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RESUMEN

El crecimiento urbano de la ciudad de Guayaquil ha promovido el desarrollo de
urbanizaciones en zonas periféricas donde no existe cobertura de alcantarillado
sanitario, lo que obliga a implementar sistemas descentralizados de tratamiento de
aguas residuales domésticas. En la practica, los disefos de estas plantas se elaboran
mayoritariamente con parametros provenientes de bibliografia y normativas
internacionales, sin una validacién previa bajo condiciones locales y en general
pensadas para sistemas de grandes dimensiones. Esta situacion genera incertidumbre
en el dimensionamiento de unidades de proceso, en los costos operativos y en la

sostenibilidad de las plantas.

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad determinar factores de
disefo especificos para sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas del
tipo lodos activados en urbanizaciones de Guayaquil. Para ello, se seleccionaran
plantas en operacién representativas, en las cuales se revisaran campafias de
monitoreo realizadas por interagua, de los parametros como caudal, DBOs, DQO,
sélidos suspendidos en el licor de mezcla, concentracion de oxigeno disuelto e indice
volumétrico de lodos. Los resultados permitiran contrastar los valores de disefo
originalmente considerados con el comportamiento real de las plantas, identificando

margenes de seguridad, sobrecargas o subutilizacion.

De esta manera, el estudio busca mejorar la eficiencia del dimensionamiento de

sistemas de tratamiento de las aguas residuales.

Palabras Clave: aguas residuales domésticas; lodos activados; factores de diseno;

produccion de lodos.



ABSTRACT

Urban growth in the city of Guayaquil has driven the development of residential areas
in peripheral zones where there is no coverage of sanitary sewer systems, which
compels the implementation of decentralized domestic wastewater treatment systems.
In practice, the design of these treatment plants is largely based on parameters derived
from international literature and standards, without prior validation under local
conditions and generally intended for large-scale systems. This situation creates
uncertainty in the sizing of process units, in operational costs, and in the overall

sustainability of the plants.

The purpose of this research project is to determine specific design factors for activated
sludge domestic wastewater treatment systems in housing developments in Guayaquil.
Representative operating plants will be selected, where monitoring campaigns carried
out by Interagua will be reviewed, including parameters such as flow, BODs;, COD,
mixed liquor suspended solids, dissolved oxygen concentration, and sludge volume
index. The results will allow a comparison between the originally considered design
values and the actual performance of the plants, identifying safety margins, overloads,

or underutilization.

In this way, the study aims to improve the efficiency of the sizing of domestic

wastewater treatment systems.

Keywords: domestic wastewater; activated sludge; design factors; sludge production.



INDICE GENERAL

INTRODUCCION

1.1 ANTECEUABNTIES ... e 10
1.2 LOCANZACION ..ottt e e 11
1.3 EStUdIOS PreVIOS ....uueiiiii ittt e s e e e e e e e e e e eeeeaeennnnes 11
1.4 Definicidn del problema.............oooiiiiiiii e 12
1.5 JUSHIFICACION. ..o 12
1.6 ODJEHIVOS .. e e e e 13
1.6.1 ODbjetivo GENETAl..........coeeeeee e 13
1.6.2  Objetivos ESPECITICOS ........cooiiiiiiiecceee e 13
DESARROLLO DEL PROYECTO .....uiiiiiiiiiie ettt 15
2.1 Tratamiento de aguas residuales domesticas. ...........cccevveiiiiiiiiiiie e, 15
2.2 Importancia del dimensionamiento en plantas de tratamiento ........................ 15
2.3 Importancia del dimensionamiento en plantas de tratamiento ........................ 17
2.4  Marco metodolOQICO . ......oiiiiiiiiieee e 20
RESULTADOS Y DISCUSION ...t 26
3.1 Parametros de diSEMNO0 ........ccuuiiiiiiiiiiii e 26
3.2 Pardmetros de Operacion ...........coooviiiiiiiiiiiiiieee e e 33
3.3 RESUIAAOS ... 41
3.4 AnAlisis de resultados ...........eeeiiiiiiiiiiii e 44
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 48
4.1 CONCIUSIONES......coiiiiiiieeei ettt ettt e e e e e e e e e e bbbt e e e e e e aaeaeeeas 48
4.2  ReCOMENAACIONES ......ccooiiiiiiiieie ettt eeeaa e s 48
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt 50
ANEXOS ..ot e et nneas 52



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

ASTM American Society for Testing and Materials

NACE National Association of Corrosion Engineer

SSC  Electrodo de Plata Cloruro de Plata

CSE  Electrodo de Cobre Sulfato de Cobre

HWL  High Water Level

LWL  Low Water Level

CIS Inspeccién paso a paso, medicion de potenciales de encendido

MPY  Milésimas de pulgadas por afio



mil
mg
pH

mV
Cu

Ni

Mn

SIMBOLOGIA

Milésima de pulgada
Miligramo

Potencial de Hidrogeno
Metro

Milivoltio

Cobre

Niquel

Carbono

Manganeso

Foésforo



INDICE DE FIGURAS

llustracion I. Urbanizaciones de Via a la Costa -Guayaquil 11

llustracion Il.Caudales medio de disefio. 26

llustracion ll.Caudal maximo de disefio. 27

llustracion IV.DBO de ingreso de Disefio. 28

llustracion V.Sélidos Suspendidos totales de ingreso a Caudal Medio. 29

llustracion VI.Solidos Suspendidos en el Reactor Biolégico. 30

llustracion VII. Concentracion de oxigeno disuelto esperada en el Reactor Bioldgico. 31
llustracion VIII.Volumen propuesto del Reactor Biolégico. 31

llustracién IX. Volumen propuesto del Digestor de Lodos. 32

llustracion X. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta I. 37

llustracién XI. Indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta I. 37

llustracion Xll.Oxigeno disuelto en el Reactor Biologico de la Planta Il. 38

llustracion XllI. Indice volumétrico del Reactor Bioldgico de la Planta Il. 38

llustracion XIV. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta Ill. 38

llustracién XV. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta Ill. 39

llustracion XVI. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta V. 39

llustracion XVII. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta V. 40

llustracién XVIII. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta V. 40

llustracion XIX. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta VI. 40

llustracién XX. Indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta VI. 40

llustracion XXI. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta tipo
l. 41

llustracion XXII. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta
tipo Il. 42

llustracion XXIll. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta
tipo Ill. 42

llustracion XXIV. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta
tipo IV. 43

llustracion XXV. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta
tipo V. 43

llustracion XXVI. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta
tipo VI. 44

llustracion XXVII. Resumen de los Coeficientes cinéticos obtenidos. 46



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Descripcion del Tratamiento de las Aguas residuales. 16

Tabla 2. Tipos de Tratamiento de aguas residuales del tipo aerobias. 18
Tabla 3. Simbologia mas utilizada en el tratamiento de lodos activados. 19
Tabla 4. Unidades y Variables mas utilizadas en el proceso de Lodos activados. 23
Tabla 5. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta I. 33

Tabla 6. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta Il. 34

Tabla 7. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta Ill. 34

Tabla 8. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta IV. 35

Tabla 9.Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta V. 35

Tabla 10. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta VI. 36

Tabla 11. Parametros operativos promedio de las Plantas 1, 2 y 3 44

Tabla 12. Parametros operativos de las Plantas 4, 5y 6. 45

Tabla 13. Eficiencias de remocién de DBO por planta (Resumen anual). 45

Tabla 14. Comparacion cinética global entre Plantas 1-6. 45



CAPITULO 1



INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y el proceso de desarrollo de la ciudad de Guayaquil han
impulsado la construccién de nuevas urbanizaciones en sectores periféricos donde
no existe cobertura de alcantarillado sanitario. Esta realidad ha obligado a las
urbanizaciones a implementar sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales domésticas, con el fin de garantizar condiciones minimas de saneamiento
y evitar la descarga directa de aguas contaminadas en cuerpos receptores.

En la practica, el disefio de estas plantas de tratamiento suele apoyarse en
manuales técnicos y normativas internacionales, como las propuestas por la
Environmental Protection Agency (EPA) y los lineamientos de Metcalf & Eddy. No
obstante, puede observarse que la falta de parametros validados en condiciones
locales genera incertidumbre en el dimensionamiento de las unidades de proceso, lo
que puede derivar en subutilizacion, sobrecarga o deficiencias en la eficiencia de
remocién de contaminantes.

Esta situacion afecta directamente los costos de operaciéon y mantenimiento,
compromete la sostenibilidad de las plantas y limita la capacidad de garantizar
efluentes de calidad acorde a la normativa nacional.

El estudio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en urbanizaciones de
Guayaquil resulta particularmente relevante, debido a que la ciudad presenta
condiciones climaticas, hidrolégicas y de consumo de agua distintas a las
contempladas en parametros internacionales. La elevada temperatura promedio, los
patrones de precipitacion estacionales y el comportamiento particular de la demanda
de agua influyen en la concentracién de contaminantes y en la eficiencia de los
procesos bioldgicos de tratamiento.

