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PARA LA REMOCION DE LA DBOs EN UN AGUA RESIDUAL
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RESUMEN

El presente trabajo de Titulacion se basa en la implementacion de una planta
piloto usando biodiscos para remover la DBOs de un agua residual doméstica,
puesto que en la actualidad se presenta gran cantidad de crecimiento poblacional
por invasiones en zonas aledafias a rios generando problemas inadecuados de
descarga de agua residuales sin control ambiental. Ante este contexto, el proyecto
persigue el tratamiento de estas aguas residuales domésticas, haciendo uso de un
sistema convencional y moderno el de biodiscos. Por 1o que, el objetivo del trabajo
de tesis y el nivel de ejecucién de la investigacion experimental fue la remocion en
funcion de DBOs de 6 experimentos en la planta piloto usando biodiscos con 4
procesos de operacidn durante su ejecucion, para tratar el agua residual domestica
obtenida de una EDAR, estableciendo parametros como diferentes alturas de espejo
de agua, y la transferencia de velocidades necesarias paragiracion del eje de soporte
de los discos que estan sumergidos. Para ello implementar este tipo de planta a
escala piloto puede ser muy Util para tratar el agua residual domestica puesto que
este tipo de sistema son de bajo costo y practicos de ejecutar, y de los resultados
obtenidos se determin6é un porcentaje promedio de remocién de DBOs siendo de
72.87% cumpliendo con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce segun
las normas del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria.

Palabras claves: Tratamiento del agua, Biomasa, Sedimentos, Agua residual.
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“IMPLEMENTATION OF APILOT PLANT USING BIODISCS FOR THE
REMOVAL OF THE DBOs IN A DOMESTIC WASTE WATER”

Author(s): Guillermo Alfredo Blanco Quimis &
Petter Anthony Guzman Zambrano

Advisor: MsC. Ing. Pablo Mario Paredes Ramos

ABSTRACT

The present Titration work is based on the implementation of a pilot plant using
biodisks to remove the DBOs from a domestic wastewater, since at present there is
a large amount of population growth due to invasions in areas near rivers,
generating inadequate discharge problems of waste water without environmental
control. In this context, the project pursues the treatment of these domestic waste
waters, making use of a conventional and modern system of biodisks. Therefore,
the objective of the thesis work and the level of execution of the experimental
research was the removal based on DBOs of 6 experiments in the pilot plant using
biodisks with 4 operating processes during its execution, to treat domestic
wastewater obtained from an EDAR, establishing parameters such as different
heights of the water mirror, and the transfer of speeds necessary to rotate the support
axis of the discs that are submerged. For this, implementing this type of plant on a
pilot scale can be very useful for treating domestic wastewater since this type of
system is low cost and practical to execute, and an average percentage of DBOs
removal was determined from the results obtained. 72.87% complying with the
discharge limits to a fresh water body according to the standards of the Unified Text
of Secondary Environmental Legislation.

Keywords: Water Treatment, Biomass, sediment, sediments, residual water.
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INTRODUCCION

En las principales ciudades del Ecuador, se observa una tendencia de incremento
poblacional en el pais, a construir grandes plantas de tratamiento de aguas residuales,
y mediante el uso de nuevos equipos y tecnologia se efectian nuevos disefios de
plantas de tratamiento para diferentes sectores rurales y comunales, pero adn se
evidencia existencia de comunidades en las cuales no se brindan ningun tipo de

servicio de alcantarillado y menos adn tratamiento de aguas servidas.

Todas las actividades del hombre generan un impacto sobre el medio ambiente. Los
residuos solidos no son la excepcién. Las técnicas de tratamiento reducen (es decir
concentran) la carga de residuos que requiere disposicion o tratamiento complejo
mediante la separacion al inicio del tratamiento, de los residuos que no necesitan
niveles elevados de tratamiento y limpieza a fin de calificarlos para el tratamiento en
plantas de tratamiento publicas. Los procesos de tratamiento simples pueden remover
mas de 50% de solidos suspendidos y de DBO del efluente. Los procedimientos mas
complejos pueden lograr niveles mas altos, pero exigen costos mayores y operaciones

mas cuidadosas.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta la implementacion de una planta piloto para
el tratamiento de esas aguas residuales domésticas usando el método de los biodiscos
para reducir menos espacioya que no se cuenta con grandes expansiones de terreno en
las ciudades, mejorar la calidad del agua efluente, todo esto en procura de cuidar el

ecosistema.

El uso de esta planta usando el método de los biodiscos facilitara remover los
contaminantes del agua residual y analizar que la gran cantidad de bacterias se
incremente y se logre eliminar considerando Ilegar a un porcentaje mayor de este tipo
de tratamientos moderno, y lograr que este tipo de remocion se relse para fines
comunes, considerando que este método puede servir para el tratamiento del agua
residual que genere en la Universidad Laica Vicente Rocafuerte y el cual se consume

una gran cantidad de agua desgastando ese liquido sin ningin tratamiento usual.



CAPITULO |

1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

Implementacion de una planta piloto usando biodiscos para la remocién de DBO<

en un agua residual doméstica.
1.2. Planteamiento del Problema

Las aguas residuales producto de la utilizacion del liquido vital en las diferentes
actividades del hogar no son convenientemente tratadas en los recintos y pequefias
comunidades del pais. En estos no existen hasta en algunos casos ningun tipo de
almacenamiento o0 pozo séptico para los desechos; el cual recurre a ser dispuesto en la
vegetacion, descargarlo a un rio cercano u ocultarlos dentro de la tierra, por lo que a
su vez esto contamina al medio ambiente generando bacterias patdgenas y provocando

por ende enfermedades.

El sistema de tratamiento de aguas mas utilizado es el pozo séptico, este se logra
una remocién de materia organica no mas del 50%, no cumpliendo con la normativa
ambiental del Ecuador; el vertimiento de estos pozos sépticos es supuestamente agua
limpia, pero el agua descargada aporta a nuestras quebradas gran cantidad de materia

organica que mata la fauna y la flora.
1.3. Formulacion del Problema

Enrazon a lo expuesto, la investigacion propuesta busca dar respuesta a la siguiente

pregunta:

) ¢Como se mejoraria la remocioén de DBO< en un agua residual domestico
con la implementacién de una planta piloto usando biodiscosy no continuar

con el tratamiento tradicional que actualmente se utiliza en el Ecuador?



1.4. Sistematizacion del Problema

. ¢Cual seria el porcentaje de remocién de la DBO< entre las plantas de
tratamientos utilizadas actualmente en el Ecuador y la implementacion de la
planta piloto usando biodiscos?

) ¢Qué tipo de factor biologico se usé para mejorar la remocion de la DBO.
con laimplementacién de la planta piloto usando biodiscos?

. ¢Cudl es el tiempo de vida til de la planta piloto usando biodiscos?
1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo General

Implementar una planta piloto usando biodiscos para la remocion de la Demanda

Bioquimica de oxigeno (DBOs) en un agua residual doméstica.
1.5.2. Objetivos Especificos

. Verificar el comportamiento de los biodiscos cuando se varien las alturas
de lamina de agua residual doméstica.

o Evaluar la influencia de la velocidad de giracién en revoluciones por minuto
de los biodiscos en la remocion de DBO.

o Evaluacién econémica del uso de biodisco aplicando zeolita o sin zeolita

en laremocion de DBO.
1.6. Justificacion de la investigacion

El interés en eliminar contaminantes de las aguas residuales domésticas se ha
incrementado en los Gltimos afios existe una bldsqueda de nuevos y mejores disefios
que permitan la implementacion de sistemas de tratamiento confiables, de bajo costo
y que ofrezcan mejores resultados, estos deben cumplir con las normas establecidas de
la legislacion ambiental; en la actualidad en el Ecuador, existe un gran déficit de
sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas 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.



La implementacion de un sistema de tratamiento de agua servida para estos sectores
de bajos recursos es de vital importancia, para seguir evitando la contaminacién del
medio ambiente y enfermedades, las estadisticas segun el censo realizado en el afio
2010 muestran un gran incremento poblacional y, a su vez mayor produccién de aguas
residuales domeésticas sin tratar y construir este nuevo tipo de disefios de tratamientos
para las debidas aguas que se encuentran regadas por la vegetacion se obtendran
ventajas como: reduccion de costos de construccion al implementar inadecuados
reservorios, mejorara la calidad de vida de los habitantes, disminuir& la contaminacion
de los efluentes vertidos y garantizara los disefios de construccién de este tipo de
sistemas de tratamiento para producir agua residual tratada que bien puedes ser usada

para el riego de cultivos de plantas no comestibles.
1.7. Delimitacién o alcance de la investigacion

Esta investigacion busca seguir implementando nuevos métodos que aln no se
utilizan en el pais por la gran demanda de espacio y recurso que los gobiernos no
plantean para un buen uso de medio ambiente en estos sectores donde los residentes
tienen derecho a brindarse de estos servicios por lo cual el método de implementacion

se llevaraa cabo:

Lugar: Ecuador, Guayas

Campo: Educacion Superior Tercer Nivel

Aspecto: Investigacion Experimental

Area: Ingenieria Civil.

Tema: Implementacion de una planta piloto usando Biodiscos

para la remocion de DBOg en un agua residual

doméstica.
Delimitacion Espacial: Guayaquil, Planta piloto ULVR

Delimitacion Temporal: 6 meses



1.8. Hipotesis

Con el desarrollo de una planta piloto usando biodiscos, se puede conseguir un
efectivo tratamiento para remover materia organica presente en el agua residual
doméstica con el fin de evitar malos olores y sabores y, principalmente disminuir el

riesgo de contaminacion para el medio ambiente.
1.8.1. Variable Independiente

Al implicar el comportamiento de la Demanda Biogquimica de Oxigeno DBO; en el
agua residual doméstica se obtendra una evaluacion efectiva de remocidn mediante la

accién de bacterias en condiciones aerobias.
1.8.2. Variable Dependiente

El uso de biodiscos en la implementacion para el tratamiento de las aguas

residuales.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Tedrico
2.1.1. Antecedentes investigativos

Para la primera variable que es de biodiscos se utiliza la siguiente investigacion
titulada “REDISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PILOTO DE
BIODISCOS PARA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE AGUA
RESIDUAL DOMESTICA”, realizado por: PANCHAN ORRALA JENNIFER
LISSETTE Y ONOFRE PIZARRO KRISTEL GEANELLA, como requisito para
optar el titulo de ingeniero quimico en la, UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, en

Guayaquil-Ecuador, presentada en fecha Julio 2017.

Tiene como objetivo general redisefiar un equipo piloto de biodiscos para remocion
de materia organica de agua residual doméstica, y los resultados que obtuvieron con
respecto a los andlisis realizados con el nuevo redisefio determinaron eficiencias en
cuanto al DBO5, DQO, ST y pH, en base al tratamiento realizado en este trabajo de

investigacion.

Mediante los resultados obtenidos, y realizando el analisis solo considerando la
concentracion de DBOs, el equipo logro cumplir con sus objetivos al tener una

eficiencia mayor en remocion de materia organica.

Con esta evaluacion se concluy6 que con el fin de evaluar de manera adecuada las
aguas residuales, asi como su tratamiento, se deben evaluar aspectos fisicos, quimicos
y bioldgicos, para sus tratamientos y procesos, los cuales tienen como fin eliminar los
contaminantes existentes detallados anteriormente los cuales se encuentran presentes

en el agua efluente del uso humano.
2.1.2. Biodiscos (Contactor Biologico Rotativo)

Los contactores bioldgicos rotativos (CBR), son sistemas de tratamientos en los que

los microrganismos responsables de la degradacién de la materia organica se hallan



adheridos a un material soporte, que gira semisurmegido en el agua a depurar. Con
ello se pone la biomasa en contacto, alternativamente, con el agua residual a tratar y

con el oxigeno atmosférico. (Studylib, s.f.)

Los Biodiscos es un conjunto de discos fijos, adaptados en un tanque para realizar
un proceso bioldgico aerobico, el cual es utilizado para el tratamiento secundario de
las aguas residuales urbanos o industriales, especialmente los de alto contenido de
materia organica (DBO). (Studylib, s.f.)

Figura 1: Biodiscos.
Fuente: Filtramassa (s.f.)

El Contactor bioldgico rotativo, llamado Biodisco, Biocilindro o Bioreactor, es tan
eficaz como el proceso de fangos activos, requiere un espacio mucho menor, es facil
de operar y tiene un menor consumo energético. Se constituye de una estructura
plastica, dispuesta alrededor de un eje horizontal. Generalmente es de polietileno de
alta densidad y de elevada superficie especifica. La cual puede encontrarse de un 40%
a un 90% sumergida en el agua a realizar dicho tratamiento. Por otro lado, el
rozamiento con el agua se autorregula debido al espesor de la pelicula de

microorganismos que se desarrollasobre el material. (Martinez, 2015)

Este sistema de tratamiento bioldgico es usado para la remocién de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Las remociones de Demanda Bioquimica de Oxigeno
obtenidas por este sistema de tratamiento, varian de 80-95%, dependiendo

principalmente del tipo de agua residual por tratar. (Martinez, 2015)

e Antecedentes. Uno de los principales factores por el que se necesité un
tratamiento de aguas residuales fue el crecimiento poblacional en el siglo XIX,

enfermedades como el célera llevaron a la necesidad de drenar el agua



mediante sistemas mas sofisticados y por tanto el impulso del tratamiento de
aguas residuales para el uso humano entre otros, la tecnologia por aquel
entonces, no era muy sofisticada para entender la naturaleza y el
comportamiento biologico del agua residual, como hoy dia. Limitando la
posibilidad de trabajar a grandes escalas. A finales del siglo, se desarrollaron
modelos mateméticos para predecir el comportamiento de la materia organica
y poder asi disefiar sistemas que la consumieran como es el caso de los CBR.

(Bioplast Depuracion , 2016)

ROTATING
BOLOGIC AL CONTACTOR

Figura 2: Principales dimensiones y estructuras de biodiscos
Fuente: Bioplast Depuracion (s.f.)

Origen de los Biodiscos. Las dos primeras referencias relativas a biodiscos,
son dos patentes; la primera de ellas concebida por Weigand en 1900, donde el
medio de soporte giratorio estaba formado por planchas de maderay lasegunda
la desarrollada por Poujoulat en 1916 donde el medio estaba formado por un
cilindro de material poroso que giraba sobre su eje horizontal, otra opcion fue
la rueda bioldgica patentada por A.T. Maltby poco antes de 1930, dicho
prototipo creado, consistia en un conjunto de ruedas las cuales se encontraban
parcialmente sumergidas, que giraban con el flujo de agua de un canal. Durante
esta época, se utilizaron materiales como el hierro y la madera, el principal
problema de estos pre-biodiscos o Contactores Bioldgicos Rotativos era el
rapido deterioro, esto dio lugar a nuevas lineas de investigacion dirigidos a los
soportes plasticos para la formacion de la biopelicula. (Bioplast Depuracion ,
2016)



Figdrz; 3: Principales dimensiones y estructuras de biodiscos
Fuente: Bioplast Depuracion (s.f.)

e Actualidad. Una vez verificado el crecimiento bacteriano sobre soportes
plasticos, el estudio de este material se dirigié tanto para soporte de relleno
para lechos bacterianos, y biodiscos, sustituyendo los conectores bioldgicos
rotativos de acero por plastico, principalmente poliestireno. Hasta 1960 no se
instal6 el primer biodisco (de forma comercial), aumentando el interés de este
sistema de depuracion de aguas residuales a nivel europeo. (Bioplast
Depuracion , 2016)

El término biodisco, se cred en base al proceso y tratamiento, el cual implementaba
el proceso descrito en este trabajo de investigacién. El primer proceso de purificacion
en base a biodiscos fue instalados por primera vez en USA en una pequefia fabrica de
queso 1969. En aquel tiempo, los discos de poliestireno eran costosos, y por tanto poco
competitivos econdmicamente frente a procesos como los lodos activos. Hasta que se
sustituyd por polietileno, con el avance de los materiales, también se avanzd en los
tratamientos del agua, aproximadamente en 1978 comenzaron a disefiarse los CBR
para la nitrificacion. Evaluando pardmetros como la velocidad de rotacién de los
biodiscos, tiempo de retencidn, superficie necesaria de CBR, nimero de etapas, etc.

(Bioplast Depuracion , 2016)

A partir de entonces multitud de trabajos se realizaron con diferentes
configuraciones en los contactores bioldgicos rotativos, aumentando el namero de
publicaciones. No solo avanzo la linea de agua, sino la linea de lodos, digestidn
anaerobia, desnitrificacion. Este avance permitio disefiar los contactores bioldgicos

rotativos parasobrecargas de caudal, diferentes parametros de partida, diferentes tipos



de industrias, municipios pequefios, mas grandes, y maximizar los rendimientos.

