U
Vv

L
R

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA' Y CONSTRUCCION
CARRERA INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE INVESTIGACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO CIVIL

REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)
EN UN REACTOR AEROBICO SECUENCIAL DISCONTINUO
USANDO MEDIO DE SOPORTE PLASTICO TRATANDO AGUA
RESIDUAL DOMESTICA

AUTORES:

TATIANA ALVARADO SUAREZ - TANIA GUAMAN PACALLA

TUTOR:

Msc. Ing.. PABLO MARIO PAREDES RAMOS

GUAYAQUIL-ECUADOR

2022



f E | Presidencia - 4 dpelcaianx iN.-%nciona‘al :.
a de la Republica * innovadion gECSna%'gtges - :':E"',:‘.':,E*§’9"‘Y'T

del Ecuador

REPOSITARIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS

TITULO Y SUBTITULO:
REMOCION DE LA DEMANDA BIOQUfMICA DE OXIGENO (DBO) EN UN REACTOR AEROBICO

SECUENCIAL DISCONTINUO USANDO MEDIO DE SOPORTE PLASTICO TRATANDO AGUA
RESIDUAL DOMESTICA

AUTORIES: REVISORES O TUTORES:
TATIANA MARIA ALVARADO SUAREZ MSC.ING. PABLO MARIO PAREDES RAMOS

TANIA DEL ROCIO GUAMAN PACALLA

INSTITUCION: Grado obtenido:
UNIVERSIDAD LAICA VICENTE INGENIERO CIVIL
ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD: CARRERA:

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA INGENIERIA CIVIL
Y CONSTRUCCION

FECHA DE PUBLICACION: N. DE PAGS:

2022 121

AREAS TEMATICAS: ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

PALABRAS CLAVE: AEROBIO, DBO, SBR, MBBR

RESUMEN:

En la actualidad, existe interés en eliminar los contaminantes de las aguas residuales domésticasque
se han incrementado en los Ultimos afios. De tal forma, se deben ejecutar acciones para disminuir la
descarga de estos contaminantes que provienen de las aguas residuales.

Actualmente, existe una busqueda de nuevos y mejores disefios que permitan la implementacién
de sistemas de tratamiento confiables, de bajo costo y que ofrezcan mejores resultados. Por
consiguiente, los reactores aérobicos secuencial discontinuo (SBR) son una tecnologia que se ha
venido aplicando en los paises desarrollados, debido a que ocupan menosespacio al ser disefiados.
Se debe considerar que el tratamiento de aguas residuales mediante

SBR se lleva a cabo en una secuencia de 4 etapas en donde se combina en un tanque el proceso




de: llenado, reaccion, sedimentacion y vaciado. Es decir, este proyecto consiste en evaluar la
remocion de materia organica en términos de la demanda bioquimica DBO en un reactor
aerdbico secuencial discontinuo usando medio de soporte pldstico, proveniente de una planta
piloto para el tratamiento de agua residual doméstica.

Abstract

Currently, there is interest in removing pollutants from domestic wastewater that have increased
in recent years. Thus, these actions must be carried out to reduce the discharge of pollutants that
come from wastewater. Currently, there is a search for new and better designs that allow the
implementation of reliable, low-cost treatment systems that offer better results. Consequently,
discontinuous sequential aerial air reactors (SBR) are a technology that has been applied in
developed countries, due to the fact that they occupy less space when designed. It should be
considered that the wastewater treatment by SBR is carried out in a sequence of 4 stages where
the filling, reaction, sedimentation and emptying process is combined in a tank. Inother words, this
project consists of evaluating the elimination of organic matter in terms of thebiochemical BOD
demand in a discontinuous sequential aerobic reactor using plastic support medium, coming from
a pilot plant for the treatment of domestic wastewater.
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CAPITULO |

1 DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema
Remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en un reactor aerébico
secuencial discontinuo usando medio de soporte plastico tratando agua residual doméstica.

1.2 Planteamiento del Problema

Los reactores aerobicos secuencial, son una técnica de gran utilidad que busca
solucionar un problema representativo para los paises que se encuentran en via de
desarrollo. Ademas, estos reactores son una tecnologia versatil en el campo de tratamiento
de aguas residuales domésticas, conveniente a su facil manejo de operacion y
automatizacion. Debido a la inadvertencia de la poblacién, al descargar las aguas tratadas
con carga organica elevada ha presentado una mayor preocupacion. A partir de ello, hemos
visto la oportunidad de plantear un sistema alternativo para la remocion de carga organica
mediante el tratamiento de aguas residuales. Se pretende, implementar una Planta Piloto
de reactor aerobico secuencial discontinuo en la Prosperina Coop 31 Agosto Mz 2137 solar
10. Luego, se iniciara la implementacion del reactor biologico secuencial de tipo aerébico
en la Prosperina sector norte de la ciudad de Guayaquil probando con diferente tiempo de
sedimentacion de agua para obtener los mejores porcentajes de remocion de Demanda
Bioguimica de oxigeno (DBO) y establecer diferencias entre cada muestreo. Es decir, este
estudio esta destinado a reducir la cantidad de materia organica en términos de (DBO)
usando un medio de soportes plasticos tratando agua residual doméstica y mejorar el

rendimiento de la planta piloto y todo su proceso de tratamiento.

1.3 Formulacion del problema
¢Es viable el porcentaje de remocién de la Demanda bioguimica de oxigeno (DBO) del
agua residual doméstica en un reactor aerébico secuencial discontinuo usando medio de soporte

plastico?



1.4  Sistematizacion del problema

e ;Qué factores seran necesarios evaluar, para que la remocion mediante un soporte

plastico con planta piloto funcione de manera 6ptima?

e ;Es posible lograr altas tasas de remocion de materia orgénica en un reactor aerébico

secuencial discontinuo usando un soporte plastico tratando agua residual doméstica?

e (Es posible construir una planta piloto para el tratamiento de aguas residuales que
cumpla con las normas técnicas y con el menor costo en comparacion con las

convencionales?

1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo General

Evaluar la remocion de la demanda bioquimica DBO en un reactor aerébico secuencial
discontinuo usando medio de soporte plastico, proveniente de una planta piloto para el

tratamiento de agua residual domeéstica.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Registrar los mejores tiempos de aireacion y sedimentacion del agua residual doméstica
para obtener resultados favorables en la reduccion de la DBO en un reactor aerdbico.

e Determinar la cantidad necesaria de indculo de lodo activado para obtener una 6ptima
remocion de demanda bioquimica de oxigeno.

e Construir una planta piloto para el tratamiento de aguas residuales doméstica.

1.6 Justificacion de la investigacion
En los Gltimos afios ha aumentado el interés en radicar los contaminantes provenientes

de las aguas residuales domésticas que cumpla con las normas de calidad respectiva.



Ultimamente, existe una bdsqueda de nuevos y mejores disefios de tratamiento de aguas
residuales y con la implementacion de menor costo. Al mismo tiempo, este sistema permite
reducir la concentracion de DBO proveniente de las aguas residuales para obtener mejores
resultados. Por consiguiente, la ventaja de los reactores discontinuos secuenciales es el Gnico

sistema en el cual requiere de un solo tanque para realizar todo el proceso.

De igual forma, este sistema es de gran utilidad, a su vez permite la eliminacién de los
nutrientes en comparacion con los sistemas convencionales para el tratamiento de aguas
residuales. En la actualidad, existen centros urbanas y rurales que aln no cuentan con las areas
para llevar a cabo una planta de tratamiento de aguas residuales domeésticas. Por esta razon,
este proyecto se enfoc6 en determinar la eficiencia que tiene el reactor aerdbico secuencial
discontinuo implementando un soporte plastico en su interior para disminuir la concentracion
de DBO. Es decir, se pretende tener un sistema de agua residual doméstica que sirva para
obtener agua de calidad que cumpla con las normas nacionales e internacionales en cuanto a su

vertimiento a un cuerpo de agua.

1.7  Delimitacion o Alcance de la Investigacion

Campo: Educacion Superior. Tercer Nivel

Area: Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion Experimental.

Tema: Remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en

un reactor aerébico secuencial discontinuo usando medio de

soporte plastico para el tratamiento de agua residual doméstica.

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

Se obtendra un Optimo rendimiento del reactor aerébico secuencial discontinuo

aumentando el porcentaje de la remocion de materia organica usando un medio de soporte
3



plastico mediante la metodologia aerdbica y cumpliendo con las normas nacionales o

internacionales en cuanto a su vertimiento en un alcantarillado publico o a un cuerpo de agua.

1.8.1 Variable Independiente
Remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en un reactor aerébico

secuencial discontinuo.

1.8.2 Variable Dependiente

Usando el medio de soporte de soporte pléastico tratando aguas residuales domésticas.

1.9 Linea de Investigacion

Linea 3. Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Antecedentes

Las descargas de aguas residuales, provenientes de proyectos, obras o actividades son
una preocupacion constante para la Autoridad Ambiental por la afectacién que pueden generar,
especialmente en los mares, rios, lagos, lagunas y esteros, pues los compuestos toxicos que
llegan a los cuerpos de agua tienen efectos nocivos en la flora y la fauna. (Ambiente, 2017).En
cierta medida, la contaminacion del agua es uno de los principales problemas que existe a nivel
mundial. Para mitigar la contaminacion del agua y dar un tratamiento a las aguas residuales se
ha avanzado en gran medida en la tecnologia usada para este fin. De tal manera en la actualidad
los diferentes tipos de procesos de tratamiento de estas aguas no significan un gran gasto. Se
han simplificado los procesos, asi como los sistemas de control y en casos particulares se puede
recuperar la totalidad de la inversion al generar biocombustibles siendo esta una buena

inversion con réditos tanto econdmicos como ambientales.

2.1.2 Reactor Secuencial Discontinuo (SBR)

Los reactores biologicos secuenciales (SBR) son reactores discontinuos en los que el
agua residual se mezcla con un lodo biol6gico en un medio aireado. Se debe considerar que el
tratamiento de aguas residuales mediante SBR se lleva a cabo en secuencia en 4 etapas proceso

combina en un mismo tanque: llenado, reaccién, sedimentacion y vaciado.

Este sistema se define como una variacion del proceso de lodos activados
convencionales que consiste en una secuencia de ciclos de llenado y vaciado. Su propdsito es
la eliminacién de materia organica biodegradable y de nutrientes en las aguas residuales. Este
proceso tiene varias fases en donde se puede incluir distintas series de tratamientos: anaerobios,
aerobios, anoxicos o la combinacion de los mismos. Resultando finalmente en la sedimentacion
(Domus-Agua, 2019).



Se puede optimizar este proceso para el tratamiento de aguas servidas al colocar dos o
mas reactores discontinuos en una secuencia predeterminada de operacion. Este sistema ya ha
sido probado con éxito en el tratamiento de aguas servidas domiciliares e industriales, su uso

es mayormente practico para el tratamiento de aguas servidas de caudales bajos.

2.1.2.1 Operacion De SBR

Los reactores SBR establecen su funcionamiento en una técnica de llenado y vaciado.
Los métodos se llevan a cabo en un solo reactor y siguen un proceso de llenado, reaccion
sedimentacion y vaciado. El tiempo depende de las tipologias del agua residual y los requisitos

legales a cumplir, y sigue esencialmente las siguientes etapas:

e Etapa de Llenado:

En el llenado en este periodo puede ser estatico combinada o aireada resultando de los
propdsitos que se tengan conocidos para el tratamiento del agua residual. En el llenado estatico
resulta una entrada pequefia de energia y una conglomeracién alta de sustrato se puede
manifestar desnitrificacion, y crear circunstancias facilitas para la eliminacion del fosforo. En
la etapa de llenado es la primera etapa del proceso de remocion de tipo aerobio de DBO5, para
lo cual en ese proceso hay que trabajar con el mismo caudal para los procesos y de esta forma
poder llegar a una comparacion entre si. Esta etapa puede ser estatica, aireada o mezclada para

este proyecto que es de tipo aerdbico, es decir con presencia de oxigeno.
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Figura 1: Etapa de llenado

Fuente: Ruinet (2017)



Llenado Estatico o Anaerobico: En esta etapa es sin aireacion o mezcla es utilizado
para producir AGV como acetato y acido formico estos compuestos son necesarios para

originar la remocion bioldgica de fosforo.

Llenado con Mezcla: este proceso es sin aireacion es mas utilizado para promover la
desnitrificacion bioldgica y sobre todo el control de microorganismos filamentosos (bacterias

depuradoras).

Llenado Aireado: En este caso se empled el de aireacion para reducir la carga organica
y a su vez promover la remocidn bioldgica de fosforo si esta fase es precedida por una fase de
llenado estatico. La aireacion puede lograrse mediante la mayoria de los sistemas de aireacion

tradicionales incluyendo: difusores, mecénicos, jet, etc. (Taersa, 2016)

e Etapa de Reaccion:

Esta etapa es mas conocida como mezclado, en donde el agua residual doméstica actua
mediante los giros y de esta manera se forma la biomasa. Es en esta fase en la que se produce
el proceso de depuracién propiamente dicho con la eliminacion de la materia organica, del
fésforo, la nitrificacion y la desnitrificacion. La mezcla se mantiene en agitacion y puede estar
0 no aireada, habiendo fases aerobias y fases anaerobias y anoxicas, que se determinaran en

funcion de los objetivos de tratamiento buscados. (s.f, 2016)

Habitualmente se dotan condiciones de mezcla, en las que se admite el elegida consumo
de sustrato en situaciones ambientales fiscalizadas que pueden ser aerobias, anaerobias o

anoxicas, estar en manos de la secuencia de tratamiento elegida.

En esta etapa el agua residual doméstica ingresa después del pretratamiento en el
reactor, por consiguiente, se mezcla con ellicor mixto. A la vez se reemplazan periodos 6xidos
(aireacién) y andxicos (agitadores gque estan en funcionamiento para conservar el fango

suspendido).



A lo largo de este proceso no hay ingreso de efluente al reactor y la aireacion y la mezcla
tienen la posibilidad de ser sucesivas o intermitentes segun sea primordial. El fin de esta
aireacion y mezcla es terminar la degradacion de la DBO, impulsar la nitrificacion y retencion

bioldgica de fosforo (si hay etapa de llenado estético)
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Figura 2:Etapa de Reaccion

Fuente: Ruinet (2017)

e Etapa de Sedimentacion:

La obtencidn del lodo es otro paso de suma importancia en la operacion de este tipo de
reactores, que afecta en gran medida el rendimiento. Su objetivo es la regulacién de la
concentracion de sélido en el lodo en el reactor. Este lodo podria obtenerse en la Gltima parte
de la etapa de reaccion o a lo largo de la etapa de sedimentacion. Los sélidos se dejan separar
del liquido en condiciones de quietud, lo cual resulta en un sobrenadante clarificado que podria
ser descargado como efluente. El tiempo de asentamiento puede durar entre 0,5y 1,5 h, y evita
que el manto de solidos flote gracias a la acumulacién de gas. El proceso de aireacion se detiene
para que los sélidos se sedimenten en el fondo del reactor y dejando el agua clarificada en la

parte superior del tanque.
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Figura 3: Etapa de Sedimentacién

Fuente: Uchile(S.f)



e Etapa de Vaciado:

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, empleando un tiempo
que puede variar desde un 5 a un 30 % del tiempo total. El proceso hecho en un SBR puede dar
muchas ventajas para aplicaciones en investigacion: el control de las condiciones de
funcionamiento es mas fiable, preciso y versatil, la recoleccion de datos mediante sensores de

toma de muestras y en linea se hace mas facil y los resultados son mas representativos.

Esta etapa es conocida como la Ultima, en la cual consiste en desalojar el agua ya tratada
para su respectivo andlisis en el laboratorio y de esta forma obtener los resultados de remocion.
El agua residual se pone mas clara en comparacion con las aguas residuales no tratada, donde
debe tomarse la muestra de unos 5 a diez minutos desde la lamina de agua. Asi mismo, la
operacion y el funcionamiento en un mismo tanque posibilita el ahorro en precios de capital y
ademas cuenta con ventajas como por ejemplo la posibilidad de ajustar y modificar la duracion
de los distintos procesos de tratamiento, control final de cada reaccién biol6gica, asi como

ademas de la calidad del efluente.

