de trabajoy las razones por las cuales se considera que dichos
procedimientos son los mas pertinentes para abordar el objeto de estudio, etc
(Significados, 2018).

3.2. Tipo de metodologia de investigacion.

e 3.2.1. Investigacién Experimental.

Este proyecto de investigacion es de tipo experimental debido a que es un ensayo
0 experimento con el fin de obtener resultados de un muestreo, para objeto de un
analisis, comparacion y aportacion de ideas. Esta investigacion consiste en la
manipulacion de un objeto, liquido o volumen no comprobado anteriormente con la
finalidad de descubrir por qué?, cdmo?, cuando? o para que? causa se realizan esas
distintas reacciones, actividades o voliumenes de un objeto. Para dicha investigacién
el usuario tiene que provocar la reaccion del objeto. En otras palabras el usuario tiene
que estar realizando el experimento de algin objeto y tomando notas de su
investigacion de acuerdo a lo que el usuario desea saber o investigar (Slide Share,
2013).
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La implementacion de un reactor anaerobico secuencial para tratar agua residual
doméstica, se lo puede considerar un trabajo experimental cientifico con un fin
ambientalista, ya que se requiere un trabajo preciso para su elaboracion del objeto. Se
realiza un orden para comprobar los resultados obtenidos en el experimento para
poder obtener los objetivos o los resultados para las preguntas planteadas en la
investigacion. Es la investigacion méas apropiada para investigar relaciones de causa-
efecto pero a la vez tiene sus desventajas ya que al realizar los experimentos pueden

actuar diferentes en sus aplicaciones (Slide Share, 2013).

e Ventajas

El método experimental es favorable ya que permite observar la conducta en
condiciones mas objetivas y precisas, esta conducta puede ser repetida en
circunstancias similares; el manejo de las variables es lo que permite determinar cuél
es la variable especifica que modifica la conducta; sin embargo, reduce la
espontaneidad de la conducta del sujeto, porque se trabaja en situaciones artificiales,
aparte de esto, también existen problemas que no pueden ser sometidos a
experimentacion, y en otros, se limitan por su caracter ético (Lizerinde, 2014).

e Objetivos

El objetivo del proceso de investigacion respecto al proyecto realizado, es analizar
los distintos criterios planteados previos a la ejecucion del mismo, entre esos estan el
porcentaje de remocion de concentracion de DBO de entrada (procedente de planta
piloto), analisis de variaciones de volimenes y alturas, con el fin de determinar
cudles fueron los procesos con mayor eficacia de las pruebas establecidas.

Se tiene que sefialar que es lo que se tiene pensado realizar, cuél sera la forma de
evaluacion del usuario hacia dicho objeto y que tipo de medidas tomara. El
experimentador, o sea el usuario, debe tomar en cuenta toda bibliografia existente ya
que estas serdn mencionadas cuando se mencione informacion de otras fuentes o
libros, ya que tomara en cuenta el equipo disponible que se utilizard y el tiempo
disponible (Slide Share, 2013).
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3.3. Enfoque de la investigacion.

3.3.1. Enfoque Cuantitativo.

El enfoque de tipo “Cuantitativo” plantea un problema de estudio delimitado y
concreto. Una vez planteado el problema de estudio delimitado y concreto, sobre la
base de la revisién de la literatura construye un marco teorico, de alli esta teoria
deriva hipotesis. Somete a prueba las hipotesis mediante el empleo de los disefios de
investigacion apropiados. Si los resultados corroboran las hipdtesis o son
congruentes con estas, se aporta evidencia en su favor. Para obtener tales resultados
el investigador recolecta datos numericos de los objetos fendmenos o participantes,

que estudia y analiza mediante procedimientos estadisticos.

Relacionando el enfoque cuantitativo con el proyecto de investigacion, se planted
un tema el cual es “Remocion de la demanda bioquimica de oxigeno mediante un
reactor anaerdbico secuencial tratando agua residual doméstica, en base a una
problematica de actualidad debido a las innumerables descargas a cuerpos receptores
de agua dulce donde se necesita bajar considerablemente las concentraciones de
pardmetros presentes en agua residuales para no afectar el medio ambiente, en este
caso solo se enfoc6 en el DBO. También se planted una hip6tesis que fue
corroborada al finalizar los procesos establecidos de remocion de DBO, es decir que
las variables dependiente e independiente que consolidan la hipotesis se cumplio. .

Se ha sefalado que la perspectiva cuantitativa tiene un fuerte contenido
matematico y estadistico, asi como un rigor en cuanto a sus estructuras. De lo
anterior se puede considerar que los disefios experimentales y cuasiexperimentales, la
investigacion por encuesta, los cuestionarios estandarizados, los registros
estructurados de observacion, las técnicas estadisticas de andlisis de datos, etc
(Claseshistoria, 2013).

e 3.3.2. Enfoque Cualitativo.

La investigacién de tipo cualitativo se utiliza variedad de instrumentos para
recoger informacién como las entrevistas, imagenes, observaciones, historias de vida
en las que se describen las rutinas y las situaciones problematicas. Las ciencias
humanas implicadas siempre en la comprension e intervencion de la realidad en que

viven las personas y sus comunidades estan obligada a conocer exhaustivamente el
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contexto, por lo que analistas e investigadores sociales para poder captar los
significados profundos Unicamente podran hacerlo desde dentro de las comunidades

0 grupos sociales implicados en la investigacion.

Relacionando el enfoque cualitativo con el proyecto de investigacion, se utilizo
imagenes y resefias de trabajos anteriores parecidos a este, donde se usé estos datos
para realizar mejorias en el proyecto de investigacion como el mejor mezclado para
obtener buenos resultados de remocion, imagenes e ilustraciones para un mejor

entendimiento del tema.

Son muy variados y distintos las concepciones de la investigacién de enfoque
cualitativo, pero la caracteristica que tienen todas en comdn es el compromiso con
una aproximacion naturalista e interpretativa de la realidad que estan estudiando,
pero enrutarse en este proceso segun INIQUEZ (1999) implica tomar cambio de
aptitud en las siguientes opciones (Osbaldo Mesias).
e Cambio en sensibilidad investigadora.
e Investigacion guiada teGricamente.
e Participacion de los implicados.

3.4. Técnicas de la investigacion.

Para realizar este proyecto de investigacion de reactor anaerobico secuencia para
remover DBO tratando agua residual doméstica, se consideré antecedentes de un
proyecto de tesis con similitudes solo con la diferencial que el anterior fue de tipo
aerobico y removiendo DQO, esto fue de gran utilidad para corregir y mejorar ciertos
aspectos para que el trabajo actual tenga mejores resultados que el trabajo en

mencion, también se recurrid a otras investigaciones relacionadas a este tema.

Efectuar una investigacién requiere, como ya se ha mencionado, de una seleccion
adecuada del tema objeto del estudio, de un buen planteamiento de la problematica a
solucionar y de la definicién del método cientifico que se utilizara para llevar a cabo
dicha investigacion. Aunado a esto se requiere de técnicas y herramientas que
auxilien al investigador a la realizacion de su estudio. Las técnicas son de hecho,
recursos o procedimientos de los que se vale el investigador para acercarse a los

hechos y acceder a su conocimiento ((s.f.)., Manuel Ruiz Medina).
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Hacer una investigacion requiere, como ya se ha mencionado, de una seleccion
adecuada del tema objeto del estudio, de un buen planteamiento de la probleméatica a
solucionar y de la definicion del método cientifico que se utilizara para llevar a cabo
dicha investigacion. Aunado a esto se requiere de técnicas y herramientas que
auxilien al alumno a la realizacién de su investigacion, en este caso al desarrollo de

su tesis. Entre las técnicas mas utilizadas y conocidas se encuentran: -

e Lainvestigacion documental.

e Lainvestigacion de campo.

Investigacion documental: La investigacion de caracter documental se apoya en
la recopilacion de antecedentes a través de documentos graficos formales e
informales, cualquiera que éstos sean, donde el investigador fundamenta vy
complementa su investigacion con lo aportado por diferentes autores. Los materiales
de consulta suelen ser las fuentes bibliograficas, iconogréficas, fonogréaficas y

algunos medios magnéticos (Tecnicas de investigacion (s.f).).

Investigacion de campo: La investigacion de campo es la que se realiza
directamente en el medio donde se presenta el fendmeno de estudio. Entre las
herramientas de apoyo para este tipo de investigacion se encuentran: el cuestionario,
la entrevista, la encuesta, la observacién, la experimentacion (Tecnicas de

investigacion (s.f).).

3.5. Implementacion del Reactor anaerobico secuencial en el laboratorio.

La elaboracién del reactor anaerébico secuencial tuvo una duracién de un mes,
debido a que se tomaron hasta los mas minimos detalles para que el proceso se
efectle de manera correcta. Lo primero es determinar el lugar donde se lo hara, para
ello tomé en cuenta el laboratorio de bloques de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte.