En este contexto, el presente proyecto de investigacién se propone analizar el
desempefio de plantas de tratamiento del tipo lodos activados instaladas en
urbanizaciones de la ciudad, con el propdsito de establecer factores de disefo( Kd,
Y, Edad de Lodos, Px) que respondan a la realidad local. Este trabajo busca generar
un aporte técnico de valor para proyectistas, empresas operadoras y autoridades de
control, promoviendo soluciones sanitarias mas eficientes, sostenibles y ajustadas a

las condiciones urbanas y ambientales de Guayaquil.



1.1

Antecedentes

El acelerado crecimiento urbano de Guayaquil ha impulsado la expansién de
urbanizaciones hacia sectores donde la infraestructura de alcantarillado
sanitario aun no estd disponible, cuya cobertura actual alcanza

aproximadamente el 93% del canton (Interagua, s.f.).

Esta situacion ha generado la necesidad de implementar soluciones
descentralizadas de tratamiento de aguas residuales domésticas, a fin de
garantizar la disposicion adecuada de los efluentes y proteger la salud publica

y el ambiente.

En respuesta a esta problematica, las urbanizaciones privadas han optado por
la instalacion de plantas de tratamiento de pequefia y mediana escala,
generalmente del tipo lodos activados. No obstante, la practica comun en el
disefio de estas plantas ha sido la utilizacién de parametros y factores de
disefio provenientes de bibliografia internacional. Aunque estas referencias
constituyen una base importante, no necesariamente reflejan las condiciones

hidroldgicas, climaticas.

Se plantea la hipotesis de que en la operacion y supervision de los sistemas
de agua potable y saneamiento de la ciudad de Guayaquil podrian existir
discrepancias entre los parametros de disefio adoptados y el desempefio real
observado en campo. Dichas diferencias, de confirmarse, tenderian a
reflejarse en problemas de eficiencia en la remocion de contaminantes,
sobredimensionamiento o subutilizacion de unidades, y en un incremento de

los costos de operacion y mantenimiento.

“El clima de Guayaquil, de acuerdo con la clasificacion de Képpen, es tropical
sabana, con una precipitacion media anual de 1 100 mm. La temperatura
media anual es de 25,4 °C y se mantiene casi constantemente durante el
afo...” (EMAPAG-EP, 2010).Estas condiciones particulares justifican la

necesidad de establecer factores de disefio adaptados al contexto local, que
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permitan mejorar la confiabilidad de los proyectos y garantizar la sostenibilidad

de las plantas.

En este marco, el presente proyecto de investigacién surge como una
respuesta a la necesidad de generar conocimiento técnico que facilite la
elaboracion de disefios mas precisos, ajustados a la realidad operativa de
Guayaquil y alineados con las politicas de saneamiento y desarrollo urbano

sostenible.

1.2 Localizacion

Provincia: Guayas

Ciudad: Guayaquil

Latitud: A nivel del mal

Clima: Calido durante todo el afo.

Santuario de la
Y Divina Misericord:

llustracion . Urbanizaciones de Via a la Costa -Guayaquil

1.3 Estudios previos

Para el desarrollo del presente proyecto se considera fundamental contar con
informacion operativa real de las plantas de tratamiento en estudio. En este sentido,
la empresa operadora Interagua, responsable de la gestion de los sistemas de agua
y saneamiento de la ciudad de Guayaquil, dispone de los registros y datos de

operacion necesarios.

1"



1.4

1.5

Definicion del problema

Durante el desarrollo de proyectos urbanisticos, se presentan incertidumbres que
nacen de los opuestos intereses de los involucrados, por una parte los urbanizadores
cuyo activo principal son los terrenos y que buscan el maximo aprovechamiento para
viviendas versus el interés de la operadora de contar con sistemas robustos que

aseguren el cumplimiento normativo.

Los proyectos urbanisticos, en estas zonas requieren de una planta de tratamiento.
Los disefios de estas plantas se basan en la bibliografia Internacional. El sistema de
tratamiento de las aguas residuales por proceso de Lodos Activados de baja carga
o aireacién prolongada, permiten el cumplimiento de la normativa de descarga hacia
un cuerpo de agua dulce. Sin embargo, no existen los coeficientes locales para una
rapida seleccion de equipos y dimensionamiento que aseguren por un lado la
optimizacién de espacios para el inversor (Promotor) y el cumplimiento de la norma

para el futuro operador.

La falta de un marco técnico adaptado a la realidad local genera incertidumbre para
los proyectistas y limita la capacidad de planificacion a largo plazo de las

urbanizaciones y autoridades responsables del saneamiento.

En este contexto, el problema central identificado es la carencia de factores de
disefio especificos y validados para sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas del tipo lodos activados en urbanizaciones de Guayaquil. Resolver esta
necesidad es fundamental para garantizar la sostenibilidad técnica, ambiental y
economica de los sistemas implementados, contribuyendo a una gestion mas
eficiente del recurso hidrico y a la consolidacion de un desarrollo urbano sostenible.

Logrando mas inversion de urbanizaciones en la ciudad de Guayaquil.

Justificacion

La problematica actual en el disefio de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas en la Ciudad de Guayaquil radica no solo en la
ausencia de factores locales de dimensionamiento, sino también en la

seleccidon adecuada de la tecnologia y en la rapidez de su implementacion. El
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1.6

1.6.1

uso de parametros extranjeros y en algunos casos muy conservadores, limita
mucho al inversor, ya que necesita ceder gran area para la implementacion

del proyecto y una alta inversién inicial.

La investigacion propuesta es relevante porque contribuira con factores de
disefio especificos para urbanizaciones de Guayaquil, lo cual permitira un
rapido dimensionamiento de futuras plantas de tratamiento, mejorando la
eficiencia en la remocion de contaminantes y reducir los impactos ambientales
negativos asociados a descargas deficientes. Asimismo, los resultados
obtenidos proporcionaran un marco técnico de referencia para proyectistas,
operadores y entidades reguladoras, fortaleciendo la toma de decisiones en

materia de planificacién sanitaria.

Objetivos
Objetivo General

Establecer factores locales de disefo especificos para sistemas de tratamiento de
aguas residuales domésticas del tipo lodo activado en urbanizaciones de la ciudad
de Guayaquil, a partir del analisis de las plantas existentes, partiendo de la carga
de ingreso, parametros operaciones y evaluando la eficiencia del sistema, con el
fin de optimizar el dimensionamiento y sostenibilidad de las soluciones

planteadas.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Relevar, organizar la informacion existente a fin de construir las tendencias
y la correlacion de los parametros como: DBOs, DQO, sdlidos suspendidos,
SSLM, concentracion de oxigeno, indice volumétrico de lodos,
dimensiones de las unidades de proceso y equipos.

e Analizar la relacion entre los factores de disefo utilizados y el
comportamiento real observado, identificando posibles margenes de
seguridad, subutilizacion o sobrecarga en las plantas evaluadas.

e Proponer un mecanismo para un rapido dimensionamiento de las unidades
de proceso, segun la estimacién de caudal y cargas contaminantes

13
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DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Tratamiento de aguas residuales domésticas.

El tratamiento de aguas residuales domésticas es el conjunto de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos orientados a remover los contaminantes presentes en las
descargas de origen doméstico antes de su vertido a cuerpos receptores o su
reutilizacion. Dichos contaminantes incluyen materia organica biodegradable, sélidos
suspendidos, nutrientes como nitrégeno y fésforo, microorganismos patégenos, grasas
y aceites, entre otros. El objetivo fundamental de un sistema de tratamiento es proteger
la salud publica y preservar la calidad de los ecosistemas acuaticos, asegurando el

cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

En América Latina, y particularmente en Ecuador, la cobertura de tratamiento de aguas
residuales aun presenta limitaciones. Guayaquil, como ciudad con una dinamica de
crecimiento urbano acelerado, enfrenta la necesidad de expandir y optimizar sus
sistemas de saneamiento, tanto centralizados como descentralizados, para
urbanizaciones en zonas periféricas. La adecuada seleccion y dimensionamiento de las
plantas de tratamiento resulta critico, ya que incide directamente en su eficiencia,

sostenibilidad y capacidad de cumplir con los parametros normativos de descarga.
2.2 Importancia del dimensionamiento en plantas de tratamiento

El disefio y dimensionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales
constituye una etapa clave del proceso de planificacion sanitaria. Una subestimacién de
caudales o cargas contaminantes conduce a una sobrecarga en las unidades de proceso,
afectando el rendimiento y provocando incumplimientos tanto en la linea de agua como
en la linea de lodos. Por el contrario, una sobreestimacion excesiva genera
infraestructuras sobredimensionadas, con altos costos de inversién y operacion que

comprometen la sostenibilidad econdmica de los proyectos.
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El dimensionamiento adecuado depende del conocimiento preciso de parametros
hidraulicos y de calidad de las aguas residuales, tales como el caudal medio diario, el
caudal maximo horario, la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos suspendidos totales (SST), el indice
volumétrico de lodos (IVL), la concentracion de oxigeno disuelto, la temperatura, el pH'y
la alcalinidad. La literatura internacional, representada por manuales como Metcalf &
Eddy (2014) o Von Sperling (2012), ofrece rangos de referencia para el disefio de
unidades de proceso. Sin embargo, dichos parametros provienen en su mayoria de
contextos climaticos y operativos distintos a los de Guayaquil, lo que puede conducir a

discrepancias en el desempefio de las plantas cuando se aplican de manera directa.