El resurgimiento del interés en el estudio de los SBR se limitd inicialmente a
aplicaciones de tratamiento de los pequefios generadores de aguas residuales. Sin embargo, la
necesidad de una mayor eficiencia en la eliminacion de nutrientes, bajo limites cada vez mas
estrictos se ha traducido en la adopcién de la tecnologia SBR en instalaciones tan grandes como
las que tratan 660 L/s. (Paredes, 2016)
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Figura 4:Etapa de Vaciado

Fuente: Eva Ortiz Llopis (2017)



2.1.2.2 Mantenimiento de un SBR

Los reactores secuenciales discontinuos disminuyen los procesos de operaciéon y
mantenimiento, pues dichos principalmente prescinden de clarificadores primarios y
secundarios, que si se aplican por separado en la mayoria de los sistemas municipales. En los
sistemas usuales de expulsion de nutrientes bioldgicos, hace falta el trabajo de mantenimiento
para manejar cuencas anoxicas, mezcladoras, equipos de aireacidn de cuencas toxicas, bombas
internas de recirculacion de nitrato y nitrégeno. Por otro lado, los Reactores Secuenciales
Discontinuos se disminuyen todas estas obligaciones de mantenimiento al hacer el mismo

trabajo operando con equipo de aireacion / mezcla.

Este sistema de un reactor secuencial discontinuo, solicitan de mayor mantenimiento
que un sistema normal de lodos activos, los sistemas de control, las valvulas automaticas y los
interruptores automaticos, al ser estos la parte esencial del reactor. Por consiguiente, al subir el
grado de sofisticacion de los controles de una planta principalmente ademas se eleva el nimero
de recursos que tienen la posibilidad de fracasar o solicitar mantenimiento, a medida que mas
grande sea la planta mayor va a ser el grado de sofisticacion de sus controles, por ende, sera

también mayor el nivel de mantenimiento en las valvulas e interruptores automaticos.

Los Reactores Secuenciales Discontinuos, ademas tienen la posibilidad de asociarse
con flexibilidad operativa significativa. Puesto que se puede configurar dichos reactores para
aparentar las condiciones de cualquier planta usual de lodos activos, incluso las de supresion
de nutrientes bioldgicos BNR. Un ejemplo claro de esto podria ser al modificar los tiempos de
espera en el modo de reaccion aireada, variando el tiempo de retencion hidraulica HRT del
tipico 3.5 a 7 horas para simular un sistema de estabilizacion de contacto o elevando el tiempo
HRT de 18 a 36 horas para un sistema de procedimiento de aireacion.

Para una planta de supresion de nutrientes bioldgicos, tiende a alternarse los
procedimientos de reaccion aireado y mixta para lograr hacer la nitrificacion y la

desnitrificacion. Se puede utilizar el método de llenado mixto y el método de reaccion mixta

10



para conseguir la desnitrificacion utilizando condiciones andxicas. Inclusive se puede eliminar
fosforo haciendo uso de estos métodos en ultima instancia para lograr condiciones anaerdbicas.
Los reactores secuenciales discontinuos operan en el tiempo, no en el espacio, lo cual le
posibilita variar la proporcién de ciclos por dia y mantener el control de los parametros del
efluente deseado, dando asi mayor flexibilidad. Sin embargo, los sistemas convencionales de
lodos activados necesitan de un solo tanque con un volumen adicional para conseguir la misma
flexibilidad.

2.1.2.3 Funcionamiento SBR

Los reactores discontinuos es una variacion del proceso de lodos activados, al contrario,
con el reactor continuo donde el agua residual es introducida en un tiempo determinado. Ambos
procesos tanto la degradacion bioquimica de los contaminantes y la separacion de la biomasa
se realizan en un solo tanque. En un reactor secuencial discontinuo requieren de mayor

mantenimiento que los sistemas convencionales.

2.1.2.4 Construccion de un Sistema de Reactor Secuencial Discontinuo

Los reactores secuenciales discontinuos requieren de un area menor que las plantas
convencionales para el tratamiento de lodos activados. Definitivamente, el area del sitio donde
se necesita el reactor es el que determinara el tamafio del mismo. La construccion del tanque
de reactor es mas sencilla comparada con los sistemas convencionales, pero este sistema
elimina la necesidad de bombas, ademas de los conductos de lodo activado. Por otro lado, este
sistema elimina por completo la necesidad de recirculacion interna de licor suspendido
mezclado (MLSS). Sin embargo, el sistema de operaciones es mas complejos pues porque este

incluye interruptores y valvulas automaticas.

Segun los fabricantes de estos reactores, en Estados Unidos utilizan estos reactores para
el sistema de aguas servidas pequefias, con una cantidad menos de 2 MGD (millones de galones

diarios) y a su vez recomiendan que se usen estos reactores en comunidades pequefias.
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Cuando se determinan las propiedades del afluente y el efluente, el ingeniero
comunmente consulta con productores de SBR referente a las sugerencias de disefio. Basado
en dichos limites o parametros para el lugar de procedimiento, como por ejemplo la
temperatura, se seleccionan los requerimientos clave de disefio del sistema. Un caso muestra

de aquellos limites para la carga de un sistema de aguas residuales se apunta en la tabla.

Tabla 1:Clave de Disefio para Tasas de Carga Convencionales Parametros de disefio del
sistema tanto para aguas industriales y municipales

Parédmetros Industrial Municipal
Relacién alimento a microorganismo (F/M) 0.15-0. /dia 0.15 -0.6/dia
Duracién del ciclo de tratamiento 4.0 horas 4.0 — 24 horas

Concentracién tipica de solidos suspendidos 2,000 — 2,500 mg/L 2,000 — 4,000 mg/L

en el licor mezclado a nivel bajo de agua

Tiempo hidraulico de retencion 6 — 14 horas Varia

Fuente: AguaSBR Design Manual (S.f)

La operacion de un reactor SBR se fundamenta en el inicio de llenado-descarga, el cual
radica de los proximos 5 pasos basicos: Inaccidn, Llenado, Reaccion, Sedimentacion y
Descarga. Mas de un plan operacional es probable a lo largo de la mayor parte de aquellos
pasos. Para aplicaciones de aguas residuales industriales cominmente se necesitan estudios de

tratabilidad para decidir la sucesion 6ptima de operacion.

Para la mayor parte de las plantas de procedimiento de agua residual doméstica no se
necesitan estos estudios para decidir la sucesion de operacién pues el agua residual doméstica
y sus variaciones propiedades son principalmente predecibles; ademas, la mayor parte de los

disefiadores de aquel tipo de plantas usan disefios de tipo conservador.
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2.1.2.5 Descripcion del Tanque y del Equipo

Los sistemas de reactores secuenciales discontinuos estan formados de cuatro partes
fundamentales: tanque, equipos de aireacion y mezcla, decantador y por altimo el sistema de
control. El tanque del reactor se puede construir de acero o de hormigén dependiendo de lo que
se vaya a realizar, para usos industriales es emplea tanques de acero recubiertos con
anticorrosivo, por otro lado, para el tratamiento de aguas municipales se emplea tanques de
hormigon. Para el proceso de mezclado y aireacion existen algunas alternativas, se emplea los
sopladores de desplazamiento positivo son los mas usados para el disefio de estos sistemas de
reactor, puestos que con estos se puede controlar la variacion del nivel de caudal empleado en

el reactor.

Por consiguiente, los decantadores permiten descargar el agua clarificada del tanque
ademas son una parte fundamental para este tipo de reactor y hay de dos tipos: Flotantes y
Fijos. Los decantadores flotantes tienen la ventaja de minimizar la eliminacion de solidos al
efluente durante el paso de drenaje, es decir permite la descarga del agua clarificada del tanque
al mantener el orificio de ingreso ligeramente por debajo de la superficie del agua. Los
decantadores fijos pueden usarse si se extiende la fase de decantacidn, este tipo de decantadores

disminuye la posibilidad de que floten los sélidos sobre el decantador fijo.

2.1.3  Desempeiio

La efectividad de un sistema SBR es comparable a la de sistemas convencionales de
lodos activados y depende del disefio del sistema y de criterios especificos del sitio de la planta.
Los sistemas SBR logran una buena remocion de DBO y nutrientes dependiendo del modo de
operacion. Para los SBR la eficiencia de remocién de DBO generalmente es del 85 al 95 por
ciento. Los fabricantes de sistemas SBR normalmente proveen una garantia de proceso para la

produccion de efluentes con méximo de:

10 mg/L de DBO

10 mg/L de SST
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5 — 8 mg/L de nitrogeno total

1 -2 mg/L de fosforo total (Admin, 2007)

2.1.4 Reactor Anaerobio de Contacto

El reactor anaerobio de contacto es esencialmente un reactor continuo y agitado con un
tanque de sedimentacion externo y un sistema de captura del biogas generado. Por lo regular
este tipo de reactores no incorporan sistemas de retencion ni recirculacion de los
microorganismos y la biomasa abandona el reactor junto con el efluente. Esto provoca una
reduccion de la concentracion de ésta en el medio, aumentando el tiempo de tratamiento
necesario para obtener la conversion deseada. Sin embargo, fue necesaria la utilizacion de un
clarificador posterior al reactor debido a que el efluente contenia altas concentraciones de
solidos suspendidos totales.

Figura 5: Sistemas Mediante Reactores Aerébicos

Fuente: Condorchem Envitech (2021)
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2.1.5 Demanda Bioguimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) se usa como una medida de cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en la muestra
de agua. (Ecuatoriana N. T., 2014) “"En las aguas negras domésticas, crudas y sedimentadas,
el total de la demanda de oxigeno se debe a los materiales organicos carbonosos y se determina
por la prueba de la DBO ".En condiciones normales de laboratorio, la DBO se determina a una
temperatura de 20°C en un tiempo de 5 dias, siendo expresado en mg/l O2 y es conocido como
DBOS5. La demanda bioquimica de oxigeno es el método més utilizado para medir la cantidad
de oxigeno gque consumen los microorganismos al proliferar en el agua residual y alimentarse

de su materia organica. (Industrial, 2015)

Este procedimiento fue adoptado en 1936 por la Asociacion Americana de Salud
Publica, y desde entonces ha permanecido como un indicador de la contaminacion. La DBO es
uno de los indicadores mas importantes en la medicion de la contaminacion en aguas residuales

(AR), como también en el control de agua potable. (Medina, 2019).

La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene un agua. Es la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerdbicas o anaerobicas), hongos
y plancton, consumen durante la degradacion de las sustancias organicas contenidas en la
muestra. Se utiliza para medir el grado de contaminacion. La DBO es un proceso bioldgico y
por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo. Como el proceso de descomposicién depende
de la temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias de manera estandar, denominandose
DBO5. (S.f, 2019)

Tabla 2:Cantidad de DBO segun el Tipo de Agua

Tipo de Agua DBO
Agua Pura 0-20 mg/It
Agua Levemente Contaminada 20-100 mg/It
Agua Medianamente Contaminada 100-500 mg/It
Agua Muy Contaminada 500-3000 mg/It
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Agua Extremadamente Contaminada 3000-1500 mg/It

Fuente: Induandlisis (2019)

Las bacterias aerobicas necesitan de oxigeno para oxidar la materia organica degradable

presente en el agua. Las aplicaciones de DBO estan las siguientes:

e Medicion de la calidad en las aguas residuales
e Parametros de Limites Maximos Permisibles

e FEvaluacién de las PTAR

El DBOses la cantidad necesaria de oxigeno degrada por los microorganismos durante
los primeros cinco dias de la biodegradacion. Las pruebas de DBO consisten en colocar la
muestra de residuo (agua residual) en un recipiente cerrada para medir la concentracion de
oxigeno disuelto en la prueba inicial al cabo de 5 dias, la diferencia de oxigeno disuelto divida
por el volumen de desperdicio (P).

ODinicio - ODfinal
P

DBOfinal =

2.1.5.1 Remociéon de DBO

La demanda bioquimica de oxigeno es una prueba usada para determinar la cantidad de
oxigeno necesario para la degradacion bioguimica de la materia organica en las aguas
residuales. Ademas, permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticas e

industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. (s.f., 2020)

Es necesario, por tanto, controlar estos parametros para asegurar una buena calidad de
vertido a la vez que cumplimos con las normativas legales sin crear alteraciones

medioambientales poniendo en peligro nuestro ecosistema, Para reducir la DBO5 de un vertido
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lo mas adecuado son los procesos bioldgicos dentro de los cuales nos encontremos con distintas
alternativas. (S.F., Hidritec, 2016)

En que consiste la DBO es la demanda bioquimica de oxigeno es el consumo necesario
de oxigeno para que las bacterias de tipo aerdbica puedan degradar o descomponer la materia
organica. En tal caso, es una medida indirecta de la cantidad de materia orgénica contenida en
un volumen de agua sabiendo el valor de la DBO podemos deducir si el agua esta contaminada

0 no o determinar si es aguas residuales domesticas o industriales.

La DBO de un agua residual domestica esta entre 200 a 300 ml / litro , la DBO de un
agua de rio por ejemplo el rio Daule esta entre 5 a 10 ml/litro determinamos que los valores
de DBO bajo el agua no esta contaminada y los DBO altos el agua puede ser doméstica en
comparacion con la industrial que es la mas alta y esta entre el rango 500 a 5000 ml/ | existen
mas quimicos y contaminacion por los procesos industriales determinada por el consumo de

oxigeno que hacen los microrganismo para degradar los compuestos biodegradables .

Las bacterias para poder vivir necesitan oxigeno y eso se le va a proporcionar para que
pueda degradar la bacteria organica. las bacterias tienen el mismo ciclo bioldgico de las
personas tiene una conversion total la materia organica se descompone y el agua sale tratada
limpia es por la transformacion a dioxido de carbono a gas y desaparece debemos incluir
bacterias que sean adecuadas y proporcionar oxigeno al agua esto le [lamamos el principio de
la DBO.

2.1.5.2 DBO5

La bacteria aerdbica a los 5 dias esta desarrollandose no tiene toda la capacidad de
degradar la materia organica hay que esperar 5 dias para que la bacteria se aclimate y pueda
ejercer la funcion de alimentacion toda la materia organica, pero si yo quiero un valor mas real

se tiene que esperar a los 15 o 20 dias que es la ultima. EI DBOS5 es igual al 75% del DBO
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altimo ejemplo si se obtiene un valor de DBO 5 un valor de 100 al esperar el DBO ultimo

100/0.75 este seria la DBO ultima el maximo alcance es a los 20 dias.

2.1.5.3 La DBO como Indicador de Contaminacién.

A finales de la centuria 19, “Dupré encontré6 que existia una relacion entre la
concentracion del oxigeno disuelto en el agua (OD) y su grado de contaminacion. A mayor
cantidad de materia organica contenida en una muestra de agua, mas cantidad de oxigeno
necesitan los microorganismos para oxidarla o degradarla” (Lecca, 2015). La actividad
bioldgica es inducida por los microorganismos en condiciones aerobicas, dando como resultado
que la materia orgénica pierda sus rasgos contaminantes. Aqui existe el intercambio del
oxigeno del aire con el agua. La cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para

oxidar residuos organicos de modo aerdbico se denomina DBO.

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) se usa como una medida de cantidad de
oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en la muestra
de agua. (Ramalho, 2003). En condiciones normales de laboratorio, la DBO se determina a una
temperatura de 20°C en un tiempo de 5 dias, siendo expresado en mg/l O2 y es conocido como
DBO5. Este procedimiento fue adoptado en 1936 por la Asociacion Americana de Salud
Publica, y desde entonces ha permanecido como un indicador de la contaminacion. La DBO es
uno de los indicadores méas importantes en la medicion de la contaminacion en aguas residuales

(AR), como también en el control de agua potable. (Lecca, 2015).
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Figura 6:Concentracion de Oxigeno Residual

Fuente: Eduardo Raffo — Edgar Ruiz (2017)
2.1.5.4 Paraque me sirve la DBO

La DBO sirve para disefiar una planta de tratamiento de agua residual puedo utilizar la
DBOs no es mucha la diferencia, pero si quiero ser mas preciso procedemos a esperar los 20
dias de la DBO ultima los dos sirven para cualquier analisis de aguas servidas.

e La relacion entre la DQO y la DBO es usada para estimar la biodegradabilidad de un
vertido si:

e DQO/DBO es mayor o igual a 2,5 es un vertido no biodegradable (aguas residuales
industrial)

e DQO/DBO es menor a 2,5 es un vertido biodegradable (agua residual domestica)

Tanto la DQO como la DBO se emplean para determinar la calidad del agua o la carga
contaminante de un vertido para disefiar las unidades de tratamiento bioldgico y para evaluar
y / o controlar la eficiencia de los tratamientos DBO 5 la cantidad de oxigeno requerido por las
bacterias durante la estabilizacion de la materia orgéanica susceptible de descomposicion
(materia organica que sirve como alimento a las bacterias y que su oxidacion genera energia)
en condiciones aerdbicas.

e Lapruebadela DBO esun procedimiento de bioensayo que mide el oxigeno consumido
por las bacterias al utilizar la materia organica de un residuo
e Latemperatura para realizar la prueba es de 20 grados ¢ que es la temperatura media

de las aguas naturales.
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Tedricamente se requiere un tiempo infinito para que finalice la oxidacion biologica
de la materia organica, pero para fines practicos la reaccion se considera completamente en 20
dias en aguas residuales domesticas el valor de la DBO a los cinco dias representa el 65 al 80

% del total de la materia organica oxidable.

