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RESUMEN

El vertido continuo y la depuracion inadecuada de las aguas residuales
generadas por las actividades antropicas es una de las principales causas de
contaminacion de las aguas subterraneas, fluviales, marinas, y de la alteracion
y degradacion de los ecosistemas asociados. Los sistemas depuradores de
aguas residuales domésticos estan extendidos alrededor del planeta, su
importancia radica en la capacidad de degradar eficientemente la materia
organica presente en el agua residual con el propésito que sus descargas no

afecten los ecosistemas acuaticos.

El presente proyecto de titulacion tiene como é&rea central de estudio la
depuracion de las aguas residuales domésticas, para lo cual, se ha
contemplado la evaluacion de la eficiencia de remocion de contaminantes de
una planta de tratamiento de tipo anaerdbica ubicada en una urbanizacién

privada en el canton Samboronddn, provincia del Guayas.

Para la ejecucion del estudio se realiza una descripcion detallada de los
procesos que se llevan a cabo en la planta de tratamiento, sus estructuras,
tipos de tratamiento, equipos y componentes instalados, y la operacion y
manejo de esta. Ademas, se realiza un muestreo y caracterizacion tanto del
afluente como del efluente de la planta, con el objetivo de analizar los
parametros de interés, a fin de evaluar la eficiencia de remocion de
contaminantes durante el proceso de tratamiento, previa su descarga final en

un sistema de alcantarillado pluvial.

Finalmente, una vez analizados los resultados se establecen conclusiones y
recomendaciones, con el objeto de proponer mejoras para un manejo mas

eficiente de la planta depuradora.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. RESENA HISTORICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

El agua es indispensable para la existencia y desarrollo de la vida en el planeta
tierra. Todos los seres vivos estan formados por agua y su consumo es vital
para el sustento de estos. La humanidad por siglos ha captado, acumulado y
distribuido agua y la ciencia ha ido avanzado constantemente en el tema desde
las primeras técnicas de almacenaje, limpieza y distribucién hasta las
infraestructuras y tecnologias actuales para el tratamiento y depuracion de

aguas(Condorchem Envitech, 2010).

Los primeros asentamientos humanos tenian en particular caracteristicas en
comun, entre las mas importantes se encuentra la ubicacion, ya que muchas
civilizaciones se situaron cerca de fuentes de agua dulce disponible, tales
como lagos y rios. Fue en torno al agua donde se originaron las primeras
formas de sociedad(Condorchem Envitech, 2010).

Pero con el uso del agua surgié otro problema: la generacion de aguas
residuales producto de las mismas actividades humanas. Las referencias mas
antiguas del uso de drenajes y alcantarillados para evacuacion de aguas
contaminadas se hallan en la antigua Mesopotamia, con estructuras de
desagies que datan de 5.000 aflos de antigiedad. Se han encontrado
excelentes sistemas de evacuacion de aguas residuales en ciudades como
Chandu-Daro, Mohejo-Daro y Harappa, todas ubicadas en la region de
Pakistan Occidental, las mismas que datan de 3.000 afios antes de Cristo.

FCNM Capitulo | Pagina 1 ESPOL
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tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

En Jerusalén y Babilonia se construyeron alcantarillados en roca desde el siglo
VI antes de Cristo, mientras en la famosa ciudad de Ninive se fabricaron
tuberias cilindricas para el drenaje de las aguas residuales. Pero
definitivamente, fue durante el imperio romano donde los sistemas de
recoleccion y evacuacion de aguas residuales se hicieron comunes, con la
famosa Cloaca Mé&xima que data del afio 588 antes de Cristo, la misma que
descargaba sus aguas en la parte baja del rio Tiber (Orozco, 2014).