Tabla 1. Descripcion del Tratamiento de las Aguas residuales.

Aspecto Descripcion

Riesgo por subdimensionamiento Sobrecarga de unidades, fallas en remocién,
incumplimiento de DBOs, SST, NH;—N.

Riesgo por sobredimensionamiento Costos excesivos de inversién y operacion, baja

eficiencia energética.

Parametros criticos Caudales (Qmd, Qmh), DBOs, DQO, SST, IVL,

DO, pH, temperatura, alcalinidad.

Referencias técnicas frecuentes Metcalf & Eddy (2014), Von Sperling (2012).

Problema en Guayaquil Parametros estandar no siempre se aplican por

condiciones climaticas tropicales.
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2.3 Importancia del dimensionamiento en plantas de tratamiento

La ciudad de Guayaquil presenta condiciones hidrolégicas, climaticas y socioeconémicas
especificas que influyen en la calidad y cantidad de las aguas residuales generadas.

Entre los factores relevantes se destacan:

1. Clima tropical humedo, con temperaturas medias elevadas (25-28 °C) que
afectan la cinética de los procesos bioldgicos, acelerando la descomposicion de
la materia organica.

2. Variabilidad estacional de caudales, asociada a periodos de intensas lluvias que
incrementan el aporte de aguas infiltradas y pluviales al alcantarillado, alterando
la concentracion de contaminantes.

3. Caracteristicas socioecondmicas de la poblacién, que inciden en el consumo de
agua potable y, por ende, en los coeficientes de carga organica per capita.

4. Limitaciones en la operacidn y mantenimiento de sistemas existentes, derivadas
de restricciones presupuestarias y de capacidades técnicas, que condicionan la

sostenibilidad de las plantas.

Estas condiciones subrayan la importancia de establecer factores de disefio locales que
reflejen la realidad operativa de Guayaquil, en lugar de depender exclusivamente de

referencias internacionales.
2.3.1 Procesos biolégicos de tratamiento: los sistemas de lodos activados.

El proceso de lodos activados es la tecnologia biolégica mas utilizada a nivel mundial
para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Se basa en la accién de una
comunidad microbiana en suspension que, en presencia de oxigeno, degrada la materia
organica y transforma compuestos nitrogenados. El sistema consta de un reactor
bioldgico aireado y un clarificador secundario, donde se separa el floculo del agua y se

recircula el lodo (Fléculos) una fraccion de lodos hacia el reactor.

17



Entre las principales variantes se encuentran la aireacién extendida, zanja de
oxidaciones, el reactor por lotes secuenciales (SBR), Reactores de Lecho movil (MBBR)
y los sistemas convencionales. La seleccion de cada esquema depende de factores
como la carga contaminante, el caudal a tratar, la disponibilidad de terreno, los plazos
de construccion y las facilidades de operacion. En el caso de Guayaquil, los sistemas de
aireacion prolongada se han consolidado como una alternativa adecuada para
urbanizaciones, por su robustez, su capacidad de alcanzar altos niveles de remocion de

DBOs y SST, y su relativa simplicidad operativa.

Un aspecto clave en los lodos activados es el control de parametros como la relacion
alimento/microorganismo (F/M), el tiempo de retencion celular (SRT), la concentracion
de solidos suspendidos en el licor mezcla (SSLM), y la concentracion de oxigeno disuelto
(DO). La adecuada regulacion de estas variables asegura un equilibrio microbiano que
favorece la nitrificacion, evita la proliferacion de bacterias flamentosas y mantiene una

buena sedimentabilidad del lodo en el clarificador.

Tabla 2. Tipos de Tratamiento de aguas residuales del tipo aerobias.

Variante Caracteristicas Ventajas Aplicacién en

principales Guayaquil

Convencional |TRH medio, SRT moderado|Estandar mundial |Menos comun en

urbanizaciones

Aireacion TRH largo, SRT alto, bajalAlta remocion,|Muy usada en

extendida produccion de lodos robustez urbanizaciones

Zanjas de|Flujo  circular, mezcla|Buena nitrificacion |Aplicacion variable

oxidacion completa

SBR Operacion secuencial por{Flexibilidad, Dependiente de
ciclos footprint reducido |automatizacion

MBBR Biomasa adherida,|Estable ante|lEn crecimiento
portadores plasticos choques
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2.3.2 Factores de diseio y operacion.

Tabla 3. Simbologia mas utilizada en el tratamiento de lodos activados.

Parametro

y permite

nitrificacion

Definicion Importancia Rango tipico
TRH Tiempo que permanece el Dimensiona el 6—-24 h (segun
agua en el reactor volumen del reactor proceso)
FIM Relacion Controla carga 0.05-0.30 kg
alimento/microorganismo aplicaday DBO/kg SS-d
crecimiento
SRT Edad del lodo o retencidn Nitrificacion, 5-20 dias
celular estabilidad y (aireacién
produccion de lodos| extendida: 20—
30 dias)
IVL (SVI) Sedimentabilidad del lodo Deteccion de 80-150 mL/g
bulking y control de
sedimentos
DO Oxigeno disuelto Respira la biomasa 1.5-4 mg/L

Recirculaciéon de

lodos

% de lodo retornado al

reactor

Controla SSLM y

evita lavado

50-150% del

caudal

k_d
(decaimiento

endogeno)

Tasa metabdlica en

ausencia de sustrato

Afecta produccion
de lodos y SRT

0.05-0.10d™

Y (coeficiente de

rendimiento)

Biomasa generada por

sustrato consumido

Produccion de

0.4-0.6 g SST/g

lodos y eficiencia

DBOs
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El desempefio de una planta de tratamiento depende de la correcta seleccion de factores

de disefo y operacion. Entre los principales se incluyen:

2.4 Marco metodolégico

2.4.1 Enfoque y disefo de investigacion

La investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo-aplicado, ya que se
fundamenta en el procesamiento de informacion numérica proveniente de los registros
operativos y en la validacion de hipétesis relacionadas con la eficiencia y la adaptacién
de los sistemas de tratamiento. El disefo es no experimental, transversal y descriptivo-
correlacional, puesto que no se manipulan las variables, sino que se analizan tal como
se presentan en la realidad. Asimismo, es de caracter comparativo, ya que se busca

contrastar el comportamiento de dos grupos tecnologicos de plantas de tratamiento.
2.4.2 Clasificacion de los sistemas analizados

Con el fin de establecer parametros diferenciados y evaluar la influencia del tipo de
aireacion en el rendimiento de las plantas, se agruparan las unidades analizadas en dos

categorias principales (Tres Plantas por grupo):

e Grupo A: Lodos activados con aireacion por difusion. Incluye plantas equipadas
con difusores de burbuja fina o gruesa, que permiten una transferencia de oxigeno
mas homogénea dentro del reactor biolégico. Este grupo se caracteriza por la
necesidad de sistemas de sopladores, redes de distribucion de aire y
mantenimiento especializado en difusores, pero también por una alta eficiencia
energética y de oxigenaciéon cuando estan correctamente disefiados y operados.

e Grupo B: Lodos activados con aireacion superficial. Comprende plantas que
utilizan aireadores mecanicos superficiales, como turbinas o paletas. Estos
equipos, si bien pueden tener menor eficiencia de transferencia de oxigeno,
ofrecen la ventaja de una operacibn mas simple, mayor facilidad de
mantenimiento y rapidez en la implantacion. Su comportamiento sera evaluado en
relacion con su capacidad de cumplir la normativa local y con los costos asociados

a su operacion.
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243

Fuente de datos y variables

Los registros operativos de Interagua constituiran la fuente primaria de informacién. Se

recopilaran variables relacionadas con:

244

Hidraulicas: caudal promedio diario, caudal maximo horario, variacién estacional
(secallluviosa).

De calidad afluente y efluente: DBOs, DQO, sélidos suspendidos totales (SST),
NTK, nitratos, fosforo total, pH, temperatura y alcalinidad.

Datos asumidos en la etapa de disefio como: Kd, Y, Edad de Lodos, dimensiones
de las unidades de tratamiento.

De operacion y biomasa: concentracion de solidos suspendidos en el licor mezcla
(SSLM), indice volumétrico de lodos (IVL), oxigeno disuelto (DO), relacion F/M,
tiempo de retencidon celular (SRT), constante de decaimiento (kdk dkd) y
coeficiente de rendimiento celular (Y).

Eficiencia de remocion: porcentaje de reduccion de DBOs;, DQO y SST;

cumplimiento de parametros normativos de vertido.
Fuente de datos y variables

Recoleccién y organizacion de datos: Los registros proporcionados por Interagua
seran sistematizados en una base de datos unificada, garantizando la
homogeneidad de unidades y la consistencia temporal. Se aplicara un control de
calidad para identificar valores atipicos, vacios de informacion o inconsistencias.
Clasificacion en grupos tecnologicos: Cada planta sera asignada al grupo A o B
segun el tipo de aireacién implementada. Esta clasificacion permitira realizar
comparaciones entre tecnologias bajo condiciones locales similares.