2.1.5.,5 Factores que Afectan el Ensayo de DBO 5

Puesto que este procedimiento es un bioensayo, es de suma importancia que las
condiciones ambientales sean apropiadas para que la actividad de los organismos vivos

permanezca sin obstaculos

e No debe haber sustancias toxicas
e Debe haber disponibilidad de nutrientes
e Buena poblacion de microorganismos

e Oxigeno suficiente
2.1.6 Tratamiento de Aguas Residuales

2.1.6.1 Tratamiento Preliminar

Se utilizan con el fin de preparar las aguas residuales para el inicio del tratamiento, con
el fin de lograr la eliminacién de materiales flotantes, arenas para proteger los equipos que
constituyen parte del sistema de tratamiento de aguas residuales, y a su vez mejorar el aspecto
estético de las aguas. En otras palabras, en el pretratamiento consiste en eliminar los materiales
solidos de mayor tamafio que llegan a la planta de tratamiento de aguas residuales. Por
consiguiente, estos solidos si no son eliminados rapidamente, pueden llegar a producir graves
problemas en los equipos. Al mismo tiempo las piedras, arenas, latas, entre otras, producen

deterioro de las tuberias y de las conducciones, asi como de las bombas.

Los aceites y grasas que pasan por este proceso también son eliminados con el fin de
evitar que el tratamiento bioldgico se ralentice, su rendimiento disminuya, asi como la calidad

del efluente. Ademas, para ello se emplea tanto operaciones fisicas como mecéanicas. Por
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altimo, las principales operaciones que pueden llegan a utilizarse en funcion de la procedencia

del agua residual a tratar, de su calidad o de los tratamientos posteriores son:

Separacion de Grandes Solidos:

En este proceso se realiza siempre que las aguas a tratar puedan contener sélidos de
gran tamaro, para ello se hace uso de este sistema que consiste en un pozo situado a la entrada
del colector que permita concentrar los sélidos gruesos y finos, las arenas decantadas en una

zona especifica donde se puedan extraer de una forma eficaz.

En esta etapa se utilizan los siguientes accesorios:

Tabla 3: Caracteristica de Rejas de Separacién de Sélidos

Tipos de Rejas Caracteristicas de las Rejas

Rejas gruesas Eliminan los residuos de gran tamafio.

Rejas finas Sirve para impedir el paso de sélidos de menor
tamanio.

Cedazos finos Rejillas con una separacion de 1/4” a 1/32”

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

Figura 7 : Rejillas Finas

Fuente: agua (2016)
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Desbaste: Esta operacion evita impedimentos de partes posteriores de la instalacion
por la llegada de grandes cantidades de sélidos. Es decir, consiste en el uso de rejas con distintas

separaciones entre barrotes con el fin de separar los sélidos segln su tamafio.

Tamizado: Esta operacion esta indicada cuando las aguas residuales contienen grandes
cantidades de sélidos flotantes o residuos. Para este tipo de operacion se emplean tamices de
distinto grosor.

Desarenado: Permite eliminar particulas sélidas superiores a 200 micras que puedan
ocasionar problemas de taponacién de conducciones o bombas o abrasiones en los distintos

equipos.

Desaceitado-desengrasado: Permite eliminar las grasas, aceites, y demas materiales
flotantes mas ligeros que el agua, que puedan distorsionar los procesos de tratamiento
posteriores. Se efectian normalmente por insuflacion de aire con el fin de desemulsionar y

aumentar la flotacién de las grasas.

2.1.6.2 Tratamiento Primario

Los tratamientos primarios son aquellos que eliminan los sélidos en suspension
presentes en el agua residual. Los principales procesos fisico-quimicos que pueden ser
incluidos en el tratamiento primario son los siguientes: sedimentacion, flotacion, coagulacion

— floculacion y filtracion. (Cyclus, s.f.)

Ademas, el tratamiento primario es capaz de eliminar no solamente la materia que
perturban sino también una fraccion significativa de la carga organica este a su vez puede
representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el 50% y el 65% de los solidos en

suspension.

Sedimentacioén

Es un proceso fisico de separacion por gravedad que hace que una particula méas densa
tenga un recorrido descendente, colocandose en el fondo del sedimentador. Estéa en funcion de
la densidad del liquido, del tamafio, del peso especifico y de la morfologia de las particulas.

Esta operacion sera mas efectiva cuanto mayor sea el tamafio y la densidad de las particulas a
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separar del agua, por lo tanto, cuanto mas sea su velocidad de sedimentacién, siendo el primero
de los parametros de disefio para estos equipos. Este proceso también es conocido como

decantacion.

El objetivo fundamental de la decantacion primaria es doble:

Permite excluir los sélidos en suspension (en un 60%, aproximadamente) presentes en
las aguas residuales y la materia orgénica (en un 30%, aproximadamente) y, por otra parte,
preservan los procesos posteriores de oxidacion bioldgica de la intrusion de fangos inertes de
densidad elevada. La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentacion es variable,
ya sea en funcion de las caracteristicas de las particulas a sedimentar (tamafio, forma,

concentracion, densidad, etc.).

e Sedimentadores rectangulares: En este tipo de sedimentador la velocidad de
desplazamiento horizontal del agua es constante, es decir, usualmente se utilizan para

separar particulas densas y grandes (arenas). Ademas, estos equipos son poco profundos.

e Sedimentadores circulares: En este tipo de sedimentadores el flujo de agua suele
ser radial desde el centro hacia el exterior.

e Sedimentadores lamelares: Han surgido como wuna alternativa a los
sedimentadores rectangulares, al conseguirse una mayor area de sedimentacion en el mismo
espacio. Este equipo consiste en tanques de poca profundidad que comprende paquetes de
placas (lamelas) o tubos inclinados respecto a la base, y por cuyo interior se hace fluir el
agua de manera ascendente. En su superficie inferior se van almacenando las particulas, y
a su vez se desplazan de forma descendente y recogiéndose en el fondo del sedimentador.
Las particulas acumuladas en el fondo de los equipos (también Ilamado fangos) se arrastran

mediante rasquetas a partir del fondo donde se “empujan” hacia la salida.

Flotacién

La flotacion posibilita retirar la materia sélida o liquida de menor densidad que la del

fluido, por ascenso de ésta hasta el area del fluido, es decir, las fuerzas que trabajan hacia arriba
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(rozamiento y empuje del liquido) sobrepasan a la fuerza de la gravedad. Se fundamenta en la
diferencia de densidades y a su vez permite separar los materiales sélidos o liquidos de menor

densidad que la del fluido que asciende a la superficie.

Por ende, en este proceso se forman pequefias burbujas de gas, que se relacionaran a las
particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la superficie, donde son arrastradas y
quitadas del sistema. Se utiliza aire como agente de flotacion, y en funcién de como se
introduzca en el liquido, se tienen dos sistemas de flotacion: Flotacion por aire disuelto (DAF)
y Flotacion por aire inducido. En el tratamiento de aguas residuales se usa el aire como
representante de flotacion, y en funcionalidad de cdmo se introduzca en el liquido, se tienen

dos sistemas de flotacion:

e Flotacion por Aire Disuelto (DAF):

Es decir, en este proceso el aire se introduce en el agua residual bajo una presion de
varias atmosferas. Los elementos principales para el funcionamiento de este proceso los
equipos a utilizar son la bomba de presurizacion, el equipo de inyeccién de aire, el tanque de
retencion o saturado y la unidad de flotacion propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccion
brusca de la presion, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de microburbujas

de aire. (Cyclus, s.f.)

% Flotacion por Aire Inducido:

Es similar al sistema de flotacion por aire disuelto con respecto a su operacion, pero por
otro lado la generacion de burbujas se realiza a través de difusores de aire, que normalmente
estan colocados en la parte inferior del equipo de flotacion, o méas bien estan inducidas por
rotores o agitadores. La diferencia para este caso es el tamafio de las burbujas inducidas es

mayor gue en el caso anterior.

Coagulacion — Floculacion

El proceso de coagulacion-floculacion se basa en afadir al agua o agua residual

determinados aditivos quimicos con el objetivo de favorecer la sedimentacion de materia

24



coloidal no sedimentable de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de
sedimentacion por la formaciéon de floculos. (Bermudez, s.f). A su vez se forman las
suspensiones coloidales si hay presencia de particulas de tamafio muy reducido, de gran
estabilidad debido a las interacciones eléctricas entre las mismas, con una lenta velocidad de
sedimentacion. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables. Sin embargo, tienen una
velocidad de sedimentacidn extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento

mecanico clasico.

COAGULANTE FLOCULANTE
1 X

AGUA BRUTA " ] ANOA
» CLARFICALA

A FLTRACICN

COAGULACION HOCULACION

LODOS

Figura 8 : Proceso de Coagulacion--Floculacion

Fuente: Gestion de agua y Saneamiento Sostenible (2020)

Asi, para mejorar su eliminacion, se agregan reactivos quimicos que desestabilizan la
suspension coloidal (coagulacién) y a su vez favorecen la floculacién para obtener particulas
facilmente sedimentables. Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion

aportan carga eléctrica contraria a la del coloide.

Una manera de perfeccionar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia
en suspension es la adicién de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen
la suspension coloidal (coagulacion) y por lo tanto favorecen la floculacién de las mismas para
obtener particulas facilmente sedimentables. Los coagulantes son productos quimicos que en
conclusién aportan carga eléctrica contraria a la del coloide. Normalmente se utilizan sales con
cationes de alta relacion carga/masa (Fe3+, Al3+) mas los polielectrolitos organicos, cuyo

objetivo principalmente también debe ser favorecer la floculacién:
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Sales de Fe3+: Suelen ser CI3Fe (cloruro de hierro) o Fe2(S04)3 (sulfato de hierro),
con eficacia semejante. Se pueden utilizar tanto en estado solido como en disoluciones. Cabe
destacar, que la utilizacion de una u otra esta en funcion del anion, si no se desea la presencia

de cloruros o sulfatos.

Sales de Al3+: Suele ser Al2(SO4)3 o policloruro de aluminio. En primer lugar, es mas
manejable en disolucion, mientras que por otro lado el segundo presenta la ventaja de mayor

porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

Polielectrolitos: Los polielectrolitos tienen la posibilidad de ser: polimeros naturales o
sintéticos, no idénicos (poliacrilamidas) anidnicos (acidos poliacrilicos) o catidnicos

(polivinilaminas).

FILTRACION

La filtracion es una operacion en la que se traspasa el agua a través de un medio poroso,
con el propésito principal de retener la mayor cantidad posible de materia en suspension. El

medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable. (s.f, 2016)

2.1.6.3 Tratamiento Secundario

Constituye una serie de procesos de naturaleza bioldgica que tienen en comun la
utilizacion de microorganismos (las bacterias) para llevar a cabo la eliminacion de materia
organica biodegradable, tanto coloidal como disuelta. (S.f, Acuatecnica, 2019). En la mayor
parte de los casos, la materia organica es oxidada por los microorganismos que la usan como
fuente de energia para su crecimiento. Por consiguiente, los procesos aerobios se basan en la
eliminacién de los contaminantes organicos por su transformacion en biomasa bacteriana, pero
con la ayuda de oxigeno (que actuara como aceptor de electrones en el proceso de oxidacion),
CO2y H20.
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El tratamiento secundario, también denominado tratamiento bioldgico, se realiza
mediante la accion de microorganismos que consumen la materia organica y la transforman en
nuevas celulas biodegradables o féaciles de retirar. Las nuevas células forman fléculos mas

pesados que deben separarse del agua con el fin de completar el tratamiento. (Nuevo, 2018).

Este proceso consiste en separar las impurezas que contienen menor tamario a las que

se puede captar, por otro lado, eliminan mediante un proceso de decantacién normal.

Digestidn: En este proceso el agua residual pasa a un reactor digestor-aerdbico, en otras
palabras, donde se encuentran los microrganismos responsables en si de oxidar la materia

organica disuelta, pero para ello emplea un flujo de oxigeno.

Figura 9: Digestion de los Lodos

Fuente: Gestion de agua y Saneamiento Sostenible (2017)

« Decantacion: Se refiere a la separacién de los lodos formados se produce en los

sedimentadores secundarios por gravedad.
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Figura 10: Proceso de Decantacion

Fuente: Gestidn de agua y Saneamiento Sostenible (2017)

e ALGUNOS METODOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES:

Lodos Activados: Es un proceso de tratamiento aguas residuales que se apoya en la
implementacion de microorganismos (en especial las bacterias heterétrofas facultativas), del
mismo modo que crecen en el agua residual, transformando la materia organica disuelta en

nuevas bacterias.

Lechos Bacterianos: Se trata de unos soportes donde se encuentran los
microorganismos Yy el agua residual se va echando en pocas cantidades para mantener las

condiciones aerobicas. (Astillero, 2018)

Filtros Verdes: Se basan en el empleo de un caudal controlado de agua residual sobre

la superficie del terreno, es decir donde antes se ha instalado una masa forestal.

Digestion Anaerdbica: Es un proceso biologico en la cual la materia organica, en
ausencia de oxigeno y por medio de la accion de un conjunto de bacterias especificas, se

descompone en productos gaseoso o “biogas” (CH4, CO2, H2, H2S).

2.1.6.4 Tratamiento Terciario
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Con el objetivo de eliminar la carga organica residual y a su vez otras sustancias
contaminantes que no hayan sido eliminadas en el tratamiento secundario, por ejemplo: los
nutrientes, fosforo y nitrégeno. En funcidn de la calidad del efluente obtenido, del destino final
del mismoy a su vez de la legislacion vinculada en cada caso, se aplica un tratamiento terciario
al mismo, con el objetivo principal de eliminar la carga organica residual y aquellas otras
sustancias contaminantes no han sido eliminadas en los tratamientos secundarios, como, por

ejemplo, los nutrientes, fésforo y nitrégeno.

Figura 11 .Tratamiento Terciario

Fuente: lagua (2013)

Este tratamiento es un proceso fisico-quimico donde utiliza la precipitacion, filtracion,
la cloracion con el fin de disminuir los niveles de nutrientes inorganicos, en especial los fosfatos

y nitratos del efluente final.

Intercambio I6nico: Es una operacion en la que usa resinas de intercambio ionico, este
material es capaz de retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua,
a su vez los conserva temporalmente unidos a la superficie y los cede frente a una disolucién

con un fuerte regenerante.

Adsorcién: Define la propiedad de ciertos materiales (adsorbentes) de fijar en su
superficie moléculas organicas extraidas de la fase liquida en la que se encuentran. El proceso
de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la superficie de un sélido. Un
parametro fundamental en este caso sera la superficie especifica del so6lido, dado que el
compuesto soluble a eliminar se ha de concentrar en la superficie del mismo. Se utiliza para
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eliminar fenoles, hidrocarburos aromaticos nitrados, derivados clorados, etc., asi como para
eliminar olor, color y sabor. El adsorbente mas utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon

activo.

Microfiltracion y Ultrafiltracion: El principio de la micro y ultrafiltracién es la
separacion fisica. Es el tamafio de poro de la membrana lo que determina hasta qué punto son
eliminados los solidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor

tamafio que los poros de la membrana son retenidas totalmente.

. Microfiltracion: las membranas usadas para la microfiltracion tienen un
tamafio de poro de 0.1y 10 um. La microfiltracion puede ser aplicada a muchos tipos diferentes
de tratamientos de agua cuando se necesita retirar de un liquido las particulas de un diametro

superior a 0.1 mm.

Ultrafiltracion: Permite retener moléculas cuyo tamafio oscila entre 0.001y 0.1

um.

Osmosis Inversa: Consiste en aplicarle a la disolucién concentrada una presion
superior a la osmotica, produciéndose el paso de disolvente (agua) desde la disolucion mas
concentrada a la méas diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Usando esta técnica, se elimina

la mayor parte del contenido en sales del agua. (Belzona, s.f)

Intercambios lénicos: Describe un proceso quimico especifico en el que los iones
disueltos no deseados en el agua y los efluentes — como nitrato, fltor, sulfato y arsénico — se
intercambian por otros iones con una carga similar. Los iones son atomos o moléculas que
contienen un nimero total de electrones que no son iguales al nimero total de protones.
(Fluence, 2021)

Hay dos grupos diferentes de iones:
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e Cationes cargados positivamente

e Aniones cargados negativamente

2.1.7 Sistemas Alternos de Tratamiento de Aguas Residuales

Este proceso consiste basicamente en la depuracion de aguas residuales, pero hasta
estos ultimos momentos este sistema es llamado lodos activados. Por ende, este proceso tienes
multiples variantes, lo cual consiste en el cultivo y desarrollo de una gran masa de bacterias,
que es la que consume el material organico, formando su masa celular, cambiandolo en tejidos

y de esta forma el material organico de una forma desagradable.