La intencién es implementarlo en este lugar ya que quedara para futuros trabajos
y proyectos donde se haga el uso de un reactor sea te tipo aerdbico o anaerébico.
Antes de su implementacion se habilitd una conexion de 110 v para el motor y que
sea apartado de lugares transitados por las personas debido a los olores que seran

producidos por los procesos elaborados en el mismo.
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Se procurd que el proceso anaerdbico conlleve el uso de agua residual y hay que
tener cuidado con esto, debido que puede causar problemas en nuestra salud si no se
usan las debidas protecciones al momento de trabajar. El reactor secuencial es una
buena alternativa para realizar trabajos con aguas residuales y asi analizar algunos
pardmetros, pero en este caso solo se va a enfocar en la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO:s).

El reactor anaerdbico secuencial es una alternativa para complementarse a una
planta de lodos activados, ya que no solamente se puede remover algunos parametros
del agua residual doméstica, sino que la extraccion de agua después del
procedimiento, es decir el agua tratada es facil de extraerla y asi llevarla al

laboratorio para examinarla y deducir los resultados de remocion.

3.5.1. Reservorio (planta piloto) y conductores del agua residual doméstica.

Para empezar, se consideré un tanque de PVC de 1.03 m de altura por 0.55 m de
diametro, que sirva de reservorio para el agua residual doméstica y se elevé a 1.37
metros del suelo utilizando soportes metalicos resistentes y bien empotrados para que

resista los volumenes de agua vertidos en el tanque. (Ver llustracion 1).

llustracion 1: Tanque reservorio "Planta piloto"”
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Posteriormente se realizo una perforacion de una pulgada para la salida del agua
del tanque, después se procedié a colocar un acople de la medida del agujero de
plastico, para después seguir colocando los otros accesorios para conducir el agua

residual doméstica hacia el reactor. (Ver llustracion 2).
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lHustracion 2: Acople de 1 pulgada de PVC.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Después del acople se colocd una llave de paso de PVC de una pulgada, que es
muy importante ya que sera la encargada de detener y, darle paso al agua que se va a
dirigir hacia el reactor, enrroscandola de la manera adecuada y colocandole teflon

para ningun tipo de fuga. (Ver llustracion 3)

llustracion 3: Llave de paso de 1 pulgada de PVC
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
Posteriormente se conecto a la llave de paso un neplo de una pulgada de diametro
y de 15 cm de largo que va conectado mediante una union universal de PVC con otro
tubo del mismo didmetro pero de 1.3 metros de largo que conducira el agua hacia el
reactor. (Ver llustracién 4). La importancia de la union universal, es que si acontece
una obstruccion en los tubos da facilidad para quitarlos y volverlos a colocar al ser de

doble rosca.

llustracion 4: Tubos y unién universal de 1 pulgada
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Para terminar la parte de conduccién del agua residual doméstica hacia el reactor,
se colocd un codo reductor de PVC de una pulgada reducido a % pulgadas. (Ver
llustracion 5). Despueés a este codo se conectd un acople enrroscable para manguera
de % pulgadas, esta manguera seré la que vierta el agua residual en el reactor y por
ello se buscé una con gran flexibilidad para que tenga facilidad para entrar y salir en

el orificio del reactor destinado para el vertido del agua residual.

llustracién 5: Codo reductor de 1 puloada a 3/4"
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

3.5.2. Elaboracion del reactor anaerdbico secuencial

Lo primero y primordial para el reactor es el motor, este debe ser de poca potencia
ya que el proceso debe ser con un movimiento adecuado, para ello se implementd un
motor de un hp de potencia, y a este se le hizo un rebobinamiento reduciéndole un
poco la potencia y asi conseguir la velocidad adecuada para el proceso. (Ver
llustracion 6). Este motor es empleado para lavadoras de poca potencia de
centrifugado y fue ideal para el reactor tomando en cuenta estos reajustes. Y por
altimo se le implemento a la bobina del motor una varilla de hierro galvanizado de 5
cm.
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llustraciéon 6: Motor de 1 HP de potencia

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Posteriormente se implementaron tres poleas de hierro galvanizado, una pequefia
que va conectada con el motor, la segunda méas grande que conecta la polea uno con
la polea tres, y la tercera polea amarrada con la varilla de hierro. Estan conectadas
por dos bandas que son normalmente usadas en maquinas de coser. (Ver llustracién
7). Las poleas son apretadas con llave L de 5 mm y se engrasaron todos los orificios
que tenian que ver con el sistema de poleas, y de esta manera que no exista ningin

inconveniente en el giro de la etapa de mezclado.

llustracién 7: Sistema de poleas v bandas
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Después se ejecuto la colocacion de la varilla de hierro galvanizado de 8mm de
diametro que va sujeta a la polea tres por medio de un pasador y una pequefia tuerca,
y a esta se soldaron tres aletas de lata metélica para realizar el correcto mezclado.

(Ver llustracién 8). La varilla usada fue muy lisa para que tenga un correcto giro, y
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las aletas fueron de un tamafio de ocho centimetros por tres centimetros, estas son
indispensables para que al momento de la etapa de reaccion haya un adecuado
mezclado.

Por ultimo, se soldaron platinas desde la pared para sostener el motor, hay que
tomar en cuenta que el mezclado es por un tiempo prolongado lo que puede
ocasionar que el motor y las poleas se desestabilicen y de esta manera otorgar
estabilidad a todo el sistema, el motor se lo ubicé 0.50 metros arriba de la tapa del
tubo acrilico ya que éste debe estar cerrado debido a que en el proceso anaerébico no

debe haber la presencia de oxigeno. (Ver llustracion 9).

llustracion 8: Varilla de hierro galvanizado y aletas.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

llustracion 9: Soportes de hierro y platinas para estabilidad.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)
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Después se enfocO en la elaboracion del tubo acrilico donde el agua residual
domestica se mantendra para su mezclado, se usaron las siguientes medidas: 1.2
metros de altura y 0.15 metros de diametro, con el fin de obtener la siguiente

relacién: altura /diametro igual o mayor a 5.

H/d=120/0.15=8

El tubo de material acrilico debe estar bien sellado y sin fugas en sus paredes y
base, al ser destinado para el proceso anaerdbico debe contar con una tapa superior
que puede sacarse e introducir, pero va a estar con dos pequefios orificios, el primero
de % pulgadas para introducir las mangueras de entrada de agua y que al mismo
tiempo sirve para la manguera de salida de gases y un orificio de 12 mm para
introducir la varilla de hierro galvanizado explicada anteriormente para la

remocion.(Ver llustracion 10 )

llustracion 10: Tubo acrilico de 1.20 m por 0.15 m
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

A este tubo acrilico se le afiadié una llave de media pulgada que esta ubicada a un
metro desde la base del mismo, la funcién de esta es en el momento que terminan las
tres etapas primeras del procedimiento (llenado, reaccion y sedimentacion), se abre
esta llave para extraer el agua después del mezclado y es lo que se conoce como la
fase de vaciado, después se lo lleva al analisis respectivo. (Ver llustracion 11)
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llustracion 11: Llave de media pulgada para toma de muestras
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

También al tubo se le adicioné un acople de media pulgada con una llave de
media en la parte inferior que sirvié para evacuar el agua al terminar todo el proceso.

(Ver llustracion 12).

llustracion 12: Llave y acople de 1/2 pulgada para la evacuacion del AA.SS
Elaborado por: Ramos Medina, W. (2018).

Para apoyar el tubo acrilico y que permanezca de manera estable y recta, se
elabor6 una base metalica donde se coloc6 el mismo para que no sufra de
movimientos bruscos durante la mezcla, se soldé una circunferencia de dieciséis
centimetros dejando uno libre para poder colocarlo y sacarlo sin dificultad. (Ver

llustracion 13)
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llustracion 13: Base para colocar el tubo acrilico
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Este proceso anaerdbico va a producir olores , es por ello que se implementé un
quemador de gases y para ello se introduce una manguera de % pulgadas a un
centimetro del nivel del espejo de agua en el tubo acrilico ( Ver llustracion 14). A
traves de la manguera los olores y gases puedan dirigir hacia el quemador, y se pueda
comprobar que el proceso se efectuo de la manera correcta.

S
llustracion 14: Manguera de 3/4 para expulsion de olores.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

El quemador de gases y olores fue elaborado a base de hierro galvanizado, varillas
cuadradas de 12 mm vy latas para darle resitencia a la interperie. (Ver ilustracion 15).
La parte cilindrica es de 0.7 metros de altura por cinco centimetros de diametro, se le
implementd un cono superior para que los olores y gases se ensierren .Para su
estabilidad se le elabor6 tres apoyos de 0.4 m como un tripode para movilizarlo sin
dificultad y un orificio de % pulgadas donde va conectada la manguera que sale
desde el reactor anaerobico secuencial.