(Bioplast Depuracion , 2016)

Como todos los sistemas de tratamiento de aguas residuales, los CBR poseen
ventajas e inconvenientes respecto a otros equipos, dependiendo hacia donde se dirija
su uso, al igual gue su configuracion. Hoy dia existen multitud de formas de disefiar
un Contactor Biol6gico Rotativo. Pero nunca hay que perder de vista que el objetivo
de los mismos es poder controlar y disminuir la carga contaminante que se trata y se

vierte al medio. (Bioplast Depuracion , 2016)

Figura 4: Moderna configuracion de Biodiscos.
Fuente: Bioplast Depuracion (s.f.)

2.1.2.1. Principio de funcionamiento

Un Contactor Bioldgico Rotativo consta de una serie de discos circulares de plastico
(sintéticos) muy espaciados (montados uno al lado del otro), que son tipicamente de
unos 3,5 m de diametro y unidos a un eje horizontal giratorio. Aproximadamente el
40% de cada disco se sumerge en un tanque que contiene el agua residual a tratar. A
medida que gira el Contactor Bioldgico Rotativo, la pelicula de biomasa adjunta que
crece en la superficie de los discos se mueve dentro y fuera de las aguas residuales.
Mientras estan sumergidos en las aguas residuales, los microorganismos absorben
sustancias organicas; cuando se rotan fuera del agua residual, se suministran con el
oxigeno requerido para la descomposicion aerobia. A medida que la biomasa adherida
vuelve a entrar en las aguas residuales, el exceso de solidos y productos de desecho se
quitan de los medios como desechos. Estos desechos se transportan con el flujo de

aguas residualesa un tanque de sedimentacion para su remocion. (Moyano, 2015)
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La rotacion permite:

e La transferencia de oxigeno
e Mantiene la biomasa en condiciones aerobias
e Eliminacién del exceso de sélidos en los discos debido al esfuerzo cortante

e Mantener lasuspension los solidos arrastrados

En algunos disefios se afiade aire en la parte inferior del tanque para proveer oxigeno
y hacer girar los discos, cuando estos se encuentran equipados con dispositivos para
capturar el aire. Estos sistemas son similares a los de filtro percolador con una tasa de

circulacion alta. (Moyano, 2015)

2.1.2.2. Instalaciones fisicas del sistemade biodiscos

A continuacién, los principales elementos los cuales componen el sistema de los
Biodiscos, seran detallados, asi como su respectiva importancia dentro del proceso.
(Palmezzano, 2019)

Medio de

Soporte
ay)\ &

Transmision oot ' S
motor) M /=1 -ﬂ  ma

" ~

|

Figura 5: Componentes principales parael proceso de un Biodiscos.
Fuente: Manuel Gonzales (2016)

e Eje

Este elemento, se encarga de brindar el adecuado soporte a los discos, asi como el
soporte de los discos, de esta manera, finalmente dar soporte a todo el proceso de
rotacion, el cual es fundamental parala operacion del reactor. Este elemento debe tener
caracteristicas de un material fuerte para sostener el peso de los discos sumado al peso
de la biomasa adherida y brindar soporte al material. El eje estard en contacto con el
agua residual, debido a esto dicho material debera ser resistente a la corrosion del

liquido, una de las sugerencias, es que este material no deberia ser acero inoxidable
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debidoa la cantidad de corrosionque este material presenta bajo condiciones agresivas
del medio, por otro lado, dicha corrosion puede ser minimizada con pintura
anticorrosiva o algun otro tipo de recubrimiento resistente como plastico o algln otro

tipo de polimero. (Cisneros, s.f.)
e Medios de soporte (discos)

Construidos generalmente de polietileno o polipropileno de alta densidad, colocado
en serie, lafuncion de estos discos es estar parcialmente sumergidos en el agua y giran

lentamente en el seno de lamisma. (Cisneros, s.f.)

El disco se define como la superficie donde la poblacion microbioldgica es adherido
y se desarrolla para el funcionamiento del sistema de tratamiento. Del mismo modo
que el eje, este material debe ser resistente a la corrosiondebido a los microorganismos
adheridos a la superficie, los cuales pueden llevar a cabo un rapido deterioro de los
discos. (Cisneros, s.f.)

e Mecanismo de transmision (motor eléctrico)

Generalmente para realizar el giro del disco se utiliza un mecanismo mediante
transmision mecanica, este mecanismo utiliza un motor, asi como un sistema de poleas

0 pifiones, para lograr el giro deseado del eje y los discos. (Cisneros, s.f.)

2.1.2.3. Factores convenientes durante su operacion
Oxigeno disuelto

Debido a que este sistema es de tipo aerobio, el oxigeno que se encuentra disuelto
dentro de este, es primordial para futuros procesos bioldgicos. La transferencia de

oxigeno del aire al Biodiscos puede darse por tres vias:

e En base a la absorcion de oxigeno en la pelicula liquida sobre la superficie de
la biopelicula

e Cuando se encuentra expuesta a la atmdsfera

e Mediante inyeccion directa de oxigeno en la interface aire — agua

e Absorcion directa de oxigeno en base a microorganismos encontrados durante

la exposicion al aire.

12



El oxigeno disuelto, se utilizara para la oxidacion de la materia organica carbonosa
y para la nitrificacion. Con el fin de llevar a cabo las reacciones bioquimicas es
necesario garantizar una cantidad de oxigeno suficiente paralos procesos aerobios, los

cuales requieren una cantidad mayor a 0.5 mg/L, de oxigeno disuelto (Peréz, 2012).

Temperatura

Uno de los factores que mas influyen en el desempefio del reactor, es latemperatura,
esto se debe a los diferentes tipos de afectaciones que pueden ocurrir en los procesos
bioldgicos. Un incremento de temperatura puede fomentar la actividad microbiana, a
su vez aumentar la remocién de contaminantes. Por otro lado, cuando la temperatura
se encuentra por debajo de los 13°C lo procesos de remocién de carbono y Nitrégeno
se ven muy afectados y por lo tanto un factor de correccion debe ser aplicado a la
cantidad necesaria de superficie de los discos, con el fin de contrarrestar ese efecto, el
cual se muestra en la Figura 5. Pese a que el aumento de temperatura contribuye a la
actividad microbioldgica, la temperatura no puede ser muy elevada debido a la

solubilidad del oxigeno disuelto en el agua, ademas puede ser factor limitante para el

proceso microbioldgico (Peréz, 2012).

~ Nitrificacién

™« Eliminacién de la DBO
—

Factor de correccidn de s suparfici necesaris

4,48 ll;.o z i 13.0
Tamperatura del agua residual, *C

Figura 6: Temperatura del agua residual °C.

Fuente: Romero rojas (2008)

2.1.3. Biopelicula (Biofilm)

Este elemento consiste en una estructura compleja formada por un conjunto de
agregados celulares (grupo de células densamente empaquetados) Yy huecos
intersticiales, los cuales son adheridos a un material, el cual puede ser de origen natural

o sintético. Esta formada por una estructura morfologica y fisioldgicamente distinta a
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la de bacterias libres, utilizdindose incluso mediadores quimicos intercelulares para

desarrollar la pelicula. (Gomez, 2002).

2.1.3.1. Formacioén

Durante larotacion el reactor acarrea una pelicula de agua residual, la cual absorbe
oxigeno delaire. Los organismos de la peliculafija de biomasa en los discos remueven
la materia organica soluble aerobicamente, es decir estabilizan la materia organica en

sustancias mas simples, en presencia de oxigeno (Gomez, 2002).

Pelicula liquida

'

Pesprendimienty

continug

Mat. organica

BIOMASA

Al dad Ly

Figura 7: Formacion de Biopelicula.
Fuente: ACAI depuracion (s.f.)

Clasificacion de reactores:

Materia Organica (biodegradable): consiste en una amplia variedad de

compuestos determinados principalmente por dos procedimientos, DQO que

se realiza por via quimica y DBO por intermedio de bacterias.

e Pelicula liquida: comprende la formacion de la materia organica y el agua
residual

e Biomasa en suspension (lodos activados): la biomasa crece libre o en
suspensidn en el interior del birreactor, produciendo la formacién de floculos.

e Biomasa Fija: la biomasa crece adherida a un soporte que puede ser natural o

artificial, formando una lama o pelicula.

2.1.3.2. Principio de funcionamiento (Biopelicula)

Una pelicula bioldgica o biomasa crece en la superficie del medio de soporte,

frecuentemente se trata de una de una serie de discos montados en un eje 'y se colocan
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en un tanque que tiene la forma para adaptarse a los discos. Los discos son

normalmente de plastico o algin otro material resistente no corrosivo (Manuel, s.f.).

Anaerdbico e =
Pelicula bioldgica
Aerobico

//_ Agua residual

Oxigeno

Medio de
soporte
para bio-
pelicula

T

Materia organica

-

|~~~ . _ Diéxidode carbono CO»
i Bio Masa degradada

Aigre

Figura 8: Proceso de formacion de biopelicula.
Fuente: Manuel Gonzales (2016)

2.1.3.3. Espesor de biopelicula

El espesor que compone la biopelicula, que suele estar comprendido entre 1.5y 3
mm depende de: la afinidad de los microrganismos entre si'y con el material de los
discos; el ritmo de crecimiento de la poblacion bacteriana; el nivel de estrés
hidrodindmico que pueden aguantar las bacterias; la concentraciones de sustratos y

la limitacion de oxigeno en lapelicula film (Manuel, s.f.)
2.1.3.4. Modelo de formaciones estructural de la biopelicula

Se identifican al momento de la formacion de la biopelicula 3 modelos emitidos
(Galvez Rodriguez, J.M.)

e Modelo del canal de agua

Después del periodo de colonizacion en la superficie del soporte, las células sufren
cambios fenotipicos y produciendo entre moléculas estructurales, ex polisacaridos
(EPS). Algunas poblaciones bacterianas adheridas, constituyen estructuras en forma
de cono formando una biomasa filamentosa que soporta multitud de microcolonias
(Okabe et al, 1998). La fusion microorganismo-EPS deja una red de canales de agua
que llega hasta la base de la biopelicula (Figura N° 9). La importancia de estos canales
se ha llegado a comparar al sistema circulatorio de un organismo superior, por su

estructura, grado de homeostasis, relacion espacial 6ptima con los organismos que
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conviven y el intercambio de nutrientes y metabolitos entre la comunidad y la fase
fluida (Manuel, s.f.).

Figura 9: Modelo del canal de agua.
Fuente: Galvez Rodriguez (2016)

e Modelo del mosaico heterogéeneo

Uno de los modelos mas tipicos en distribucion de agua. Es un caso extremo del
modelo del canal de agua. Este modelo cuenta con microcolonias formando tallos
unidos al soporte por la base. Usualmente puede encontrarse una base muy fina de
células individuales unidas a la superficie formando un film de 5um de espesor. La
diferencia de este modelo con otro, consta debido a la separacion entre las torres
microbianas no se llegan a formar los canales (Manuel, s.f.).

Figura 10: Modelo del mosaico heterogéneo.
Fuente: Galvez Rodriguez (2016)

e Modelo de pelicula densa

Su estructura no tiene canales de agua y presenta escasa. Hay, sin embargo, alguna
organizacién estructural. Incluye numerosas colonias del mismo tipo de bacteria.

Ademads, hay ejemplos de asociaciones especificas (Manuel, s.f.).
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Figura 11: Modelo de pelicula densa.
Fuente: Galvez Rodriguez (2016)

Segun el mencionado autor, en estos modelos parece que hay alguna relaciénentre
la estructura y la concentracion de sustrato presente. En el caso del mosaico
heterogéneo la concentracion de nutrientes es minima (<1mg/l), mientras que para el

modelo de pelicula densa la concentracion puede llegar a 15-20g/l (Manuel, s.f.).

Esta relacion (tipo de estructura/concentracion de sustrato) ha sido estudiada
basandose en la formacion de colonias por Bacillus licheniformis creciendo sobre
distintas concentraciones de nutrientes. En medios ricos se observaron colonias
redondeadas y mucosas (coincide con la estructura de la peliculadensa). Por otro lado,
los crecimientos en medios limitantes desarrollaban colonias arracimadas formando
ramificaciones, ajustdndose esta disposicion canalizada a los modelos de biopelicula

mosaico heterogéneo y canal de agua (Manuel, s.f.)

Gélvez Rodriguez, J. M. (8) (2001) afirma que estos modelos, son mas simples
hipotesis. En 1994 (Beer et al, Gjaltema et al, Masson-Deya et al y Stoodley et al)
demostraron, en base a un ensayo realizado con imagenes de Resonancia Magnética
Nuclear la existencia de canales de agua. Otro estudio realizado por Stoodley et al,
también lo corrobora. En 1997, con el uso de un microelectrodo que permite
determinar el coeficiente de transferencia de masa (K). Se encuentra que midiendo este
parametro en distintas localizaciones dentro de la biopelicula, se pueden encontrar
distintos valores de K, como conclusion, se constatd que era debido a la

heterogeneidad estructural de la pelicula bioldgica (Manuel, s.f.).
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Otros factores que afectan la heterogeneidad estructural de las biopeliculas segun
investigaciones relacionadas, de manera especifica Grady et al 1999; Loosdrecht et

al, 1995y Lazarova et al 1992, pueden ser:

e El tipo de textura del material soporte

e Las diferentes caracteristicas hidrodinamicas del sistema
e Los tipos de microorganismos que lo componen

e Naturaleza de la fase liquida

e La forma o geometria del biorreactor
2.1.3.5. Composicion microbiolédgicade la biopelicula

La composicion de poblacion microbiana varia a medida que el efluente fluye a
traves del reactor. Las diferentes especies que crecena lo largo del mismo contribuyen
a laformacion de un sistema mixto. La variedady proporciénde las diferentes especies
de microorganismos dependen de varios factores, como, por ejemplo: caracteristicas
del liquido residual a tratar, carga hidraulica, carga organica y disponibilidad de
oxigeno. Debemos considerar también otros parametros ambientales que si bien, para
algunos autores son adicionales, contribuyen al éxito o fracaso del proceso, tales como:
temperatura y pH. En las primeras etapas del proceso, diferentes poblaciones
desarrollan poblaciones de bacterias del tipo filamentosas y no filamentosas, en las
siguientes etapas crecen poblaciones, las cuales cuentan con mayor evolucion,
incluyendo, bacterias de tipo nitrificantes junto a protozoos, rotiferos y otros
predadores que se vuelven dominantes (Manuel, s.f.).

_| Crecimiento rapido

@ Crecimiento lento

- - F 5
Canal de . <@ Microcolonias
Agua

Protozoos

Amebas

Material de Soporte

Figura 12: Microbiologia de la biopelicula.
Fuente: Buswell herlihy (2016)
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Cuando el afluente tiene una alta carga organica, la proporcion entre las bacterias
gram positivasy gram negativas es muy similar, sin embargo, cuando la carga organica
decrece las bacterias dominantes son menos diversasy predominan las gram negativas.
Esto es atribuible a que las bacterias gram positiva no pueden competir con gram
negativas cuando el sustrato organico es limitado. En resumen, segun Kinner, N.,
Balkwill, D. and Bishop, P.(9) (1982), la sucesion de microorganismos evoluciona de
zooflagelados y amebas pequefias a ciliados bacteriofagos capaces de nadar libremente
y luego a ciliados carnivoros, rotiferos y amebas de mayor tamafio. La tasa a la cual
este patron de sucesién se lleva a cabo es funcion de la tasa de carga organica o

concentracion por unidad de superficie de discos en el sistema de RBC (Manuel, s.f.).