De igual forma el proceso de lodos activados tiene amplias ventajas, pero a su vez
también presenta algunos inconvenientes. Sin embargo, se puede decir que este medio de
estabilizacion de material organico es: versétil, eficiente y ademas es utilizado en el medio de

depuracién de aguas residuales.

Algunas de sus desventajas son:

o Su alto costo de inversién y operacion

o Medio microbiano que se halla en el digestor de lodos esta en contacto
directo con el agua, esto quiere decir que la presencia momentanea presenta condiciones
desfavorables como: variaciones del valor pH y la presencia de sustancias toxicas en el

agua.

2.1.7.1 Medio Plastico de Empaque

Un gran nimero de medios de empaques de fabricacion especial, son cada vez mayor
utilizados porque tienen una gran superficie de soporte para la pelicula microbiana, también
para otros tipos de operaciones en las cuales tiene contacto entre gases y liquidos, por ejemplo:
el enfriamiento evaporativo del agua. Por otro lado, los medios sintéticos tienen grandes
espacios de huecos, mayores del 90%, con extensos espacios intersticiales en el empaque.
Gracias a su ligereza en el peso, este te permite utilizar lechos lo suficiente profundos, donde
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las capas inferiores del empaque son capaces de resistir el peso de la biomasa adherida al

empaque con una profundidad del lecho de 7 a 10 mas.

2.1.8 Reactor de Mezcla Completa

El reactor de mezcla completa consiste en un tanque, el cual, viene con un mecanismo
de agitacion que garantiza una éptima mezcla completa, es decir que esta mezcla sea uniforme
en todas sus propiedades. A su vez este reactor debe mantenerse agitado para su
funcionamiento. Este tipo de reactor trabaja de manera continua, es decir, que siempre se
mantiene constante el flujo de entrada de reactivos y salida de productos (estado estacionario).
Como principal suposicién para el estudio de este reactor, se tiene que la masa de entrada es
perfecta, de modo que esta se mezcle instantaneamente y de forma homogénea con la masa que
se encuentra dentro del reactor. De esta manera, se produce una corriente de salida con una

concentracion igual a la concentracion de la masa del reactivo dentro del tanque.

Cabe destacar, que los reactores de mezcla completa (CSTR) tienen una conversion de
producto directamente proporcional al volumen del tanque, al tiempo espacial y a la velocidad
de reaccion que se experimenta dentro del tanque, asi como, al flujo y la concentracién del
reactivo. Todas estas variables se encuentran relacionadas en la ecuacion de disefio del reactor
de mezcla completa (CSTR). (Noguera, 2020)

2.1.9 Agitacion Dentro del Reactor de Mezcla Completa

La agitacion es lo principal para su correcto funcionamiento, concentracion. Ademas
de una temperatura uniforme dentro del tanque para impedir la formacién de zonas muertas en
el interior del reactor. Cabe destacar que su objetivo es producir una mezcla eficiente dentro
del tanque, y a su vez garantizar que todo el volumen ocupado por la mezcla del reactor se

emplee para llevar a cabo la reaccion quimica necesaria.
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Figura 12 :Reactores de Mezcla Completa en Serie

Fuente: Interempresas(2020)

2.1.10 Variables Utilizadas para el Disefio de Reactores de Mezcla Completa

Tiempo Espacial

El tiempo es importante para llevar a cabo un volumen de alimentacion igual al

volumen del reactor. Su simbolo es

Caudal Molar de Alimentacion

Al hablar del caudal molar de alimentacidn se refiere a la cantidad que se introduce al

reactor. Se expresa en unidades de moles/tiempo. Su expresion seria

moles de A
o= [roles de

tiempo
Caudal Volumétrico

Es el volumen que ingresa al reactor en un tiempo determinado. Su expresion es
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2.1.11 Sistemas con Reactores Aerdbicos para Tratar Aguas Residuales

Los tratamientos biologicos de aguas residuales utilizan la capacidad denominada
microorganismos entre los que se distinguen las bacterias, a la materia organica y nutrientes
disueltos en el agua residual a tratar para su propio crecimiento, eliminando del agua los
componentes solubles. La materia organica soluble es asimilada por los microorganismos que
son la fuente de carbono. Después de esta operacion, la biomasa generada se separa por
decantacion. Para el crecimiento de los microorganismos, ademas de materia organica, es
necesario la presencia de nitrogeno y fosforo en el efluente. Si su concentracion no es

suficiente, deben tratarse. Si su concentracién no es suficiente, deben tratarse.

La aplicacion tradicional consiste en la remocion de materia orgéanica biodegradable y
coloidal, asi como laremocién de compuestos que contienen fésforo. Es uno de los
tratamientos mas habituales, no solo el caso de aguas residuales urbanas, sino en
parte del agua industrial, por su sencillez de bajo coste operativo econémico. Los
microorganismos pueden asemejarse la materia organica utilizando oxigeno, o bien en
completa distancia de éste, lo que nos lleva a ubicar a 2 sistemas de tratamiento bioldgico de
aguas residuales:

» Sistemas Aerdbicos

» Sistemas Anaerébicos

2.1.12 Sistemas de Tratamiento con Lagunas

Para el tratamiento de aguas residuales se maneja un sistema de lagunas consisten en
excavaciones realizadas en un terreno. La profundidad de estas es cambiante, pueden ser
superficiales o bastante profundas. La técnica de tratamiento de aguas residuales con lagunas
se manipula principalmente en comunidades pequefias; sin embargo, las lagunas aireadas se

usan comunmente en comunidades medianas.
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Estos sistemas de aguas residuales consiguen funcionar en forma auténoma o en

combinacidn con otros sistemas de tratamientos de aguas residuales.
Las cualidades de un sistema con lagunas son:
- Resultan bajos los costos de capital
- Se necesita una formacion minima del personal encargado de su operacion
- Es factible con el sistema de tratamiento hidricos o sobre el suelo
Las decadencias de un sistema con lagunas son:
- Se necesita grandes longitudes de terreno

- Se da una concentracion elevada de algas en el efluente que puede ocasionar
problemas en fuentes receptoras ligeras

- Debido a la falta de impermeabilizacion o si se llega a dafiar el recubrimiento pueden

causar impactos negativos sobre las aguas subterraneas.

- Pueden generar malos olores debido a un mal disefio o una incorrecta operacion

2.1.12.1 Lagunas Aireadas (Aerobias)

Estos tipos de lagunas son pocos profundas ya que deben a la implantacion de la luz
solar en cualquier columna de agua que desarrolla una fuerte poblacién de algas en la superficie
a través de la fotosintesis, proporciona oxigeno al agua. Las algas producen el oxigeno la cual
concede a las bacterias degradar en forma aerobia los compuestos organicos presentes en el
agua residual. En las horas de luz solar, el oxigeno y el pH se intensifican obteniendo valores
maximos, mientras tanto en los periodos de oscuridad éstos medidas reducen en forma enorme,
respecto al valor médximo. También se puede emplear difusores o aireadores superficiales para
proporcionar oxigeno al proceso; éste es tomado por las bacterias aerobias para oxidar la
materia organica. En esta tarea se consigue una gran productividad de lodo bioldgico, la

necesidad del mantenimiento diario y de energia eléctrica para la aireacion del sistema.

35



2.1.12.2 Lagunas Anaerobias

Este tipo de lagunas Anaerdbicas se proyectan para el tratamiento de despojos liquidos
con alto contenido de materia organica, habitualmente aguas residuales de industrias ubicadas
en zonas rurales apartadas. Estas lagunas no cuentan con zonas aerobias, su tiempo de
retencion va de 25 a 50 dias, debido a esto generan malos olores y requieren ser cubiertas o
aisladas de las zonas pobladas.

2.1.13 Clasificacion de los Reactores Aerodbicos

Biomasa en Suspensién (Lodos Activados)

La biomasa crece libre o en suspension en el interior del biorreactor, formandose los floculos.

Reactores Secuenciales (SBR):
Este tipo de reactor opera solo en discontinuo, con la diferencia de que todos los

procesos se realizan en un solo tanque de forma secuencial.

Reactores de Biomembrana:

Este reactor combina el tratamiento bioldgico del agua por fangos activos, pero con la
diferencia de que dispone de un moédulo de membranas de ultrafiltracién en su interior.
Ademés, permite la separacion sélida y liquido mediante una membrana fisica. Es una
excelente alternativa para los casos en los se tiene de poco espacio.

Soplante

Suministro
boca de de aire

Entrada de
agua residual

Agua reutilizable

Figura 13:Proceso de reactores de Biomenbrana

Fuente: Bioazul(2021)
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Biomasa Fija

La biomasa crece adherida a un soporte que puede ser de dos formas: natural o artificial,

produciendo una pelicula.

«» Biodiscos

Se refiere a un conjunto de discos, sobre este soporte se desarrolla una pelicula de
biomasa adherida. Cuando la superficie del disco se encuentra en contacto con el aire, la
biomasa adherida toma el oxigeno requerido para producir la degradacion de la materia

organica que se encuentra presente en el agua residual durante el periodo de inmersion.
% Biofiltros

Son también conocidos como filtros biologicos, el aire es aspirado cerca del foco de
anuncio, seguido es guiado a una camara de acondicionamiento. En primer lugar, es saturado
de humedad, posterior es guiado al lecho de biomasa fijada. Ademas, las sustancias
contaminantes que se producen se absorben a la biopelicula de biomasa formada sobre el

relleno.

«» Filtros Percoladores

Para el tratamiento de aguas residuales, en los filtros percoladores los microorganismos
crecen sobre la extension de un soporte en forma de pelicula, el agua residual se incorpora
desde la superficie y gotea mientras el aire se filtra a través del medio del que se rodea,
proporcionando con ello el oxigeno requerido para el tratamiento. EI agua manipulada es
evacuada junto con una disposicion considerable de biomasa, por lo cual debe ser transportada
a un tanque de sedimentacion donde los solidos biolégicos son separados. De igual manera, es
necesario que se realice un tratamiento anticipado a la filtracion bioldgica aerdbica para
remover las grasas, aceites y solidos suspendidos del agua residual a fin de impedir que el
sistema se obstruya. Son una tecnologia sencilla que se empleado en los ultimos tiempos para

mejorar la calidad de las aguas negras.

Consiste en un tanque de algiin medio: de grava o de material plastico. Las aguas negras

se distribuyen sobre el medio y fluyen hacia abajo a través de la superficie del medio en una
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capa fina. Las aguas negras gque ingresan al filtro percolador deben recibir un tratamiento igual

de un tanque séptico.
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Figura 14 :Filtros Percolado

Fuente: Blog spot(2019)

2.1.14 Diseno de los Filtros Percoladores

e Cuando se seleccione el filtro percolador se debe considerar el area, volumen
de la superficie de filtro, el tamafio de bomba para el éptimo funcionamiento de
este.

e Pueden procesar entre 25y 100 galones aguas negras por pie cuadrado por dia

e Latasa de carga organica para estos filtros debe ser entre 0.005 y 0.025 libras

de DBO por dia por pie cubico de medio.

2.1.15 Filtros de Lecho Mavil

Es una tecnologia esta adquiriendo méas importancia, es utilizada para el proceso de
tratamiento de las aguas residuales. Consta de un cultivo bacteriano encargado principalmente
de la depuracién, ademas, se encuentra en forma de biopelicula, pero incluido a soportes de
alta superficie especifica y estos soportes se encuentra en constante movimiento y suspendidos
en el reactor bioldgico.

Antes, de elegir una biomasa fija 0 en suspension esto solo se puede hacer después de

analizar las caracteristicas que produce el efluente. Los MBBR permite aumentar la capacidad
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de depuracion sin necesidad de incrementar el volumen del reactor. Por otro lado, mas bacterias

afiaden materia organica a su metabolismo con el fin de formar un nuevo tejido celular.

En primer lugar, para un buen funcionamiento del reactor se necesita disminuir la carga
contaminante a través de un tratamiento primario el cual es la decantacién. Sin embargo, el
proceso de decantacion es necesario después del reactor bioldgico para separar los posibles
fléculos que escapen del reactor, logrando un efluente clarificado.

2.1.15.1 Funcionamiento MBBR

e Primero el agua ya pretratada se agrega al reactor bioldgico de lecho movil.

e Se mantiene el cultivo bacteriano adherido a los soportes que se encuentran sumergidos
en el reactor.

e Este proceso bioldgico necesita de una cantidad especifica de materia orgénica, ya que
el exceso de estas puede destruirlo o por el contrario las cantidades pequefias de
nutrientes no pueden ser lo suficiente para el proceso.

e Otro factor importante es el sistema de aireacion, ademas de oxigenar permite el paso
del fluido en forma vertical en un lecho de particulas solidas, que es donde crecen las
bacterias.

e En este equipo eficiente se produce la separacion solido-liquido. Esto quiere decir que
los posibles fléculos que se hayan separado de la biopelicula, estos se sedimentan por
la gravedad y se depositan en la parte inferior del decantador.

e Estos fléculos que se sedimentan son los Ilamados fango biolégico que son extraidos

del sistema.

2.1.15.2 Ventajas MBBR

e Los MBBR requieren de menor volumen del reactor biolégico gracias a la alta

concentracion de biomasa.
e Lasuspension de la biomasa sobre el soporte evita que se disperse del reactor.

e No necesita recirculacién
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Figura 15:Esquema Funcional Biorreactor MBBR+Decantador Secundario
Fuente: Gestion de Aguas y Residuos (S.f)

2.1.15.3 Carriers MBBR

En plantas de tratamiento de lodos activados generalmente el conjunto de biomasa se
encuentra en la parte superior de las aguas residuales, la misma que se procede a separar del
agua tratada mediante el uso de un decantador. Por lo regular cierta cantidad de biomasa es
recirculada hacia los tanques bioldgicos y la cantidad restante es extraida para posteriormente

ser enviada al tratamiento de lodos.

Este proceso a través del tiempo se ha convertido en una de las técnicas mas empleadas
en el tratamiento de aguas residuales tanto municipales como industriales a nivel mundial. Sin
embargo, posee algunas desventajas, ya que para llevar a cabo este proceso es necesario
emplear el uso de grandes tanques, generando de esta manera que su eficiencia al momento de
eliminar contaminantes propios del agua residual disminuya y se vea afectada de gran manera

por la capacidad del mismo al momento de sedimentar lodos.

En reactores de biopelicula de lecho moévil MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor)
generalmente la biomasa crece como biopelicula, es decir, una capa de microorganismos se
adhiere en la superficie de soportes plasticos que se encuentran en libre movimiento hacia las

aguas residuales. El crecimiento de la biomasa se da en forma especializada en cada tanque.
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La biopelicula posee una actividad especifica alta, generando de esta manera mayor
posibilidades de alcanzar eficiencias altas de eliminacion de contaminantes empleando tanques

de menor tamario que los requeridos por lodos activados.

Aqui los tanques tienen gran similitud a los reactores de lodos activados, ademas con
el objetivo de evitar pérdida alguna de los transportistas poseen tamices que impiden su paso.
El uso de esta tecnologia es bastante manejable en plantas de tratamiento y se clasifican

en.

- Reactores de biopelicula pura.

- Reactores hibridos.

Reactores de Biopelicula Pura: En estos reactores el crecimiento de biomasa se da
solamente en soportes sin la presencia de lodos en suspension y sin recirculacion de los

mismos, aqui el grado de llenado puede variar de acuerdo a los requisitos del proceso.

Reactores Hibridos: En este tipo de reactor el crecimiento de biomasa se da en el
mismo tanque ya sea como biopelicula en soportes 0 como lodos en suspension, aqui si existe
recirculacion de cierta cantidad de lodos, la cual puede variar de acuerdo al proceso. Una de
las ventajas de los reactores MBBR es que poseen un riesgo de obstruccion menor que en los
reactores de biopelicula fijos, por lo cual no es necesario realizar lavados a contracorriente
debido a que el exceso de biopelicula se separa de los portadores gracias a la turbulencia del
reactor, dando como resultado que el agua tratada pueda separarse ya sea por flotacion o

sedimentacion.