Este tipo de quemador es usado desde hace algun tiempo para la extraccion de
gases ,y de esta manera usarlo para diferentes usos como fuente de electricidad, para
el funcionamiento de motores a vapor, para las turbinas que trabajan a gas y para
usos domesticos y es principal componente de hidrégeno, metanol, acido acético y
anhidrido acético.
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llustracion 15: Quemador de gas metanb
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Para completar el reactor se implementaron tres filtros elaborados por tubos de
PVC, cada filtro se conformd por tres tubos, unidos por un perno y una tuerca para
que estén fijos y conectados, también se le hizo muchos orificios y sinnimero de
rayas de manera vertical para la correcta adherencia de los floculos. (Ver ilustracion
16). La funcion del filtro es que después del proceso de reaccion (mezclado), se lo
inserte para que las bacterias se adhieran al mismo y asi tener buenos resultados al
momento del vaciado. Son en total 3 filtros de altura de 0.60 m, 0.80 m y 1 m,
conformados cada uno por 3 tubos de 1 pulgada, 1 y media pulgada y 2 pulgadas.

(Ver llustracion 17).

lustracion 16: Filtros de PVC de 1 m, 0.8 m, 06 m para etapa de
sedimentacion

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)
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llustracion 17: Tubos para filtros antes de unirlos
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

De esta manera se construyo e implemento el Reactor Anaerdbico Secuencial para
tratar agua residual doméstica con todos sus elementos necesarios para el adecuado

proceso anaérobico.(Ver ilustracion 18)
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llustracion 18: Reactor anaerébico secuencial para tratar agua residual doméstica
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)
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e 3.5.3. Obtencion y vertido del agua residual domestica

El agua residual doméstica fue obtenida de la Planta de de tratamiento de agua
residual (PTAR) de lodos activados de la urbanizacion Laguna del Sol ubicada en el
km 8 via a Samborondon , para ello hubo que tomar en cuenta los implementos de
seguridad y equipos de proteccion para la extraccion del agua, usando guantes,
mascarillas ,cabos , baldes, tanque, pomas plasticas y una malla para filtrar el liquido
obtenido. El agua se la obtiene de la estacion de bombeo de la planta de lodos
activados. (Ver ilustracion 19).
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lustracion 19: Estacion de bombeo Urbanizacion Laguna del Sol KM 8 Viaa
Samborondon (Planta de tratamiento de lodos activos).

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Mediante calculos se determind el volumen necesario de agua residual para llenar
el tanque de PVC y para ello se utiliz6 un cabo con un balde para extraerla, ya que el
agua residual estaba a 5 metros debajo del nivel de la superficie. Esta agua se la
envaso en un tanque de PVC de 200 litros pero se le puso una malla o sernidera para
que los solidos que aparecen en la misma se queden en la malla y solamente sea
envasada el agua libre de estas particulas que pueden dafar las tuberias y accesorios
de pvc o el acrilico del reactor anaerobico secuencial durante el proceso. (Ver

ilustracion # 20)
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llustracién 20: Malla para impedir el paso de Solidos
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Este tanque donde se verti6 el agua residual se le adapt6 un acople en la parte
inferior con una llave de media para que se haga mas préctica la envasada en las
pomas de 5 galones en las cual se va a transportar el agua hacia el laboratorio, en
total se recolectaron 14 pomas de 5 galones de aguas servidas para llenar el
reservorio de PVC del laboratorio.(Ver ilustracion 21). Para hacer esto se debio usar
guantes de caucho y una mascarilla especial para trabajar en plantas de tratamiento
de agua residual usando ropa bien usada ya que esa seria desechada al terminar la

extraccion.(Ver llustracion 22).
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llustracion 21: Llave para envasar el agua residual doméstica
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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llustracién 22: Vertido del agua para llevarla a planta piloto
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

lHustracion 23: Tanque de aireacion de planta de tratamiento
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Después se procedio a la extraccion del agua servida del “Tanque de aireacion”,
en esta etapa se da el inicio a la produccion de biomasa por medio del oxigeno.(Ver
ilustracion 23) En este tanque se puede presenciar el agua muy turbia debido a que ya
se estan formando los lodos y para extraer esta agua hay que ponerse una mascarilla
especial y guantes de caucho.Se uso baldes y botellas plasticas para envasarla . (Ver
ilustracion 24).Cabe recalcar que para los seis procesos se necesitaron seis litros a ser
extraidos diariamente ya que pasada las 24 horas esta empieza a perder sus
propiedades y hay que tomar aquella agua en menos de ese tiempo para emplearlos

en nuestro proceso de llenado . (Ver ilustracion 25).
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llustracion 24: Envasado de agua residual de tanque de aireacién
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

llustracion 25: Extraccion de agua del tanque de aireacion
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Y para finalizar el proceso de extraccion y envasado del agua residual doméstica,
se procedio a llevarla al laboratorio de la Universidad Laica Vicente Rocfuerte, y
posteriormente se empezo a envasar el agua en el tanque de PVC que sera el

reservorio del reactor, (Ver ilustracion 26)

llustracion 26: Vertido del agua residual doméstica a la planta piloto
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)
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3.5.4. Proceso de Remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del
agua residual doméstica mediante el Reactor Anaerobico Secuencial.
Para proceder a realizar el proceso se hizo un dia antes una prueba con agua
potable para estar seguro que los componentes del reactor estén bien instalados y
tomar apuntes de ciertos criterios que se deben tomar en cuenta como la abertura de
la llave de paso para el llenado, las revoluciones por minuto y los tiempos que serén
empleados en cada etapa del proceso. Cabe recalcar que son 4 etapas del proceso de
remocion anaerdbica, que son la etapa de llenado, segundo la etapa de reaccion o
mezclado, tercero la etapa de sedimentacion y por ultimo la etapa de vaciado.

Se ejecutaron 6 procesos, cada uno por dia. La etapa de llenado tendra una duracién
de 15 minutos para altura de 1.05 metros y 19 minutos para la altura de 1.15 metros.
La etapa de reaccion tendrd una duracion de 2 horas, no obstante, éstas seran
divididas en 4 ciclos de 10 minutos cada uno y 20 minutos de descanso entre cada
ciclo. La sedimentacion tendra una duracion de 10 horas después del mezclado
empleando el filtro de PVC correspondiente y después de las 10 horas viene la etapa
de vaciado que es la toma de muestras, cuales seran llevadas al laboratorio para
determinar los resultados de la remocion de DBOs,

Un dia antes también se dej6 sefialado las medidas de llenado ya que para la altura
de 1.05 metros se usaran 12.5 litros de agua del reservorio proveniente de la estacion
de bombeo que son 0.69 metros del tubo acrilico y 6 litros de agua proveniente de la
laguna de aireacién (inéculo) de la planta de lodos activados que equivalen a 0.36
metros del tubo acrilico en total se emplearan 18.5 litros de agua residual para la
altura de 1.05 metros.

Para la altura de 1.15 metros se usaran 14.5 litros de agua del reservorio
proveniente de la estacién de bombeo que equivale a 0.79 metros del tubo acrilico y
6 litros de agua proveniente de la laguna de aireacion (Inéculo) que equivalen a 0.36
metros del tubo acrilico, en total se empleara 20.5 litros para la altura de 1.15 metros

(Ver ilustracion 27)

Cabe recalcar que los seis litros de inoculo se deben aque es el 30 % de las alturas
establecidas, es decir sacando un promedio de alturas 1.05y 1.15 son 19.5 litros de
llenado cuyo 30% equivalen aproximadamente los seis litros,todo esto basado en

estudios ya realizados respecto a remocion de AA.SS inoculado.
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llustracion 27: Medidas de niveles de llenado para ambas alturas

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Para la etapa de llenado se percat6 que la llave de paso tenga la misma abertura
para los 6 procesos para trabajar con el mismo caudal en los seis dias, por ello se
determind abrir a 8 milimetros la llave de paso para que a la altura 1.05 su llenado

sea 15 minutos y a los 1.15 sea de 19 minutos. (Ver ilustracion 28)

llustracion 28: Abertura de llave a 8 mm para uso del mismo caudal
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Primer proceso a la altura 1.05 metros (martes 27 de noviembre)

El primer proceso de remocién de DBO usando el reactor anaerébico secuencial,
se inicid a las 07:50 am con la toma de la primera muestra donde el analista extrae la
primera agua del tanque reservorio de PVC (Planta piloto), para saber cual es el valor
inicial de DBO vy después compararlas con las otras seis muestras para determinar
qué porcentaje de este parametro se ha removido. (Ver ilustracion 29)
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|Iusiracién 29: Toma de la muestra de planta piloto
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

e Etapa de llenado

Se comenzo la etapa de llenado a las 08:00 am, abriendo la llave de paso a 8
milimetros y tomando en cuenta que la manguera de llenado este a 5 centimetros del
fondo del recipiente. De esa manera se emplearon 13:30 minutos para llenar el
acrilico hasta la marca correspondiente al agua del tanque del PVC (planta piloto).