Analisis estadistico descriptivo: Se calcularan medidas de tendencia central y
dispersiéon de los parametros mas relevantes, diferenciando los resultados por
grupo tecnolégico. Esto permitird visualizar patrones de comportamiento,
variabilidad operativa y estabilidad del sistema.

Analisis comparativo entre grupos: Se aplicaran pruebas estadisticas (t-Student,
ANOVA o equivalentes no paramétricos segun la distribucion de los datos) para
determinar diferencias significativas en parametros como eficiencia de remocion,

consumo energético y estabilidad del lodo.
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e Correlacion de factores de disefio: Se evaluara la relacién entre las variables de
diseno (TRH, F/M, SRT, DO, Y, kdk_dkd) y los indicadores de desempefio de cada
planta. Esto permitira identificar cuales factores influyen con mayor peso en el
rendimiento bajo condiciones locales.

e Propuesta de factores de disefio locales: Con base en el analisis, se estableceran
rangos de valores de referencia para cada grupo tecnoldgico, proponiendo
factores de disefio que reflejen las condiciones operativas de Guayaquil.

e Generacion de un mecanismo de dimensionamiento rapido: Finalmente, se
integraran los resultados en una herramienta practica que facilite la estimacion
preliminar de unidades de proceso en proyectos futuros, diferenciando

recomendaciones para sistemas con aireacion por difusion y aireacion superficial.
2.4.5 Solucién a disenar

La solucion planteada consistid en el desarrollo de un mecanismo técnico para el
dimensionamiento rapido de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas en
Guayaquil, basado en los datos operativos que proporcionara Interagua. Este
mecanismo permitira generar factores de disefo locales que reflejen la realidad climatica,
hidraulica y socioeconémica de la ciudad, superando la dependencia exclusiva de

manuales internacionales.

El anadlisis se realizard separando las plantas en dos grandes grupos: aquellas con
sistemas de aireacion por difusion (burbuja fina o gruesa) y aquellas con aireacién
superficial (aireadores mecanicos). De este modo, se podran comparar rendimientos,
identificar ventajas y limitaciones de cada tecnologia, y establecer parametros
especificos de operacion como SRT, F/M, OD, IVL, kd y Y. La revisiéon se hara dos

plantas por cada grupo.

Finalmente, con la informacion obtenida se construira una herramienta practica de uso
sencillo, que permita a proyectistas y operadores estimar rapidamente volumenes de
reactores, areas de clarificacion y requerimientos de aireacion, asegurando al mismo
tiempo rapidez de implantacién, eficiencia en la remocién de contaminantes y

cumplimiento de la normativa ambiental vigente.
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Tabla 4. Unidades y Variables mas utilizadas en el proceso de Lodos activados.

Q Caudal m3/d

So DBO (Afluente-efluente) mg/L

Vv Volumen de las unidades m?3

de proceso

X SSLM mg/L

Qw,Xw Caudal de m3/d-mg/L
purga/Concentracién del
lodo de purga.

Que,Xe Caudal, TSS m3/d-mg/L

2.4.6

d)

2.4.7

Indicadores operativos basicos

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

@ =V/Q (dias)

Carga organica en el Reactor (CO)

CO = Q.So/V (Kg DBO/m3.d)

Eficiencia de remocion

n=3So0—Se/Sox100%

Relaciéon F/IM

F/M = Q.So0./V.X (Kg DBO/ kg MLSS.d)

Ingenieria Inversa para la obtencion de Y (Rendimiento) y Kd (Decaimiento

endogeno)

La base es el balance de biomasa en el Reactor:

Px =.Q (So—Se) — Kd.X.V

Donde:

PxP_xPx Produccion neta de sodlidos biolégicos que sale del sistema (kg/d).
Y Rendimiento (kg MLSS / kg DBO removida).
Kd Coeficiente de decaimiento (1/d)
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Para obtener la produccion de biomasa (Px) segun los datos disponibles. Lo mas
recomendable es contar con informacién de purga y efluente, ya que esto permite
calcular los sodlidos retirados en el lodo, los que salen en el efluente y la posible

acumulacion en el reactor; en condiciones estables esta ultima suele ser despreciable.

2.4.8 Estimacion por regresion lineal multiple

Se estimara los parametros cinéticos del sistema biolégico (el rendimiento celular Y y la
constante de decaimiento Kd) usando regresion lineal multiple con datos de operacién

de la planta.

e Tasa de remocion de DBO (kg)[Rs].
e Masa de MLSS en el Reactor (kg)[B].

e Producion de Lodos.

Px=Y .Rs+ (—kd).B+ ¢

En este proceso se estimaran los parametros cinéticos del sistema biologico,
especificamente el rendimiento celular (Y) y la constante de decaimiento (Kd), aplicando
un modelo de regresion lineal multiple con base en los datos de operacién de las plantas.
Para ello, se consideran como variables de entrada la tasa de remocién de DBO (Rs) y
la masa de sodlidos suspendidos volatiles en el reactor (B), con el fin de predecir la

produccion de lodos (Px).

2.4.9 Edad de lodos y produccion de lodos

La edad de lodos o tiempo medio de retencién de sélidos (TRC) constituye un parametro
fundamental en el disefo y operacion de sistemas de lodos activados, ya que refleja el

tiempo promedio que los sélidos bioldgicos permanecen en el sistema.

Este indicador se calcula a partir de la relacién entre la masa total de sélidos en el reactor
biolégico y la tasa de salida de sdlidos, considerando tanto la purga de lodos como los
sélidos suspendidos totales (TSS) presentes en el efluente. Matematicamente, se

expresa mediante la siguiente ecuacion:
@ =X.V/Qw.Xw9Qe.Xe (dias).

Con el observado, se estimara la produccion de lodos y se la verificada con la

produccion de lodos real.
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CAPITULO 3



RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los datos de disefio y de operacion provistos por la

operadora Interagua para seis Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

(PTARD), correspondientes al periodo enero—septiembre de 2025.

Las PTARD se agrupan en dos tecnologias de aireacion: Planta I-ll-lll aireacion

superficial y Planta IV-V-VI aireacion difusa.

3.1 Parametros de diseio

Este grafico muestra la estimacion del caudal medio diario (QMD) obtenido mediante la

dotacion de agua potable, poblacién servida y porcentaje de retorno (80-90%).

3500.00

3000.00

m*/d

2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

Caudal Medio

500.00

0.00

CAUDAL MEDIO DE DISENO

3028.40
1886.00
924.00 842.00
480.00
. 142.46
=]
1 2 3 4 5 6
PLANTA I-II-1Il PLANTAS IV-V-VI

llustracion ll.Caudales medio de disefio.

El QmaxDIS, producto del factor de mayoracioén y los aportes adicionales por infiltracion

y conexiones erradas. Este parametro determina la capacidad hidraulica maxima de las

unidades del sistema
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CAUDAL MAXIMO DE DISENO
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llustracion lll.Caudal maximo de diseno.

El flujo de purga de lodos (Ver llustracion Ill) que se extrae del reactor biolégico para
mantener el equilibrio de los Sélidos Suspendidos en el sistema. Durante la operacion
de plantas de lodos activados, una parte de los microorganismos envejecidos debe
retirarse para conservar una edad de lodos (6c) adecuada, generalmente mayor a 10
dias en aireacion prolongada. Con este control de la purga de lodos se regula la
estabilidad del sistema biologico y la produccion de lodos que posteriormente son

enviados a digestion y secado.

La materia organica biodegradable en el agua residual (DBO), estimada entre 25 y 350
mg/L para aguas domésticas segun la llustracion IV. Permite visualizar la carga organica
que debe ser degradada biolégicamente y constituye uno de los parametros

fundamentales para dimensionar el reactor aerébico.
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CAUDAL DE PURGA DE LODOS
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llustracion lll. Caudal de la purga de Lodos.
DBO A Q. MEDIO
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llustracion IV.DBO de ingreso de Disefio.
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Esta figura muestra la cantidad de sdlidos suspendidos totales (SST) presentes en el
agua residual que ingresa al sistema. Estos sélidos influyen en el rendimiento del
sedimentador primario y del reactor biolégico, donde son reducidos mediante

sedimentacion y oxidacion.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES A Q. MedIO
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% 100.00
50.00
0.00
1 2 3 4 5 6
PLANTA [-1I-11I PLANTAS IV-V-VI

llustracion V.Sélidos Suspendidos totales de ingreso a Caudal Medio.

La ilustracién V permite identificar la variacion del contenido de sdlidos en funcion del

caudal medio y evaluar la eficiencia esperada en la remocion fisica.

Los pH mostrados en los parametros de disefio se encuentran entre 6-8. El pH influye
directamente en la actividad microbiana y la estabilidad del proceso biolégico. Valores

fuera de este rango pueden inhibir la nitrificacion o provocar floculacion deficiente.