Tabla 4:Tipos de MBBR

Parametro AnoxKaldnes  AnoxKaldnes Natix Natrix
Tipo K1 Tipo K3 Tipo O Tipo F3
Forma _
_;_\" >
) =
Largo (mm) 7 12 50 37
Diametro (mm) 10 25 60 46
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Grado de llenado 70% 70% 60% 60%
maximo

Superficie especifica 500 500 300 200
eficaz

(m?/m®)

Fuente: AnoxKaldnesTM Company ( S.f)

En reactores MBBR se emplean diversos tipos de soportes, los cuales se clasifican de
acuerdo al material, forma, porosidad, dimensiones y la superficie especifica. La superficie
especifica es una caracteristica importante en los soportes ya que nos indica el tamafio de la
superficie que se encuentra a disposicion para el crecimiento de biopeliculas. En los soportes
existe una superficie especifica protegida y otra externa, el crecimiento de biopeliculas se da
generalmente en la superficie protegida debido a que la externa tiene una mayor disposicién
ante posibles choques entre portadores y contra los alrededores del reactor.

El inicio de crecimiento de biopelicula en los portadores se puede notar luego de
algunas semanas debido a la presencia de espuma en pequefias cantidades, esto se produce ya
que las bacterias producen sustancias tensoactivas que interfieren en la superficie de contacto

entre dos fases.

La cantidad de portadores que se pueden introducir en reactores MBBR varia segun el
caso, de acuerdo a esto sabemos que el grado de llenado tiene una relacién directa entre el
volumen aparente de los portadores y el volumen del tanque, el cual puede cambiar desde
valores minimos hasta grandes valores de acuerdo a las caracteristicas que posee. Si el grado
de llenado es mayor, entonces, aumenta la eficiencia de eliminacion de contaminantes y la
superficie total de la bioparticula, no obstante, para esto es necesario implementar mas energia

al proceso.
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2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Aguas Servidas

Las aguas residuales, también llamadas aguas servidas, son cualquier tipo de agua cuya
disposicion se haya visto afectada de manera negativa después del uso doméstico o industrial.
De tal forma se incluyen otros residuos eliminados, que por razones de sanidad no pueden
verterse directamente a los afluentes o cuerpos de agua dulce o marina sin el debido
tratamiento. ~"Las aguas servidas contienen sélidos en suspension organicos e inorganicos, los
inorganicos como la arcilla, sedimentos principalmente formados por nitrégeno, fosforo,
cloruros carbonatos, sulfatos y otros residuos ™ (Sandoval, 2019). El correcto tratamiento de
las aguas servidas elimina lo patdgenos y evita que lleguen a los cuerpos de agua dulce o a
otras fuentes de abastecimiento. En la actualidad los diferentes tipos de procesos de tratamiento
de estas aguas no significan un gran gasto, pues en la evolucién de estos sistemas se han
simplificado los procesos, asi como los sistemas de control, y en casos particulares se puede

recuperar.

2.2.2 Componentes de las Aguas Servidas

Fisicos: Entre los componentes fisicos esta: el olor, color, solidos y temperatura.

Quimicos: Los componentes quimicos organicos de las aguas residuales esta:
carbohidratos, aceites, compuestos organicos volatiles, etc. En los inorganicos se tiene:

cloruros, metales pesados, PH, contaminantes prioritarios, etc.

Bioldgicos: Los componentes bioldgicos de las aguas residuales se tiene a los animales
y plantas. (Rodriguez C. , 2021)

2.2.3 Contaminantes Importantes de las Aguas Residuales

e Sélidos en Suspension: Los sélidos en suspension pueden dar paso al desarrollo de
depdsito de fango y de condiciones anaerdbicas cuando se vierte agua residual sin tratar

al entorno acuatico.
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Materia Organica Biodegrable: Compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos, grasas, animales, la materia organica biodegrable se mide en la mayoria
de las ocasiones, en funciéon de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Si se
descargan al entorno sin tratar su estabilizacion biolégica puede llevar al agotamiento
de los recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Patogenos: Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los

organismos patdgenos presentes en el agua residual.

Nutrientes: Tanto el nitrégeno como el fésforo, junto con el carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuético, estos nutrientes
pueden favorecer el crecimiento de una vida acuética no deseada. Cuando se vierten al
terreno en cantidades excesivas, también pueden provocar la contaminacion del agua

subterranea.

Contaminantes Prioritarios: Son compuestos organicos o0 inorganicos determinados
en base a su carcinogenicidad mutagenicidad, o toxicidad aguada conocida o

sospechosa, Muchos de estos compuestos se hallan presentes en el agua residual.

Materia Orgéanica Refractaria: Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los

fenoles y los pesticidas agricolas.

Metales Pesados: Los metales pesados son frecuentemente, afiadidos al agua residual
en el curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede ser necesario

eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual.

Solidos Inorganicos Disueltos: Los constituyentes inorganicos tales como el calcio,
sodio y los sulfatos se afiaden al agua de suministro como consecuencia del uso del
agua, y es posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual. (S.F.,
Cidta, 2021)
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2.2.4 Tipos de Aguas Residuales

Aguas Residuales Domeésticas

Son aquellas aguas provenientes de las viviendas producidas por el metabolismo
humano y de las actividades domésticas. La contaminacion principal de estas aguas es por la
materia orgénica, tanto en suspension como disolucion, y por las cantidades de nitrégeno,

fésforo y sales minerales.

Aguas Residuales Industriales

Son aquellas aguas que proviene de las aguas vertidas desde locales para efectuar
cualquier actividad comercial o industrial. Debido a la gran cantidad de efluentes que contienen

estas aguas, por ende, tiene un mayor grado de contaminacion que las aguas residuales urbanas.

Aguas Residuales Urbanas

Son aquellas aguas que tiene aguas residuales domesticas e industriales, ademas

incluyen las aguas de correntia pluvial. (Zarza, 2017)

2.2.5 Impacto Ambiental de las Aguas Servidas

En los ultimos periodos el mundo ha venido mostrando inquietud y esta tratando de
resolver los problemas relacionados con la disposicidn de los efluentes liquidos provenientes
del uso doméstico, comercial e industrial de las aguas de abastecimiento. A partir de ello la
primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con calidad adecuada

y cantidad suficiente y adecuada eliminacion de las aguas ya utilizadas.

La falta de plantas de tratamiento para las aguas residuales en las ciudades y en las
industrias, hoteles y explotaciones mineras, agricolas y ganaderas, ocasiona grandes
desechos de aguas contaminadas que hacen mucho dafio al medio ambiente. La mayoria
de esas aguas es descargada en los rios, lagos, mares, en los suelos a cielo abierto o en
el subsuelo, a través de los llamados pozos septicos y rellenos sanitarios. (Rodriguez H.
, 2017)

La primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con

calidad adecuada y cantidad suficiente. Ya logrado este objetivo, surge otro no menos
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importante que consiste en la adecuada eliminacidn de las aguas ya utilizadas que se convierten

en potenciales vehiculos de muchas enfermedades y trastorno del medioambiente.

2.2.6 Bacterias en las Aguas Residuales

“"La presencia de organismos patdgenos, provenientes en su mayoria del tracto
intestinal, hace que estas aguas sean consideradas como extremadamente peligrosas, sobre todo
al ser descargadas en la superficie de la tierra, subsuelo o en cuerpos de agua™ (Rios-Tobd,
2017).De tal manera si contamos con la presencia de bacterias del grupo entérico que producen
enfermedades de origen hidrico como: fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria, célera, entre
otras. Entre las principales enfermedades causadas por virus presentes en las aguas residuales
estan: poliomielitis, hepatitis infecciosa, entre otras, y la presencia de microorganismos
producen enfermedades como disenteria amebiana, filariasis, entre otras. También suelen ser
metales pesados como el plomo y el mercurio que son sustancias toxicas. Debido a el cobre y
el hierro que pueden alterar el olor, sabor y color del agua y el fésforo que disminuye la

cantidad de oxigeno disuelto en el agua.

2.2.7 Efecto Mundial

El problema es que con el tiempo la contaminacidon de las aguas, se ha ido extendiendo
sobre todo a los paises desarrollados. Sin embargo, se manifiesta con mayor intensidad en los

paises industrializados y con una explotacion intensiva de la agricultura.

Mas de 1000 millones de toneladas de aguas residuales son vertidas anualmente al agua
subterranea, a rios, lagos y océanos del mundo, contaminandolos con metales pesados,
disolventes, aceites, grasas, detergentes, acidos, sustancias radioactivas, fertilizantes,
pesticidas y otros productos quimicos. Esta contaminacion quimica del medioambiente
se ha convertido en uno de los problemas globales mas urgentes de la
humanidad. (JERSON, 2020)

Aungue también cabe mencionar que en estos lugares se han realizado importantes
mejoras en el tratamiento de las aguas residuales, debido a la capacidad de solucionar

problemas que tiene el ser humano. Al mismo tiempo somos capaces de cambiar
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completamente un habitad o un sistema con el fin de satisfacer nuestras necesidades. También
podemos darle la solucién debida, y esta es una tarea que concierne al mundo entero, pues

hemos sido nosotros mismos los que provocamos este impacto ambiental.

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. (ECUADOR, 2017)

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas

sin perjuicio de otras que determine la ley:

e ftem N. ° 4 Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracién de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de

saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley.

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 (ECUADOR,
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
gestién del agua serda exclusivamente publica o comunitaria. El servicio publico de
saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por
personas juridicas estatales o comunitarias. (ECUADOR, 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 publico y comunitario para la prestacion de servicios. El Estado, a través de
la autoridad unica del agua, sera el responsable directo de la planificacion y gestion de los
recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice la soberania

alimentaria, caudal ecolégico y actividades productivas, en este orden de prelacion. Se
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requerira autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por

parte de los sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la

ley.

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

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

Capitulo 11

De La Prevencion y Control de la Contaminacion De Las Aguas

Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en terrenos, las aguas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la

floray a las propiedades. (Ecuatoriana S. 1., 2014)

Art. 7.- El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en coordinacion con los Ministerios
de Salud y del Ambiente, segun el caso, elaboraran los proyectos de normas técnicas y de las
regulaciones para autorizar las descargas de liquidos residuales, de acuerdo con la calidad de
agua que deba tener el cuerpo receptor.
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Art. 8.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, fijaran el grado de tratamiento que deban tener los residuos liquidos a descargar
en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen.

Art. 9.- Los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, también, estan facultados para supervisar la construccion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como de su operacidén y mantenimiento, con el proposito
de lograr los objetivos de esta Ley. (Ecuatoriana N. T., 2014)

Seccion 11

OBJETIVOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AGUA

Art. 79.- Objetivos de prevencién y conservacion del agua.

La Autoridad Unica del Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos
Auténomos Descentralizados, trabajaran en coordinacion para cumplir los siguientes

objetivos:

c¢) Controlar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo de sustancias toxicas,
desechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las aguas superficiales o
subterraneas;

d) Controlar las actividades que puedan causar la degradacién del agua y de los
ecosistemas acudticos y terrestres con ella relacionados y cuando estén degradados
disponer su restauracion;

e) Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacién de las aguas mediante
vertidos o depdsito de desechos sélidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos,
inorganicos o cualquier otra sustancia toxica que alteren la calidad del agua o afecten la

salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida.

Articulo 80.- Vertidos: prohibiciones y control.
Se consideran como vertidos las descargas de aguas residuales que se realicen directa

o indirectamente en el dominio hidrico publico. Queda prohibido el vertido directo o indirecto
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de aguas o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles de

contaminar las aguas del dominio hidrico publico.

La Autoridad Ambiental Nacional ejercera el control de vertidos en coordinacién con
la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos Descentralizados acreditados en el
sistema Unico de manejo ambiental. Es responsabilidad de los gobiernos auténomos
municipales el tratamiento de las aguas servidas y desechos sélidos, para evitar la

contaminacion de las aguas de conformidad con la ley.

Articulo 81.- Autorizacion administrativa de vertidos.

La autorizacion para realizar descargas estara incluida en los permisos ambientales que
se emitan para el efecto. Los pardmetros de la calidad del agua por ser vertida y el
procedimiento para el otorgamiento, suspension y revision de la autorizacion, seran regulados
por la Autoridad Ambiental Nacional o acreditada, en coordinacion con la Autoridad Unica del
Agua.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados en el &mbito de su competencia y dentro
de su jurisdiccion emitiran la autorizacion administrativa de descarga prevista en esta Ley con
sujecion a las politicas publicas dictadas por la Autoridad Ambiental Nacional. (Barrezueta,
2015)
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Tabla 5:Limites de Descarga al Sistema de Alcantarillado Publico

Parametros Expresado como Unidad  Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust.solubles en mg/l 70
hexano
Explosivas o Sustancias mg/I Cero
inflamables
AlKil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsenico total As mg/l 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/I 1,0
Cinc Zn mg/l 10,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbéon mg/I 0,1
cloroformo
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Compuestos Expresado como fenol mg/l 0,2
fendlicos
Compuestos Organoclorados totales mg/l 0,05
organoclorados
Cromo Crté mg/I 0,5
Hexavalente
Demanda mg/I 250,0
Bioquimica de DBOs
Oxigeno (5 dias)
Demanda DQO mg/l 500,0
Bioquimica de
Oxigeno
Dicloro etileno Dicloro etileno mg/l 1,0
Fosforo total P mg/I 15,0
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Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo permisible

Hidrocarburos
Totales de
Petroleo

Hierro total
Manganeso total
Mercurio (total)
Niquel
Nitrégeno Total
Kjedahl
Organofosforados
Plata

Plomo

Potencial de
hidrogeno
Selenio

Sélidos
Sedimentables
Sélidos
Suspendidos
Totales

Sélidos totales
Sulfatos
Sulfuros
Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de
carbono

Tricloroetileno

TPH

Fe
Mn
Hg
Ni
Ni

Especies Totales
Ag
Pb
pH

Se
SD

SST

°C
Sustancias Activas al
azul de metileno
Tetracloruro de
carbono

Tricloroetileno

mg/I

mg/I
mg/l
mg/l
mg/l
mg/I

mg/I

mg/l
mg/l

mg/I

mg/I

mg/l

mg/l

mg/I

mg/l

mg/l

mg/l

20,0

25,0
10,0
0,01
2,0
60,0

0,1
0,5
0,5
6-9

20,0

220,0

1600,0

400,0

1,0

<40,0

2,0

1,0

1,0

Fuente: Texto Unificado Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (2018)
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Tabla 6:Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas Sust.solubles en hexano mg/I 30,0
AlKil mercurio mg/| No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 2,0
Boro Total Ba mg/| 2,0
Cadmio Cd mg/| 0,02
Cianuro total CN mg/I 0,1
Cinc Zn mg/| 5,0
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Ext. Carbén cloroformo mg/I 0,1
ECC

Cloruros CL mg/| 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales NMP N 2000,0

MP/100

ml

Color real Color real unidades Inapreciable en dilucién

de color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente Crté mg/I 0,5
Demanda Bioquimica DBOs mg/| 100,0

de Oxigeno (5 dias)

Demanda Bioquimica DQO mg/| 200,0
de Oxigeno
Estano Sn mg/| 5,0
Fluoruros F mg/I 5,0
Fésforo total P mg/| 10,0

Hierro total Fe mg/I 10,0



Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo permisible

Hidrocarburos
totales de Petrdleo
Manganeso Total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel

Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno total
Kjedahl
Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Organofosforados
Plata

Plomo

Potencial de
hidrégeno

Selenio

Sélidos Suspendidos
Totales

Sélidos totales
Sulfatos

Sulfuros
Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de

carbono

TPH

Mn
Visibles
Hg
Ni
N
N

Organoclorados totales

Organofosforados
totales
Ag
Pb
PH

Se
SST

ST
5072,
-2
°C
Sustancias Activas al azul
de metileno

Tetracloruro de carbono

mg/I

mg/I

mg/|

mg/I

mg/I

mg/|

mg/|

mg/I

mg/|

mg/I

mg/|

mg/I

mg/|

mg/|

mg/I

mg/I

mg/I

20,0

2,0
Ausencia
0,005
2,0
30,0
50,0

0,05

0,1

0,1
0,2
6-9

0,1
130,0

1600,0
1000,0
0,5
Condicién naturalt3

0,5

1,0

Fuente: Texto Unificado Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (2018)
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Tabla 7:Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Marina

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
(A) DESCAEGAS  (B) DESCARGAS
EN ZONA DE MEDIANTE
ROMPIENTES EMISARIOS
SUBMARINOS
Aceites y Grasas Sust.solubles en mg/I 30 30
hexano
Arsénico total As mg/l 0,5 0,5
Aluminio Al mg/l 5 5
Cianuro total CN- mg/I 0,2 0,2
Cinc Zn mg/I 10,0 10,0
Cobre Cu mg/l 1 1
Cobalto Co mg/I 0,5 0,5
Coliformes NMP NMP/100ml 2000 2000
Fecales
Color Color verdadero  unidades de *Inapreciable en *Inapreciable en
color dilucion:1/20 dilucion:1/20
Cromo Cr+6 mg/I 0,5 0,5
hexavalente
Compuestos Fenol mg/I 0,2 0,2
fenolicos
Demanda DBO5 mg/I 200 400
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda DQO mg/I 400 600
Quimica de
Oxigeno
Hidrocarburos TPH mg/I 20 20

Totales de

Petroleo
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Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
(A) DESCAEGAS  (B) DESCARGAS
EN ZONA DE MEDIANTE
ROMPIENTES EMISARIOS
SUBMARINOS
Materia flotante Visibles Ausencia Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,01 0,01
Nitrogeno Total N mg/I 40 40
Kjedahl
Potencial de pH 6-9 6-9
hidrogeno
Soélidos SST mg/I 250 250
Suspendidos
Totales
Sulfuros S mg/I 0,5 0,5
Compuestos Organoclorados 1g/l 50 50
organoclorados totales
Compuestos Organofosforados ug/l 100 100
Organofosforados totales
Carbamatos Especies totales mg/I 0,25 0,25
Temperatura °C <35 <35
Tensoactivos Sustancias mg/I 0,5 0,5

Activas al azul de

metileno

Fuente: Texto Unificado Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (2018)
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CAPITULO I

3 Metodologia De Investigacion

3.1 Metodologia

El proyecto de investigacion actual se enfoca en la “Evaluacion de la remocion de la
carga organica en un reactor aerébico secuencial discontinuo usando un medio de soporte
pléastico para el tratamiento de aguas residuales domésticas” corresponde a un proyecto
cientifico experimental que se realizé en el sector de la Prosperina Coop 2137 Mz G1 solar 11,

al norte de la ciudad de Guayaquil.