2.1.3.6. Cinéticadel crecimientobacteriano

Las etapas que atraviesan las poblaciones de microorganismos en la formacion de

la biopelicula, se explican mediante la curva de crecimiento bacteriana (Manuel, s.f.).
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Figura 13: Curva de crecimiento bacteriano.
Fuente: Metcalf & Eddy (1996)

En la curva se pueden apreciar basicamente 4 (cuatro) etapas:

e FEtapa de retardo o latencia: representa el tiempo necesario para que las
bacterias se aclimaten a las condiciones ambientales y comiencen a
reproducirse (Manuel, s.f.).

e FEtapa de crecimiento exponencial: las células se encuentran en plena
reproduccién, a maxima velocidad en las condiciones dadas, debido al exceso
de nutrientes. Para las bacterias el tamafio de la poblacion crece en progresion
geométrica, resultando una cinética de crecimiento del tipo exponencial. Para

los microorganismos filamentosos como hongos y bacterias filamentosas el
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mecanismo de replicacion no supone un comportamiento exponencial, sino
mas bien cercano a una cinética de crecimiento lineal (Manuel, s.f.).

e Etapa estacionaria: representa el estado donde el crecimiento bacteriano se
detiene, o bien, se establece un estado de equilibrio entre la reproduccion de
bacterias y la muerte de las mismas, una de las causas que conducen a este
fendmeno es la limitacion en materia de nutrientes (Manuel, s.f.).

e FEtapa de decaimiento o muerte: la tasa de mortalidad de bacterias excede la
generacion de células nuevas. Las poblaciones bacterianas que se emplean en
el tratamiento bioldgico de liquidos residuales deben residir un tiempo minimo
en el sistema para asegurar el crecimiento y reproduccién de los
microorganismos. Este periodo depende de la tasa de crecimiento de los
microorganismos que esta relacionada con la velocidad a la que metabolizan o
utilizan el alimento o sustrato. La distribucion de las edades de las células es
tal que no todas atraviesan la fase de crecimiento exponencial al mismo tiempo,
por otro lado, algunas células van muriendo y otras se van depredando entre si
(Manuel, s.t.).

2.1.3.7. Propiedades de las biopeliculas

Color: en los primeros procesos de los Biodiscos, el cual es utilizado en el
tratamiento de efluentes domésticos, se encuentra que es generalmente gris o gris
amarronado y filamentoso, por otro lado, en las siguientes etapas, se puede observar
un color mas amarronado o rojizo amarronado, de consistencia gelatinosa y con menos
cantidad de filamentos. (Friedman et al., 1979; Alleman et al., 1982; Kinner et al.,
1983; Lin et al., 1986) (Manuel, s.f.).

Esta biomasa presenta un tono grisaceo, el cual indica que es biomasa que remueve
materia organica carbonosa preferentemente, mientras que la de tono rojizo
amarronado  presenta caracteristicas donde predominan mayormente  los

microorganismos nitrificantes (Manuel, s.f.).

Densidad: esta variable se utiliza para correlacionarla con la difusividad relativa,
fendmeno importante para la vida Gtil de la misma. Segun literatura investigada las
diferentes densidades cuentan con un rango de 8.14 mg/cm3 a 200 mg/cm3 (Manuel,
s.f.).
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La concentracion de cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el afluente tiene una
influencia que depende directamente de la densidad de la biopelicula, al igual que
depende de las fracciones de exopolimeros, la cantidad de materia organica, de

protozoos, asi como la cantidad de gusanos e insectos (Manuel, s.f.).

Erosion: el proceso de remocion de particulas de biopelicula, este biodisco varia
directamente de las condiciones dindmicas del sistema, dando origen al biosoélido
sedimentado, el cual se forma a partir de la remocion masiva de porciones de
biopelicula, las cuales que caen por gravedad debido a la fuerza de corte (Manuel,
s.f.).

Espesor: A diferencia de los otros factores, este se puede medir, el espesor de la
pelicula se mide en milimetros, los floculos se miden en miltamafio, mientras que los
microorganismos individuales se miden en micrones. De acuerdo a literatura
investigada, segun Kinner, N.; Maratea, D.; Bishop, P. 1984 (10), cuando se pone en
funcionamiento un sistema de RBC, los microorganismos que se encuentran en el
afluente de manera natural, empiezan a adherirse en la superficie de los discos, los
cuales en un plazo de una a cuatro semanas forman una capa de espesor de 1 a 4 mm,

conocida como biopelicula (Manuel, s.f.).

Alleman et al (1982) afirmd, que, en las primeras etapas del proceso, la
concentracion de materia organica es elevada, generalmente la capa conocida como
biopelicula tiene mayor espesor en las primeras etapas en comparacion con las etapas
posteriores donde el afluente contiene menor cantidad de materia organica (Manuel,
s.f.).

El espesor de la biopelicula se incrementa y la cantidad de oxigeno disuelto no es
capaz de difundirse hasta el fondo del mismo, debido a esto los microorganismos que
se encuentran en capas inferiores, que se encuentran unidas al soporte, podrian cambiar
su modo de adaptacion a las nuevas condiciones ambientales (anaerobiosis) (Manuel,
s.f.).

El espesor de la biopelicula es inversamente proporcional a la velocidad de flujo
del liquido, disminuyendo exponencialmente con los aumentos de la velocidad de
rotacion de los discos (Manuel, s.f.).
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La biopelicula continda creciendo hasta que llega el momento en que no recibe mas
oxigeno en las capas profundas, debido a esto se produce el desprendimiento de la capa
bacteriana. Este desprendimiento, varia dependiendo los diferentes factores, como la
velocidad de giro, el diametro de los discos, entre otros. Después de que esto suceda

una nueva pelicula se formara, esto ocurrird de manera indefinida (Manuel, s.f.).
2.1.3.8. Sedimentacionde la biopelicula: Biosolidos

Segun Cortéz Cadiz, cuando el agua residual es tratada, se generan como
subproductos del tratamiento bioldgico, semisolidos ricos en nutrientes llamados
biosolidos o lodos. Se utiliza el término biosélido para enfatizar su eminente naturaleza

biologicay fomentar por ello su reutilizacion (Manuel, s.f.).

Los biosdlidos estdn formados principalmente por materia celular de
microorganismos excedentes del proceso y por lo tanto, se trata de materia organica
degradable (entre un 68% y 88 %) no estabilizada, capaz de causar un impacto negativo
al medio ambiente en el caso de no ser tratada adecuadamente. La generacion de
sélidos finales en un proceso aerobico puede llegar a ser el doble que en un proceso

anaerobico (Manuel, s.f.).

2.1.3.9. Propiedades de los biosélidos

Para definir los procesos a emplear en el tratamiento de biosélidos es importante
conocer las caracteristicas fisico-quimicas que presentan. Estas pueden variar en
funcion de su origen, edad y tipo de proceso donde se han generado. Los biosolidos se
caracterizan por su alto contenido de agua, la que les otorga un volumen importante y
favorece sus pobres caracteristicas mecanicas, pero dificulta su manejo y disposicion
final (Manuel, s.f.).

Las caracteristicas quimicas de los biosélidos estan relacionadas a sus cinco

constituyentes principales:

El Contenido Organico: este valor se expresa generalmente como porcentaje y
representan los sélidos volatiles, los cuales son removidos tras someter el biosolido a

una temperatura de 550°C, bajo condiciones de oxidacion (Manuel, s.f.).
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El Contenido de Nutrientes de los Biosolidos: estos provienen de aguas servidas
domésticas, las cuales contienen elementos esenciales para el crecimiento de las
plantas: nitrdgeno, fésforo y potasio (NPK). Los biosélidos también pueden contener
diversas formas quimicas. Por ejemplo, el nitrato, amonio o nitrégeno organico, asi
como el fésforo puede estar presente el nitrdgeno, por su parte, como ion fosfato y orto

fosfato (Manuel, s.f.).

La Concentracién de Patdgenos en los biosolidos: es una masa de consistencia
mayormente heterogénea, esta conformada por diferentes organismos como bacterias,
virus, protozoos y huevos de helmintos, los cuales, durante el proceso de depuracion

de las aguas servidas, se concentran (Manuel, s.f.).

El tratamiento puede reducir, sin embargo no se puede eliminar completamente
tales portadores. Entre las bacterias patdgenas que pueden estar presentes en los
biosolidos se encuentran, por ejemplo, las Salmonellas Typhi (que produce fiebre
tifoidea), Eschericha coli (que produce gastroenteritis), Shigellas (que produce
disenteria), las Vibrio Cholerae (que producen diarreas extremadamente fuertes o
cblera), etc. Entre los protozoos se encuentran el Crytosporidium y otros (Manuel,
s.f.).

Entre los virus encontrados en los biosolidos frescos estan los causantes por
ejemplo de la hepatitis Ay la Poliomelitis. Los patdgenos son dificiles de cuantificar,
debiendo manejar indicadores que permitan estimar su reduccion, como por ejemplo,

los coniformes totales y fecales (Manuel, s.f.).

Los Metales en biosolidos: pueden contener cierta concentracién de metales
pesados, tales como: arsénico, plomo, cadmio, cromo, hierro, mercurio, molibdeno
entre otros, e iones organicos que los contienen y son funcién del tipo y cantidad del
residuo industrial descargado en el sistema de tratamiento de aguas servidas. Algunos
de estos elementos son micronutrientes esenciales requeridos por plantas y animales
lo cuales a bajas concentraciones pueden constituir un aporte el cual es nutritivo al

suelo; por otro lado, altas concentraciones pueden ser toxicos (Manuel, s.f.).

Los Compuestos Organicos Tdxicos en el biosolido: generado por el biodisco,
puede contener compuestos organicos aportados por efluentes industriales, productos

quimicos utilizados en el hogar, plaguicidas y otros. Los principales procesos que se
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aplican al tratamiento de los biosélidos son: deshidratacion, espesamiento, secado,
estabilizacion por via aerdbica, anaerobica (bioldgica) o quimica y desinfeccion para

eliminacion de patégenos (Manuel, s.f.).

Resulta inexcusable efectuar un tratamiento separado y especifico de los biosolidos
antes de su disposicion, por tratarse de materia predominantemente organica y
susceptible de fermentar, pudiendo llegar a producir contaminacién del suelo y del
agua. En consecuencia, los biosolidos o lodos debidamente estabilizados, constituyen
nutrientes posibles de utilizar sin costos de produccion. Ademas, si se adopta un
proceso anaerébico para la estabilizacion, se puede obtener adicionalmente gas

metano, utilizable como combustible (Manuel, s.f.).
2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Agua residual

Son aquellas que su calidad se ve afectada por el contacto con residuos (sobrantes)
de las diversas actividades que se realizan, desde las aguas que son utilizadas a nivel
doméstico, como aquellas que se usan en otro tipo de tareas como el caso de la
ganaderia o hasta de la agricultura, todo eso que se mezcla con el agua se le denomina

aguas residuales (Definicion, s.f.).

En términos generales se puede decir que se encuentra «contaminada», cuando
intervienen diversos componentes, como grasa, detergentes, cloro, algunos restos
organicos, los desechos de tipo industrial que casi siempre tienen quimicos nocivos
para la salud, contaminantes emergentes (restos de farmacos y plaguicidas) en el caso
de la agricultura o ganaderia, las aguas residuales contienen herbicidas, pesticidas o
fertilizantes (Definicion, s.f.).
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Figura 14: Agas residuales.
Fuente: Diario el universo (2018)

2.2.2. Tipos de aguas residuales
Segun su procedencia:

Aguas residuales urbanas o aguas negras (ARU): Este tipo de agua es el
resultado del uso del agua en las viviendas y nlcleos urbanos, asi como en zonas de
comercio o lugares de trabajo. Es un agua residual, la cual esta formada mayormente
por contaminante organicos y solidos sedimentables, tales como diferentes tipos de
bacterias. Es el agua que desechamos al terminar nuestras necesidades basicas que
pueden ser el uso del agua para una ducha, como su uso en la limpieza de platos, entre
otros (Arriols, 2018). (Ver Figura 15)

Figura 15: Agua residual doméstica.
Fuente: Ingrid choez (2015)

Aguas blancas: Este tipo de agua es el que resulta procedente de la lluvia, del
deshielo y la limpieza urbana. Son aquellas aguas residuales cuyo contacto con las
diferentes actividades humanas han sido minimo vy, por eso, estan poco contaminadas,

ya que contiene residuos del trafico vehicular y residuos vegetales (insecticidas) por
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lo que estos elementos aportan a la contaminacion al drenarlo por las alcantarillas
(Arriols, 2018). (Ver Figura 16)

Fuente: Semana sostenible (2018)

Aguas residuales industriales (ARI): Este tipo de agua residual es el resultante de
los diferentes procesos que se llevan a cabo debido a las diferentes actividades
industriales. Este tipo de agua residual contiene los desechos de fabricas, plantas
energeéticas, o cualquier otro tipo de actividad, el cual fabrique a gran escala (Arriols,
2018).

Se caracteriza por contener componentes contaminantes metales pesados, entre los
cuales pueden estar el plomo, el niquel, el cobre, el mercurio, o el cadmio entre muchos
otros. De esta manera los elementos quimicos artificiales también son contenidos aqui,
en grandes cantidades y con una muy amplia variedad (Arriols, 2018). (Ver Figura
17)

< s — ~ - .

Figura 17: Aguas residuales de industria vertiendo a rios.
Fuente: Periddico ecoticias (2018)
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Aguas residuales de Agricultura y ganaderia (ARA): Este tipo de aguas
residuales son menos frecuentes en la agricultura, en algunos cultivos asi como en
ciertos tratamientos de productos agricolas, hacen uso del agua potable, generando de
esta manera un aumento de aguas residuales, debido a todos los procesos que estos
productos agricolas deben atravesar, es por eso que la mayoria de las aguas residuales
del sector primario proviene de la ganaderia, especialmente de la ganaderia intensiva
(Arriols, 2018).

En este tipo de agua se encuentran diferentes tipos de contaminantes derivados de
ciertos productos quimicos que se utilizan para criar ganado, especialmente, los que se
derivan de los purines de los animales, es decir los desechos fecales y los orines de los
animales, estas aguas también son productos de resultados de fumigaciones (Arriols,
2018). (Ver Figura 18)

i,
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Figura 18: Aguas residuales de agricola y ganadera.
Fuente: Periddico comunicarse (2018)

2.2.3. Agua residual domestica (aguas servidas)

Este tipo de aguas residuales son de origen principalmente residencial (desechos
humanos, bafios, cocina) y otros que generalmente son recolectadas por un sistema de
alcantarillado en conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria). Este
tipo de aguas residuales contiene un porcentaje de sélidos inferiores al 1%. Si bien su
caudal y composicidn es variable, pueden tipificarse ciertos rangos para los parametros

mas caracteristicos. (residuales, 2014)

2.2.3.1. Caracteristicasy Composicion del agua residual domestica

Cabe sefalar que no todas las aguas residuales son iguales, los componentes de las
mismas son diferentes de acuerdo al uso que este hayan tenido, asi, existen tres
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caracteristicas fundamentales que nos ayudaran en el estudio para la depuracion de

aguas residuales, estas son: fisicas, quimicas y microbioldgicas, tal como se muestra

en latabla que se presenta a continuacion. (residuales, 2014)

A continuacion, se presenta la composicion del agua residual domestica segun
Metcalf & Eddy en la edicion 2004. (Ver tabla 1).

Tabla 1
Composicion del agua residual.

(Bilge Alpaslan Kocamemi, s.f.)

PARAMETROS Unidades | Débil 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
Soélidos Suspendidos Fijos mg/L 25 50 85
Sélidos Suspendidos Volatiles mg/L 95 160 315
Sélidos 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
Faésforo mg/L 4 7 12
Fosforo Organico mg/L 1 2 4
Faésforo Inorganico 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 Orgénicos Volatiles mg/L <100 100-400 >400
Coliformes Totales No./100ml | 10"6-10"8 | 1077-10"9 | 10"7-10"0
Coliformes Fecales No./100ml | 10"3-10"5 | 1074-10"6 | 1075-10"8
Alcalinidad mg/L 50 100 200

Fuente: Bilge Alpaslan Kocamemi, Departamento de ingenieria Univ. Turquia (s.f.).
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2.2.3.2. Parametros del agua residual domestica
Parametros fisicos
e Solidos totales

Para determinar la cantidad de solidos totales, se puede estimar los contenidos de
materias disueltas y suspendidas, las cuales se encuentran presentes en el agua, este
resultado varia segun la temperatura y la duracion de la desecacion. Su determinacion
se basa en el incremento de peso que experimenta una capsula previamente tarada tras
la evaporacion de una muestra y secado a peso constante a 103-1050C (Severiche,
2013).

e Totales disueltos

Estos tipos de so6lidos, son las diferentes sustancias que permanecen después del
proceso de filtracion y evaporizacion de una muestra bajo condiciones especificas.
Este tipo de solidos disueltos totales (SDT), lo determina el incremento de peso que
experimenta una capsula tarada, después del proceso de evaporacion previamente
filtrada y posteriormente secada a 180°C, temperatura en la cual la cristalizacion del
agua esta practicamente ausente. El contenido de sélidos disueltos puede estimarse por

diferencia entre los sélidos totales y los sélidos suspendidos totales (Severiche, 2013).
e Totales disueltos fijosy volatiles

Los sélidos fijos son el residuo de los solidos totales, estos se encuentran disueltos
0 suspendidos, después de llevar una muestra a sequedad durante un tiempo
determinado a 550°C. Se produce una pérdida de peso por ignicion en los sélidos
volatiles. No se puede distinguir totalmente entre la materia organica y la inorganica
debido a las sales minerales que se descomponen o volatilizan (Severiche, 2013).