Los sdlidos suspendidos en el reactor (llustracién VI) muestran variabilidad en el disefio
entre plantas: Plantas | y Il mantienen 4500 mg/L, mientras que Planta VI opera con
apenas 3500 mg/L. Esta diferencia puede influir en el tiempo de retencion celular,

sedimentabilidad y eficiencia de clarificacion, impactando en los parametros cinéticos
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estimados. Grafico que muestra la concentracion de Sélidos Suspendidos en el Licor de

Mezcla (SSLM), que representa la biomasa activa en el reactor.
El rango recomendado para sistemas de aireacion prolongada es 3.5-4.5 g/L, segun la

Guia de Disefio. Un control adecuado de este parametro asegura una relaciéon

alimento/microorganismo (F/M) estable y un buen rendimiento en la eliminacién de DBO.

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL REACTOR
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6.000
5.000

5.000 —4.500 4.500 4.375
= 4.000 3.500
4 3.000
< 3.000
-
& 2.000

1.000

0.000

1 2 3 4 5 6
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llustracion VI.Solidos Suspendidos en el Reactor Biologico.

La concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el reactor biolégico mostrados en al
llustracion VII, nos indica que debe mantenerse por encima de 2 mg/L. El oxigeno es
indispensable para la respiracion de los microorganismos y la degradacion de la materia
organica. En la llustracion VIl muestra la eficiencia del sistema de aireacion y garantiza

que el proceso biolégico se mantenga en condiciones aerobias controladas.
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CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN EL
REACTOR BIOLIGICO Y EL DIGESTOR DE LODOS
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llustracion VII. Concentracion de oxigeno disuelto esperada en el Reactor Biolégico.

A continuacion se muestran los volumens colocados para el Reactor Blologico y el

Digestor de Lodos disponibles para cada Planta de Tratamiento.

Volumen del Reactor Biologico
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llustracion VIIl.Volumen propuesto del Reactor Bioldgico.
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Volumen del Digestor de Lodos
800.00
681.62
700.00

600.00

3

Volumen, m".

500.00

400.00

300.00 263.68

202.00
200.00

90.04
100.00 A2 56.86

000 B B =
1 2 3 4 5 6
PLANTA I-11-111 PLANTAS IV-V-VI

llustracion IX. Volumen propuesto del Digestor de Lodos.

En esta etapa se reduce la materia organica y el volumen de lodo mediante oxidacion
bioldgica, antes de pasar a los lechos de secado. La ilustracion permite estimar el
espacio requerido para el tratamiento de lodos, garantizando su disposicion final

sanitaria.

El volumen del reactor biolégico (llustracion VIII) guarda una estrecha relacion con la
carga aplicada y el tiempo de retencion hidraulico requerido. Plantas como la Il y IlI
muestran volumenes importantes (3445 m*® y 2312.21 m? respectivamente), lo que
respalda su capacidad para manejar caudales significativos con tiempos de residencia

adecuados.

A su vez, los digestores de lodo (llustracion IX) estan correctamente dimensionados para
dar tiempo a la estabilizacion del lodo antes de su disposicién final. Esta relacion
volumétrica es clave para evitar sobrecargas en el sistema biolégico y mantener una kd

baja.
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3.2 Parametros de Operacion

Los resultados presentados a continuacion fueron proporcionados por la empresa
operadora Interagua, encargada de la gestién de las plantas de tratamiento evaluadas
durante el periodo enero—septiembre de 2025.

Esta informacion permite realizar un analisis detallado del comportamiento operativo real

de las plantas bajo condiciones controladas de monitoreo y operacion.

Tabla 5. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta l.

DBO
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfIEEr:lCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO .
REMOCION
(mgl/L) (mgl/L)
ENERO 143.30 7.50 94.77%
FEBRERO 340.20 12.10 96.44%
MARZO 312.30 8.40 97.31%
ABRIL 259.00 10.80 95.83%
MAYO 280.20 2.30 99.18%
JUNIO 263.70 8.10 96.93%
JULIO 251.60 3.20 98.73%
AGOSTO 307.50 4.60 98.50%
SEPTIEMBRE 178.30 16.10 90.97%
SST
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfE‘TCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO REMOCION
(mgl/L) (mg/L)
ENERO 48.00 22.00 54.17%
FEBRERO 134.00 164.00 -22.39%
MARZO 144.00 72.00 50.00%
ABRIL 74.00 4.00 94.59%
MAYO 60.00 6.00 90.00%
JUNIO 86.00 2.00 97.67%
JULIO 136.00 8.00 94.12%
AGOSTO 142.00 16.00 88.73%
SEPTIEMBRE 100.00 32.00 68.00%
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Tabla 6. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta ll.

DBO
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfE‘TCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
(mglL) (mglL) REMOCION
ENERO 312.20 4.10 98.69%
FEBRERO 182.90 2.10 98.85%
MARZO 192.80 7.70 96.01%
ABRIL 312.80 10.60 96.61%
MAYO 355.00 16.10 95.46%
JUNIO 430.20 0.00 100.00%
JULIO 306.60 4.30 98.60%
AGOSTO 234.80 6.10 97.40%
SEPTIEMBRE 504.20 7.50 98.51%
SST
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfIEEr:lCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
REMOCION
(mgl/L) (mgl/L)
ENERO 108.00 8.00 92.59%
FEBRERO 56.00 8.00 85.71%
MARZO 72.00 12.00 83.33%
ABRIL 88.00 4.00 95.45%
MAYO 152.00 14.00 90.79%
JUNIO 180.00 10.00 94.44%
JULIO 228.00 16.00 92.98%
AGOSTO 140.00 38.00 72.86%
SEPTIEMBRE - - -

Tabla 7. Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta lll.

DBO
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFIACIEEI:ICI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
(mgiL) (mgiL) REMOCION
ENERO 266.60 10.30 96.14%
FEBRERO 143.10 9.50 93.36%
MARZO 53.50 2.10 96.07%
ABRIL 180.60 37.00 79.51%
MAYO 326.90 4.90 98.50%
JUNIO 271.00 3.20 98.82%
JULIO 312.90 8.30 97.35%
AGOSTO 287.50 1.70 99.41%
SEPTIEMBRE 325.50 4.70 98.56%
SST
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFIACIEEI:ICI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
(mg/L) (mglL) REMOCION
ENERO 96.00 18.00 81.25%
FEBRERO 66.00 18.00 72.73%
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MARZO 22.00 6.00 72.73%
ABRIL 130.00 6.00 95.38%
MAYO 120.00 6.00 95.00%
JUNIO 118.00 6.00 94.92%
JULIO 168.00 2.00 98.81%
AGOSTO 74.00 6.00 91.89%
SEPTIEMBRE 122.00 6.00 95.08%

Tabla 8. Eficiencia de remocién de la DBO y SST Planta IV.

DBO
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFICIIE?‘INCIA
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO REMOCION
(mg/L) (mgl/L)
ENERO 566.50 11.20 98.02%
FEBRERO 155.80 8.10 94.80%
MARZO 164.60 7.90 95.20%
ABRIL 23.90 68.30 -185.77%
MAYO 253.00 63.20 75.02%
JUNIO 263.30 3.30 98.75%
JULIO 337.10 5.60 98.34%
AGOSTO 293.50 4.10 98.60%
SEPTIEMBRE 350.40 19.10 94.55%
SST
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFICIIE?\‘NCIA
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
REMOCION
(mg/L) (mgl/L)
ENERO 230.00 26.00 88.70%
FEBRERO 76.00 8.00 89.47%
MARZO 118.00 18.00 84.75%
ABRIL 52.00 24.00 53.85%
MAYO 74.00 146.00 -97.30%
JUNIO 170.00 18.00 89.41%
JULIO 138.00 4.00 97.10%
AGOSTO 132.00 14.00 89.39%
SEPTIEMBRE 182.00 102.00 43.96%

Tabla 9.Eficiencia de remocion de la DBO y SST Planta V.

DBO
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfIEErleI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
REMOCION
(mglL) (mg/L)
ENERO 370.30 1.50 99.59%
FEBRERO 155.70 3.80 97.56%
MARZO 173.40 1.70 99.02%
ABRIL 208.20 12.80 93.85%
MAYO 262.00 10.00 96.18%
JUNIO 317.10 8.00 97.48%
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JULIO 375.50 7.20 98.08%
AGOSTO 327.90 0.60 99.82%
SEPTIEMBRE 298.10 1.40 99.53%
SST
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfE‘TCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
REMOCION
(mgl/L) (mg/L)
ENERO 142.00 10.00 92.96%
FEBRERO 18.00 4.00 77.78%
MARZO 48.00 10.00 79.17%
ABRIL 40.00 4.00 90.00%
MAYO 146.00 6.00 95.89%
JUNIO 180.00 62.00 65.56%
JULIO 108.00 20.00 81.48%
AGOSTO 100.00 16.00 84.00%
SEPTIEMBRE #;DIV/0!

Tabla 10. Eficiencia de remocién de la DBO y SST Planta VI.