Se realizaron varios ensayos con la ayuda del laboratorio INGEESTUDIOS, laboratorio
acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) con el fin de determinar el
progreso del proyecto experimental mediante la implementacién de soportes plasticos

agregados al agua residual doméstico en el reactor aerobico secuencial discontinuo.

3.2 Aspectos Metodoldgicos

El presente proyecto de investigacion experimental estd enfocado fundamentalmente
en la parte préctica. De tal forma, se cred el medio mas dptimo para el desarrollo de las bacterias
en el que se usa un solo proceso de llenado-agitacion-aireacion-sedimentacion-vaciado en un
mismo reactor. Por lo que, se emplean las pruebas experimentales obteniendo asi distintos

resultados en los analisis.

3.3 Tipo de Investigacion
3.3.1 Investigacién Experimental

El proyecto planteado usé el método experimental en el laboratorio, realizando varias
pruebas, en un mismo reactor se realiz6 la aireacion del agua, ademéas de sedimentacion y
agitacion de la muestra empleadas en el reactor lo que |llevé a conseguir datos experimentales

que fueron de gran ayuda para el mejor desarrollo del reactor.
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3.4 Enfoque de la Investigacion
3.4.1 Enfoque Cuantitativo
En los Gltimos afios se ha buscado nuevos y mejores disefios de tratamiento de aguas
residuales que permita reducir la concentracidon de materia organica en términos de DBO. Por
ende, se considerd un tratamiento utilizando el agua residual proveniente de la planta de
tratamiento de Laguna del Sol, via a Samborondén. La planta piloto utilizada fue un reactor
aerdbico secuencial discontinuo con un soporte generalmente de plastico en su interior, este

tipo de reactor es versatil y de menor de costo para la remocion de carga organica

3.5 Técnicas de la Investigacion

Las técnicas de investigacion son procedimientos favorables en el cual el investigador
selecciona un tema de estudio adecuado, se utilizaron datos e informacion para llevar a cabo
dicha investigacion. Las técnicas de investigacién son las herramientas y procedimientos
disponibles para un investigador cualquiera, que le permiten obtener datos e informacion.
(Raffino, 2020). No obstante, este no garantiza que dicha interpretacion o conclusion
conseguida sean optimas o las que se trata de buscar, la cual existe varios técnicos como,

establecer las etapas de la investigacion, reportar un registro de datos entre otros.

Entre las técnicas de investigacion mas utilizadas y de formas generales se encuentran:

e Investigacion de campo.

e Investigacion documental.

3.5.1 Investigacion de Campo
La investigacion de campo facilita solamente la observacion directamente vy
recopilacion de evidencia en el medio donde se presenta el fendmeno de estudio comprobar la

teoria con la practica en la basqueda de la verdad objetiva.

Material de apoyo:

e El cuestionario.
e La entrevista.

e Laencuesta.
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e La observacion.

e La experimentacion.

3.5.2 Investigacion Documental

Este tipo de investigacion de indole documental consiste en el analisis, la compilacion
de antecedentes, a través de documentos formales e informales, cualquiera sea estos, donde el
investigador establece y perfecciona su investigacion con lo participado por diferentes autores.

Las fuentes de consulta suelen ser bibliograficas, memorias, informes y algunos otros medios.

3.6 Disefio y Fabricacion del Reactor Aerobico Secuencial Discontinuo

3.6.1 Infraestructura del Reactor Aerdbico Secuencial Discontinuo

Se encuentran en el mercado varios prototipos de reactores aerdbicos secuenciales
discontinuos empleados para aguas residuales de uso residencial e industrial. En el presente
proyecto, se optd por el tipo de reactor aerébico secuencial discontinuo en la cual se ejecuta las
5 fases del proyecto en un solo reactor con la diferencia de que se agregd un medio filtrante
compuesto de soporte plastico.
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llustracion 1:Bosquejo del Reactor Aerébico Secuencial Discontinuo

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

030
e ———
1
010
orifucso 427 I
o P —
0.20
owrifio 1727
B a—
oz 100
Cilimeiro
0025
o o 12

c%::—

llustracion 2:Cilindro de Acrilico con su Orificios y Medidas.

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)
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lustracion 3:Soporte plastico

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

3.7 Materiales para la Construccion del Reactor Aerdbico Secuencial Discontinuo.

3.7.1 Fabricacion del cilindro

e Una plancha de acrilico de 3mm de espesor,

e Silicon

e Pegamento instantaneo mundial (stper dura).

3.7.2 Fabricacion del soporte del reactor

e 3.60 metros de angulo de 1'%2” por 3 mm

e 1.29 metros de platina de 172" por 3 mm

e 5 palillos de soldadura aga 60-11

e 1 disco para cortar metal de 4” de diametro

e (.25 litros de pintura anticorrosiva para fondo

e 0.25 litros de pintura anticorrosiva para acabado
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3.7.3 Gasfiteria

2.63 metros de Tuberia PVC de 1 pulgada

1.70 metros de Tuberia PVC de media pulgada

1 conector de media pulgada, PVC.

1 conector de 1 pulgada, PVC.

2 codos de media pulgada, PVC.

2 codos de 1 pulgada, PVC.

1 nudo universal de 1 pulgada, PVC.

1llave de paso de 1 pulgada, PVC.

1 llave de paso de media pulgada, PVC.

1 neplo perdido de 1 pulgada, PVC.

1 neplo perdido de media pulgada, PVC

1 unién de media pulgada, PVC.

1 tapon de media pulgada hembra, PVC.

3 teflones

1 tubo de silicon transparente

3.7.4 Agitador

1 motor de lavadora

1 capacitor

linterructor doble via 15 Amperio

Platinas de 1 '4” por 3mm

2 banda # 17
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e 3 palillos Soldadura aga 60-11

e (.25 litros de pintura anticorrosiva para fondo

e Capacitorde40-4D

3.8 Proceso de Construcciéon del Reactor Aerdbico Secuencial Discontinuo

La fabricacion del reactor aerdbico secuencial discontinuo duré un periodo
aproximadamente de 40 dias, debido a ciertos detalles que se tomaron en cuenta para que el
proceso de construccion sea Optimo. Para empezar, se establecié un lugar apropiado para
ensamblar el proyecto de investigacién experimental en la Prosperina Coop 2137 Mz G1
solar 11, sector norte de la ciudad de Guayaquil.

El motivo por el cual se efectud en el sector norte de la ciudad de Guayaquil es que se
encontrd6 un ambiente adecuado para el desarrollo de un reactor aerdbico, y ademas por
problemas de la pandemia del COVID 19 no se pudo ingresar al laboratorio de bloques de la
Universidad Laica Vicente Rocafuerte, lugar que se dispone en la universidad para este tipo de

investigaciones relacionadas con el tratamiento de las aguas residuales.

En el desarrollo del reactor aerébico secuencial discontinuo se emplea el agua residual
doméstica, sin embargo, hay que tomar las debidas precauciones al momento de manipular este
tipo de aguas residuales. En este caso, trabajar con un reactor aerébico secuencial discontinuo
es una excelente opcién debido a que permite realizar estudios y analisis de la remocién de la

materia organica en términos de demanda bioguimica de oxigeno (DBO5).

3.8.1 Implementacion de Planta Piloto (Reactor Aerdbico Secuencial)

Inicialmente se construyo un soporte cuadrado de dimensiones 40 cm de lado por 50
cm de altura y una curvatura de 31 cm de diametro con unas platinas que sirve de refuerzo con
el objetivo de garantizar la inmovilidad del reactor y, a su vez permitir la resistencia al volumen

de agua residual vertido en el cilindro de acrilico. (ver ilustracién 4).
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lustracion 4:Soporte Cuadrado

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

Consecutivamente se elaboré un recipiente en forma cilindrica mediante una plancha
de acrilico de 3 mm de grosor y con un soporte de 5 mm de grosor, para mayor seguridad en el
fondo del recipiente con una dimension de 30 cm de didmetro y 100 cm de altura, que sirva
como tanque de reserva para el agua residual doméstica. Luego, se procedié a colocar el
cilindro encima del soporte de acero, el cual estd a una altura de 50cm de altura con respecto
al suelo. Se instalé un tapon de media pulgada en el agujero ubicado en la parte inferior del
cilindro, la cual sirvio para la expulsion de lodos producido por el propio tratamiento del agua
por medio de las bacterias aerdbicas en el reactor una vez ejecutado el periodo de agitacion,

aireacion y reposo.

Luego se realizé una perforacion en la parte frontal del cilindro, de media pulgada de
didmetro ubicado a 30cm de la parte superior para instalar una llave de plastico que sirve para
extraer y tomar las muestras de las aguas residuales. Después, se realiz6 una perforacién de
media pulgada de diametro ubicada a 10cm de la parte superior derecha para conectar la
manguera del compresor. De ahi se realizé un orificio de 1 pulgada de diametro ubicada en la
parte superior izquierda utilizada para la conexién del cilindro al tanque elevado. (ver

ilustracion 5).
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lustracion 5:Cilindro Acrilico

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

Se procedié a comprar un tanque de PVC de 1.25 m altura por 0.50 m de diametro, el
cual sirve de cisterna para el agua residual doméstica, ademas se procedio a elevarlo a 1,40
metros de altura con respecto al suelo utilizando soportes metalicos anclados a la pared
sostenido con un puntal en la parte de en medio para asi garantizar que resista el volumen de
agua vaciado en el tanque (ver ilustracion 6).

lHustracién 6:Tanque Reservorio

Elaborado nor: Alvarado & Guaman (2021)
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A continuacion, se procedidé a realizar un orificio de una pulgada mediante una
perforadora de agujero con una broca estandar de carburo con el taladro para la evacuacion del
agua del tanque, acto seguido se empezd a adaptar un acople de una pulgada para seguir
colocando los demas accesorios como: tuberia, conectores, codos todo esto correctamente

ensamblado con teflon. (ver ilustracién 7)

lustracion 7:Colocacion de Accesorio que une al Tanque Reservorio

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

Después de la implementacidn del acople en el agujero se coloco una llave de paso de
PVC de una pulgada cuya funcién es mantener el control del paso del agua que va direccionado

hacia el cilindro que forma parte del reactor (ver ilustracion 8)

lustracion 8:Llave de paso de 1 pulgada de PVC

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)
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Para dar por acabado el traslado del agua residual hacia el cilindro de acrilico
perteneciente al reactor, se colocd un codo de PVC de una pulgada con una union y otro codo
en la parte inferior del cilindro del reactor para mayor disposicion en la entrada al orificio del

reactor. (ver imagen 9)

llustracion 9:Conexién de Codo PVC

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

3.8.2 Elaboracion del Reactor Aerdbico Secuencial (motor)

Luego se enfoco en la parte mecanica y fundamental del reactor que es el motor
mezclador, este debe ser de reducida potencia. De tal forma, se implement6 un motor de un hp
de potencia en el cual se realizaron ajustes para reducir la potencia y asi conseguir las
revoluciones correctas (ver ilustracion 10). Se procedié a conseguir un motor de lavadora de
limitada potencia de centrifugado también se le anexo un capacitor para poder determinar
revoluciones por minutos (RPM) es decir, el nUmero maximo de vueltas que puede dar el motor

por minuto.
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lustracion 10:Motor de 1 hp de potencia

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

Consecutivamente esta formado por un sistema de poleas en este caso se implementaron
cuatro poleas una de 2 pulgadas, dos de 3 |pulgadas y otra de 4 pulgadas, las cuales trabajan de
la misma manera mediante una sola banda esto permite que el recorrido sea més largo y por
ende las revoluciones por minutos sean menores. Ademas, hay un orificio que se encuentra en

el centro de la base inferior esta conectada con una varilla de hierro. (ver ilustracion 11)

lustracion 11:Sistema de Poleas

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)
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Las poleas se ajustaron con una llave combinada de 7 mm y de esta manera se previno
cualquier inconveniente en el giro de la etapa de mezclado. Luego se procedié a la instalacion
de la varilla de hierro galvanizado de 8 mm de diametro la cual va sujeta a una de las poleas
por medio de un perno cuya funcién es de sujetar a través de la presion que se ejerce con una
Ilave combinada de 13 mm a esta varilla se le soldaron dos aletas de lata metalica para realizar
un 6ptimo mezclado con un tamafio de 10 cm por 5 cm, la cual es de suma importancia al

momento de realizar el proceso de mezclado. (ver ilustracion 12)

llustracion 12:Motor de 1 Hp potencia

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

Por altimo, se procedid a construir un soporte para poder anclarlo desde la pared y asi
cumplir la funcion de sostén del motor, para esto se utilizé 1.40 metros de platina de acero con
la cual se disefié una base de 44 cm de ancho por 40 cm de largo con una altura de 50 cm. (ver
ilustracién 13)
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lustracion 13: Soporte para el motor

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

Una vez ensamblado los demas componentes para terminar de construir la planta piloto
del reactor aerdbico secuencial discontinuo, se procedio a realizar las conexiones de tuberias y
conectores como dado de acero de media pulgada, un dado de acero de 1 pulgada, una llave de
tubo un nudo universal, codos, teflon, y de esta manera quedo instalado el reactor aerébico

sesuencial discontinuo como se muestra en la siguiente figura. (ver ilustracion 14).

llustracion 14:Conexiones de tuberias

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

A la vez se procedié a instalar la manguera que va a ser conectada junto con el
compresor de 1 hp (ver ilustracién 15).
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llustracion 15:Manguera conectada para el compresor

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

Por ultimo, se hizo una prueba con el AAPP para poder comprobar el nimero de
revoluciones sea el 6ptimo para el proyecto y prevenir cualquier tipo de inconvenientes. (ver
ilustracion 16).

llustracion 16:Prueba del reactor

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)
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3.8.3 Obtencion y Vertido del Agua Residual Domestica

El agua residual domestica fue extraida de la Planta de Tratamiento de aguas residuales
de tipo lodos activados de la urbanizacion laguna del sol que se encuentra ubicada en el km 8
via Samborondon, se tomé en cuenta varias medidas de seguridad y equipos de proteccion para
asi manipular la procedencia del agua, usando guantes, mascarilla, baldes, cabos, canecas

plasticas de 20 litros, tanque, malla para filtrar el agua residual obtenido (ver ilustracion 17).

llustracion 17:Obtencién de AASS

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

Mediante célculos se determino el volumen necesario de agua residual para llenar el
tanque de PVC y paraello se utilizé un cabo con un balde para extraerla, ya que el agua residual
estaba a 5 metros debajo del nivel de la superficie. Esta agua se la envasé en un tanque de PVC
de 250 litros, pero se le puso una malla o cernidero para que los solidos que aparecen en la

misma se queden en la malla y solamente sea envasada el agua libre de estas particulas que
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pueden dafiar las tuberias y accesorios de PVC o el acrilico del reactor anaerdbico secuencial

durante el proceso de tratamiento del agua residual. (Ver ilustracion # 18)

llustracion 18:Vertido de AASS hacia el tanque PVC

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

3.9 Experimento con el Reactor Aerobico Secuencial Discontinuo
3.9.1 Fase Previa del Experimento

En la manipulacion del reactor aerébico secuencial previamente a la ejecucion del
asunto experimental se demanda determinar ciertos indicadores o parametros de medicion que
proporcionan la obtencién de los resultados en la calidad del agua. De esta manera , es requisito
realizar una prueba de medicion que garantice el funcionamiento del reactor aerdbico
secuencial discontinuo, la misma que se realizé con el llenado de agua potable y aire luego se

procedi6 a la agitacion que permitié establecer el éptimo funcionamiento del equipo.