(Ver ilustracion 30).

Posteriormente se empezd con el agua extraida de la laguna de aireacion
(indculo), para ello se emplearon dos botellas de 3 litros para completar los 6 litros
de esta agua residual, y se procedié a vertir hasta llegar a la marca de los 1.05
metros. (Ver ilustracion 31). Claramente se not6 como estas aguas de diferente
turbiedad y coloracion empiezan a mezclarse, después se quitdé la manguera de
llenado y en el mismo orificio se colocd la manguera de expulsion de olores y gases,

de esta manera esta todo listo para empezar la préxima etapa. (Ver ilustracion 32).

llustracion 30: Nivel de llenado de AA.SS de planta piloto
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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llustracién 31: Agua residual extraida de tanque de aireacién (Inéculo)
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

llustracién 32: Nivel de llenado de 1.05 m, del agua residual mas inc"iéulo
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

e [Etapa de Reaccion.

A las 08:30 am se empez0 la etapa de reaccion, que es donde se hace la mezcla
del agua residual a una velocidad de 120 revoluciones por minuto, este proceso tiene
una duracion de dos horas, sin embargo, solo se haran cuatro ciclos de 10 minutos,
dejando 20 minutos de descanso entre cada periodo para que los floculos se degraden
hacia el fondo del acrilico. Al terminar cada ciclo, se observd cdmo los solidos
empezaban poco a poco a precipitarse al fondo del tubo hasta que se formaba el

volumen de sedimento. (Ver ilustracion 33).
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lustracion 33: Después del mezclado los Solidos se empiezan a degradar hacia el fondo
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018)

Después de los cuatro ciclos se visualizo como el sedimento esta al fondo pero
aun quedan floculos en el agua ,por ende esto le dara paso la proxima etapa donde
todos estos solidos restantes van a presipitarsehacia el fondo y adherirse al filtro de
PVC.

« Etapa de Sedimentacion

Después de la etapa de llenado se procedio a introducir el filtro correspondiente al
primer dia, es decir de un metro, para esto se tomo en cuenta el uso de guantes, se
levant6 cuidadosamente la tapa del acrilico y bajar poco a poco el filtro hasta llegar
al fondo .EI tubo de pvc qued6 sumergido sobre el sedimento, con la finalidad que
los solidos que aln no se han asentado se adhieran al mismo y asi ayudar al
proceso.Se dejo el filtro por diez horas y se did inicio al proceso de sedimentacion.
(Ver ilustracion 34)
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llustracion 34: Etapa de sedimentacion con filtro de 1m a la altura de 1.05m
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

» [Etapa de Vaciado

Después de las diez horas de sedimentacion, es decir a las 20:30 pm se procedio a
tomar la muestra, para lo cual el analista toma el agua en el envase para llevarlo al
laboratorio y determinar los resultados de remocién de DBO, a esto se le denomina
etapa de vaciado. Al final del procedimiento se procedi6é a medir el sedimento dando
como resultado 8 centimetros de solidos que equivalen a 1.41 litros de sedimento al

fondo del tubo (Ver ilustracion 35).

llustracion 35: Etapa de vaciado (toma de muestra)
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Segundo proceso a la altura 1.05 metros (miércoles 28 de noviembre).

e Etapade Llenado

El segundo proceso comenzd a las 08:00 am como estaba determinado e igual al
primer proceso tuvo una duracion de 15 minutos de duracion, es decir 13:30 hasta la
marca del agua proveniente del tanque y 1:30 minutos en el vertido de los seis litros
del agua residual proveniente de la laguna de aireacion, después se continud con las

siguientes etapas.

e Etapa de Reaccion

A las 8:30 am empez0 el proceso de mezclado como esta determinado, cuatro
ciclos de diez minutos de mezcla y veinte minutos de descanso entre cada periodo, al
terminar las dos horas el sedimento toma forma en el fondo del acrilico y le dio paso
a la préxima etapa. (Ver ilustracion 36).

lustracion 36: Después de dos horas de reaccion el sedimento
empieza a formarse

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

o Etapa de Sedimentacion
Se procedi6 a introducir el filtro de 0.80 metro que es el determinado al segundo
dia a la altura de 1.05 de agua en el acrilico para darle inicio a esta etapa. Después de

las diez horas de sedimentacion se percatd que los sélidos se han asentado mas y el
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volumen del mismo a reducirse un poco, al terminar esta etapa se noté que los

fléculos que no se asentaron se adhirieron al filtro. (Ver ilustracion 37).

llustracién 37: Los floculos que no se asentaron se adhieren al filtro
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

» [Etapa de Vaciado

Después de las diez horas se procedié a tomar la correspondiente muestra por
parte del enviado por el laboratorio, donde se pudo ver que el agua estaba mas clara
respecto al caudal inicial. (Ver ilustracion 38). También dio como resultados siete

centimetros de sedimento que equivale a 1.24 litros de solidos asentados en el fondo.

llustracion 38: Toma de muestra al terminar el proceso

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Tercer proceso a la altura de 1.05 metros (Jueves 29 noviembre).

e Etapade llenado

El tercer proceso dio inicio con el llenado a las 08:00 am con la duracion
establecida, hasta llegar a la medida de 1.05 metros,el proceso es similar a los

anteriores y de esta manera da paso a la siguiente etapa de reaccion.

e Etapa de reaccion

Se realizé el correspondiente mezclado por los cuatro ciclos de diez minutos con
la misma revolucion de las anteriores , cabe recalcar que hay que limpiar y engrasar
el sistema de poleas y sus conectores para que haya un mezclado adecuado.Después

de las dos horas se visualiz6 los floculos asentandose poco a poco.

e Etapa de sedimentacion

Se procedié a introducir el filtro de 0.6 metros en el tubo acrilico el cual
corresponde al tercer dia de ensayos, con mucho cuidado hasta el fondo sin que el
sedimento sufra algun movimiento.De esta manera se dejo por las diez horas

establecidas en esta etapa. (\Ver ilustracion 39).

e Etapa de vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedi6 a tomar la muestra
correspondiente, se pudd visualizar los solidos adheridos al filtro de 0.60 metros, con
esto los floculos en todo el volumen de agua se asentaron y se nota el agua mas clara
con el caudal inicial.(Ver ilustracion 40). El sedimento en el fondo fue de 5

centimetros equivalente a 0.88 litros de solidos sumergidos al fondo del acrilico.

llustracion 39: Filtro de 0.6 para etapa de sedimentacion
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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llustracion 40: Floculos adheridos al terminar las 10 horas
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Cuarto proceso a la altura de 1.15 metros (viernes 30 noviembre).

e [Etapa de llenado

Comenzo el cuarto proceso y el primero a la altura de 1.15, la etapa de llenado dio
inicio a la hora predeterminada 08:00 am y tuvo una duracion de 19 minutos,
tomando en cuenta los mismos 8 milimetros de la abertura de la llave de paso para
emplear el mismo caudal en todos los procesos, cabe recalcar que previamente se
establecio las marcas de niveles de agua en el acrilico para ambas alturas. (Ver

ilustracion 41).

llustracién 41: Etapa de llenado a la alturade 1.15 m
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Etapa de reaccion

A las 08:30 am comenz0 la etapa de reaccion o mezclado con los cuatro ciclos
correspondientes de diez minutos y los veinte minutos de descanso, al pasar las dos
horas se aprecid los sélidos a asentarse poco a poco y de esta manera entras a la

proxima etapa. (Ver ilustracion 42).

llustracion 42: Aspecto del agua después del mezclado
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

e [Etapa de sedimentacion

Se procedid a colocar el filtro de un metro para la altura de 1.15, con cuidado
hasta que togque el fondo del acrilico. Posteriormente se dejo por diez horas para
terminar el periodo de sedimentacion. (Ver ilustracién 43). Se pudo visualizar como
los floculos se adhirieron al tubo y en los orificios del mismo y el sedimento

asentado en el fondo y de esta manera el agua gano claridad. (Ver ilustracion 44)

llustracion 43: Filtro de 1 metro para altura de 1.15 m

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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llustracion 44: Floculos adheridos al filtro
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

« Etapa de Vaciado

Después de la etapa de sedimentacion viene la extraccion de la muestra o etapa de
vaciado, a las 20:30 de la noche mediante el analista y asi llevarlo al laboratorio para
determinar sus resultados. Al terminar resultd cuatro centimetros de sedimento que

equivalen a 0.71 litros de solidos asentados al fondo del acrilico. (Ver ilustracion 45).

llustracion 45: Etapa de vaciado (toma de muestra)
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Quinto proceso a la altura de 1.15 metros (lunes 3 diciembre).

e Etapa de llenado.