DBO
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFfIEEhTCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO .
(mglL) (mglL) REMOCION
ENERO 285.50 2.50 99.12%
FEBRERO 270.30 14.90 94.49%
MARZO 173.30 8.20 95.27%
ABRIL 157.20 29.80 81.04%
MAYO 113.20 0.90 99.20%
JUNIO 273.10 1.10 99.60%
JULIO 278.30 6.10 97.81%
AGOSTO 207.50 7.00 96.63%
SEPTIEMBRE 250.40 8.20 96.73%
SST
ENTRADA AL SALIDA DEL
FECHA DEL SISTEMA DE SISTEMA DE EFI:IEE':JCI
MUESTREO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
(mgiL) (mgiL) REMOCION
ENERO 144.00 16.00 88.89%
FEBRERO 110.00 4.00 96.36%
MARZO 56.00 4.00 92.86%
ABRIL 134.00 36.00 73.13%
MAYO 64.00 6.00 90.63%
JUNIO 108.00 2.00 98.15%
JULIO 178.00 4.00 97.75%
AGOSTO 102.00 8.00 92.16%
SEPTIEMBRE 96.00 2.00 97.92%

A continuacion, se muestran los resultados del seguimiento al oxigeno disuelto (OD) y al

indice volumétrico de lodos (IVL) en el reactor biolégico de la Planta |, parametros
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fundamentales para evaluar la eficiencia del proceso bioldgico y la calidad del lodo
activado.

Estas graficas comparan los niveles de oxigeno disuelto (OD) y el indice Volumétrico

de Lodos (IVL) en seis plantas analizadas.

e Un IVL menor a 150 mL/g indica buena sedimentabilidad.

e Niveles estables de OD entre 2—4 mg/L reflejan un proceso aerdbico eficiente.

Estas ilustraciones permiten evaluar la eficiencia de operacion de las plantas, identificar
sobrecargas o deficiencias de aireacion y verificar el comportamiento de los lodos

activados.

OXIGENO DISUELTO EN EL REACTOR-PLANTA I

y=0.6116x0037
R? = 0.0002

O o

Oxigeno Disuelto, mg/L
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llustracion X. Oxigeno disuelto en el Reactor Biologico de la Planta I.
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llustracion XI. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta I.
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OXIGENO DISUELTO EN EL REACTOR-PLANTA 11

o y=0.6186x 0137
R?=0.1036

Oxigeno Disuelto, mg/L
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llustracion Xll.Oxigeno disuelto en el Reactor Bioldgico de la Planta Il.

IVL EN EL REACTOR-PLANTA II

y = 264.96e000%
R%*=9E-05

Oxigeno Disuelto, mg/L

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

llustracion XIIl. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta Il
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llustracion XIV. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta lil.
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IVL EN EL REACTOR-PLANTA III

y = 264.96¢0.00%
R2=9E-05

Oxigeno Disuelto, mg/L
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llustracion XV. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta Il
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llustracion XVI. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta IV.
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llustracién XVIII. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta IV.
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OXIGENO DISUELTO EN EL REACTOR-PLANTA

y = 5.9009x0.006
R?=0.0013

Oxigeno Disuelto, mg/L

llustracion XVII. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta V.

IVL EN EL REACTOR-PLANTA V
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llustracion XVIII. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta V.
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llustracion XIX. Oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico de la Planta VI.
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llustracion XX. indice volumétrico del Reactor Biolégico de la Planta VI.

40



3.3 Resultados

Se procedié a realizar segun las indicaciones del MetCalf/Eddy y con los datos de
operacion obtenidos por Interagua, las curvas para la de los parametros cinéticos de

disefo aplicando la ingenieria inversa.

e Y (rendimiento celular): cantidad de biomasa generada por unidad de DBO
eliminada.

e Kd (constante de decaimiento): pérdida de biomasa por respiracion enddgena.
Estos parametros se obtuvieron para cada planta tipo (I a VI) y constituyen los
factores locales de disefio que propone el estudio.

Las ilustraciones muestran la calibracion experimental del modelo de lodos activados,
adaptado a las condiciones reales de Guayaquil.

GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

y=0.1603x + 0.0305
R?=0.2721

0.15
(Sy-S)/(Xv-6H)

llustracion XXI.Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta

tipo I.
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GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

y = 2.7768x + 0.0253
R%*=0.549

0.01
(So-S)/(Xv-6H)

llustracion XXII. Tendencia Linea para la obtencion de los coeficientes y y Kd de la Planta

tipo Il

GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

o

y=6.1713x +0.015
R*=0.5

0.00 0.00
(Sy-S)/(Xv-8H)

llustracion XXIIl. Tendencia Linea para la obtencién de los coeficientes y y Kd de la

Planta tipo lil.
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GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

y=-0.0119x +0.0416
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50R? = 0.08180 0.70

(S,-S)/(Xv-8H)

llustracion XXIV. Tendencia Linea para la obtencién de los coeficientes y y Kd de la
Planta tipo IV.

GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

y=13.367x+0.0041
R?=0.9412

0.01
(Sy-S)/(Xv-6H)

llustracion XXV. Tendencia Linea para la obtencién de los coeficientes y y Kd de la
Planta tipo V.
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GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

(o)

y=11.478x-0.01
R*=0.8719

0.00 000 000 000 000 001 001 001 001 0.01
(Sy-S)/(Xv-6H)

llustracion XXVI. Tendencia Linea para la obtenciéon de los coeficientes y y Kd de la
Planta tipo VI.

3.4 Analisis de resultados

Tabla 11. Parametros operativos promedio de las Plantas 1,2y 3

Parametro Planta1 |[Planta2 |Planta3
DBO entrada promedio (mg/L) 259.12 316.61 240.23
DBO salida promedio (mg/L) 8.90 6.17 9.74
Eficiencia promedio (%) 96.20% |97.77%  (94.98%
SST entrada promedio (mg/L) 108.44 115.25*  [104.00
SST salida promedio (mg/L) 26.00 13.50* 8.00
Eficiencia SST promedio (%) 78.41% 189.15%* [89.43%

*Nota: Planta 2 no presenta datos de septiembre.

Nota. Los valores representan promedios aritméticos calculados para el periodo enero—
septiembre 2025.
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Tabla 12. Parametros operativos de las Plantas 4, 5 y 6.

Parametro Planta4 |Planta5 |Planta6
DBO entrada promedio (mg/L) 272.15 265.91 223.89
DBO salida promedio (mg/L) 21.83 5.39 8.40
Eficiencia DBO promedio (%) 87.62% [98.01% [95.76%
SST entrada promedio (mg/L) 130.00 104.89 121.33
SST salida promedio (mg/L) 49.33 16.00 10.67
Eficiencia SST promedio (%) 70.29% (84.41% [92.19%

Nota. El promedio de Planta 5 en SST excluye septiembre por falta de datos.

Tabla 13. Eficiencias de remocién de DBO por planta (Resumen anual).

Planta % Remocién Promedio DBO
Planta 1 96.20%
Planta 2 97.77%
Planta 3 94.98%
Planta 4 87.62%
Planta 5 98.01%
Planta 6 95.76%

Tabla 14. Comparacion cinética global entre Plantas 1-6.

Planta R? Observaciones
Planta 1 Bajo (<0.30) Alta dispersion, cinética inestable
Planta 2 Medio (=0.85) Operacion estable, buen ajuste
Planta 3 Bajo (<0.30) Variabilidad de carga
Planta 4 Alto (>0.87) Buen comportamiento lineal
Planta 5 Alto (>0.87) Mayor estabilidad cinética
Planta 6 Medio-Alto (=0.80) Tendencia lineal aceptable
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Planta Ecuacion Y Kd R?
Plantal y =0.1603x + 0.0305 0.1603 -0.0305 0.2721
Plantall y=2.7768x +0.0253 2.7768 -0.0253 0.549

Planta lll y=-0.0119x + 0.0416 -0.0119 -0.0416 0.043
Planta IV y=13.367x+0.0041 13.367 -0.0041 0.9412
PlantaV y=11.478x-0.0100 11.478 0.01 0.8719
Planta VI y=2.7768x +0.0253 2.7768 -0.0253 0.549

llustracion XXVII. Resumen de los Coeficientes cinéticos obtenidos.

El analisis de los resultados obtenidos muestra una alta dispersion entre los valores de
Y y Kd para las seis plantas evaluadas, lo que indica que no existe una correlacion
uniforme ni una tendencia generalizable entre los sistemas. Las diferencias observadas
pueden atribuirse a variaciones operativas, condiciones hidraulicas, cargas organicas y

eficiencia bioldgica propias de cada planta.

Si bien algunas plantas (como la IV y la V) presentaron buenos ajustes al modelo de
McKinney (R? superiores a 0.87), otras, como la | y la lll, mostraron bajos coeficientes de
determinacion, reflejando comportamientos no lineales o inconsistentes en su cinética de

crecimiento microbiano.