73



3.9.1.1 Prueba Piloto del Equipo

Se procedio a realizar la prueba con AAPP antes de llenar el reactor con AASS vy el

indculo para comprobar su correcto funcionamiento. (ver ilustracion 19)

lustracion 19:Prueba piloto del equipo

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

3.9.1.2 Indicadores de Volumen y Caudal para el Experimento

a) Volumen del Cilindro

e Diametro del cilindro = 30cm
e Altura de llenado = 84 cm

Vol.=mr2«h

1litro

vol = m(15cm)?*84cm = 59376.10cm?® = =59.38 litros
1000 cm3

Volumen del in6culo= 25%V

Volumen del in6culo= 14.85 It
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b) Caudal de Llenado

e Tiempo de llenado = 68 segundos

vol

Q_

B tiempo

Q _ 59.38litros
68 segundos

= 0.87 L/seg.

3.9.2 Procedimiento de Operacién del Reactor Aerdbico Secuencial

Una vez instalado el reactor aerobico seuencial discontinuo se continué con las fases
previas al experimento. El reactor es suministrado de agua residual doméstica, esta accién
empieza con el proceso de agitacion y aireacion, sedimentacion periodo de reposo y por Gltimo
la obtencién de ejemplares del agua residual tratada, vaciado momento de descarga para

limpieza y posterior llenado .

3.9.2.1 Llenado del Reactor

La implementacién del reactor aerdbico secuencial se efectu6 en la Prosperina Coop.31
Agosto mz 2137 solar 10 sector norte de la ciudad de Guayaquil.Para la ejecucion del agua
residual domestica, se obtuvo primeramente un tanque con una capacidad de 250 litros, dicho
tanque fue llenado con agua residual doméstica obtenida de la Urbanizacion Laguna del sol
ubicada en el Km 8 Via Samborondén.

Se procedié a ejecutar una corrida con un tiempo de aireacion y agitacion y cuatro
tiempos de reposo, con el fin de analizar la variacion de remocién de la materia organica en
términos del parametro de DBO. El tiempo de aireacién y agitacion y los tiempos de reposo
seleccionados fueron en base a la obtencion de mejores remociones de materia organica en
términos de DBO de una investigacion previa realizada en el 2019 por el estudiante Fernando
Sandoval de la misma Facultad de Ingenieria, Industria'y Construccion de la Universidad Laica

Vicente Rocafuerte.
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"~ Tiempo de llenado = 68 segundos

Tiempo de aireacion y agitacion = 2 horas
Primera corrida£< Tiempo de reposo 1 del agua = 6 horas
Tiempo de reposo 2 del agua = 12 horas

Tiempo de reposo 3 del agua = 18 horas

Tiempo de reposo 4 del agua = 24 horas

Se procedio a agregar el inoculo ( este indculo consiste en el volumen de agua residual
el cual fue extraido de la planta de tratamiento de lodos activados-Laguna del sol ). El volumen
extraido fue de 15 litros que corresponde al 25% del volumen total del reactor .Luego se
procedi6 a agregar el agua residual al reactor sequido del medio filtrante de plastico el cual

fue llenado con un volumen del 30% del nivel de llenado.(ver ilustracion 20)

lustraciéon 20:Filtro MBBR

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)
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Se considero una velocidad de agitacion del aspa de 87 revoluciones/minuto para lograr
optimos resultados en una sola corrida y una presion del aire de 20 PSI con el compresor de

potencia 1 Hp.

3.9.3 Proceso de las Pruebas

Una vez termino todo el proceso de instalacion del reactor y establecer cada uno de los
parametros a evaluar se procede a iniciar las pruebas del reactor aerdbico secuencial

discontinuo en la prosperina sector norte de la ciudad de Guayaquil.

3.9.3.1 Prueba Muestra

«» Puesta en Marcha

La prueba se realizo el dia martes 20 de Julio de 2021 a las 11:30 horas esta prueba de

entrada fue solo de agua residual doméstica.(ver ilustracion 21)

« Toma de Muestra

Una vez finalizado el periodo de prueba, se procedio a tomar la primera muestra a la
entrada, haciendo uso de la llave instalada en la parte superior del reactor. Esta muestra fue de
un volumen de 500 ml para el respectivo analisis de DBO5. El dia martes 20 Julio de 2021 se
Ilevé la muestra de entrada al laboratorio INGEESTUDIOS para su respectivo anélisis.A su

vez se procedid a retirar el filtro antes de las pruebas de sedimentacion.
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llustracion 21:Prueba de entrada

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

3.9.3.2 Pruebal

Puesta en Marcha

Esta prueba comenzo el dia martes 20 de Julio de 2021 se tom6 su muestra a las 19:30

pm con un periodo de reposo de 6 horas.

Toma de Muestra

Una vez terminado el periodo de reposo se procedi6 a tomar la primera muestra.
Ademas se la conservo en un cooler debido a que esta muestra fue obtenida por la noche. (ver
ilustracion 22)
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llustracion 22:Toma de muestra#l

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

3.9.3.3 Prueba?2

«+ Puesta en Marcha

La segunda muestra comenzé el dia martes 20 de Julio de 2021 y finalizé el dia
miércoles 21 de Julio de 2021 a las 01:30 am horas con un tiempo de 12 horas de

sedimentacion.(ver ilustracion 23)

<+ Toma de Muestra

Una vez finalizado el tiempo de reposo, se procedid a tomar su respectiva muestra para
su respectivo andlisis. De la misma manera , se conservé esta muestra en el cooler para llevarlas

con las anterior al laboratorio.
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llustracién 23:Toma de muestra#2

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

3.9.3.4 Prueba3

++ Puesta en Marcha

Esta prueba comenzo el dia miércoles 21 de Julio de 2021 y finaliz6 a la 07:30am con
un tiempo de reposo de 18 horas.(ver ilustracion 24)

<+ Toma de Muestra

Se procedi6 a tomar la muestra a las 07:30 am para su analisis en laboraorio. De igual
forma, se la conservo en el cooler junto con las muestras anteriores para llevarlas al laboratorio.
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llustracion 24:Toma de muestra#3

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

3.9.3.5 Pruebabs

+» Puesta en Marcha

Por Gltimo la cuarta sedimentacion la cual fue de 24 horas esta se obtuvd el dia

miércoles 31 de Julio a la 13:30 pm.(ver ilustracién 25)

«» Toma de Muestra

Se tom6 su muestra a la 13:30 pm y se procedio a llevarlas al laboratorio
INGEESTUDIOS para su respectivo analisis de DBO junto con las muestras anteriores, las

cuales estaban conservadas en el cooler.
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llustracién 25:Toma de muestra#4

Elaborado por: Alvarado & Guaméan (2021)

3.9.4 Aireaciony Agitacion

Para introducir el aire en el reactor se hizo uso del orificio ubicado en la parte superior
izquierda de media pulgada de didmetro, se implementé una manguera de media pulgada de

diametro para que no dificulte al momento de girar las aspas.

Para empezar el proceso de aireacion y agitacion se decidio escoger el tiempo mas
optimo de las tesis anteriores el cual fue de 2 horas. EI mismo que se empled en el proyecto de

investigacion.

3.9.5 Tiempo de Reposo

El primer tiempo de reposo fue de 6 horas, el segundo tiempo de reposo fue de 12 horas,
para el tercer tiempo fue de 18 horas y por tltimo el cuarto tiempo fue de 24 horas. Se empled

para este proyecto un total de 24 horas de reposo.
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3.9.6 Toma de Muestra

De igual manera se procedi6 a instalar la llave de pico de media pulgada ubicado en el
orificio de la parte frontal del cilindro, el cual sirvi6 de gran ayuda para las muestras del agua
residual doméstico, y esta a su vez también se la empleo para las tomas de muestras una vez

finalizado el proceso de agitacion y aireacion. (ver ilustracion 26)

llustracion 26:Toma de muestra con llave de paso

Elaborado por: Alvarado & Guaman (2021)

3.9.7 Vaciado del Reactor

Una vez finalizado el proceso de agitacion y aireacion, ademas de los 4 tiempos de
sedimentacion se procedi6 a vaciar el agua residual del reactor. Para lo cual se saco el tapony

depositar el agua del reactor en el balde y de esta forma vaciar por completo el reactor.

3.9.8 Limpieza del reactor

Una vez finalizado el vaciado del reactor se procede con la limpieza del reactor con sus

respectivos equipos de limpieza.
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4 CAPITULO IV

4.1 Andlisis de Resultados
Para iniciar las pruebas se lleno el reactor aerobico secuencial en un volumen de 59,38

litros. En la siguiente Tabla 1 se muestra el resultado obtenido del agua residual entrando al

reactor por el laboratorio “INGEESTUDIOS”.

Tabla 8:Resultados de Laboratorio Analisis de DBO Prueba Inicio.

Descripcion U Resultado Limite de Limite de
Descarga al descarga a
Sistema de una Cuerpo

Alcantarillado de Agua
Publico Dulce

DBOs Mg/l 119.7 250 100

Fuente: INGEESTUDIOS 2021

El resultado obtenido de la muestra afluente de concentracion de DBOs de la planta
piloto, en otras palabras, del agua residual no tratada, fue de 119.7 mg/l. Se considerd este valor
de DBO inicial como el mismo para las 4 pruebas debido a que se usé el mismo caudal para
todas. Este resultado de concentracion estd por debajo del limite de descarga al sistema de
alcantarillado publico, pero a su vez, esta por encima del limite de descarga a un cuerpo de
agua dulce, es decir, se necesita de una remocion adicional de materia organica para poder

cumplir con este limite permisible de descarga.
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Prueba 1

Con el reactor lleno en un volumen de 59,38 litros, se realizé la primera prueba con
tiempo de agitacion y aireacion de 2 horas y un tiempo posterior de reposo de 6 horas. De
acuerdo al laboratorio INGEESTUDIOS se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9:Resultados de Laboratorio, Analisis de DBO Prueba 1

Descripcion U Resultado Limite de Limite de
Descarga al descarga a
Sistema de una Cuerpo

Alcantarillado  de Agua

Publico Dulce
DBOssin tratar Mg/l 119.7 250 100
DBOs tratado Mg/l 109.4 250 100
Porcentaje de Remocién de DBO 8.60 %

Fuente: INGEESTUDIOS 2021

El primer proceso de remocion de DBOs se obtuvo como resultado 109.4, el cual esta
dentro del limite de descarga al sistema de alcantarillado publico segun las normas TULSMA.
pero a su vez, esta por encima del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce, es decir, se
necesita de una remocion adicional de materia orgénica para poder cumplir con este limite

permisible de descarga.

Con respecto a la concentracion de entrada se removio el 8.60% de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

( Concentracion DBO salida
Concentracion DBO entrada

) * 100

109.4
(1- T2) 100 = 8.60 %
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Prueba 2

Con el reactor lleno en un volumen de 59,38 litros y luego del tiempo de aireacién y
agitacion de 2 horas, se realizo la segunda prueba con un tiempo de reposo de 12 horas.

De acuerdo al laboratorio INGEESTUDIOS se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10:Resultados de Laboratorio, Analisis de DBO Prueba 2

Descripcion U Resultado Limite de Limite de
Descarga al descarga a
Sistema de una
Alcantarillado Cuerpo de
Publico Agua Dulce

DBOs sin tratar Mg/l 119.7 250 100

DBOs tratado Mg/l 65.02 250 100

Porcentaje de Remocion de DBO 45.68 %

Fuente: INGEESTUDIOS 2021

La segunda muestra de remocion de DBOs se obtuvo como resultado 65.02 mg/l, el cual
esta dentro del limite de descarga tanto al sistema de alcantarillado publico como al cuerpo de
agua dulce segun las normas TULSMA. Con respecto a la concentracion de entrada se removio

el 45.68% de acuerdo a la siguiente ecuacion:

( Concentracion DBO salida
Concentracion DBO entrada

) * 100

(1- 292y, 100 = 45.68 %

119.7
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Prueba 3

Con el reactor lleno en un volumen de 59,38 litros y luego del tiempo de aireacion y
agitacion de 2 horas, se realizo la tercera prueba con un tiempo de reposo de 18 horas.

De acuerdo al laboratorio INGEESTUDIOS se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11:Resultados de Laboratorio, Analisis de DBO Prueba 3

Descripcion U Resultado Limite de Limite de
Descarga al descarga a
Sistema de una
Alcantarillado Cuerpo de
Publico Agua Dulce

DBOs sin tratar Mg/l 119.70 250 100

DBOs tratado Mg/l 41.20 250 100

Porcentaje de Remocion de DBO 45.68 %

Fuente: INGEESTUDIOS 2021

El tercer muestreo de remocion de DBOs se obtuvo como resultado 41.20 mg/l, el cual esta
dentro del limite de descarga tanto al sistema de alcantarillado puablico como al cuerpo de agua dulce
segun las normas TULSMA. Con respecto a la concentracion de entrada se removio el 65.58% de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Concentracion DBO salida

(1- : ) * 100
Concentracion DBO entrada
41.20
(1-5) * 100 = 65.58 %
Prueba 4

Con el reactor lleno en un volumen de 59,38 litros y luego del tiempo de aireacion y

agitacion de 2 horas, se realizo la cuarta prueba con un tiempo de reposo de 24 horas.
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De acuerdo al laboratorio INGEESTUDIOS se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12:Resultados de Laboratorio, Analisis de DBO Prueba 4

Descripcion U Resultado Limite de Limite de
Descarga al descarga a
Sistema de una
Alcantarillado Cuerpo de
Publico Agua Dulce

DBOssin tratar Mg/l 119.70 250 100

DBOs tratado Mg/l 32.97 250 100

Porcentaje de Remocion de DBO 45.68 %

Fuente: INGEESTUDIOS 2021

El ultimo muestreo de remocion de DBOs se obtuvo como resultado 32.97 mg/I, el cual esta

dentro del limite de descarga al tanto al sistema de alcantarillado publico como al cuerpo de agua

dulce segun las normas TULSMA. Es decir, se ha removido mé&s de la mitad en comparacion con la

concentracion de DBO de entrada, se removié el 72.46% de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Concentracion DBO salida

(1- : ) * 100
Concentracion DBO entrada
32.97

4.2 Resumen de Resultados

En base a los resultados obtenidos por el laboratorio y una vez ya analizados, se

determind las concentraciones y porcentajes de remocién de DBO de los procesos.
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Tabla 13:Resumen de Resultados de Laboratorio

Prueba DBO inicial DBO Final Porcentaje de
Remocion

1 119.7 109.4 8.60%

2 119.7 65.02 45.68%

3 119.7 41.2 65.58%

4 119.7 32.97 72.46%

Fuente: Laboratorio INGEESTUDIOS,2021

Tabla 14:Efectividad y Porcentaje de Remocion de DBO

Procesos Concentracion de  Concentracion de  Porcentaje de
entrada de DBOs salida de DBOs Remocion de
(mg/l) (mg/l) DBOs (%)
Proceso#l 119.7 109.4 8.60%
Proceso#2 119.7 65.02 45.68%
Proceso#3 119.7 41.2 65.58%
Proceso#4 119.7 32.97 72.46 %

Fuente: Laboratorio INGEESTUDIOS. (2021)
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De tal manera se pudo determinar los porcentajes de remocién de DBO5 tanto de la

prueba de muestra como las 4 pruebas con diferentes horas de reposo.

PORCENTAIJE DE REMOCION (%)
DBO5

1
| | | | | |
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00%

Grafica 1:Porcentaje de Remocion DBO5

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)

4.2.1 Determinacion del tiempo 6ptimo de los procesos de tratamiento de aguas
residuales en funcion de la remocion adecuada de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO)

Tiempo de aireacion: 2 horas

Tiempo de reposo: 6 horas

Tiempo de aireacion: 2 horas

Tiempo de reposo: 12 horas

Tiempo de aireacion: 2 horas

Tiempo de reposo: 18 horas

Tiempo de aireacion: 2 horas

Tiempo de reposo: 24 horas
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Se pudo observar que de acuerdo a los diferentes tiempos de sedimentacidn se obtiene
un % de remocion mas elevado. De tal forma se determind que el tiempo de remocion mas
favorable para el proyecto es de 2 horas de agitacion y con un tiempo de sedimentacion de 24
horas.

Con los resultados obtenidos por laboratorio “INGEESTUDIOS” se calculdé un
promedio de los cuatro procesos de remocion de DBOs, se determiné el 48.08%, por ello se
aproxima al 50% de remocién, en otras palabras, los resultados fueron muy satisfactorio

ademaés se cumplio con el proceso de remocion de manera éptima sin problema alguno.