A las 08:00 am empez6 el proceso de llenado al igual que las anteriores, con la
duracién de 19 minutos con el agua residual proveniente de la estacion de bombeo y
de la laguna de aireacion. Posteriormente se sacO la manguera de llenado y se colocd

la manguera de expulsion de olores y gases. (Ver ilustracion 46).

llustracion 46: Etapa de llenado para 1.15 metros.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

e Etapa de reaccion
A las 8:30 empez0 la etapa de reaccién o mezclado, con los cuatro ciclos de diez
minutos por el periodo de dos horas, usando las mismas revoluciones que los

procesos anteriores.

e Etapa de sedimentacion

Se procedi6 a introducir el filtro de 0.80 metros en el tubo acrilico, de esta manera
comenzo el proceso de sedimentacion en el quinto dia. Después se lo dejo por diez
horas para que los sélidos disueltos se asienten y se efectle un correcto proceso. (Ver

ilustracion 47)
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llustracion 47: Filtro de 0.80 m etapa de sedimentacion

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

o [Etapa de vaciado

A las 20:30 se procedio a realizar la toma de muestra o etapa de vaciado, la
persona encargada lo llevo al laboratorio para su analisis y determinar sus resultados.
(Ver ilustracion 48). Al terminar se midio el sedimento en el fondo del acrilico dando
como resultado seis centimetros de sedimento equivalentes a 1.06 litros de

sedimento.

llustracion 48: Etapa de vaciado (toma de muestra)
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Sexto proceso a la altura 1.15 metros (martes 4 de diciembre).

e Etapade llenado

El Gltimo proceso inici6 a las 08:00 am con la etapa de llenado, con diecinueve
minutos de duracion y con el mismo caudal de entrada que los anteriores
procedimientos. De esta manera se llegd a la medida indicada, es decir a los 1.15
metros.
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e Etapa de reaccion

A las 08:30 am empezé la etapa de reaccion o mezclado, cuatro ciclos de diez
minutos en el periodo de dos horas con veinte minutos de descanso, culminando a las
10:30 am y se observé como cada vez se asentaban mas los floculos. (Ver ilustracion
49).

lustracion 49: Estado del agua al terminar los cuatro
ciclos de reaccion
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Etapa de sedimentacion

Se coloco el filtro correspondiente, el cual fue de 0.60 metros en el interior del
tubo acrilico, bajandolo cuidadosamente sin golpear el recipiente y por medio de un
alambre se lo sumergié hasta el fondo llegando al sedimento y asi empezé el proceso
de sedimentacion dejando por diez horas hasta que se asienten los solidos. (Ver

ilustracion 50)

llustracion 50: FiItr(; d .60 metros
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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Etapa de vaciado

Se pudo visualizar los floculos adheridos al filtro de 0.60 metros después de las
diez horas de sedimentacion. (Ver ilustracion 51). A las 20:30 se procedi6 a tomar la
muestra por parte del encargado, para posteriormente llevarla al laboratorio.
Resultaron cinco centimetros de sedimento al terminar el proceso que equivalen a

0.88 litros de solidos asentados al fondo del tubo acrilico. (Ver ilustracion 52)

llustracién 51: Floculos adheridos al filtro al terminar las 10 horas de
sedimentacion.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

lustracién 52: Volumen del sedimento al fondo del acrilico
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018
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Cabe recalcar que terminado cada proceso se dejo limpios y lavados los filtros y el
acrilico ya que debe estar completamente limpio antes de empezar cada proceso.

(Ver ilustracion 53)

llustracion 53: Limpieza de los equipos al terminar
cada proceso

Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Se noto claramente como el agua después de haber sido tratada resulté mas clara
que el agua no tratada. El proceso de remocion aparte de reducir el porcentaje de la
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO), el agua resultante serd& mas clara a
comparacion del agua de entrada al tanque de PVC. (Ver ilustracion 54).

llustracion 54: Comparacion del agua idI dé planta piloto con las aguas residuales tratadas
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Al pasar los seis dias de procesos se hicieron siete tomas de muestras, la primera

fue la del tanque de PVC, es decir el agua no tratada y las seis restantes son después
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de todo el proceso de remocion. La finalidad fue comparar el porcentaje de remocion
de las seis muestras con respecto a la primera que se tomd del agua no tratada.

La implementacion de un reactor anaerdbico secuencial es muy practico para
tratar agua residual y determinar la remocién de los distintos parametros de este tipo
de aguas, de esta manera se dio finalizado los seis dias de procesos a la espera de los
resultados de las muestras establecidas. A continuacion, se expone la siguiente tabla
de los seis procesos de remocion de DBO resumidos para la obtencion de las siete

muestras. (Ver Tabla 4).

Tabla 4:
Procesos de Remocion de DBO mediante un Reactor Anaerobico Secuencial.
Altura de Altura de Volumen de
Diasde Tiempo Tiempode Tiempo de lamina de Filtro de sedimento
Ejecuci de reaccion  sedimentac agua (m) plastico (m) (Litros)
on llenado ion
2 horas (4
Dial 15 ciclos 10 10 horas 1,05 1 1,41
minutos min.)
2 horas (4
Dia 2 15 ciclos 10 10 horas 1,05 0,8 1,24
minutos min.)
2 horas (4
Dia 3 15 ciclos 10 10 horas 1,05 0,6 0,88
minutos min.)
2 horas (4
Dia4 19 ciclos 10 10 horas 1,15 1 0,71
minutos min.)
2 horas (4
Dia 5 19 ciclos 10 10 horas 1,15 0,8 1,06
minutos min.)
2 horas (4
Dia 6 19 ciclos 10 10 horas 1,15 0,6 0,88
minutos min.)

Fuente: Ramos Medina Walter Alexander, 2018.
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3.6. Analisis de resultados
De acuerdo a los resultados obtenidos por el laboratorio de calidad de aguas
“INGEESTUDIOS”, cuyo laboratorio cuenta con la acreditacion del SAE (Servicio

De Acreditacion Ecuatoriano) se determina:

Tabla 5:
Concentracion de DBOs de planta piloto.

Concentracion de DBO de planta piloto (A.R no tratada)

Resultado LIMITES DE DESCARGA AL LIMITES DE DESCARGA A
concentraciéon de  SISTEMA DE ALCANTARILLADO UN CUERPO DE AGUA
DBO (mg/l) PUBLICO (TULAS) DULCE (TULAS)
1247 250 100

Fuente: Ingeestudios 2018.

Los resultados de la muestra de concentracion de DBOs de la planta piloto, es
decir el agua residual doméstica no tratada, fueron de 124,7 mg/l. Esta cantidad de
DBO es la misma para los seis procesos y se uso el mismo caudal para los seis dias y
establecer el porcentaje de remocidn. El porcentaje de concentracion esta por debajo
del limite de descarga al sistema de alcantarillado publico, no obstante esta por
encima del limite de descarga de un cuerpo de agua dulce segun las normas TULAS,

y con la remocién se puede bajar el valor de concentracion de la planta piloto.

Tabla 6:
Remocion primer proceso

Primer proceso de Remocion de DBOs

Altura de Alturade  Concentracionde  Concentracion  Limite de descarga a un
espejo de Filtro entrada de DBO de salida de cuerpo de agua dulce
agua (m) utilizado (mg/1) DBO (mg/l) (TULAS)
(m)
1,05 1 124,7 59,4 100

Fuente: Ingeestudios 2018

El primer proceso de remocién de DBOs dio como resultado 59,4, el cual esta
dentro del limite de descarga de un cuerpo de agua dulce seglin las normas del
TULAS. Respecto a la concentracion de entrada se removio el 52.4 % determinado

por la siguiente ecuacion:

concentraciéon DBO salida
(1- ) «100

concentracion DBO entrada
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(1 — 594—‘“"”‘) «100=52.4 %
124.7 mg/1

Tabla 7:
Remocidn segundo proceso

Segundo proceso de Remocién de DBOs

Altura de Altura de Concentracion Concentracion Limites de descarga a
espejo de Filtro de entrada de de salida de un cuerpo de agua dulce
agua (m) utilizado DBO (mg/l) DBO (mg/l) (TULAS)
(m)
1,05 0,8 1247 67.2 100

Fuente: Ingeestudios 2018.