Adicional durante el proceso de secado pueden producirse errores negativos en los
solidos volatiles por pérdida de materia volatil. Las bajas concentraciones de sélidos
volatiles en presencia de altos niveles de sélidos fijos, pueden estar sujetos a errores
importantes. En estos casos se recomienda su cuantificacion por otro método como el

de carbono organico total (Severiche, 2013).
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e Solidos suspendidos totales

Los solidos suspendidos totales (SST) incluyen al plancton, minerales de arcilla,
arena, limo, coloides agregados, materia organica e inorganica finamente divididay
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 dindmica de los rios, en cuanto al tipo
de material del cauce y el clima de la region (precipitacion) (Ramirez, 2017)

e Solidos suspendidos fijos

Hablan de los sélidos que permanecen cuando se calientan los sélidos totales o
suspendidos a una temperatura de 550°C. Este dato se encuentra asociado a
subsustancias inorganicas. Se determinan los solidos volatilesy 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 suspendidos volatiles

Son aquellos que se volatilizan a una temperatura de 550°C. Si los s6lidos totales o
suspendidos se someten a combustion bajo esta temperatura durante un tiempo
especifico, la materia organica 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).
e Solidos sedimentables

La cantidad de material de solidos sedimentables, es la cantidad que se sedimenta
durante un determinado periodo de tiempo. Se pueden determinar o expresar en
funcion al volimen (ml/L) o de una masa (mg/L), mediante volumetria y gravimetria
respectivamente. Durante los procesos de remocion se los visualiza como el sedimento

asentado en los reactores (Severiche, 2013).
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Este proceso se utiliza para clarificar el agua. Durante este proceso los s6lidos
suspendidos se separan mediante fuerzas gravitacionales; para tratar aguas residuales
mediante lodos activados en una planta convencional. Existen tres tipos de
sedimentacion, de acuerdo con lanaturaleza de las particulas sélidas que se encuentran
en la suspension: la sedimentacion discreta, sedimentacion floculenta y la

sedimentacion zonal (Rodriguez, 2013).
e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este método es el mas tradicional que mide la cantidad de oxigeno que consumen
los microorganismos al momento de proliferar en el agua residual y alimentarse de su
materia organica. Esto con el propoésito 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, debido a los diferentes compuestos de carbono que tienen diferente

valor como sustratos para el crecimiento de microorganismos (Microlab, 2015).

La DBO es una medicion que depende de la actividad microbiana y como tal su
precision inherente es menor en comparacion a métodos abidticos. Agentes toxicos 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 bacteriana
nueva para garantizar la actividad microbiana, pero puede haber otros agentes

inhibidores desconocidos (Microlab, 2015).

El tiempo estandarizado de incubacion de la muestra es de cinco dias, asi como la
como 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).
e Carbono organico total

El carbono organico total (TOC) es un test no especifico, este no determinard qué
compuestos concretos se encuentran presentes (lamayoria de las muestras son mezclas
complejas que contienen miles de compuestos de carbono organico diferentes). El
TOC informara al usuario de la suma de todo el carbono organico presente en estos
compuestos (HACH. (s.f)).
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e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este parametro mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato,
permanganato, etc. Asi como el total de materias oxidables organicas e inorganicas.
La medicion de este parametro es mas rapida al anterior, con una medicion casi
inmediata, la unidad de medida son ppm de O2. Las aguas no contaminadas tienen
valores de DQO de 1 a 5 ppm. Existe un indice el cual nos indicara el tipo de vertido,
aguas arriba que tenemos en el agua que estamos analizando y es la relacién (DBO /
DQO) si esta es menor de 0,2 el vertido sera de tipo inorganico y si es mayor de 0,6 se
interpretard que aguas arribatenemos un vertido organico (Nishikiten, 2013).

Parametros quimicos
e Nitrégeno

La importancia que este tiene en los procesos de tratamiento, asi como en el control
de la calidad de las aguas y de las descargas de las aguas residuales al medio. Para
determinar la cantidad de nitrégeno se utiliza el método Kjeldahl el cual es utilizado
para la determinacion de nitrogeno total (Ntotal), este elemento se encuentra en las
aguas residuales, bajo diferentes especies nitrogenadas, como son: nitr6geno organico

y amoniacal, nitritos, nitratos, entre otras. (Carmen, 2013).
e Nitrégeno organico

La existencia del nitrégeno de tipo orgénico en el agua, variaen diversos grados a
la presencia de los aminoacidos, los polipéptidos y las proteinas (todos aquellos
productos de procesos biologicos), por lo tanto, adicional a todos los elementos
detallados, este también incluye el nitrogeno albumindideo. Cuando ocurre una
elevacion en el contenido de nitrogeno organico se relaciona, cominmente con la
contaminacién de una fuente de agua por aguas negras o desechos industriales. Este
tipo de nitrogeno también se determina por el método Kjeldahl después de la
eliminacion del nitrdgeno amoniacal, digestion de la muestra, destilaciony titulacion

del amoniaco en el destilado con acido valorado (INEN, 2013).
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e Amoniaco libre

La cantidad de emisién de este tipo de gas amoniaco, nace a partir de aguas con
elevada carga organica (como las aguas residuales, los purines y estiércoles ganaderos,
los lixiviados de vertederos, etc.) este elemento es uno de los principales causantes de
la luvia acida que, la cual ademas provoca una elevada pérdida de elementos
nutrientes para la actividad econdémica. La captura de este gas es muy importante para
el bienestar animal, ya que en lugares con mayor acumulacion de estos elementos el

ganado produce menos. (Ciencia, 2018).
e Nitritos

El nitrito se encuentra presente como ion nitrito (NO2) o como acido nitroso
(HNO?2); 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
extremadamente toxicos, pero en la naturaleza el ién es mas comdn. La toxicidad
puede ser reducida con la adicién de cloruros y de otras sustancias menos efectivas

como el bicarbonato y el calcio. (Calvachi, 2013)
e Nitratos

El ion nitrato (NO3) forma sales muy solublesy estables. Este en un medio reductor
puede pasar a nitritos, nitrogeno e incluso amoniaco. Las aguas normales que
contienen menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm. También existen aguas con
infiltraciones de zona de riego, las cuales presentan contaminantes por fertilizantes
pueden tener hasta varios centenares de ppm. Los tipos de concentraciones muy
elevadas en agua de bebida puede producir la cianosis infantil. Este elemento, junto
con los fosfatos, en aguas superficiales, provoca la aparicion de algas, asi como su

excesivo crecimiento. (Nishikiten, 2013).
e Fosforo

Este elemento se encuentra en las aguas residuales y naturales, este se presenta
mayoritariamente en forma de fosfatos. Este elemento se clasifica en ortofosfatos,
fosfatos condensados (piro, meta y otros polifosfatos) y fosfatos enlazados

organicamente. Pueden encontrarse en solucion, en particulas o detritus o en cuerpos
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de organismos acuaticos y pueden provenir de diversas fuentes. EIl analisis de este
elemento implica dos etapas basicas, la primera la conversion de la forma de fosforo
que interesa determinar, a ortofosfatos disuelto y la segunda la determinacidn

colorimétrica de ortofosfatos. (Severiche, 2013).
e Fosforo organico e inorganico

Este tipo de fosforo se encuentra en aguas residuales y naturales mayormente en
forma de fosfatos, fosfatos condensados o polifosfatos y fosforo orgéanico e inorganico.
Estos aparecen de manera disuelta, en particulas, asi como en los cuerpos de los
organismos acuaticos. Se considera que el fosforo es el principal elemento limitante
del crecimiento de las plantas en las aguas dulces de las zonas templadas. Debido a
eso uno de los principales indicadores del grado de eutrofizacion de un agua; a mayor

concentracion de fosforo, mayor eutrofia (HUILCA, 2015).

De manera completa este elemento contiene diversos compuestos como,
ortofosfatos, polifosfatos y foésforo organico. Mediante los analisis quimicos se realiza
la determinacion, la cual se realiza convirtiéndolos en ortofosfatos. Para la conversion
del “fosforo organico”, en ortofosfato disuelto, es preciso realizar una digestion
oxidante capaz de oxidar la materia organica eficazmente para liberar el fosforo como
ortofosfato (Rodriguez, 2013).

e Cloruros

El ion cloruro Cl-, forma sales muy solubles, este suele asociarse con el ién Na+ lo
cual ocurre en aguas muy salinas. Por otro lado, las aguas dulces contienen entre 10 y
250 ppm de cloruros, pero también se encuentran valores muy superiores facilmente.
Las aguas de tipo salobres contienen millares de ppm de cloruros, mientras que el agua

de mar esta alrededor de las 20.000 ppm de cloruros (Nishikiten, 2013).
e Sulfatos

El ion sulfato (SO4), corresponde a sales de solubles a muy solubles. Estas aguas
dulces contienen entre 2 y 250 ppm, el agua de mar alrededor de 3.000 ppm. El agua
pura se satura de SO4Ca a unas 1.500 ppm, lo que ocurre es que la presencia de otras
sales de calcio aumenta la solubilidad. En bajas cantidades no perjudica seriamente al
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agua, pero algunos centenares de ppm pueden perjudicar seriamente la resistencia del
hormigén (Nishikiten, 2013).

e Aceitesy grasas

Las grasas y aceites, se encuentran presentes en las aguas residuales o los efluentes
tratados, estos pueden crear peliculas en la superficie, asi como depositos de borde de
playa que llevana la degradacién del ambiente. Para decidir el tipo de tratamiento, asi
como el sistema a utilizar, es necesario conocer la concentracion de grasas y aceites
contenida en las aguas contaminadas, si se presentan en cantidades excesivas, pueden
interferir con los procesos bioldgicos aerobios y anaerobios reduciendo la eficacia en

los tratamientos de las aguas residuales. (Rodriguez, 2013).

Aceite y grasa es cualquier tipo de material soluble recuperado en un disolvente
organico polar, el cual incluye a otros materiales extraidos por el disolvente de una

muestra acidificada (Rodriguez, 2013).
e Compuestos organicos volatiles

Los compuestos organicos volatiles (COVs) son un grupo de compuestos organicos
los cuales presentan caracteristicas de facil vaporizacion. Estos, hierven por debajo de
los 250°C. Ademas, diferentes estudios han mostrado que las exposiciones
prolongadas a estos COVs aumentan el riesgo enfermedades, incluido el cancer. Los
COVs suelen estar presentes en gasolinas, en solventes de limpieza en seco y en
productos desengrasantes. Cuando un tipo almacenaje inadecuado ocurre, una
disposicion incorrecta o simplemente a derrames, estos quimicos peligrosos pueden

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

Este elemento se usa como medida de neutralizar &cidos. Estd conformado
principalmente, a laalcalinidad de una solucién acuosa los iones bicarbonato (CO3H),
carbonato (CO3),y oxidrilo (OH), también esta conformado por fosfatos, acidosilicico
u otros acidos de caracter débil. Cuando entra en contacto con el agua puede producir
CO2, el cual es un elemento muy corrosivo. Se mide en las mismas unidades que la
dureza. (Nishikiten, 2013).
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Parametros microbiol6gicos
e Coliformes totales

Conformado por bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados. La
reproduccién de estos bacilos, fuera de los intestinos de los animales homeotérmicos
(de sangre caliente), es favorecida en algunas ocasiones por distintas condiciones, las
cuales pueden ser temperatura, materia organica, pH, y humedad. También tienen la
capacidad de reproducirse en las biopeliculas que se forman en las tuberias de
distribucion de agua potable (Cartagena (s.f)).

e Coliformes fecales

Conformadas por un subgrupo de los coliformes totales, estos, son de tipo
bastoncitos de 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003 mm, los cuales pueden ser
aerobios/anaerobios facultativos no esporulados. La diferencia de estos, con los
coliformes totales, es que los coliformes totales, pueden resistir temperaturas elevadas
(creciendo a 44,5 °C), lo que les permite estar mejor adaptados a la vida al interior del

animal (Cartagena (s.f)).

Se encuentran presentes en las heces humanas, entre el 90% y el 100%
corresponden a Escherichia Coli (E. coli), un gramo de excremento humano contiene
entre cinco mil millones y cincuenta mil millones de coliformes fecales; lo que quiere
decir que mas del 40% del peso himedo de los excrementos humanos son células

bacterianas (Cartagena (s.f)).

Estas bacterias son encontradas en el intestino de seres humanos y animales de
sangre caliente. Se conocen como “Coliformes termotolerantes”, debido a que pueden
multiplicarse a temperaturas por encima de 44°C y fermentar la lactosa, el azlcar.
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).
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2.3. Marco Legal
2.3.1. Ley de la Constitucion 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 ltem N. ° 4 Prestar los servicios plblicos de agua potable, alcantarillado,
depuracidn de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de

saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley (Tulas, 2017).

Art. 282.- El Estado regulara 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 sera exclusivamente publica o comunitaria.
El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran

prestados Gnicamente por personas juridicas estatales o comunitarias (Tulas, 2017).

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 puablico y comunitario para la prestacion de servicios
(Tulas, 2017).

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 destinaran a consumo humano,
riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico 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 laley (Tulas, 2017).
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Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo
hidroldgico. 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 prioritariosen

el uso y aprovechamiento del agua (Tulas, 2017).

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua seré responsable de su
planificacion, regulacién 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).
2.3.2. Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)
Art. 209. De la calidad del agua.

Son las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas 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 realizara con
procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos
receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo 1. 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 (Tulas, 2017).

Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias para
no alterar y asegurar lacalidad y cantidad de agua de las cuencas hidricas, la alteracion
de la composicién fisico-quimica y bioldgica de fuentes de agua por efecto de
descargas y vertidos liquidos o disposicion de desechos en general u otras acciones
negativas sobre sus componentes, conllevara las sanciones que correspondan a cada
caso (Tulas, 2017).

38



Art. 210. Prohibicién.
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 (Tulas, 2017).

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 (Tulas, 2017).

c) Se prohibe la descargay vertidos de aguas servidas o industriales, en quebradas
secas 0 nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua (Tulas, 2017).

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
(Tulas, 2017).

La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacion 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 (Tulas,
2017).

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

La Autoridad Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de
Regulacién y Control del Agua, verificara el cumplimiento de las normas técnicas en
las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento implementados por los
Gobiernos Autbnomos 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 (Tulas, 2017).
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Libro VI — Anexo #1

2.3.3. Normas

alcantarillado.

generales para descarga de efluentes al

sistema de

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 (Tulas, 2017). (Ver Tabla

2)

Tabla 2:

Limites de descarga al sistemade alcantarillado pablico segin normas TULAS

Parametros Expresado como Unidad | Limite maximo
permisible
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/I 70
Explosivas o inflamables. Sustancias mg/l Cero
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/I 5
Arsénico total As mg/I 0,1
Cadmino Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN mg/I 1
Cinc Zn mg/I 10
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/I 0,1
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mo/I 1
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mg/I 0,2
Compuestos Organoclorados totales mg/I 0,05
organoclorados
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs mg/I 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mo/I 500
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1
Fésforo Total P mg/I 15
Hidrocarburos Totales de TPH mg/I 20
Petrdleo
Hierro total Fe mg/I 25
Manganeso total Mn mg/I 10
Mercurio (total) Mn mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 2
Nitrégeno Total Kjeldahl N mg/I 60
Organofosforados Especies Totales mg/I 0,1
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Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrégeno pH 6a9
Selenio Se mg/I 0,5
Soélidos Sedimentables mg/I 20
Sélidos Suspendidos mg/I 220
Totales
Solidos totales mg/I 1 600,0
Sulfatos S04 -2 mg/I 400
Sulfuro S mg/I 1
Temperatura oC <40,0
Tensoactivos Sustancias Activas al azul mg/I 2
de metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1

Fuente: (Tulas, 2017).

2.3.4.Normas generales para descarga de efluentesa cuerpos de agua dulce y

agua marina.

En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, falta de

definicion de usos del agua (como es el caso de pequefias municipalidades que 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

(Tulas, 2017).

Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumpliran con las normas fijadas

considerando el criterio de calidad de acuerdo al uso del cuerpo receptor (Tulas, 2017).