VARIACION DBO INICIAL - DBO FINAL
140

119,7 119,7 119,7 119,7

120 109,4
100

80

65/02

60

, 41,2

40 3297
20

0

2 3

1
W Seriesl M Series2

Grafica 2:Variacion de DBO de las pruebas

Elaborado por: Alvarado & Guamén (2021)
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4.3 Efectividad y porcentaje de remocion de DBOs en los procesos efectuados

Como resultados de la prueba de inicio y de las 4 pruebas distintas de sedimentacion se
determind mediante la observacion y la experimentacion que el dia uno (2 horas de agitacion
y aireacion mas 6 horas de sedimentacion) se removié menor porcentaje de DBOs (8.60%) y
en el cuarto proceso o muestreo (2 horas de agitacion y aeraciébn mas 24 horas de
sedimentacion) se removid el mayor porcentaje de DBOs dando asi resultados favorables de
72.46%. Sin embargo, también se debe destacar que en la segunda prueba (2 horas de agitacion
y aireacion mas 12 horas de sedimentacion) se cumpli6 con el limite de descarga de DBOs a

un cuerpo de agua dulce.

4.4 Evaluacion de resultados de laboratorio

Los resultados tienen una secuencia homogénea debido a que se empleo el tiempo de
aireacion y mezclado de 2 horas, en la cual se obtuvo resultados favorables para el Ing.
Fernando Sandoval. Por esta razon se obtuvieron resultados 6ptimos desde la primera muestra
para nuestro proyecto. En la primera muestra tuvo un porcentaje de remocion minimo, debido
al tiempo de reposo de 6 horas. Para la segunda muestra la concentracion fue menor en
comparacion con la de la entrada, dando como asi un porcentaje de remocion de 45.68 % y con
un tiempo de reposo de 12 horas, y se cumpli6 con el limite permisible de descarga de DBOs

a un cuerpo de agua dulce de 100 mg/I.

La tercera muestra de igual forma tuvo una baja concentracion con un 41.2 mg/l estando
dentro del limite de descarga tanto al sistema de alcantarillado publico como al cuerpo de agua
dulce. La ultima muestra también obtuvo la minima concentracién de DBO, la cual fue de
32.97 mg/l. La mas baja concentracion de DBO fue la de la cuarta muestra la cual tuvo un
tiempo de reposo de 24 horas. Esta a su vez esta dentro del limite de descarga de al sistema de

alcantarillado publico y a su vez dentro del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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CONCLUSIONES

Se determiné en base del resultado obtenido de la muestra de DBO del agua residual
doméstica de 119 mg/l entrando al reactor aerdbico secuencial discontinuo, excede el limite de
descarga a un cuerpo de agua dulce segln las normas del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULAS), en conclusion, es necesario un proceso de remocion
para disminuir la concentracion de carga organica. Mediante los célculos realizados se
determind la cantidad necesaria de indculo de lodo activado con un porcentaje del 25 % del
volumen total del cilindro el cual fue de 15 litros para asi obtener una mejor remocién y

resultados favorables en cada proceso de experimentacion.

Ademas, se agrego lecho plastico bacteriano en un volumen equivalente al 30 % con
relacion a la altura del agua de llenado que fue de 25 cm. La implementacion del lecho plastico
bacteriano para el proceso de remocién de materia organica en términos de DBOs fue de gran
ayuda debido a que la gran cantidad de carga organica se adhiere al lecho pléstico y de esta
forma se disminuye la concentracién de DBOs de la planta piloto. Con los resultados obtenidos
de las cuatro pruebas, aunque cada uno con diferentes porcentajes de remocion, los resultados
del muestreo obtenido por el laboratorio se determinaron que estaba dentro del limite de
descarga tanto al alcantarillado sanitario como a un cuerpo de agua dulce segun las normas del

Texto Unificado de Legislacién Secundaria del medio Ambiente (TULAS).

En la prueba uno se inici6é con un DBOs de 119.7 mg/l y se obtuvo una concentracion
de DBO:s final de 109.4 mg/l cuyo porcentaje de remocién es el 8.60% el mismo que se
encuentra dentro del limite de descarga a un cuerpo de alcantarillado publico, pero no del limite
de descarga a un cuerpo de agua dulce (100 mg/l). Se alcanz6 una diferencia en DBOs de 10.3

mg/I con un tiempo de 6 horas de sedimentacion.

En la prueba dos el porcentaje de remocién fue 45,68% la cual fue notoria en
comparacién con la prueba uno donde se obtuvo apenas una remocion de 8,60 % debido a que
permanecid en un tiempo de 12 horas de sedimentacion, ya en esta segunda prueba se pudo

93



lograr cumplir con los limites de descarga tanto del alcantarillado publico como hacia el cuerpo
de agua dulce segun el TULSMA.

En la prueba cuatro se inicié con un DBOs de 119.7 mg/l y se logr6 una concentracion
de DBO final de 32.97 mg/l cuyo porcentaje de remocidn es el 72.46%, con el cual se logra
cumplir tanto con el limite de descarga a un cuerpo de alcantarillado publico como con el de
cuerpo de agua dulce. Se alcanz6 una diferencia del 86.73 mg/l debido a que se mantuvo
durante 24 horas de sedimentacion. En esta Gltima prueba se obtuvo el mejor resultado de

concentracion de carga organica.

Durante la prueba uno y la prueba dos el porcentaje de remocion de DBO segun el
analisis de resultados va aumentando y por ende en la concentracién de DBO final disminuye.
Estos resultados muestran que el proyecto de investigacion experimental funciona de la manera

maés optima posible.

Se concluye que el tener un tiempo de aireacién y mezclado de 2 horas mas un tiempo
de sedimentacion de 24 horas se logra obtener el mejor porcentaje de remocion de materia
organica en términos de DBOs de 72.46% vy el cual alcanza los mejores resultados de
concentracion de DBOs para cumplir con los limites permisibles de descarga tanto al

alcantarillado sanitario como a un cuerpo de agua dulce segun el TULSMA.
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RECOMENDACIONES

Debido a las altas concentraciones de carga organica provenientes de las aguas
residuales domésticas se recomienda implementar este tipo de tecnologia innovadora y versatil
para asi reducir las concentraciones de materia organica en términos de DBO sin que afecte el

medio ambiente.

Se recomienda a futuros estudiantes que realicen tesis de investigacion que realicen
adecuaciones en el interior del reactor aerébico secuencial con el fin de retener el lecho plastico
bacteriano y, no tener que extraerlos con el fin de mejorar el proceso de degradacion de la
materia organica y volver a probar el tratamiento con los mismos tiempos de aireacion y
agitacion y de sedimentacién, ya que con estos se obtuvieron adecuados porcentajes de

remocion de DBO.

A su vez se recomienda realizar otra prueba experimental con diferentes volimenes de
inoculo y de lecho plastico bacteriano para poder realizar un andlisis comparativo y de esta
forma determinar los mejores porcentajes de remocion de materia organica en términos de
DBO.
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GLOSARIO

In6culo

m. biol. Suspension de microorganismos que se transfieren a un ser vivo o a un medio
de cultivo a través de la inoculacion. Suspension de microorganismos que administran a un ser
vivo de forma voluntaria o involuntariamente a tejidos vivos 0 a un medio de cultivo por
inoculacion. Se conoce como indculo el conjunto de microorganismos que son transferidos a

un huésped mediante la inoculacion.

DBO

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Reactor

Es una unidad procesadora disefiada para que en su interior se lleven a cabo una o
varias reacciones quimicas. Estas unidades, por lo general, estan constituidas por recipientes
cerrados, los cuales cuentan con lineas de entrada y salida para las sustancias quimicas con las

que se va a trabajar.
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ANEXOS

Anexos 1:Resultados obtenidos de la Prueba Muestra sin tratar

I rtien

T el o

IMFORME DE REBULTADDS Mo.0300-21
FECHA DEL INFORMIE: 2020728 IDATOE DE LA TOMA DE MUESTRA
NFORMACION DEL CLIENTE [Tipo diz Mussira =
= idant ficacion de la muastra : Entraada dal Reactor
: [Morma ieonica de muesinec I INEN 216921762013
dioy por : Snita Tafana Aharado [Focha do Toma » 20210720
CONDICIONES DEL ANALISIS | & bl toma de tra @ Musira snregada por el chente
Finiclo dal Analisis @ 2021:0720 ™ : 27 |Hormm :
F.Fim dal Analisis : 2021725 %H @ 6B,6E JFocha do Ingreso I 2021070
RESULTADOE
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Crigens (DBOS) g nar 12% EM 52108 PE1L3 PE13 100

gt
Ing. Mario Marquez
Jefe diel I.n.bnrutarh

MOTAS:

L. Los resultedos emitidos en este informe, corresponden dnicamente a lofs) muestra/s| sometidas al ensage.

2 No se debe reproducir el informe de manera pareial sdle en su totalidad,

3. Las aypedr i & RlErprelas b e forman pante del aloanes de aereditecion solicitads al SAE.

4. INGEESTUINOS EA respetard la confidencialidod/impareialidad g se regird al cumplimiente de los leges, compromisos
conires iuales § exigensios de o norma I20 17035, en cuanis @ esle lema S¢ refiere

E. Lo I:Im.itu de referencia eén ¢l presente nforms corresponden a o Table 9 de o Nerma de Colided Amblental y Descarga di

Recurss Amina Anezs I = I.I:.hﬂl- 'I‘!I'dtl Tu.ltn Ll'nir'teﬂd'n dt m:mm Ambiental Secundaria del Ministerio del amblents 2015
{"“FHI tro Erclidde e &l al SAE fBersicio de Acredibaeidn Ecud borianal

L} Ineceritidmbre de medide
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Anexos 2:Resultado obtenidos de la primera muestra

Y. et

e O e O e

INFORME DE RESULTADOS Mo 0304 -2
FECHA DEL INFORMSE: AEOTZR
MFORMACION DEL CLIENTE [Tipo diz Mugsira 5
1= = idont ficacion de la muesira : Entrada del Reactor con & Horas de Sedimentackon
Facclon E [Norma beonica de muesineo © INEN 216921762013
i poir - Snita Talana Alarado IFocha de Toma » 2021007
NOICIONES DEL ANALISIS sablo boma do mukstra @ Muesira entregada por el cherie
Finicio dal Andlisis : 20210721 T°C : 278 ra :
F_Fin dol Andlisis * 20210726 %M - 56,86 JFocha doingmso B A i
RESULTADOS
“Desmarsda Bioquimica de ,
O s 1 mg? 14 12% EM 52108 PE-1.2 FE 13 100
_r/..ul- o -tl-l'l-_,-‘—-\-
Ing. Mario .Hu.gun
Jefie del Laboratoria
MOTAS:

L. Low resultados emitidos en este informe, corresponden inlcaments a bafs) misestrajs) sometidas al ensage.

2 No se debe reproducir ¢l informe de manera pareial sdle en su totalldad,

2 Las epiriones ¢ [nterpretaciones e forman porte del aleanse de acreditacidn solicitado al SAE

4. INGEESTUINOS EA respetard [a confidenslalidodimporeiolidad § s¢ regird ol cumplimients de los [leyes, compromdses
CULr i (o normo IS0 IT0IS, en cuonir o evie e se refere

5 Lo limites ﬂ'l- .FI"J'H‘HHE e ¢l presente forme corresponden a la Tabla 9 de la Norma de Calided Amblental y Desearga de

Effuentes: Recirse Asind (Amnees I = Likra VT del o Uriffeads de Lemsioeibn Ambisntal Secundario del Ministerio d¢ ] ambiernte 20151
= Pa tra inelulde en ¢l aleance de aereditasion solieifade af SAE (Eersicio de Acredilosidn Ecnatorianal

) Inesrtidiembre de madide
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Anexos 3:Resultado obtenidos de la segunda muestra

fudiox

B LT

INFORME DE RESULTADOS - No.0302.21
FECHA DEL INFORME: 202107128
1ON Tipo de Muestra
identific; de la H det con 12 Horas de Sedimentacion
s do * INEN 215682176:2013
: Snta Tasana Avarado IFecha de Toma : 20210721
[CONDICIONE S DEL ANALISIS bie toma de : Muestira endregada por el cliente
Finicio dol Analisis : 20210721 TC : 275 a 2
F.Fin del Analisis 1 20210726 %M - 56,86 de Ingreso 1 20210721
RESULTADOS
*"Demanda Bloguimica de
Ond (DBOS) mg? 6502 12% SM52108 PE1.2 PE13 100
Ing. Mario Marquez |
Jefe del Laboratorio
NOTAS:
1. Los resultados emitidos en este informe, corresponden tini te a lajs) afs) etidas al ensay
2. No se debe reproducir el informe de manera parcial sélo en su totalidad.
3. Las opini € interpr 2 no forman parte del al, de ditacid itado al SAE.

(muWhm&thduﬁqudwwmulnmeoalpmum

ek clas de la norma IS0 17025, en cuanto a este tema se refiere.

amu-:mnmm..-a.. te informe corr den a la Tabla 9 de la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
z: mumumt = Libro VI del Texto Unificade de Leaistacién Ms%‘madlmumaumﬂmmxn
" incluido en el de acredi solicitado al SAE (Sereicio de Acreditac Ecuatoriano)

mwmamm
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Anexos 4:Resultado obtenidos de la tercera muestra

vt

4 i 0

IMFORME DE RESULTADOS Ho.0303-H

EELHA DEL INFORME: 200TiIE
NFORMACION DEL CLIENTE

: Entrada del Reactor con 18 Horas de Sedimontacion
rma beonica de muastres ¢ INEN 216821762013

acha do Toma » 20207

sable toma do muesira @ Muesira entregada por el clenie

Finicio del Analisis : 2021907721 ™ : IT6 5
FFim dol Analisis : 20210726  %H @ 56,BE JFecha doIngreso L MManA
RESULTADOE
"Demanda Bioguimica de §
o (DBOE) mgd 412 12% SME2108 PE-1.3 PE13 106

/ o -/";-“

NOTAR

L. Lovd redsliadss smlbldos an st informee, Corniag ol anid Eal s Bayay AL wals) bl s Gl emsaiye.
2 No s& debe réproducie ¢l informe de manera parsial sdle en su totalidad,

2. Los apdnd & interpretec ro forman parte del aleanse de aereditacidn solicitodo al SAE

d. INGEESTUINOE EA. respefard la confidencialidodimpareiolidad g se regird ol cumplimisnte de los leyes, compramisos
conlreciuales § evigensizs de [a norma IS0 17035, en cuanie o este lema se refiere
5 Los limites de referencia en ¢f presente informe corresponden a la Tabla 9 de la Norma de Calided Amblental y Descarga de

Effuentes: Recurse doua drexe [ = Likra VT del o Driffeads de Lemisiocidn Ambienial Secundaria del Miristerio del ambiente 320151
] Pai tre inclidde ¢ & aleamce de aereditaciin solieilade ol SAE (Bersicio de Acreditaeibn Esuatorianol
) Ingertidumbre de madida
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Anexos 5:Resultado obtenidos de la cuarta muestra

Y bt

el i B

INFORME DE RESULTADDS o.0304-21

FECHA DEL INFOEME: AT

: Entrada digl Reactor con 24 Horas de Sedmontaoion
rma téonica de muestres @ INEN 216921762013

echa de Toma » 20210721

sablo bomma do mussira : Mussira enregada por el clhene

Finicic dol Andlisis : 20200721 T°C : 278 :
FFin dol Andlisls  © 20210726 %H - 66,86 JFocha do Ingrso ! 30T
RESULTADOS
“Demarda Bioquimica de -
Cnigenc: (DBOS) mgA =297 12% EM 52108 PE-1.3 PE 13 i
Ing. Mario Mdrgues |
Jife del Loboraiorio
MOTAE:

L Lo resultados emitidos en este informe, corresponden inicamente a lofs muestrafs) sometidas al ensage.

2. No se debe reproducie ¢ informs de manera pareial sdle en su tota lidad.

2. Las epiniornes ¢ [nferpretes iones o forman porte del aleaones de asreditecion solicitado al SAE

e mm Sd. ropeiend o congTdencolibolimnpercieiiod y s regird ol cumpiimdenio de fes  bOyes, cumperoimme

conirmeieales g ls de fu norme FBD IT038, en cunnie o exie dem se rgffere.
5. Los limites de .rljim:in en ¢l presente nforme corresponden a [a Tabie 9 de la Nerma de Calided Ambiental y Descarga de

Eftuentes Recurss Adia drexs T = Likre 7T del o UrifMeads de Lol slocidn Amblental Secundaria del Ministeris del ambients 2015
=% Pa tra droclinds ¢ @ aleance de acreditacion solleitads al SAE [Servicio de Acradibosidn Eenaborbana)l

JUry Imeertidumbre de medide
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