El segundo muestreo de remocion, dio como resultado 67.2 mg/l de concentracion
de DBOs, es decir se removid menos respecto al primer proceso y mediante la

ecuacion se determind su porcentaje:

concentracion DBO salida
( - ) +100

concentraciéon DBO entrada

(1 —ng/l) «100 = 46.1 %

124.7 mg/1

Tabla 8:

Tercer proceso de remocion.

Tercer proceso de Remocién de DBOs

Altura de Alturade  Concentracion de  Concentracion  Limite de descarga a un
espejo de Filtro entrada de DBO de salida de cuerpo de agua dulce
agua (m) utilizado (mg/l) DBO (mg/l) (TULAS)
(m)
1,05 0,6 124,7 93 100

Fuente: Ingeestudios 2018.

El tercer dia de remocién de DBO5 dio como resultado 93 mg/l de concentracion,
aunque se removié menos que los dos procesos anteriores, esta dentro del limite de

descarga a un cuerpo de agua dulce segun las normas TULAS.
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concentraciéon DBO salida
( — ) * 100

concentracion DBO entrada

(1 —M) +100 = 25.4 %

124.7 mg/l

Tabla 9:

Cuarto proceso de remocion.

Cuarto proceso de Remocion de DBOs

Altura de Alturade  Concentraciénde  Concentracion  Limite de descarga a un
espejo de Filtro entrada de DBO de salida de cuerpo de agua dulce
agua (m) utilizado (mg/l) DBO (mg/l) (TULAS)
(m)
1,15 1 124,7 54.3 100

Fuente: Ingeestudios 2018

Fue el cuarto proceso y el primero a la altura de 1.15 m, dando como resultado
54.3 mg/l de concentracion de DBOs, es decir se ha removido mas de la mitad de la

concentracion de entrada.

concentracion DBO salida
(1- d )+ 100
concentracion DBO entrada

(1 — 5“3—”‘g”) 100 = 56.46 %

124.7 mg/1

Tabla 10:

Quinto proceso de remocion.

Quinto proceso de Remocién de DBOs

Altura de Alturade  Concentracion de  Concentracion  Limite de descarga a un
espejo de Filtro entrada de DBO de salida de cuerpo de agua dulce
agua (m) utilizado (mg/1) DBO (mg/l) (TULAS)
(m)
1,15 0.8 1247 47.9 100

Fuente: Ingeestudios 2018

En el quinto dia la remocion de DBOs fue la de mejor resultado en todos los
procesos, cuyo muestreo determino 47.9 mg/l de concentracion, se uso el filtro de 0.8

m de altura.
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concentraciéon DBO salida
( — ) * 100

concentracion DBO entrada

(1 — Lr‘“g/‘) +100 = 61.59 %

124.7 mg/l

Tabla 11;

Sexto proceso de remocion.

Sexto proceso de Remocién de DBOs

Altura de Alturade  Concentracionde  Concentracion  Limite de descarga a un
espejo de Filtro entrada de DBO de salida de cuerpo de agua dulce
agua (m) utilizado (mg/1) DBO (mg/l) (TULAS)
(m)
1,15 0.6 1247 47.9 100

Fuente: Ingeestudios 2018

El sexto y ultimo dia de los procesos de remocion dio como resultado 71.4 de
concentracion de DBOs, usando un filtro pléstico de 0.6 m de altura y estando dentro

del limite de descarga de un cuerpo de agua dulce segun las normas TULAS.

concentraciéon DBO salida
(1- ) «100

concentracion DBO entrada

(1 - ng/1) £ 100 = 42.74 %
124.7 mg/1
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CAPITULO IV
INFORME FINAL

En base a los resultados obtenidos y ya analizados, determinando las
concentraciones y porcentajes de remocion de los procesos, se expone el informe

final del proceso de remocion de DBOs tratando agua residual doméstica

4.1 Analisis de la influencia de variacion de las alturas de llenado de agua

residual doméstica en la remocion del parametro medidor DBO:s.

VARIACION DE ALTURAS DE LLENADO

B Concentracion de Entrada DBOs (mg/1) m Concentracion de Salida DBO5 (mg/l)
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124.7

59.4

I /79

PROCESO PROCESO 2 PROCESO 3 PROCESO 4 PROCESO 5 PROCESO 6
H DE LLENADO H DE LLENADO H DE LLENADO H DE LLENADO H DE LLENADO H DE LLENADO
1,05 M 1,05 M 1,05 M 1,15 M 1,15 M 1,15M

Grafico 1: Andlisis de la influencia de variacién de altura de llenado
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Analizando para una misma altura de llenado inicialmente 1.05 m, se observa que la
menor concentracion alcanzada de DBOs fue de 59.4 mg/L. Mientras que, para la
altura de llenado de 1.15 m, la menor concentracion obtenido fue de 47,9 mg/L. En
base a los resultados obtenidos, se puede indicar que cuando se utiliz6 mayor altura
de llenado, se obtiene una mejor remocion de DBOs,
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4.2 Anélisis de la influencia de la variacion de volimenes de filtros en el proceso
de remocion de DBO.

= Concentracion de entrada DBOs (mg/L) = Concentracion de salida DBOs (mg/L) 2

140
120
100
80
60 54.3

40

20

Grafico 2: Andlisis de influencia de variacion de filtros de plastico.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).

Entre las dos pruebas usando el mismo volumen de filtro (2 Litros), se obtuvo una
mejor concentracion de DBOs en la prueba 4 (54.3 mg/L),donde la altura de llenado
de agua residual domestica fue de 1.15 m.

Entre las dos pruebas usando el mismo volumen de filtro (1.6 Litros), se obtuvo
una mejor concentracion de DBOs en la prueba 5 (47.9 mg/L),donde la altura de
Ilenado de agua residual domestica fue de 1.15 m.

Entre las dos pruebas usando el mismo volumen de filtro (1.6 Litros), se obtuvo
una mejor concentracion de DBOs en la prueba 6 (71.4 mg/L),donde la altura de

Ilenado de agua residual domestica fue de 1.15 m.
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4.3 Evaluacién econdmica del uso del reactor anaerébico secuencial mediante la

comparacion con otro sistema de tratamiento de aguas residuales.

La implemetacion del SBR de tipo anaerobico para tratar agua residual domestica,

tuvo una duracion de 40 dias que inicia desde la consecucion de los materiales hasta

el ensamblaje y construccion del mismo.Acontinuacion se detalla los componentes

del reactor con su costos unitarios y costo total de todo el sistema.

Tabla 12;

Evaluacion de Costos.

Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL

Motor de 1 HP Unid. 1 20 20

Poleas Unid. 3 2 6

Bandas para poleas Unid. 2 15 3
Varilla de hierro lisa de 5 mm Unid. 1 12 12
Platina para aletas y soportes Unid. 3 4,5 13,5
Tubo acrilico Unid. 1 90 90

Tubo de PVC g 1" Unid. 1 6 6
Union universal doble g 1" Unid. 1 2,5 2,5
Llaves g 1/2" Unid. 2 1,8 3,6
Acoples para tanque g 1/2" Unid. 2 3,25 6,5
Manguera g 3/4" m 1 5,6 5,6
Quemador de gases y olores Unid. 1 30 30
Codo Reductor ¢ 1" a 3/4" Unid. 1 1,85 1,85

200,55

Fuente: Ramos Medina Walter Ramos, 2018.
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e Humedal con plantas acuéaticas para tratar agua residual
Materiales y costos
Humedal de vidrio ($ 100.00)
Tanque reservorio para planta piloto ($ 80.00)
Llaves, neplos y accesorios de PVC ($ 20.00)
Piedras chispa y arena para los filtros ($25.00)
Planta acuética ($ 2.50)
Total = $ 227.50

Funcionamiento del Sistema

Para el tratamiento de agua residual con este sistema, el AA.SS se deposita en el
tanque reservorio (Planta piloto), posteriormente se abre una llave de paso para
conducir el agua hacia el humedal, en este habran tres capas de filtro, el primero de
piedra, el siguiente de arena y el otro también de piedra, tomando en cuenta que la
planta fue incrustada en el primer filtro. El agua pasa x estos filtros y la planta ayuda
a la purificacion del agua residual, al finalizar se extrae el agua ya tratada con una

Ilave de evacuacion para llevarla a los anélisis correspondientes. (Ver Figura 15)

Figura 15: Humedal con plantas acuaticas para tratar agua residual

Fuente: Tesis, Jefferson Cercado 2018
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e Comparacion entre ambos sistemas de tratamiento de aguas residuales

El reactor anaerobico secuencial para tratar agua residual en la parte econémica y
técnica, es mejor que el sistema de humedales con plantas acuéticas, en la parte
econdmica es mas barato la implementacién que la de humedales. En la parte técnica
y funcionamiento es més factible, segura y con proyeccion a mejores resultados de

remocion para reducir las concentraciones de los parametros de aguas servidas.