Por tanto, con los datos disponibles no es posible establecer una guia de disefio o
extrapolar parametros cinéticos representativos para todo el conjunto de plantas, ya que
los resultados no siguen un patréon que permita definir valores promedio o intervalos de
disefio confiables. Cada planta presenta su propio comportamiento biolégico vy
operacional, lo cual sugiere que los parametros Y y Kd deben ser determinados
individualmente para cada sistema en funcién de sus condiciones especificas de carga,

aireacion y retencion de biomasa.
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CAPITULO 4



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

4.2

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la aplicacion del modelo cinético de McKinney
evidencian una alta variabilidad entre las plantas analizadas, tanto en los valores
de rendimiento celular (Y) como en los coeficientes de respiracion endogena (Kd).
Esta dispersion demuestra que no existe una relacién directa ni un

comportamiento  uniforme entre los sistemas bioldégicos evaluados.

Las diferencias observadas en los coeficientes Y y Kd se deben principalmente a
las condiciones operativas particulares de cada planta, tales como el tiempo de
retencién hidraulico, la carga organica aplicada, la concentracion de biomasay la

eficiencia en los procesos de aireacibn y purga de lodos.

A pesar de que algunas plantas, como la IV y la V, presentaron un buen ajuste al
modelo (R? > 0.87), otras mostraron correlaciones muy bajas (R? < 0.3), lo que
evidencia una falta de consistencia en la respuesta cinética de los sistemas. Esto
impide definir un modelo predictivo comun o un conjunto de parametros de disefio

aplicables de manera general.

En consecuencia, no es posible establecer una guia de disefio actualizada basada
en los parametros obtenidos, ya que los resultados no siguen una tendencia
reproducible ni presentan una relacion funcional entre el rendimiento bioldgico y

las condiciones operacionales de las plantas.

Recomendaciones

Se recomienda que los parametros cinéticos sean determinados individualmente
para cada planta, bajo condiciones de operacién controladas, a fin de garantizar
que el modelo de McKinney o Michaelis-Menten represente adecuadamente el
comportamiento real del sistema.

Es necesario incrementar la frecuencia de monitoreo y estandarizar los métodos
de muestreo, para reducir la dispersion de los datos y mejorar la confiabilidad

estadistica de las regresiones lineales.
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Se sugiere implementar ensayos a escala piloto o de laboratorio para cada
sistema, con el objetivo de obtener curvas cinéticas especificas y valores
representativos de Y y Kd que puedan servir como base para futuras calibraciones
o simulaciones de disefo.

Finalmente, se recomienda mantener registros operativos uniformes vy
digitalizados en todas las plantas, con el fin de facilitar el analisis comparativo y
establecer bases de datos utiles para la optimizacién de parametros de disefio y
operacion.

Actualizar el analisis propuesto en este estudio, pero no promediando los valores
obtenidos por mes, si no hacer cada dato diario para que la curva de los
coeficientes se pueda replantear y obtener nuevos resultados.

De Momento seguir utilizando la guia de disefio de INTERAGUA, aunque es
conservadora, permite cumplir con los parametros de descarga a un cuerpo de

agua dulce.
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ANEXOS



PLANTA 1

DESCRIPCION 2025
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
CAUDAL [m’/d] 763.14 1104.56 892.05 489.15 568.25
DBO DE ENTRADA [mg/L] 143.30 340.20 312.30 259.00 280.20
DBO DE SALIDA [mg/L] 7.50 12.10 8.40 10.80 2.30
SSLM [mg/L]|  2220.00 1720.00 4073.00 1516.00 2170.00
%VOLATILES EN EL REACTOR [%] 0.74 0.80 0.74 0.85 0.62
SSVLM [mgSV/L)|  1649.46 1367.40 3014.02 1282.54 1338.89
VOLUMEN DEL RECTOR BIOLOGICO [m*])|  1057.00 1057.00 1057.00 1057.00 1057.00
SSCL [mg/L]|  3828.00 4018.00 1563.00 3521.00 3483.00
%VOLATILES EN LA RECIRCULACION [mg/L%] 0.66 0.77 0.77 0.77 0.57
CONCENTRACION DE SSVEN ELCL [mgSV/)|  5072.10 6147.54 2391.39 5422.34 3993.61
VOLUMEN DEL DIGESTOR DE LODOS [m’] 202.00 202.00 202.00 202.00 202.00
CAUDAL DE PURGA [m’/d] 16.83 16.83 16.83 16.83 16.83
EDAD DE LODOS EN EL REACTOR [dias]| 20.420146 13.966870 79.140827 14.852094 21.051563
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO [dias] 1.39 0.96 1.18 2.16 1.86
F/M [kgDBOS/kgSSTdia] 0.063 0.260 0.087 0.093 0.113
CV[kgDBOS/ m’/d] 0.103 0.356 0.264 0.120 0.151
S-So[mg/L]| 135.80 328.10 303.90 248.20 277.90
X.EDAD DE LODOS [mgSV/d .L}|  45332.72 4023.02 322340.59 22515.77 45681.89
X.EDAD DE LODOS/S-So [d] 333.82 73.22 1060.68 90.72 164.38
1 mg/L’] 0.1333 0.0826 0.1190 0.0926 0.4348
1/EDAD DE LODOS [d ] 0.0490 0.0716 0.0126 0.0673 0.0475
(S,~S)/(Xv-6H) [mg DBO/ mg SV.dia] 0.0594 0.2507 0.0851 0.0896 0.1116
PX[kgSV/d]|  85.3804 103.4836 40.2551 91.2761 67.2257
EDAD DE LODOS fdll  33.2415 22.9667 28.4380 51.8619 44.6424

CAUDAL TRATADO GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

SO,
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y=0.1603x+0.0305
R'=0.2721

0.15
(Sg=S)/(Xv-6H)

RELACION
ALIMENTO/MICROORGANISMOS

F/M [KgDBOS/kgSSTdia)
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PLANTA 2

2025
DESCRIPCION ENERO FEBRERO MARZ0 ABRIL MAYO
CAUDAL [m'd] 454.73 764.93 71013 1013.43 1160.71
DBO DE ENTRADA [mqlL] 312.20 152.90 132.50 312.50 355.00
DEO DE SALIDA [mqil]) 4.10 2.10 1.70 10.60 16.10
SSLM [mqiL] 1930.00 2330.00 1750.00 2050.00 1630.00
%VOLATILES EN EL REACTOR [%] 0.52 0.77 0.63 0.56 0.67
SSVLM [mq SWiL)|  1582.60 2256.10 1207.50 1145.00 1132.30
VOLUMERN DEL RECTOR BIOLOGICO [m']]  3445.00 3445.00 3445.00 3445.00 3445.00
SSCL [mqiL] 1625.00 2515.00 22585.00 2705.00 1760.00
%VOLATILES EN LA RECIRCULACION [mqiL%] 0.91 0.67 0.83 0.61 0.35
CONCENTRACION DE SSV ENEL CL [mq $WIL]|  2957.50 3552.50 3193.10 3300.10 3344.00
YOLUMEN DEL DIGESTOR DE LODOS [m'] 651.62 651.62 65162 651.62 63162
CAUDAL DE PURGA [m'!d] 56.50 56.50 56.80 56.50 56.50
EDAD DE LODOS EN EL REACTOR [disz]| 32.454473 35.511613 13.307216 | 21.033080 | 20.536356
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO [disz] in 4.50 4.85 3.38 231
Fit [kqDBOSIkqSST dia) 0.023 0.013 0.033 0.031 0.106
CV[kqDBOS! m'/d] 0.044 0.041 0.040 0.033 0.120
$-So[mait]]  308.10 150.50 185.10 302.20 335.90
X.EDAD DE LODOS [mq S$Vid L]| 62637.13 104066.62 3316119 $3251.06 3470644
X.EDAD DE LODOS!S-So [d]]  203.30 515.59 152.54 143.12 102.41
W mai'y]  0.2433 0.4762 0.1233 0.0343 0.0621
1EDAD DE LODOS [dY) 0.0308 0.0282 0.0518 0.0474 0.0487
[$.-S)(Xv0H) [mg DBO! mq $V.dia)|  0.0043 0.0017 0.0055 0.0070 0.0033
PX [kq SVid)| 167.3303 218.52384 215.4544 157.4512 183.3443
EDAD DE LODOS [d)]  170.5632 103.0195 116.4234 51.0934 T1.2525

CAUDAL TRATADO GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

y=2.7768x +0.0253
R*=0.549

0.01
(S4-S)/(Xv-BH)

RELACION CARGA VOLUMETRICA
ALIMENTO/MICROORGANISMOS

F/M [kgDBO5/kgSSTdia]