(Ver Tabla 3)
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Tabla 3:

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado como Unidad | Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en mg/I 30
hexano
Alkil mercurio mo/| No detectable
Aluminio Al mg/| 5
Arseénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/I 2
Boro Total B mg/I 2
Cadmino Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN mg/I 0,1
Cinc Zn mg/I 5
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Ext. carbon mo/| 0,1
cloroformo ECC
Cloruro Cl mo/| 1000
Cobre Cu mg/| 1
Cobalto Co mo/| 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/1 10000
00 ml
Color real 1 Color real unidade | Inapreciable en
s de dilucion: 1/20
color
Compuestos fenolicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,2
Demanda Bioquimica de DBOs mo/| 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mo/| 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/I 5
Fluoruros F mo/| 5
Faésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/| 10
Hidrocarburos Totales de TPH mg/I 20
Petrdleo
Manganeso total Mn mg/I 2
Materia flotante Visibles mg/I Ausencia
Mercurio total Hg mo/| 0,005
Niquel Ni mo/| 2
Nitrogeno amoniacal N mo/| 30
Nitrégeno Total Kjedahl N mo/| 50
Compuestos Organoclorados Organoclorados mg/| 0,05
totales
Compuestos Organofosforados mo/| 0,1
Organofosforados totales
Plata Ag mg/I 0,1
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Plomo Pb mo/| 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6a 9
Selenio Se mg/I 0,1
Solidos Suspendidos Totales SST mg/I 130
Solidos totales ST mg/| 1600
Sulfatos S04 -2 mg/I 1000
Sulfuros S-2 mg/I 0,5
Temperatura oC Condicion natural
+3
Tensoactivos Activas al azul de mo/| 0,5
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/I 1
carbono

Fuente: (Tulas, 2017).

Toda descarga a un cuerpo de agua marina, debera cumplir, por lo menos con los

siguientes parametros (Tulas, 2017). (Ver tabla 4)

Tabla 4:
Limites de descarga a un cuerpo de agua marina.

Parametros Expresado como Unidad | Limite maximo
permisible
Aceites y grasas mo/| 0,3
Arsénico total As mo/| 0,5
Alkil mercurio mo/| No detectable
Aluminio Al mg/I 5
Bario Ba mg/I 5
Cadmino Cd mo/| 0,2
Cianuro total CN mg/I 1
Cobre Cu mg/| 10
Cobalto Co mo/| 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 ml mg/I 1Remocion>al
99,9%
Color real Color real Unidad | *Inapreciable en
es de dilucion: 1/20
color
Cromo hexavalente Cr+6 mo/| 0,5
Compuestos fendlicos Expresado como fenol mo/| 0,2
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Demanda Bioquimica de DBOs mo/| 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/| 250
Oxigeno
Faésforo Total P mg/| 10
Fluoruros F mo/| 5
Hidrocarburos Totales de TPH mg/| 20
Petréleo
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/| 2
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/I 40
Plata Ag mg/| 0,1
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/I 0,2
Sélidos Suspendidos mg/I 100
Totales
Sulfuro S mo/| 0,5
Organofosforados totales Concentracién de mg/I 0,1
organofosforados totales
Carbamatos totales Concentracion de mg/I 0,25
carbamatos totales
Temperatura oC <35
Tensoactivos Sustancias Activas al mo/| 0,5
azul de metileno
cinc Zn mg/I 10

Fuente: (Tulas, 2017).

44




CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Metodologia

El desarrollo de este proyecto consiste en instalar y operar una planta piloto parael
tratamiento de aguas residuales domestica evaluando la factibilidad de usar biodiscos
con el fin de cumplir con el objetivo especificado. Para esto es importante partir de
una metodologia de acuerdo a las posibilidades del proyecto (econdémicas, sociales,
tecnologicas, etc.). Dentro de estas posibilidades se encuentra la de utilizar un sistema
de discos de polietileno y un material de efecto filtrante para retener toda biomasa
concentrada en el agua. También se aborda la integracion de las etapas que constituyen
el eje central de actividades y estudios desarrollados. Las etapas identificadas en esta
metodologia son: planeacion, disefio, construccion y operacion, las cuales se
desarrollanen este capitulo al considerarse parte del proceso de instalaciénde la planta
de tratamiento (Significados, 2018).

3.1.1. Investigacién Experimental

En 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?, ;,como?, ¢cuando? o ¢para qué? causa se realizan
esas distintas reacciones, actividades o volumenes de un objeto. Para dicha
investigacion 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).

3.1.2. Alcance

La presente investigacion se pretende sirva como una alternativa para el disefio,

operacién y mantenimiento usando un sistema de biodiscos econémico y de alta
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eficiencia, para el tratamiento de aguas residuales domesticas en las comunidades que
no cuentan con sistema de alcantarillado publico. Al mismo tiempo, se planea usar el
prototipo con fines didacticos en el area de ingenieria ambiental, utilizando este
sistema de tratamiento con el fin de fortalecer la formacion de los alumnos de
ingenieria civil y del programa de especializacionen Ingenieria Sanitaria (Slide Share,
2013).

Enfoque: En esta investigacion el enfoque es cuantitativo, dado que se realiza una
amplia recoleccion, toma de informacion, datos y magnitudes numéricas entre las
cuales podemos determinar los diferentes ensayos que se trabajaron durante los
experimentos que ayudaron a calificar el procedimiento obtenido a lo establecido en

la normativa ambiental (Tecnicas de investigacion (s.f).).
3.1.3. Técnicas de la investigacion.

Hacer una investigacion 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 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 realizacidn de su investigacion, en este caso al desarrollo de su tesis.

Entre las técnicas mas utilizadas y conocidas se encuentran: -

e La investigacion documental.

e La investigacion de campo.

Investigacién documental: La investigacion de caracter documental se apoya en
la recopilacionde antecedentes através de documentos graficos formales e informales,
cualquiera que éstos sean, donde el investigador fundamenta y complementa su
investigacion con lo aportado por diferentes autores. Los materiales de consulta suelen
ser las fuentes bibliograficas, iconograficas, fonograficas 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 investigacidn se encuentran: el cuestionario,
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la entrevista, la encuesta, la observacion, la experimentacién (Tecnicas de

investigacion (s.f).).

Poblacién y muestra: Este presente trabajo tiene como parte del disefio y ensayos
para una cantidad de 500 personas por las dimensiones con que se disefia la planta
piloto, abastecer a varias familias y en casos darse un ensayo con la facultad de
Ingenieria civil de la Universidad Laica. Ese experimento no aplica ningin tipo de
muestra debido que no se realizO encuestas para poder disefiar y realizar los
experimentos, en la parte de investigacion documental fue el sustento para poder

implementar la planta piloto con las literaturas obtenidas para este proyecto.
3.2. Construccion y descripcion para el disefio de la planta piloto

3.2.1. Disefio de los discos

e Dimensiones

La fabricacion del material de los discos es de acrilico, por su resistencia ya que es
apto para soportar altas temperaturas, el espesor con que se fabricé este disco es de
2mm, con un diametro general de 28cm por cada disco.

e Numero de discos

Para calcular el nimero de discos en el eje que serviran de soporte en la planta

piloto, se utilizé la siguiente formula:

N = L
~ S+B
Donde
L=eje central (m)
S=separacion entre discos (m)
B=espesor de discos (m)
(0.46)m

N = 14.375 = 14 discos

~0.03)m + (0.002)m
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e Biodisco

El biodisco esta conformado por los discos de acrilico, mallade plastico y el mineral

aluminosilicatos “zeolita”. (Ver figura 19).

Figura 19: Llenado de Zeolita dentro de los discos.
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

e NuUmero de Biodiscos

Para calcular el nimero de biodiscos de los discos calculados a utilizar en la planta

piloto, se utilizé la siguiente formula:

Donde

N= ntmero de discos (u)

Ng = - = 7 biodiscos

Avrea Lateral de Biodisco
Para calcular el area lateral del biodisco, se utilizé la siguiente formula:
A =mxr?
Donde
R=radio de disco (m)

A, = mx(0.14)% = 0.0615m?
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e Area Base de Biodisco

Para calcular el area base del biodisco, se utilizd la siguiente formula:
Ag = 2mrl

Donde

L= longitud total de biodisco (m)

Ag = 2(m)(0.14)(0.034) = 0.0299m?

o Area total del Biodisco
Para calcular el &rea general del biodisco, se utilizo la siguiente formula:
Ar =24, + Ag
Donde
A, =érea lateral del biodisco (m2)
Ag=area base del biodisco (m2)
Ar =2(0.0615) + 0.0299 = 0.1529m?
e Porcentaje de area sumergida del disco

De los estudios implementados con reactores a pequefia escala, se determina un
porcentaje de area sumergida del disco del 40%, siendo éste el dato mas comun.
Porcentajes mas altos de sugerencia implica poca exposicién del disco a la atmésfera
y por ende disminuye la oxigenacion de la biopelicula y del reactor, ademas implica
mayor contacto del eje con el agua aumentando el deterioro de este componente.
Porcentajes mas bajos posibilitamayor exposicion de la biopeliculaa la atmosfera, sin

embargo, se dificulta transferir el oxigeno del disco al agua al estar poco sumergido.
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e Area efectivade biodiscos para tratamiento

Obtenido el célculo del area total de los discos, y de acuerdo con el porcentaje
sumergido, habra una superficie en el centro del disco que no esta en contacto con el
agua y gue es ocupado por el eje, esta areano sumergida debe restarse porque no aporta

biopeliculay por lo tanto tampoco al tratamiento.

Calculo compuesto mediante la siguiente ecuacion:
Vs

Donde

Nt=nlmero de biodiscos (adimensional)
D=diametro biodiscos (m)

d=diametro de superficie no sumergida (m)

Para obtener el area de tratamiento de los biodiscos posteriormente se debe
establecer lo que vale “d”, y éste se determina a partir del angulo (@). De acuerdo con
varios autores, cuando se trabaja con un porcentaje de sugerencia del 40%, el &ngulo
(9) que subtiende la superficie mojada con vértice en el centro del disco es igual a
162°.El valor de “d” para ese angulo dio 0,04 m, el cual puede hallarse por

trigonometria o mediante calculos.

s
Agr = 5 X 7 (0.28% — 0.04%) = 0.8468m?

3.2.2. Disefio del equipo
Dimensiones
e Base

El disefio de la planta piloto es tipo trapezoidal el cual se obtuvo como base lo

siguiente:
Base mayor= 40cm

Base menor= 30cm
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e Altura
La altura promedio para el disefio es de 20cm
e Longitud

La longitud de la planta se establece sumando el espacio necesitado para los 7
biodiscos con sus respectivos espaciamientos, de acuerdo con las siguientes

consideraciones.
Para la longitud de cada etapa se determina asi:
L= (e.n+a(n—1))+b

Donde

E=Espesor de los biodiscos (m)

N=Ndmero de discos

A=Distancia entre discos (m)

B=Distancia adicional en entremos de biodiscos (m)

L = (0.0034x7 + ((0.03)(7 — 1)) ) + 0.04 = 0.46m
3.2.2.1. Disefio Mecanicoy de transmision

Antes del motor que se va a suministrar para ensamblarlo con la planta piloto, se

evaluan los siguientes puntos de disefio:

e Planta piloto con dimensiones pequefias.

e Eje soportado en ambos extremos por horquilla de metal (chumaceras) que
generen poca friccion.

e Los discos estarian parcialmente sumergidos en agua por lo tanto existe una
fuerza de repulsion que permite facilitar ain mas el giro y que la velocidad de

giro de los biodiscos varian.

Con estos puntos descritos se dedujo para el buen uso de funcionamiento se requirié
un motor monofasico, provisto por un rotor giratorios mecanico alternativo que ayudan

al funcionamiento del equipo.
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e Eje

Se utiliz6 un eje de acero inoxidable de % pulgada introducido dentro de la planta
piloto, para darle facilidad al giro tiene soporte en ambos extremos por horquillas de
metal (chumaceras), que a su vez se apoyan en el soporte de la planta. Mediante
estudios y analisis el diametro usado para el eje permite aguantar cargas de peso mas
altas de lo usual como la adherencia de biopelicula en los discos o la instalacion de

mas discos.
e Motor

Para este tipo de disefio se usé un motor marca reliance con un modelo de corriente
continuo, esencial para este tipo de planta piloto por las diferentes variaciones

especificadas para el analisis de comportamiento estudiados.
e Bateria

Para las diferentes velocidades se us6 una bateria de 12 voltios para velocidades
minima y para aumentar la velocidad se usG una bateria de 20 voltios con un

potenciometro para regular la velocidad para tratamiento.
e Velocidad de rotacion

De acuerdo con la eleccidn se establece que para hallar la velocidad real del eje de
rotacion de los discos se obtiene mediante el tiempo de girado de los discos con un
manipulador de velocidades implementado en la planta piloto que se adaptada a la
bateria usada para el funcionamiento, por el cual su rotacion se fijé en velocidades

determinadas para este estudio de disefio los cuales fueron 5,10 y 15 rpm.
3.2.3. Pardmetros de disefio

A continuacion, se detallan las caracteristicas generales de los materiales que

utilizaron en la planta piloto:
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e Base (reactor)

Tabla 5:
Caracteristicas Base (reactor).

Caracteristicas

Dimensiones y componentes

Base menor 0.40m
Base mayor 0.30m
Largo 0.46m
Altura 0.20m

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020).

e Eje

Tabla 6:
Caracteristicas eje de equipo.

Caracteristicas

Dimensiones y componentes

Material Acero inoxidable
Diametro Y pulg
Longitud 0.46m

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020).

e Biodisco

Tabla 7:
Caracteristicas Biodiscos.

Caracteristicas

Dimensiones y componentes

Material Acrilico + zeolita + malla plastica
Didmetro 0.28m
Espesor 0.034mm
Porcentaje de area sumergida Alrededor 40%
NUmero a utilizar 7
Espacios entre discos 0.03m
Area efectiva para tratamiento 0.85nmY

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020).
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e Motor
Tabla 8:
Caracteristicas de motor.

Caracteristicas Dimensiones y componentes
Marca Reliance
Modelo motor De corriente continuo
Modelo reductor motorreductor
Tipo (fase) Linea positiva L(+) (-)
Voltaje 12V
Potencia 12W
Frecuencia 60 Hz
Amperaje 1.2
RPM 5-10-15

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020).

3.2.4.Ensamblaje de disefio

Mediante los calculos de disefio establecidos, la modelacion de la planta elaborado

como en programas de disefio de modelacion de disefios y de acuerdo con los

materiales utilizados para cada componente, se procedié al ensamblaje de nuestra

planta piloto como se detalla a continuacion:

Llave de paso

Tapdn drenaje Reactor Base

Mesa de soporte

Eje Chamuceras
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Biodiscos Motor Bateria

Figura 20: Materiales requeridos.
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

Culminado el ensamblado de los elementos que conformaron la planta piloto usando
biodiscos, esta lista para su funcionamiento. (Ver figura 21)

Figura 21: Planta piloto usando biodiscos..
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

3.3. Operacion de los biodiscos

Antes de poner en funcionamiento la planta piloto se obtuvo el agua residual
proveniente de una planta de tratamiento de un complejo habitacional ubicado en via
la puntilla, obteniendo un agua residual con procedimiento primario, debido que el
método disefiado en nuestra planta es de tratamiento secundario, con el fin de
demostrar que estos procedimientos por fases mejoran los resultados estudiados para
lograr mejores métodos de estudios. Este tipo de agua que pasa por un pre-tratamiento
donde se retira los solidos de mayor tamafio por medio de rejillas, para retener toda la

basura acumulada que se encuentra mezclada con el agua residual.
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3.3.1. Obtencidn del agua residual doméstica.

El agua residual doméstica se obtuvo de la Planta de Tratamiento de aguas
residuales (EDAR) de lodos activados de la urbanizacion Laguna del Sol, ubicada en
el km 8 via a Samborondén. (Ver figura 22). De acuerdo con el mapa de riesgos y
recursos EDAR “Laguna del Sol” indicando los reglamentos adecuados para el uso de
EPP- equipo de proteccion personal, fue uno de las normas principales para poder
extraer el agua residual, los cuales se usé como: guantes de caucho, mascarillas, cabo
y baldes de plastico. Agua residual adquirida dentro de la estacién de bombeo de la
planta de lodos activados, necesario para evaluar los tratamientos adecuado usando

biodiscos (Ver figura 23).