Por ende la implementacion de reactores anaerdbicos secuenciales, es una buena
opcidn para tratar aguas residuales, y con la implementacion de filtros de plasticos,
se obtendran mejores resultados de remocion comparandolo con otros sistemas de

tratamientos, en este caso de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

e Comparacion economica del muestreo removiendo DBO5 para ambos

sistemas.

Las pruebas de muestreo para determinar la concentracion de DBO para aguas
residuales tienen el mismo costo, sin importar el sistema , la procedencia, ni el
porcentaje que se haya removido, el cual occila entre los 25 a 35 dolares, lo cual
puede variar dependiendo las condiciones de la muestra, por ejemplo por el horario,
dificultad o si es para empresas o trabajos universitarios. Por ende, no importa cuanta
cantidad de dbo se remueva el costo sera el mismo, ya que no se puede establecer
rangos segin miligramos para el cobro de remocion de dbo ni de otros parametros.
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4.4. Efectividad y porcentaje de remocion de DBOs en los procesos efectuados.
Como resultado de los seis procesos de remocion de DBOs de agua residual
doméstica, se determinG que el tercer dia se removiéo menor porcentaje de DBOs

(25.4 %), y en el quinto proceso se removio el mayor porcentaje de DBOs (61.59 %).

Tabla 13:
Efectividad y porcentaje de Remocion de DBO.

Concentracion de Concentracion de Porcentaje de
entrada de DBOs (mg/l) salida de DBOs (mg/l) Remocion de DBOs (%)

Proceso #1 124,7 59,4 52,4
Proceso #2 1247 67,2 46,1
Proceso #3 124,7 93 254
Proceso #4 124,7 54,3 56,46
Proceso #5 1247 47,9 61,59
Proceso #6 124,7 71,4 42,74

Fuente: Ingeestudios 2018.

Sacando un promedio de porcentajes de los seis procesos de remocion de DBO5,
se pudo determinar un 47.44 % de remocion que es casi el 50% de remocion, es decir
que los resultados fueron satisfactorios y se cumplié con el proceso de remocion de
manera adecuada y siguiendo los pasos establecidos.

Efectividad de remocion de DBOs.

PORCENTAJE DE REMOCION (%)
DBO5

70 Porcentaje de Remocion (%) DBO5

61.59

60 52.4 >6.46
50 7=
40
30
20
10

42.74

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5 Proceso 6

Grafico 3: Porcentaje de Remocion de DBOs de los seis procesos.
Elaborado por: Ramos Medina W. (2018).
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CONCLUSION

En base a los resultados obtenidos de la muestra de la planta piloto el cual
determind 124.7 mg/l, se considera que la concentracién de DBOs excedia el limite
de descarga a un cuerpo de agua dulce segun las normas del Texto Unificado De
Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente (TULAS), por ende era necesario un
proceso de remocion para bajar la concentracion de este parametro.

La implementacion de filtros plasticos para cada proceso de remocion de DBOs,
fue de gran utilidad para que el procedimiento se haya efectuado de manera correcta,
ya que los floculos que no se lograron asentar al fondo del tubo acrilico en la etapa
de sedimentacion, se adhirieron a los filtros y esto ayuda a clarificar méas el agua
tratada y obtener mejores resultados.

En base a los resultados obtenidos, se determind que todos los procesos aunque no
tuvieron el mismo porcentaje de remocion de DBOs, los resultados del muestreo
determinaron que estuvieron dentro del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
segun las normas del Texto Unificado De Legislacién Secundaria Del Medio
Ambiente (TULAS), es decir todas las concentraciones del DBOs de salida fueron
menores a 100 mg/I.

Analizando para una misma altura de llenado inicialmente 1.05 m, se observa
que la menor concentracion alcanzada de DBOs fue de 59.4 mg/L. Mientras que,
para la altura de llenado de 1.15 m, la menor concentracion obtenido fue de 47,9
mg/L, es decir, cuando se utilizd6 mayor altura de llenado, se obtiene una mejor
remocion de DBOs,

Analizando las variaciones de volumenes de filtros (2 Litros, 1.6 Litros, 1.2
Litros), se determin6 que hubo una mejor concentracion de DBOs cuando la altura de
Ilenado de agua residual doméstica fue de 1.15 metros.

En base al proceso realizado, se determind que a mayor cantidad de volumen de
sedimento obtenido al terminar la etapa de decantacion, mejor fue el proceso de
remocion de DBOs, ya que en el quinto proceso el cual fue el de mayor porcentaje de
DBOs removido, se obtuvo 1.06 litros de sedimento y fue un indicio que la
concentracion de este parametro bajo considerablemente.

En los procedimientos realizados y segun los resultados obtenidos, se determind
que los mejores resultados de remocion se los obtuvo usando 1.15 m de altura en la

etapa de llenado haciendo la comparacion con los otros procesos a la altura de 1.05
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m, es decir, en los tres primeros procesos de 1.05 m. resultaron: 59.4 mg/l, 67.2 mg/I
y 93 mg/l de concentracion de DBOS5 y los tres altimos se obtuvo 54.3 mg/l, 47.9
mg/l y 71.4 mg/l, es decir, dos de los tres mejores procesos de remocion fueron
realizados a 1.15 m. a la altura de llenado.

En conclusion, la implementacion de un Reactor Anaerdbico Secuencial es
practico y de gran utilidad, ya que con este sistema no solamente se puede realizar el
proceso de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), sino también se

lo puede emplear para otros parametros propios del agua residual.
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RECOMENDACIONES

Para terminar esta investigacion experimental cientifica se puede plantear que,
ante los problemas hacia el impacto ambiental que conllevan las innumerables
descargas diarias de agua residual doméstica ,es necesario implementar este sistema
como una alternativa para reducir la concentracion de DBOs y asi proceder a
descargarlas sin temor a que afecte al medio ambiente.

El 6ptimo proceso de mezclado para una excelente remocion debe ser con una
velocidad adecuada, por ende se recomienda que se podrian hacer pruebas a 60
revoluciones por minuto ya que es la velocidad dptima en el proceso de reaccion o
mezclado, de esta manera reducir considerablemente la concentracion de DBO:s.

La etapa de sedimentacion tuvo una duracion de 10 horas, durante este tiempo los
solidos se asentaron adecuadamente, sin embargo se recomienda que seria
conveniente aumentar el tiempo de esta etapa, es decir aumentar esas 10 horas a 15 0
20 horas para obtener un mejor resultado de remocion de DBOs.

En este sistema se le afiadi6 un quemador de gases y olores, donde se trato
obtener gas metano al término de cada proceso, sin embargo loa volimenes de este
gas no fueron significativos, por ende recomiendo investigar mas acerca de la
extraccion de gas metano mediante procesos anaerébicos de remocion, para
implementarlo en reactores anaerdbicos secuenciales y obtener este tipo de gas, el
cual le daria mas realce a este tipo de proyectos.

Recomiendo que se realice un estudio exhaustivo, sobre implementacion de
reactores anaerdbico secuenciales para tratar agua residual doméstica para proyectos
futuros, tesis 0 experimentos universitarios, es una manera practica y econémica de
tratar este tipo de aguas y obtener resultados que serian interesantes para un analisis

y exposicién de conocimientos de este tipo de sistemas.
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GLOSARIO.

In6culo: Término colectivo para referirse a los microorganismos o sus partes
(esporas, fragmentos miceliales, etc.) capaces de provocar infeccion o
simbiosis cuando se transfieren a un huésped. El término también se usa para
referirse a los organismos simbi6ticos o patdgenos transferidos por cultivo.
Eutrofizacion: Incremento de sustancias nutritivas en aguas dulces, que
producen un exceso de fitoplancton.

DBO: Demanda bioquimica de Oxigeno.

Floculo: Conjunto de particulas pequefias aglutinadas en particulas mas
grandes y con mayor capacidad de sedimentacion que se obtiene mediante
tratamiento quimico, fisico o bioldgico. Compuesto insoluble que adsorbe
materia coloidal y permite su facil sedimentacion.

Reactor: Es una unidad procesadora disefiada para que en su interior se lleve
a cabo una o varias reacciones quimicas. Dicha unidad procesadora esta
constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con lineas de entrada y
salida para sustancias.

Sedimento: Es la materia que, después de haber estado en suspension en un
liquido, termina en el fondo por su mayor gravedad. Este proceso se conoce

como sedimentacion.
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Anexo 1: Concentracion de entrada (planta piloto) y primera muestra de salida de

DBOs.