EEEEEES

54



PLANTA 3

2025
DESCRIPCION ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYD
CAUDAL [m’/d])|  804.86 1446.50 1555.04 1224.55 707.32
DBO DE ENTRADA [mail 266.60 143.10 53.50 180.60 326.30
DBO DE SALIDA [mall 10.30 9.50 210 37.00 4.30
SSLM [mail][  3030.00 1740.00 1360.00 1630.00 2530.00
ZMOLATILESENEL REACTOR [4] 0.58 0.72 0.76 0.78 0.63
SSVLM [ma SWIL 1792.20 1252.80 1483.60 1271.40 1745.70
VOLUMEN DEL RECTOR BIOLOGICO [m” 2312.21 2312.21 2312.21 2312.21 2312.21
SSCL [mgll]] 3960.00 3810.00 2370.00 2440.00 2920.00
ZMOLATILES EN LA RECIRCULACION [mail 0.91 0.70 0.69 0.78 0.65
CONCENTRACIONDE SSVENEL CL [mgSWIL]|  7207.20 5334.00 3270.60 3806.40 3796.00
VOLUMEN DEL DIGESTORDELODOS [m')[  263.68 263.68 263.68 263.68 263.68
CAUDAL DE PURGA [m’!d] 21.97 21.97 2197 21.97 2197
EDADDE LODOS ENEL REACTOR [dias]] 26.166837 | 24.714363 | 47.926263 | 35.147878 | 48.332130
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO [dias 2.87 160 143 183 3.27
FiM [kaDBOSkaSSTdia 0.052 0.071 0.024 0.075 0.057
CVIkaDBOS! m*!d] 0.093 0.030 0.036 0.036 0.100
S-Solmall]] 256.30 133.60 5140 143.60 322.00
X.EDADDELODOS [mgSWid.L])] 80855.53 43004.05 93935.47 57291.04 122432.03
X.EDAD DE LODOS!S-So[d] 315.47 321.83 1827.54 398.96 380.22
W malL™] 0.037 0.1053 0.4762 0.0270 0.2041
WEDADDELODOS[d™)|  0.0382 0.040S 0.0203 0.0285 0.0207
(S:-S)(Xv-8H) [mg DBO! mg SV.dia)]  0.0032 0.0031 0.0005 0.0025 0.0026
PX[kaSWid]] 158.3662 117.2058 71.8660 83.6333 §3.4108
EDADDELODOS(d]) 68.3474 38.3637 35.6853 45.3171 78.4554

CAUDAL TRATADO
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PLANTA 4

2025
DESCRIPCION ENERD FEBRERO MaR20 ABRIL MaYO
CAUDAL [rid]]  1028.09 879.83 1054.32 1016.86 620.50
DBO DE ENTRADA [mall 566.55 155.80 164.60 239.00 253.00
DBO DE SALIDA [mgll 1.20 8.10 7.90 68.30 63.20
SSLM [mgll]]  2330.00 1475.00 1875.00 2235.00 2390.00
ZVOLATILESENEL REACTOR [ 0.67 0.66 0.64 0.71 0.70
SSVLM [mg SWIL 1601.30 973.50 1200.00 1629.45 2093.00
VOLUMEN DEL RECTOR BIOLOGICO [rr? 56160 56160 56160 56160 56160
SSCL [mgl]| 2700.00 3180.00 1980.00 3140.00 4300.00
ZVOLATILES EN LA RECIRCULACION [moglL% 0.70 0.68 0.70 0.69 0.62
CONCENTRACION DE SSYENEL CL [mg SWIL]|  3780.00 4324.80 2772.00 4333.20 5332.00
VOLUMEN DEL DIGESTOR DE LODOS [rr 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
CAUDAL DE PURGA [rritd 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50
EDAD DE LODOS ENEL REACTOR [dias]] 31.720930 16.855272 32.415584 28.157762 | 29.333068
TIEMPO DE RE TENCION HIDRAULICO [dias 0.55 0.64 0.53 0.55 0.91
FiM [kaDBOSkaSSTdia 0.648 0.251 0.258 0.266 0.134
CV[kgDBOX rretd 1037 0.244 0.309 0.433 0.280
S-So[mglL]] 55535 147.70 156.70 170.70 189.80
X.EDADDE LODOS [mg SWid .L]|  75813.17 2486153 60779.22 £4622.06 87885.27
X.EDAD DE LODOSS-So [d] 136.51 168.32 387.87 378.57 463.04
Y gl 00833 0.1235 0.1266 0.0146 0.0158
YEDAD DE LODOS [0 0.0315 0.0593 0.0308 0.0355 0.0340
[So-SH(Xv-eH] [rma DBCY mg SV.dia 0.6343 0.2377 0.2452 0.1897 0.1002
PX kg Svid]] 28.3500 32.4360 20.7300 32.4330 39.9300
EDADDE LODOS[d])]  13.1101 15.3193 12.7840 13.2543 217218

RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY
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CAUDAL TRATADO
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PLANTA 6

505
DESCRIPCION ENERO | FEBREROD | MARZO | ABAIL MAYD
CALDAL [rid]|__ 43859 97683 | 2043362 | 80158 | 2317.80
B0 DE ENTRADA [moL)[_370.30 85,70 73.40 208.20 262.00
DBO DE SALIDA [mgll]] 150 380 170 .80 0.00
SoLM [mglL)| 390000 | 597000 | 229000 | 305000 | 4240.00
NOLATILES ENELREACTOR [ 061 066 076 062 061
SoVLM g SVIL]| 237300 | 394020 | 4040 | @900 | 25%6.40
VOLUMEN DEL FECTOR BIOLOGICO [r?]|_ 689.42 £89.42 £89.42 £89.42 £89.42
SSCL [mol]| 213500 | 277000 | 2302000 | 3376000 | 3086500
SVOLATILES ENLA RECIRCULACION [mglLod] 038 037 045 03 032
CONCENTRACION DE S5V ENEL CL [ma GWiL]] 857580 | 204380 | 261800 | 2430700 | 1975360
VOLUMEN DEL DIGESTOR DE LODOS [r7]| 79.42 73.40 7942 7942 7942
CAUDAL DE PURGA [vid]| 662 562 562 562 562
EDAD DE LODOS ENEL REACTOR [dias]] 77.001833 | 200235535 | 694157 | 5103958 | 13639067
TIEMPO DE RE TENCION HIDRAULICO [dias)] 157 035 003 043 030
FiM [koDBORkgSS Tdia]]  0.039 iKiE 5553 0228 0381
CVIkaDBOR ritd]]  0.236 0.445 519 0423 0681
S-SolmglL]| 365,50 190 7170 195,40 25200
X EDAD DE LODOS [rg GVid L] 6630738 | 8540853 | B89/ | 247677 | 5762965
X EDAD DE LODOSS-God]| 17373 786971 3258 649 22548
Lol ]| 0.6667 02632 05882 0.0781 0.1000
YEDAD DE LODDS [d7)] 00588 0.0050 01441 01238 0.0733
[S-SJ%v eH] [rng DBCY g 5V dia]]_ 0.0056 00007 00108 00073 00044
PR kgovid] 964675 | Ta5ees | W25 | 08732 | 107359
EDADDE LODOS [ 37725 | 8.3700 0.6097 8053 71387

RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS GRAFICA CINETICA ECUACION DE
MCKINNEY

y=13.367x +0.0041
R'=08412

F/M [kgDBOS5/kgSSTdia)

001
(Sy-SH(Xv-BH)

CAUDAL TRATADO
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PLANTA 6

I 2055
DESCRIPCION ENERO | FEBRERD | MARZO | ABAIL MAYD
CAUDAL [roid]| 67.82 %729 8720 578 oia7
B0 DE ENTRADA [moL]| 285,50 370.30 7330 B7.20 .20
DBO DE SALIDA [mgl)| 250 .90 520 23.80 0.90
SoLM [mol]| 298000 | 209500 | %7000 | 10000 | 1250.00
VOLATILESENELREACTOR A 077 073 073 070 076
SoVLMImg VL] 223460 | ®29% | RB0 770.00 0.0
VOLUMEN DEL FECTOR BIOLOGICO [rre]|_ 193.40 193,40 193,40 1340 9340
SSCL [mgl)| 268000 | 243000 | 196000 | 90000 | 2360.00
SVOLATILES ENLA FECIRCULACION [mglLod 070 070 074 074 078
CONCENTRACIONDE SSVENEL CL [ma SVIL)[ 375200 | 340200 | 290080 | 13200 | 368160
VOLUMEN DEL DIGESTOR DE LODOS [me]] 56.86 56.65 5665 56.65 5605
CaUDAL DE PURGA [rid 4.74 4.74 4.74 4.74 4.74
EDAD DE LODDS ENEL REACTOR [dias)| 24967748 | 348621 | 53486 | 23594558 | 10532170
TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO [dias 2.85 116 1.03 133 159
FiM [kaDBOSkagooTdis]] 0,044 053 18 .54 D075
CVIkaDBOH roid]| 0,100 0234 0768 018 0071
S-So[maglL 283.00 255.40 165.10 127.40 112.30
Y EDAD DE LODOS [ma oWid L]] 7438601 | 3084036 | 2868630 | 2535438 | 520
X.EDAD DE LODOSIS-So [d 262.85 150.51 173.51 203.72 17.23
WrngL ]| 0.4000 0.0671 01220 0.033 i
TEDAD DE LODOS (a7 0.0401 0.0505 0.0583 0.0424 0.0349
[S.-SIXvaH] [rg DBCY g SV.cia)| 10,0038 0.0066 0.0058 00043 00085
PX [kg Svid] 17.7782 16.1198 13.7450 6.3115 17.4446
EDAD DE LODOS [d] 68.4400 27.7458 24.7949 31.8398 38.2119

CV[kgDBOS/ m’/d]

RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS
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GRAFICA CINETICA ECUACION DE
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