“L AGUNA DEL SOL’

Figura 22: Planta de tratamiento de aguas Figura 23: Estacion de bombeo urbanizacion
residuales laguna del sol (planta de tratamiento de lodos
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020) activados)

Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

Para extraer el agua residual se utiliz6 un cabo con un pequefio balde plastico, ya
que el agua residual se encontraba a una profundidad de 5 metros debajo del nivel de
la superficie, para hacer esto se utilizé los implementos de proteccién personal como
los guantes de caucho, mascarilla y ropa que se desechara al terminar la extraccion
total. (Ver figura 24). Una vez extraida se la envaso en baldes plasticos de 20 litros, en
total se recolectaron 160 litros en 8 baldes de plastico, volumen adecuado y necesario

para las pruebas que se realizaran en la planta piloto. (Ver figura 25).
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Figura 24: Uso de Proteccion personal para Figura 25: Extraccion del agt]g residual
obtencidn del agua residual Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

Luego se procedio a recolectar el inoculo, el cual se extrajo del “tanque de
aireacion”, este componente ayudara en el proceso de tratamiento a generar mayor
sedimentacion de biomasa creada por las peliculas liquidas durante el proceso de
tratamiento con los biodiscos (Ver figura 26). En este tanque se puede presenciar el
agua muy turbia debido a que ya se estan formando los lodos y para extraer esta agua
se usaron lis implementos necesarios de proteccion. Se us6 un balde y un tanque de
reservorio para envasarla, cabe recalcar que para los procesos se necesitaron 9 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 emplearlo
durante el proceso de llenado de la planta piloto. (Ver figura 27).

F By 5'.

5 .
Bas¥

Figura 26: Laguna de aireacion de planta de Fgura 27: Extraccion de agua residual de Laguna
tratamiento de aireacion
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020) Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)
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e Vertido del agua residual doméstica.

El agua residual envasada y recolectadade la planta de tratamiento EDAR, antes de
ser usada y puesta en el tanque usado como inicio de proceso se le paso a través de una
malla para extraer los solidos, que en caso de aparecer se queden en lamisma malla y

solamente usar el agua libre de estas particulas. (Ver figura 28).

“oa 4 B
Figura 28: Extraccion Vertido del agua residual domestica a la planta piloto
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

3.4. Fases de la operacion

Un proceso de Biodiscos consiste en la repeticion de fases bien definidas en el
tiempo. Estas son: llenado, reaccion, sedimentacion y vaciado. En su operaciontipica
las fases de llenado y vaciado se hacen considerando flujos de agua constantes. Por
otro lado, el tiempo de reaccidn generalmente es fijo, depende de cada caso en
particular y es determinado heuristicamente (Paredes, 2015).

e Etapa de llenado

La etapa de llenado es la primera de las cuatro en el proceso de remocion anaerobica
de DBOs, tomando en cuenta los ensayos que se vayan a realizar, hay que trabajar con
el mismo caudal para todos los procesos y asi determinar una comparacion (Paredes,
2015).

e Etapa de reaccion.

La segunda etapa es la de reaccion también conocida como mezclado, en la cual el

agua residual serd intervenida mediante revoluciones o girosy asi poco a poco formar
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la biomasa. Cabe recalcar que en esta etapa se empiezan a separar los solidos donde
empieza la degradacion de los mismos hacia el fondo del recipiente. 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 eliminacion de la materia organica, la

nitrificacion y la desnitrificacion (Paredes, 2015).
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 decantacién 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 (Paredes, 2015).

La obtencién 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 regulacién 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 (Paredes, 2015).
e Etapa de vaciado.

La ultima etapa es la de vaciado, en la cual se ejecuta la extraccidn del agua ya
tratada para analizarla en el laboratorio y deducir los resultados de remocion. El agua
residual se nota més claraa 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, 2015).
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3.4.1. Proceso de Remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del

agua residual domeéstica usando biodiscos

Antes de ejecutar las pruebas con la planta piloto se realizd una prueba de
comprobacion con agua potable para estar seguro que los elementos conformados del
reactor estan bien instalados, y tomar apuntes de ciertos criterios que se deben tomar
en cuenta como la abertura del caudal entrante por la manguera conectada por la llave
de paso del reservorio del agua residual sin tratar estén bien ensamblados, las
diferentes velocidades de revoluciones por minuto (rpm) y los tiempos que seran

empleados en cada etapa del proceso. (Ver figura 29).

Figura 29: Inspeccidn de revoluciones pr minuto (rpm)
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

3.4.1.1. Procesos

Antes de tomar las muestras, el laboratorio ambiental “Grupo Quimico Marcos”, el
cual se encuentra acreditado por la SAE (serviciode acreditacion ecuatoriana), fue el
encargado de receptar los informes de ensayos, mediante induccion realizada se indicd
que el método de toma de cada muestra se debia realizar con implementos de uso
personal, en recipientes de plasticos transparentes, esterilizados y estos ser llevados en
una hieleraya que para la recepcion debian entrar con temperaturas bajas. (Ver figura
30).
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Figura 30: Recipientes para cada toma de muestreo
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

Ingreso de caudal de entrada (martes 4 de febrero)

Luego del recolectado y vertido de agua residual doméstica en el tanque de inicio
de la planta piloto, se toma la primera muestra de entrada en los recipientes indicados
por el laboratorio ambiental e indicando los siguientes datos como: hora de muestra,
numero de muestra, lugar de muestra, matriz de la muestra y punto e identificacion de

la muestra. (Ver figura 31).

Figura 31: Toma de muestra #1 entrada de agua residual domestica a planta piloto
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

Primer proceso usando zeolitaen biodisco (martes 4 de febrero)
e Etapa de llenado

El segundo proceso de prueba comenzd a las 09H50 am, mediante cronometro se
tomo un tiempo de 5 minutos de duracion de llenado del agua residual proveniente de
la estacion de bombeo para una altura de 9cm en planta piloto (Ver figura 32), después
se continud con las siguientes etapas.
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Figura 32: Toma de tiempo de llenado
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

e Etapa de reaccion

A las 10H00 am empezé el proceso de funcionamiento de los biodiscos usando
zeolita, con una revolucion de 5 RPM de giro, para su determinacion se realizé un
proceso de tres ciclos de treinta minutos de remocidn y quince minutos de descanso
entre cada periodo, al terminar las dos horas el sedimento toma forma en el fondo del

acrilico (\Ver figura 33), y finalizando el ciclo de reaccidénda paso a la siguiente etapa.

Figura 33: Biodiscos en tratamiento.
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

e Etapa de sedimentacion

Una vez realizado la etapa de reaccién de los biodiscos por ciclos, se procedié a
dejar en reposo el agua residual removida para que los sedimentos generados de la
biomasa se acumulen en el fondo del reactor, de esta manera se dejé por diez horas

establecidas en esta etapa (Ver figura 34).
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Figura 34: Sedimentacion de la biomasa
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

e Etapa de muestreo y vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedié a tomar la muestra
correspondiente, donde se puede ver el agua estaba mas clara respecto al caudal inicial
de entrada. También dio como resultado 1.5 centimetros de sedimentacion que
equivale a 1.8 litros de solidos asentados en el fondo, luego de la recoleccion del
muestreo se procedid a vaciar el agua tratada por el paso de manguera como desfogue

para el siguiente tratamiento.
Segundo proceso usando biodiscos sin zeolita (martes 4 de febrero)
e Etapa de llenado

El tercer proceso de prueba comenz6 a las 22H50 pm, mediante cronometro se tomé
un tiempo de 5 minutos de duracion de llenado del agua residual, para una altura de

9cm en planta piloto, después se continué con las siguientes etapas.
e Etapa de reaccion

A las 23H00 pm empez6 el proceso de funcionamiento de los biodiscos sin zeolita,
con una revolucion de 5 RPM de giro, para su determinacion se realizé un proceso de
tres ciclos de treinta minutos de remocidn y quince minutos de descanso entre cada
periodo, al terminar las dos horas el sedimento toma forma en el fondo del acrilico

(\Ver figura 35), y finalizando el ciclo de reaccion da paso a la siguiente etapa.
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Figura 35: Biodiscos sin zeolita
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

e Etapa de sedimentacion

Una vez realizado la etapa de reaccion de los biodiscos por ciclos, se procedié a
dejar en reposo el agua residual removida para que los sedimentos generados de la
biomasa se acumulen en el fondo del reactor, de esta manera se dejo por diez horas
establecidas en esta etapa (Ver figura 36). Pero, luego del tiempo indicada ara la
sedimentacion se logro observary analizar que no se genero ni biopelicula ni biomasa

en esta etapa.

Figura 36: Etapa de sedimentacion.
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

e Etapa de muestreo y vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedié a tomar la muestra
correspondiente, en esta remocién no dio como resultado la sedimentacion
equivalente, se procedid con la recoleccidondel muestreo para proceder a vaciar el agua
tratada por el paso de manguera como desfogue parael siguiente tratamiento de estudio

de remocién.
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Tercer proceso (jueves 6 de febrero)
e Etapa de llenado

El cuarto proceso de prueba comenzé a las 09H50 am, mediante cronometro se
tomd un tiempo de 4 minutos de duracion de llenado del agua residual proveniente de
la estacion de bombeo para una altura de 8cmy 1 minuto de duracién de llenado de
inoculo proveniente de la laguna de aireacion de lodos activados para una altura de

2cm en planta piloto (Ver figura 37), después se continud con las siguientes etapas.

Figura 37: Altura de llenado entre agua residual mas inoculo
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

e Etapa de reaccion

A las 10HO0 am empez6 el proceso de funcionamiento de los biodiscos sin usar
zeolita, con una revolucion de 10 RPM de giro, para su determinacion se realizé un
proceso de tres ciclos de treinta minutos de remocidn y quince minutos de descanso
entre cada periodo, al terminar las dos horas el sedimento toma forma en el fondo del
acrilico (\Ver figura 38), y finalizando el ciclo de reaccidénda paso a la siguiente etapa.

e Etapa de sedimentacion

Una vez realizado la etapa de reaccion de los biodiscos por ciclos, se procedié a
dejar en reposo el agua residual removida para que los sedimentos generados de la
biomasa se acumulen en el fondo del reactor, de esta manera se dejé por diez horas

establecidas en esta etapa (Ver figura 38).
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Figura 38: Sedimentacién de la biomasa
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)

e Etapa de muestreo y vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedié a tomar la muestra
correspondiente, se obtuvo resultado 4.5 centimetros de sedimentacion de altura de
biomasa asentada en el fondo, luego de larecolecciéndel muestreo se procedid avaciar

el agua tratada por el paso de manguera como desfogue para el siguiente tratamiento.
Cuarto proceso (jueves6 de febrero)
e Etapa de llenado

El quinto proceso de prueba comenzd a las 22H50 pm, mediante cronometro se
tomo un tiempo de 4 minutos de duracion de llenado del agua residual proveniente de
la estacion de bombeo para una altura de 8cm y 1 minuto de duracién de llenado de
inoculo proveniente de la laguna de aireacion de lodos activados para una altura de

2cm en planta piloto, después se continud con las siguientes etapas.
e [Etapa de reaccion

A las 23H00 pm empez0 el proceso de funcionamiento de los biodiscos usando
zeolita, con una revolucion de 10 RPM de giro, para su determinacién se realizd un
proceso de tres ciclos de treinta minutos de remocién y quince minutos de descanso
entre cada periodo, durante su funcionamiento se pudo observar que se generd
peliculas liquidas en la malla y laminas de materia organica en los discos de acrilico
generadas en su reaccion (Ver figura 39), finalizando el ciclo de reaccion da paso a la

siguiente etapa.
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Figura 39: Pelicula liquida generado en etapa de reaccion.
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

e Etapa de sedimentacion

Una vez realizado la etapa de reaccion de los biodiscos por ciclos, se procedio a
dejar en reposo el agua residual removida para que la biomasa sea desprendida y se
formen los sedimentos que se acumulen en el fondo del reactor, de esta manera se dejé

por diez horas establecidas en esta etapa.
e [Etapa de muestreo y vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedié a tomar la muestra
correspondiente, se obtuvo como resultado 2 centimetros de sedimentacién de altura
de biomasa desprendida y asentada en el fondo, luego se procedié a tomar la muestra

y llevar a laboratorio donde se recolecta su informacién y entrega (Ver figura 40).

7

v

Figura 40: Entrega de muestra a laboratorio.
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)
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Quinto proceso (lunes 9 de febrero)
e Etapa de llenado

El sexto proceso de prueba comenzd a las 21H50 pm, mediante cronometro se tomo
un tiempo de 3 minutos de duracion de llenado del agua residual proveniente de la
estacion de bombeo para una altura de 7cm y 2 minuto de duracion de llenado de
inoculo proveniente de la laguna de aireacion de lodos activados para una altura de

4cm en planta piloto (Ver figura 41), después se continu6 con las siguientes etapas.

Figura 41: Etapa de llenado.
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

e [Etapa de reaccion

A las 22H00 pm empez6 el proceso de funcionamiento de los biodiscos usando
zeolita, con una revolucion de 15 RPM de giro, para su determinacion se realiz6 un
proceso de tres ciclos de treinta minutos de remocidn y quince minutos de descanso
entre cada periodo, durante su funcionamiento se pudo observar que se genero
peliculas liquidas mas grandes en la malla y en los discos de acrilico se generaba
peliculas liquidas durante su etapa de reaccion (Ver figura 42), y finalizando el ciclo

de reaccion da paso a la siguiente etapa.

Figura 42: Desprendimiento de biomasa.
Elaborado por: Blanco & Guzméan. (2020)
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e Etapa de sedimentacion

Una vez realizado la etapa de reaccion de los biodiscos por ciclos, se procedié a
dejar en reposo el agua residual removida para que la biomasa sea desprendida y se
formen los sedimentos que se acumulen en el fondo del reactor, de esta manera se dejo

por diez horas establecidas en esta etapa.
e [Etapa de muestreo y vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedi6 a tomar la muestra
correspondiente, se obtuvo como resultado 4 centimetros de sedimentacién de altura
de biomasa desprendida y asentada en el fondo, se procedié con la recoleccion del
muestreo para proceder a vaciar el agua tratada por el paso de manguera como

desfogue para el siguiente tratamiento de estudio de remocion.
Septo proceso (miércoles 12 de febrero)
e Etapa de llenado

El Gltimo proceso de prueba comenzd a las 20H50 pm, mediante cronometro se
tomd un tiempo de 3 minutos de duracion de llenado del agua residual proveniente de
la estacion de bombeo para una altura de 7cmy 2 minuto de duracion de llenado de
inoculo proveniente de la laguna de aireacion de lodos activados para una altura de

4cm en planta piloto (Ver figura 43), después se continué con las siguientes etapas.

Figura 43: Altura de llenado entre agua residual mas inoculo
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)
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e Etapa de reaccion

A las 21H00 pm empezé el proceso de funcionamiento de los biodiscos sin usar
zeolita, con una revolucion de 15 RPM de giro, parasu determinacion se usé el mismo
procedimiento de tres ciclos de treinta minutos de remocién y quince minutos de
descanso entre cada periodo, al terminar las dos horas el sedimento toma forma en el

fondo del acrilico, y finalizando el ciclo de reaccion da paso a la siguiente etapa.
e Etapa de sedimentacion

Una vez realizado la etapa de reaccion de los biodiscos por la determinacion de
procedimiento por ciclos, se procedi6 a dejar en reposo el agua residual removida para
que la biomasa sea desprendida y se genere los sedimentos que se acumulan en el |
fondo, de esta manera se dejo por diez horas establecidas para determinar el proceso
de su etapa.

e Etapa de muestreo y vaciado

Después del periodo de sedimentacion se procedié a tomar la muestra
correspondiente, se obtuvo resultado 3 centimetros de sedimentacion de altura de
biomasa asentada en el fondo, luego de larecolecciondel muestreo se procedidallevar
la altima muestra envasada y refrigerada a temperatura establecida por laboratorio y
por ultimo se procedid a vaciar el agua tratada por el paso de manguera como desfogue
para gque la planta quede limpia para futuros estudios.

3.5. Analisis de resultados

Las etapas con que se realizé la evaluacion para cada tratamiento mediante el
modelo seleccionado que representa la operacion de un sistema de biodiscos
construido a escala piloto, los datos obtenidos en cada uno del tratamiento, de acuerdo
a los resultados obtenidos por “GRUPO QUIMICO MARCOS” laboratorio ambiental

acreditado 1ISO 17025, se determind en la siguiente tabla:
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Tabla 9:
Concentracion de DBOs de planta piloto.