Latoratort de coRE U o

|INFORME DE RESULTADOS

i r———

FECHA D :
INFORMACION DEL CLIENTE

Universidad Laica Vicente

05/12/2018
DATOS DEL MUESTREO

Empresa Rocaliaste  Tipo de Muestra : Simple
Direccion Av. De las Américas Lugar de Toma : Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Solicitado por Sr. Ramos Fecha de Toma 12711112018
CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable Muestreo : Ing. Kieber Moscoso
F.Inicio del Anélisis : 2711/2018 T°C : 286 |Hora :08:00am y 20:00pm - Simple
F.Fin del Anélisis 02/12/2018 %H : 57,0 [Fecha de ingreso 127111/2018
RESULTADOS

*Demanda Bioguimica de
Oxigeno (DBO;)

Identificacion de la muestra: U.L.V.R. Entrada a planta piloto (No. 0777-18)

Hora de toma: 08H00

1247 12% SM 5210B PE-1.3 100

*Demanda B;oq(mica de i

Identificacién de la muestra: U.L.V.R. Salida de planta piloto (No. 0778-18)

Hora de toma: 20H00

Oxigeno (DBOs) mg/l 594 12% SM 52108 PE-1.3 100
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponds a lafs} a(s] etidas al ensayo.
2. No se debe ir el info de parcial sélo en su d.
3. Las opini e P no fe parte del de acreditacidn solicitado al SAE.
‘Pard incluido en el al de acreditacién solicitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).
**Pardametro subcontratado.

F PG5.10-02 R02

Direccion: Km 10,5 Via ala Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022
E-mail: laboratorioingeestudios@hotmail.com
Pagina 1 de 1




Anexo 2: Segunda muestra de salida de concentracion de DBOs
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|INFORME DE RESULTADOS

No. 0779-18

FECHA DEL INFORME:
INFORMACION DEL CLIENTE

05/12/2018

Universidad Laica Vicente

DATOS DEL MUESTREO

Empresa Rocafuerte Tipo de Muestra : Simple
Direccion Av. De las Américas Lugar de Toma : Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Soli por Sr. Ramos Fecha de Toma :28/11/2018
|CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable Muestreo : Ing. Kieber Moscoso
F.inicio del Analisis 28/11/2018 T°C : 28,3 {Hora :20:30pm - Simple
F.Fin del Analisis 03/12/2018 %H : 55,1 [Fecha de ingreso :28/11/2018
RESULTADOS

5 s
*Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBOs) mg/l 67,2 12% SM 5210B PE-1.3 100
e
24
W4
Jefe del Laboratorio
Qca. Esmeralda Quintero
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden ini te a lafs) afs) tidas al 7
2. Nosedcbcrcpmducirelbu‘omcdemmmpmdalsélocnsu totalidad.
3. Las e interpr no forman parte del alcance de acreditacién solicitado al SAE.
*Pardmetro incluido en el alcance de acreditacion solicitado al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano).
**Parametro subcontratado.
Direccién: Km 10,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022
E-mail: laboratorioingeestudios@hotmail.com
* PG5.10-02 R02 Pégina 1 de 1



Anexo 3: Tercera muestra de salida de concentracion de DBOs.

&m

LaboTInio o6 CaREd de agURR.
|INFORME DE RESULTADOS ' . No.0784-18
FECHA DEL INFORME: 13/12/2018
INFORMACION DEL CLIENTE DATOS DEL MUESTREO
Universidad Laica Vicente % 5
Empresa Rotifierts Tipo de Muestra : Simple
Direccion & Av. De las Américas Lugar de Toma : Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Solicitado por g Sr. Ramos Fecha de Toma :30/11/2018
CONDICIONES DEL ANALISIS *Responsable Muestreo :Ing. Kleber Moscoso
F.Inicio del Analisis : 30/11/2018 T°C : 254 |Hora :20:30pm - Simple
F.Fin del Analisis E 05/12/2018 %H : 53,1 |[Fecha deingreso :30/11/2018
RESULTADOS
*Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) mg/ 54,3 12% SM 5210B PE-1.3 100
Jefe del Laboratorio
Qca. Esmeralda Quintero
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden uni te a lafs) afs) idas al 17

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del alcance de acreditacién solicitado al SAE.
*Parametro incluido en el alcance de acreditacion solicitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).
**Parametro subcontratado.

Direccion: Km 10,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022
E-mail: laboratorioingee: hotmail.com
F PG5.10-02 R02 oTgesIesd)

Pagina 1 de 1
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Anexo 4: Cuarta muestra de salida de concentracion de DBOs,

tfudios

LBOOENTD 6 Cilbtlind! 06 guis.
|INFORME DE RESULTADOS  No.078318

FECHA DEL INFORME: 13/12/2018

INFORMACION DEL CLIENTE DATOS DEL MUESTREO

4 Universidad Laica Vicente 5 Q¥

Empresa ¥ Yacataecte Tipo de Muestra : Simple

Direccién & Av. De las Américas Lugar de Toma : Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Solicitado por z Sr. Ramos Fecha de Toma :129/11/2018

CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable Muestreo : Ing. Kleber Moscoso

F.Inicio del Andlisis : 29/11/2018 T°C : 287 |Hora :20:30pm - Simple

F.Fin del Andlisis 04/12/2018 %H : 582 |Fecha de Ingreso :29/11/2018

RESULTADOS
*Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) SM 5210B PE-1.3 100

NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden tini te a lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opiniones e interpretaciones no forman parte del alcance de acreditacion solicitado al SAE.
*Parametro incluido en el alcance de acreditacion solicitado al SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano).
**Pardmetro subcontratado.

Direccién: Km 10,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022
E-mail: laboratorioingeestudios@hotmail.com
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Anexo 5: Quinta muestra de salida de concentracién de DBOs

Mﬁm

105

LubOr10i0 d caltan e 6pueR.
IINFORME DE RESULTADOS No. 0785-18

FECHA DEL INFORME: 13/12/2018

INFORMACION DEL CLIENTE DATOS DEL MUESTREO

. Universidad Laica Vicente : Job

Empresa Rocafieite Tipo de Muestra : Simple

Direccién Av. De las Américas Lugar de Toma : Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Solicitado por Sr. Ramos Fecha de Toma :03/12/2018

CONDICIONES DEL ANALISIS IResponsable Muestreo :ing. Kleber Moscoso

F.Inicio def Analisis : 03/12/2018 T°C : 259 |[Hora :20:30pm - Simple

F.Fin del Anélisis 08/12/2018 %H : 51,6 [Fecha de Ingreso :03/12/2018

*Demanda Bioquimica de

RESULTADOS

SM 5210B PE-1.3

Oxigeno (DBOs)

NOTAS:

1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden tni a lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.

3. Las opini e interpr 1 no forman parte del alcance de acreditacién solicitado al SAE.
*Pardametro incluido en el alcance de acreditacién solicitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).
**Pardametro subcontratado.

Direccién: Km 10,5 Via a la Costa Cdla. Torres del Salado
TELEFONO: 0998416022
E-mail: laboratoricingeestudios@hotmail.com
F PG5.10-02 R02
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Anexo 6: Sexta muestra de salida de concentracion de DBO5

il|g|l-/|\- xtfudios

LabOrsiont be iRt 06 e
|INFORME DE RESULTADOS _ , : No. 0787-18

FECHA DEL INFORME: 13/12/2018

INFORMACION DEL CLIENTE AT EL MUESTRE!

i Universidad Laica Vicente .G

Empresa 5 Rocafiicste Tipo de Muestra : Simple

Direccién : Av. De las Américas Lugar de Toma : Universidad Laica Vicente Rocafuerte

Solicitado por 3 Sr. Ramos Fecha de Toma :04/12/2018
|CONDICIONES DEL ANALISIS Responsable Muestreo : Ing. Kleber Moscoso

F.Inicio del Analisis : 04/12/2018 T°C : 258 |Hora :20:30pm - Simple

F.Fin del Andlisis  : 09/12/2018 %H : 50,4 [Fecha de ingreso :04/12/2018

RESULTADOS
'*f)emanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO:) SM 5210B PE-1.3 100

e
& ""\5[ 1
Jefe del Laboratorio
Qca. Esmeralda Quintero
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden tni. te a lafs) a(s) etidas al 7

2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.
3. Las opini e interpr i no forman parte del alcance de acreditacion solicitado al SAE.
*Parametro incluido en el alcance de acreditacién solicitado al SAE (Servicio de Acreditacién Ecuatoriano).

Foe gy

‘F

Direccion: Km 10,5 Via a la Costa Cdla. Tomres del Salado
TELEFONO: 0998416022
E-mail: laboratoricingeestudios@hotmail.com
F PG5.10-02 R02 Péagina 1 de 1
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Anexo 7: Articulo de la Revista.

ik

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Inicio » Usuanio/a » Autor/a » Envios activos

Envios activos

ACTIVO/A ~ ARCHIVAR

DO-HM
D, EVIAR SECC AUTORES/AS TETULO' ESTADO

Sin gnvios

Enmpezar un nuevo envio