Concentracion de DBO de planta piloto (AR no tratada)

Limites de descarga ..
Resultado de . g Limites de descarga a
al sistema de

Unidad concentracion alcantarillado un cuerpo de agua
de DBOs s : dulce (TULAS)
publico (TULAS)

mg/L 297 250 100

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

El resultado de la muestra de concentracion de DBOs de la planta piloto, es decir el
agua residual doméstica no tratada, fue de 297 mg/l. Para establecer el porcentaje de
remocién se usé la misma cantidad de DBO de entrada para los seis procesos de
prueba. La concentracion de DBO entrando a la planta piloto es superior al limite de
descarga al sistema de alcantarillado publico y al limite de descarga de un cuerpo de
agua dulce segun las normas TULAS, y con la planta piloto usando biodiscos se prueba
que laremocidn puede bajar el valor de concentracion de salida.

Tabla 10:
Remocidn primer proceso.

Primer proceso de Remocién de DBOs

Altura de Concentracion Concentracion Limites de

espejo de de entrada de o de salida de descarga a un
agua (cm) ~RPM DBO (mg/l)  Biodiscos  ppg mg/) cuerpo de agua
dulce (TULAS)

9 5 297 Con 60.84 100
zeolita

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

El primer proceso de remocion de DBOs dio como resultado 60,84, el cual esta
dentro del limite de descarga de un cuerpo de agua dulce segun las normas del TULAS.
Respecto a la concentracion de entrada se removid el 79.52 % determinado por la

siguiente ecuacion:
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concentracion DBO salida

- 100
( concentracion DBO entrada) *

(1 — M) «100 = 79.52 %

297.00 mg/1

Tabla 11:
Remocion segundo proceso.

Segundo proceso de Remocion de DBOs

Altura de Concentracion Concentracion
espejo de de entrada de o de salida de
agua (cm) RPM ' pBo (mgn) | Biodiscos  ppo (mg/)
9 5 297 Sin 78
zeolita

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

Limites de
descarga a un
cuerpo de agua
dulce (TULAS)

100

El segundo muestreo de remocion, dio como resultado 78 mg/l de concentracion de

DBOs, es decir se removid menos respecto al primer proceso y mediante la ecuacion

se determind que su porcentaje de remocién de DBO fue de 73.73%:

( concentracion DBO salida
concentracion DBO entrada

)*100

(1 _ 78 me/l ) £100 = 73.73 %

297 mg/1

Tabla 12;
Remocion tercer proceso.

Tercer proceso de Remocion de DBOs

Altura de Concentracion Concentracion
espejo de de entrada de o de salida de
agua (cm) DBO (mg/l)  Biodiscos  ppo (mgil)
10 10 297 Sin 141.90
zeolita

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

Limites de
descarga a un
cuerpo de agua
dulce (TULAS)

100
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El tercer dia de remocion de DBOs dio como resultado 141.90 mg/l de

concentracion, aunque se removié menos gue los dos procesos anteriores, esta no esta

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

Respecto a la concentracion de entrada solo se removié de DBO el 52.22 %

determinado por la siguiente ecuacion:

concentracion DBO salida
(1 _ L ) £100
concentracion DBO entrada

(1 — M) «100 = 52.22 %

297 mg/l1

Tabla 13:
Remocidn cuarto proceso.

Cuarto proceso de Remocion de DBOs

Altura de Concentracion Concentracion
espejo de de entrada de o de salida de
agua(cm) RPM ' pgo(mgny  Biodiscos  ppo (mgny

10 10 297 Con 88.80
zeolita

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

Limites de
descarga a un

cuerpo de agua
dulce (TULAS)

100

El cuarto proceso de remocién dio como resultado 88.80 mg/l de concentracion de

DBOs, es decir su remocién ha sido de 70.10% cercano al segundo proceso, lo cual

esta dentro del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce segin las normas TULAS

determinado por la siguiente ecuacién de porcentaje removida:

concentracion DBO salida
(1 — — ) * 100
concentraciéon DBO entrada

(1 _ 588 mg/l) «100 = 70.10 %

297 mg/l1
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Tabla 14:
Remocidn quinto proceso.

Quinto proceso de Remocion de DBOs

Altura de Concentracion Concentracion
espejo de de entrada de o de salida de
agua (cm) RPM ' ppo(mgn)y | Biodiscos b (mgn)

11 15 297 Con 41
zeolita

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

Limites de
descarga a un
cuerpo de agua
dulce (TULAS)

100

En el quinto dia la remocion de DBOs fue la de mejor resultado en todos los

procesos, cuyo muestreo determind 41 mg/l de concentracion, se uso una revolucion

de giro mayor a las anteriores adicional se aplicé zeolita dentro de los biodiscos

obteniendo un porcentaje satisfactorio de 86.20 % determinado por la siguiente

ecuacion:
( concentracion DBO salida ) 100
—_ ES
concentraciéon DBO entrada
(1 - ‘“Lg/‘) + 100 = 86.20 %
297 mg/1
Tabla 15:

Remocion sexto proceso.
Sexto proceso de Remocion de DBOs

Altura de Concentracion Concentracion
espejo de de entrada de o de salida de
agua (cm) RPM DBO (mg/l)  Biodiscos  ppo (mgil)

11 15 297 Sin 72.90
zeolita

Fuente: Grupo quimico marcos, 2020.

Limites de
descarga a un
cuerpo de agua
dulce (TULAS)

100

El sexto y ultimo dia de los procesos de remocién dio como resultado 72.90 mg/I

de concentracion de DBOs, usando 15 RPM vy sin aplicacién de zeolita dentro de los
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biodiscos su remocion fue de 75.45%, estando dentro del limite de descarga de un

cuerpo de agua dulce segun las normas TULAS.

( concentracion DBO salida

concentracion DBO entrada) *100

(1- %) %100 = 75.45 %

De los resultados obtenidos se da por eficaz el correcto funcionamiento del equipo
que se uso, se demuestra que los porcentajes de remocion de la DBOs usando el método
de biodiscos logra cumplir los objetivos planteados de este proyecto, por el cual se
presenta un cuadro comparativo de los porcentajes removidos calculados para una
mejor comprension de los resultados.

DBO5 REMOVIDO

W Entrada DBO5
— B Limite
_ M Salida DBO5

Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
1 2 3 4 5 6

350

300

25

o

20

o

15

o

10

o

5

o

o

Grafico 1: Resultados de porcentaje de remocion
Elaborado por: Blanco & Guzmén. (2020)
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Tabla 16:

Resultados de porcentaje de remocion.

Concentracién de

Concentracién de

Diferencia de

Proceso | entrada de DBOs (mg/l) | salidade DBOs (mg/l) concentracion
Removida DBOs

(mg/l)
Proceso #1 297.00 60.84 236.16
Proceso #2 297.00 78.00 219.00
Proceso #3 297.00 141.90 155.10
Proceso #4 297.00 88.80 208.20
Proceso #5 297.00 41.00 256.00
Proceso #6 297.00 72.90 224.10

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020)
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CAPITULO IV

4. INFORME FINAL

Los resultados obtenidos en larelacidna la remocion de la demanda biogquimica de
Oxigeno (DBO:s), en un sistema de biodiscos en el tratamiento de aguas residuales de
efluentes “EDAR”, estos con valores transcientes de concentracion tanto en el ingreso
y salida del reactor de biodiscos para cada tratamiento, se enuncia el informe final del
proceso de remocion de DBOs usando biodiscos para tratar agua residual domestica
recaudada de la urbanizacion de laguna del sol y la diferencia de una u otra muestra de
DBOs que ingresa la estacion de bombeo obtenida es minima mediante el cual se

utilizé en los andlisis un solo valor de ingreso de caudal en la planta piloto.

4.1. Anélisis de variacion de las revoluciones de giro de Biodiscos para la

determinacion de remocién del parametro medidor DBOs.

VARIACION DE GIRO (RPM)

15RPM (Sin zeolita)
15 RPM (Con zeolita)
10 RPM (Con zeolita)
10 RPM (Sin zeolita)
5 RPM (Sin zeolita)

5 RPM (Con zeolita)

0 50 100 150 200 250 300 350
5RPM (Con = 5RPM(Sin  10RPM (Sin 10RPM (Con = 15RPM (Con  15RPM (Sin
zeolita) zeolita) zeolita) zeolita) zeolita) zeolita)
M Entrada DBO52 297 297 297 297 297 297
M Salida DBO5 60.84 78 141.9 88.8 41 72.9
M Limite permisible 100 100 100 100 100 100

Gréfico 2: Analisis de la influencia de RPM usado
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

Analizando para una variacionde giro de los biodiscos, se determind que el mayor
resultado de concentracion alcanzada de DBOs fue de 141,90 mg/L dado, por lo que
en los biodiscos no se usé zeolita en interior y su velocidad de giro solo fue de 10 rpm.

Mientras que, para una velocidad de giro de 15 rpm mayor que los demas y usando
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zeolita dentro de los biodiscos se obtuvo un menor resultado de concentracion de 41,00
mg/L. De los resultados obtenidos, se puede denotar que cuando se empled una mayor
velocidad de giro y usando zeolita dentro de los Biodiscos, da como resultado una

menor concentracion de DBO:s.

4.2. Andlisis de variacion de las alturas de llenado de agua residual domeéstica

para la determinacion de remocién del pardmetro medidor DBOS.

VARIACION DE ALTURAS DE LLENADO

297

60.84
78
I o

88.8
41
72.9

ENTRADA H=9CM H=9CM H=10CM H=10CM H=11CM H=11CM
DBOS5 BIODISCOS BIODISCOS BIODISCOS BIODISCOS BIODISCOS BIODISCOS
CON ZEOLITA SIN ZEOLITA SINZEOLITA CON ZEOLITA CON ZEOLITA SINZEOLITA

Grafico 3: Analisis de la influencia de altura usado.
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

Analizando para una variacion de altura de llenado, se observa que para una altura
de espejo de agua de 10cm la cual se divide en de 8cm de agua residual mas 2 cm de
aplicacionde inoculo se obtuvo una mayor concentracion alcanzada de DBOs de 141,9
mg/l como se muestra en grafico 3 en la torre color roja lo cual indica que el
tratamiento no fue de eficaz remocién. Mientras que, para la altura de llenado de 11cm
la cual se divide en 7cm de agua residual mas 4 cm de aplicacién de inoculo se logré
obtener una menor concentracion de 41 mg/l de DBOs. En base a los resultados de
estudio determinado, se indica que cuando se utiliz6 una mayor altura de llenado, se

consiguio una menor concentracion de DBO:s.
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4.3. Evaluacion econémica del uso del reactor usando biodiscos para el sistema

de tratamiento de aguas residuales doméstica.

La implementacion de la planta piloto usando biodiscos de tipo aerdbico para el
tratamiento del agua residual doméstica, conto con una duracion de 2 meses que se
logré obtener la consecucion de los materiales hasta el ensamblaje y construccion del
reactor. A continuacién, se expone los componentes de la planta piloto dividiendo sus
costos unitarios, su costo total por componente y la sumatorio de sus costos totales
diferenciando el valor econémico viable de usar zeolita dentro de los biodiscos para el

sistema de tratamiento de la planta piloto construida.

Tabla 17:
Evaluacion de Costos.
Item. Unidad Cantidad P. Unitario TOTAL TOTAL
(con zeolita)  (sin zeolita)
Motor u. 1,00 $20,0 $30,00 $30,00
Mesa u. 1,00 $10,0 $10,00 $10,00
Discos de acrilico u. 14,00 $5,00 $70,00 $70,00
Varilla de acero M. 1,00 $1,40 $1,40 $1,40
inoxidable
Tapdn u. 1,00 $0,50 $0,50 $0,50
Llaves g 1/2" u. 2,00 $1,80 $3,60 $3,60
Manguera g 3/4" M. 1,00 $5,60 $5,60 $5,60
Baterias u. 2,00 $20,00 $40,00 $40,00
Zeolita Saco. 1,00 $50,00 $50,00
Costo Total $211,10 $161,10

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020)

La opcion que se considera viable desde el punto de vista econdmico y medio
ambiental, considerando los avances tecnologicos actuales, es potenciar la planta
propuesta de este proyecto. El propdsito de este presupuesto es demostrar que la
remediacion ambiental que se propone no supera Mas que un porcentaje del
presupuesto operacional actual para los sistemas propuestos, ya que su objetivo es

implementar este sistema de tratamiento adecuado para la ciudad de Guayaquil.

En la tabla 17 se define la evaluacion del costo de la implementacion de la planta
pilotd, pero para determinar el costo total de cada ensayo, se lo determino de la

siguiente forma:
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Tabla 18:
Evaluacion de Costo por ensayo.

Item. Unidad Cantidad Precio Total
Ensayo Laboratorio u. 1,00 $30,00
Materiales Global 1,00 $5.00
Mano de Obra U 1,00 $20.04
Costo Total por ensayo $55,04

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020)

Los valores que se detallanen la tabla 18 es el valor ajustado del precio del mercado

de laprueba de laboratorio y la fase operativa de la duracion del ensayo con los equipos

detallados en latabla 17.

4.4. Efectividad y porcentaje de remocion de DBO5 en los procesos efectuados.

Como resultado de los seis procesos de remocién de DBOs de agua residual

doméstica, se determind que el quinto proceso tuvo mejor remocion de porcentaje de

DBOs (86.20%), y en el tercer proceso es el que tuvo menor remocién de porcentaje

de DBOs (52.22 %).

Tabla 19:
Efectividad y porcentaje de Remocion de DBO.
Concentraciénde | Concentracidnde | Porcentajede
item Altura | RPM | Biodisco | entrada de DBOs salida de DBOs Remocionde
(mg/l) (mgl/l) DBOs (%)
Proceso 9cm 5 Con 297.00 60.84 79.52
#1 Zeolita
Proceso 9cm 5 Sin 297.00 78.00 73.73
#2 Zeolita
Proceso [ 10cm 10 Sin 297.00 141.90 52.22
#3 Zeolita
Proceso | 10cm 10 Con 297.00 88.80 70.10
#4 Zeolita
Proceso | 11cm 15 Con 297.00 41.00 86.20
#5 Zeolita
Proceso | 11cm 15 Sin 297.00 72.90 75.45
#6 Zeolita

Fuente: (Blanco & Guzman, 2020)
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Logrando un promedio de porcentajes de los seis procesos de tratamientos de DBOs
removido, se pudo determinar un promedio de porcentaje de 72.87 % dado muy
cercano al 75% de remocidn realizado con los parametros usados, es decir que los
resultados fueron satisfactorios y que coinciden con lo que se indica en la literatura
especializada, cumpliendo con los objetivos especificos del proceso de remocion de

manera adecuada, y se obtuvo respetando los pasos de analisis establecidos.

Porcentaje de Remocion (%) DBO5

B Porcentaje de Remocion (%) DBOS

86.2
100 72.52 73.73 70.1
80
52.22

6
4
2

0

75.45

o O o

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

Grafico4: Porcentaje de Remocion de DBOs5 de los seis procesos remocion
Elaborado por: Blanco & Guzman. (2020)

De los ensayos determinado se logro obtener los porcentajes adecuados en base a la
literatura y, a los objetivos planteados y la planta piloto fue disefiada para un tiempo
oscilatorio de vida util entre los 15 a 20 afos, con esto se podra realizar mejores
resultados de remocion en base a la probleméatica de descarga inadecuada existente en

el Ecuador.
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CONCLUSIONES

En conclusion, se consiguieron los objetivos detallados en el presente trabajo de
investigacion, demostrando que el método de biodisco puede ser utilizado para
disminuir la materia organica en términos de DBOs del agua residual domestica

generada por el alto grado de impacto ambiental en el pais.

Se obtuvo una menor concentracion de DBOs de 41 mg/l usando una altura de
espejo de agua de 11 cm, la cual es correspondiente a una altura de llenado de 7 cm de
agua residual proveniente de la estacion de bombeo, més la adiciénde 4 cm de llenado
de inoculo proveniente del reactor de aireacion de una Planta de tratamiento en base a

lodos activado.

La menor concentracion de DBOs obtenida de 41 mg/l correspondié al sexto
proceso realizado el dia lunes 11 de febrero del 2020, en el cual utilizdé una velocidad
de giro de 15 rpm, y se usé en este proceso zeolita en el interior de los biodiscos, siendo
de igual manera la mejor remocidn de porcentaje de DBOs de 86.20% en el proceso.

Para poder realizar los experimentos se utilizaron materiales faciles de obtener,
evaluando todos los dias el progreso de los experimentos, para llegar al final logrado.
Se demostro la aplicabilidad de los biodiscos, junto con otros materiales dan lugar a
productos Utiles, que sirven para cuidar el planeta, evitando usar recursos de elevado
gasto y, logrando demostrar el objetivo principal en este trabajo de reducir el impacto
ambiental de la DBOs en el agua residual doméstica.

Se concluye usando el tratamiento de agua servida doméstica en base a biodisco
con zeolita que esta alternativa tiene un costo total de $210.11 para un caudal de
entrada de 0.001003 m3/seg (1 I/seg), calculado mediante la seccién de tuberia de
entrada por la velocidad del fluido obtenido del teorema de Torricelli.

De los resultados expuesto, se logrd determinar que en todos los procesos realizados
no tuvieron el mismo porcentaje de remocion de DBOs, pero debido a la variacién de
los parametros ejecutados se analizd que sus resultados estdn dentro del limite de
descarga a un cuerpo de agua dulce segun las normas del Texto Unificado De
Legislacion Secundaria Del Medio Ambiente (TULAS), es decir 5 de las 6 pruebas de
concentraciones del DBOs de salida fueron menores a 100 mg/I.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mayor eficiencia de remocion de las variables de respuesta se
recomienda disefiar un sedimentador primario para un flujo continuo de tal forma que

los lodos producidos puedan ser extraidos facilmente.

Ya que estos sistemas son adecuados para condiciones de abundancia de sustrato,
se recomienda utilizar este tipo de tratamiento de aguas residuales para poblaciones

donde exista mayor concentracion de materia organica biodegradable.

Se recomienda afiadir un biofiltro para la reduccion de olores y con esto evitar
concentracion de gases fuertes del agua tratada debido a la alta temperatura que tiene

la ciudad de Guayaquil. El biofiltro debera ser implementado a espacio abierto.

Para garantizar una mezcla completa y lano sedimentacion de lodos se necesita un
mecanismo de agitacion dentro del reactor o modificar el conjunto de discos por tubos
conceéntricos. También, se recomienda que se siga investigando el tratamiento usando

mayores velocidades de 15 rpm.

Se desea lograr concentraciones mas reducidas de DBOs y mayor velocidad de giro
en términos de rpm, es necesario que la planta piloto sea de manera cerrada paraevitar

que los microrganismos por velocidades se esparzan por los giros de los biodiscos.

Considerar la recirculacién del efluente del reactor, con el fin de inocular con
bacterias y enzimas el efluente, para asi poder obtener un mejor rendimiento del

reactor.

Se recomienda utilizar material de superficie rugosa en los discos, de preferencia a
ambos lados, a fin de que se produzca una mayor cantidad de biopeliculas en este

material de superficie rugosa.

Se recomienda asegurar y garantizar el suministro de energia eléctrica durante el
proceso para evitar paradas ocasionando falta de aireaciony posteriormente la muerte

de microorganismos esenciales en el proceso de depuracién del agua residual.
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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 simbioticos o patdgenos transferidos por cultivo.
DBO: Demanda bioquimica de Oxigeno.

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 suspensién en un
liquido, termina en el fondo por su mayor gravedad. Este proceso se conoce
como sedimentacion.

Aguas residuales: Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad
se vio afectada negativamente por influencia antropogénica. Las aguas
residuales incluyen las aguas usadas, domésticas, urbanas y los residuos
liquidos industriales o mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron con
las anteriores (aguas pluviales o naturales). Su importancia es tal que requiere
sistemas de canalizacidn, tratamiento y desalojo.

Zeolita: Mineral poroso de origen volcanico compuesto por aluminosilicatos
hidratados destacados por su capacidad de hidratarse y deshidratarse de un
modo reversible paratratar aguas residuales, retener olores, separa gases, entre
otras aplicaciones.

Biopelicula: La biopelicula o biofilm, tapiz bacteriano o tapete microbiano es
un ecosistema microbiano organizado, conformado por una o varias especies
de microorganismos asociados a una superficie viva 0 inerte, con

caracteristicas funcionales y estructuras complejas.
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ANEXOS

Anexo 1: Concentracion de entrada DBO5 (planta piloto).
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Demanda Moquimica de Osligeno 207 mgd2/l 1w PEE-GOM FOL05 2000400421 15
SUBOIOGIN
< Ko Apkca 2 cortidumiire LMP Lo wo Pemabie

D Mea 4l Lvte Derecistie

NE %o Hetads

NOMERCLATURA:

L Papienatra NO ICLUIDD @ ol denre i
(2 Pardamatrg suscentretado NO ACKEDITADOG, &

EPA Crivonentsl 2onecton Ageny PLL Precktmistgo cspedfeo ds traugs

SM Standod Meshoss

LTS o ol S8
-5 Morual de Cabdee de GOM

QO.f, FER AARCOS V.,
ector Técmico

WHIKTANTL
OF 1R tatan de 300 IAIME B3 0aeap 6 Rin Lan apliable

3130 muErtras angprhacs PMORIBIOA (u ro pro@ue cin Lot el & pafcial se suton posds efirila de GOV

e
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Anexo 2: Primera muestra removida de salida de DBO5.

: INFORME DE ENSAYOS
SLICIO
‘ Grupo N’ 79454-2 (" B OF ACREDITACION
v 1= LI
MHCOS Avraditavibn N* SAL LEN 00001
Libormorio Ambientsl Acrodtads 150 17028 7945402052020000000 Icajape LABORATORIO DIt ENSAYOS
GUZMAN ZAMBRANO PETTER ANTHONY
Representante Legal: -~
Direccidn: Cdla Kennedy Nuevs, Tel, 0982372641
Atencion : Ing. Petter Gueman
Guayaquil, 11 DE FEBRERO DEL 2020
DATOS DE MUESTREO
Punto e Identificacion de la Muestra: M A2 - SALIDA DI LA PLANTA OF TRATAMIENTO DI AGUA RESIDUAL (CON ZE0LITA)
Matriz de la muestra: Agua Rasidual Doméstica
AGREGADOS ORGANICOS
Demanda Boquimica de Oigeno (58] mg02/l 293 PEEGAMFQOS  2020/02/06 LS
HMBOLOGIA: .
Mo Ml U K2 et chnbie LMY, Lesita Magno Pormbibie
LD Merore 3 Hinte Detectable £ E2N Evbarwrtal Trodection Agenty
AL No Uectnto SN, 519630 Methods
NOMINCLATURA
(1] Parsmenno NO WCLUIDD en & scarce e scred fackin 150 125 por of S

(2] Pathwetro sebeontratado NO ACKOTADD, 5 Mol de Codol e GOV
(1) Parhmetro dredtido coys resltato eatd & Racon
(4) Pardwetro sebeonts sla o ACHEDTADD e aftince of wa #4080

IVPORTANTL { J
106 1950012601 €0 esta informe de enswyo 160 im sphEatles 3 s muesinid inalizaday; kuvm«awomumm«gﬁ-m
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Anexo 3: Segunda muestra removida de salidade DBOs

INFORME DE ENSAYOS

GrUpD N. 79454'3 !Jli:':(!i-!:tsull ACION
@)Macos  WUmm—
Marcos i B8 LU 9
Labormhorlo Amblendsl Acnditada 1D 17023 7945402052020000000 '““PQ LABORATORIO DE ENBAYON
GUZMAN ZAMBRANO PETTER ANTHONY
Representante Legal

Direceion: Celo Kennedy Nueva, Tel. 0982372641
Atenclon : Ing. Petter Guzman

Guayaqull, 11 DE FEBRERO DEL 2020
DATOS DE MUESTREQ

Punto @ Identificacion de ka Muestra: M #3- SALDA DE LA PLANTA DE TRATAMSENTO DE AGVA RESIDUAL [SIN ZEQLITA}
Matriz de la muestea: Agna Residuad Doméstica
AGREGADOS ORGANICOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES UKs2 METODO  ANALIZADO POR
Demands Bloguirmica de Oigeno 78 mg0O2l 3% PICGOMFQOS  2020/02/06 15
SIMROLOGIA
=N Aphin U bed biteebedapbre MP mwa-m Tervwisiile
A0 Maror o Limvtn Dvtetalie F£ A beeromental Pratactar Apency m.w-n-numdmmnm
WE Me tamuato N SN SHn00 Methads
NONENCIATURA \

af. n;#
IMPORTANTE e

Log rwsvftados e esty informe de wncayn dHO €30 3pkatles alas muestras 3naliuadas; PRONIEIDA we repeodicchin total @ wn wlonacin esirits de GOM
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Anexo 4: Tercera muestra removida de salida de DBOs,

INFORME DE ENSAYOS
LHYICIO)

GfUpD N*79482-1 W f ACREDITAGION

g [

Marcos Acreditashdn N* U om0
Lakorsions Amiblertal Acred?ada 190 17 825 7948202062020000000 |cajape CARIFATCIO X WAYOD
GUZMAN ZAMURANO PETTER ANTHONY
Representante Legal: -
Direccion: Cdla Kennedy Nueva, Tel, 0982372641
Atericion ; Ing, Potter Guzman

Guoyaquil, 13 DE FEBRERO DEL 2020
DATOS DE MUESTREO
Punto e Identificackon de la Muestra: M Ba - SALIDA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGEIA RESIOUAL ISIN ZEOUITA 4+
INGCIAD)
Matriz de la muestra: Agu Residual Doméstics
AGREGADOS ORGANICOS
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES UK=2 METODO ANALIZADO POR

Demanda Bloguimica de Oxdgena 1419 mglz/) 6,84 PEE-GOM-FQ 0% 2020/02/07 CT
SIMAO1OG(A-
s N Agrice = U2 lcetynies LR, o Pes v ke
<10 Moeor 3l Lerde Ortortublh EPA Twiramental Prodection Agemy merto evgoclco dr Imayn
NE NoEmnudo S, Santavd Metkods

NOMENCLATURA

111 Fardmatre MO INCLUIOD v o sl de acrnd tacin 50 10005 por o SAZ

11 Padmetep subcontitade NO ARIDTALO, sdmpetenca ¢ Cap. 5 Mapua! e Coldad de GGV
(30 Pacdnaten acroatads cugn resubtado astd FUFRA DAL AL acredtaodn,

14 Pacdmetro sabcot tdad o AOIYTADN, uer Jlcince m AUJOTACO gollec

oo
. (A V’) w
Q.F. FER mn?wmcosv. QF. LAURAY M.
Directar Yécnico Coordipadord de Ca
VPORTANTE

/s
158 tovuitanos de rste irforme de rraays /o san anficatiles rfvs muestras srafaacy; FAOMIBIOA y reproduceidn Sotl o gacial sin auterfracan e de GOM
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Anexo 5: Cuarta muestra removida de salida de DBOs,

& INFORME DE ENSAYOS

o'y N 79482-2 | .'.'I:‘o“\l(':‘.il;'lrttn(.lv N

A== {117 1T i
Mafcos Acroditachn N* SAL LN e 000

Laborstoris Amhiertsl Acedtul 15017828 7948202072020000000 kajape LABDRATONKDE RVBAVOR

GUZMAN ZAMBRANO PETTER ANTHONY

Representante Legal;

Direccidn: Cdla Kennedy Nueva, Tel, 0982372641
Atencidn : Ing. Potter Guzman

Guayaquil, 13 DE FEBRERO DEL 2020
DATOS DE MUESTREO
Punto & [dentificacion de 1a Muestra: A4S SALIDA DE LA PLANTA OF TRATAMIENTO 0F AGUA RESIDUAL (COM ZEQLITA «
INOCULO)
Matriz de la muestra: A Residual Domeéstica
AGREGADOS ORGANICOS
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES UK METODO ANALIZADO POR
Demanda Blaguimica de Origena 288 mgl/! 428 PEEGOMIQO5  2020/02/07 CT
SIMBOIOGI:
v Mo Aplce 182 Wcerrcuribie L AP (lm e Ndalovg Pevisible
A0 Moroe # Lirte Detestable EPA Erwiromental Prosecton Apency PEE Procedim potg wipeciica de {nugn
N Nethshudo SN Saanfand Netheds
RONENCIATURA

(1] Fardmetno WO INCLUICO en et sliancs de acnbitauon 150 17024 por w SAL,
2] frasdmetso sabeentestzdo NO ACRCOTACO, chanpetercia drohusdd Cap 5 Matead de Caioad de COM

Q.F. FERN O.F. LAURA YA

ANDG ) A WM.
Director Yécnico Coo adéd
IVMPOKTANTE y

109 1evudtadon de esie informe de eraybog 5000 yom apcables « Lo st ras analioacay; PROHIBDA o reproduccion So1M o gt ol dn sutorlzscion sseriie cx GOM
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Anexo 6: Quinta muestra removida de salida de DBO:s,

INFORME DE ENSAYOS 7
- Grupo N° 795011 YR OF ACREDITACION
o/, tTRco T AT o S
Marcos Rt e it
(shorstori bl Actodtada 150 7025 7950102102020000000 Icajape T
GUZMAN ZAMBRAND PETTER ANTHONY
Representante Logal: —
Direccién: Cdla Kennedy Nueva, Tel, 0982372641
Atencién | Ing. Petter Gurman
Guayaquil, 18 DE FEBRERO DEL 2020
DATOS DE MUESTREQ
Punto o Identificackin de ls Muestra: M EGSALINDA DF LA PLANTA DF TRATAMIENTO OF AGUA BISIDUAL [CON ZTOUITA +
INOCLLO)
Matrlz de la muestra: Agus Nesidual Domestics
AGREGADOS ORGANICOS
PARAMETRO RESULTADO UMDADES UK METODD  ANALIZADO POR
Demanda Dioguanica de Odgena ) | mg02/! 924 PEEGOM FQ 17 2020/02/20 CT
SIMBOLOGIA
Mo Auiies 167 Iecatiumtre LD, Lmite ymm Marmughle

<A1 Meaar al it Detectale
NE o Eclips
NOWMERCLATURA:

L1 20 armera N0 NCLUIOE = o) gkave o Ao vchiacksn B4 LIS par i S48

1) Poedmetro wataetmado O ACREDITADD, cempenmda oveluada Cap. 5 Manual de Calidad de GO
130 P dmorra acrodiado cuyo resaado a5t HULRA OCL ALCANCE ge acretitandn

1) 2 et G onta atad 0 ACIULDITADID), ver dlcance e wvi dcredtacion gab ot

E 04 Eircrvintal rotection Agenty
SAL Standard Methods

BEE Pracafimento esaechioo o a0

A

/
'\/?‘x ” -
»/ T L

QF, FERNANDO MARCOS V. QaFf,
Director Técnico

IMPORTANTE;

RA YANGUI M.

Coordinadora de Cali

Los resaleados de eite fgrng 08 Sraayo 100 500 ApRalies 2 a1 Muestrad anatindas, MROHISIOA su repraduccidn Lot 0 pardal n sutonzecicn eserita de GOM
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Anexo 7: Sexta muestra removida de salida de DBOs,

INFORME DE ENSAYOS
Grupo N° 79537-1 BE1ACH
{ § DE AGREDITACION
o/ e I ol O

- Mafcos Acreditacion N* SAE LEN nsad)
(aborworis Amiiects s e 50 11 025 7953702132020000000 Icajape LABORATORIO D& EMAAYOS
GUZMAN ZAMBRANO PETTER ANTHONY
Representante Legak
Diraccion: Cdla Kennedy Nuewa, Tel 0982372641
Atencidn © Ing. Petter Guaman

Guayaguil, 20 DE FEBRERO DEL 2020
DATOS DE MUESTREO
Punto e Identificacion de la Muestra: M7 - SALIDA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL {SIN 2EOLITA +
INOCULO)
Matriz de la muestra; Agua Residual Doméstica
AGREGADOS ORGANICOS
PARAMETRO 'RESULTADO UNIDADES ‘METODO ANALIZADO POR

Demanda Blogumica de Ovigano 19 mgO PEE-GOM-HQ-05 2020/2/14 CT
AMIOLOGIA: )
e M0 Aplica Wl nevaumine CME L prite Bavima Fermldbie
0 Wz ol Loite Detechable EP A Erdronentsl Pratection Agercy PLL Plocedievient eipedfieo de Crageo
R4 No Mectimea 5. M Ssandand Methads
NOMENCLATURA: / [

(1} Parkmenio MO INCLLIDD e @ Scarcs co sredimachn 10 17025 gor o SAF f
(2} Parkoetro sebeontralads NO ACRERTADG competencia sviniacs Cap. S Wanmd e Cabtad 8 GOM f
() Pardmerro scrediiado cayd resulLado sld TUERA DEL ALCANCE de scediachin !
(A} Pardmetro sybeontratado ACILATADD: vor alcance on wew,3csed faclon b 1e

-
Y i o f (i) Gk
“TQFTFERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M,
Director Técnico Coordinadora de Calidad
IWORTANTE
Lt TeindRadon G0 eatn infarme de satays w50 100 aprcakiles 2 les wnievtras analissdat; PROMOA s 1eproducclon sotal o parcial sn sutarieacion os o GQM

7/
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