Sin embargo, la caida del Imperio Romano marco el inicio de los llamados afios
oscuros del saneamiento, los que se prolongaron por mas de 1000 afios.
Durante dicha época se abandond la cultura del agua como fuente de salud y
bienestar, siendo una regresion histérica, ya que el agua residual era
descargada directamente sin ningun tipo de tratamiento en los cuerpos
receptores constituyendo un importante foco de enfermedades de origen
hidrico. El vertido directo a las calles se convirtié6 en una practica comun ya que
muy pocas viviendas contaban con instalaciones sanitarias para evacuacion de
las aguas servidas(Molinos Senante, Hernandez Sancho, & Sala Garrido,
2012).

Posteriormente durante el siglo XVII se empezé a vivir un acelerado proceso de
industrializacion, dando como resultado un aumento de la poblacion en las
grandes urbes, situando en la conciencia de las personas la importancia de una
gestién 6ptima del agua residual (Tarlow, 2007). Fue asi, como la civilizacion
buscé la manera de deshacerse de los vertidos, no obstante, ain no se
desarrollaban los sistemas de tratamiento de aguas tal cual existen en la

actualidad.

Fue hasta inicios del siglo XIX que de manera muy experimental se iniciaron
los primeros tratamientos bioldgicos de aguas residuales, con los primeros
descubrimientos de que concentrando los microorganismos descomponedores

de la materia organica que causa la contaminacioén biodegradable, se obtenia
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una reduccion de la contaminacion del agua rapidamente, siempre y cuando se
efectuara en condiciones controladas.

Para obtener estas condiciones controladas se empezaron a utilizar tanques
conocidos como reactores, en los cuales se favorecia la adherencia de los
microorganismos a un medio sdlido, o en su defecto por concentracion en el
propio liquido, dando como resultado el nacimiento de los procesos

denominados lodos activados.

Para el afio de 1871, el quimico londinense William Dibdin utilizé un filtro de
arena con el proposito de tratar las aguas residuales domésticas, ante diversos
resultados negativos, Dibdin cambio la arena por piedra con el propésito de
favorecer la oxigenacion, obteniendo efectos satisfactorios, los mismos que
fueron presentados en el afio de 1896. Poco a poco fueron mejorando las
técnicas de dichos filtros empleando otros elementos filtrantes tales como
plastico, etc. Dicho proceso hoy en dia se conoce como filtro biolégico o

también llamado percolador (Orozco, 2014).

Los primeros tratamientos anaerobicos de los que se tiene referencia datan del
afio 1891, con el famoso tanque para la descomposicion automéatica de
excrementos, efectuado por Moura, este disefio se puede considerar como la
génesis del pozo séptico; en el mismo afio Scott-Montcrief construyo6 el primer
filtro anaerdbico de aguas residuales, para el afio de 1895 se patent6 el primer
tanque séptico de la mano de Donal Cameron de Inglaterra(Orozco, 2014).

Sin embargo, la implementacion de las tecnologias de tratamiento anaerébico y
su desarrollo se inicio efectivamente en los afios 1970 y se ha prolongado
hasta la actualidad, con la participacion de Young y McCarthy y Lettinga con la
invencion del reactor UASB o PAMLA, conocido como Proceso Anaerobico de
Manto de Lodos Ascendente, proceso muy empleado a nivel mundial debido a

su bajo costo de operacion y mantenimiento.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las aguas residuales domésticas, son las provenientes de las actividades de la
vida diaria como el lavado de ropa, bafo, preparacién de alimentos, limpieza,
etc. Estos efluentes domeésticos presentan un alto contenido de materia
organica, detergentes, jabones y grasas, siendo indispensable un proceso

depurador para la correcta eliminacion de dichos contaminantes.

Por lo general, estos efluentes se los conoce como aguas negras o0 servidas
que, depuradas o sin depurar, desembocan en rios, lagos, esteros, etc. La
importancia de su tratamiento y descontaminacién radica en la posibilidad de
devolver el liquido a afluentes naturales, sin que estos representen un peligro

para el ecosistema.

Es el caso particular del rio Daule, el cual a lo largo de su recorrido recibe
descargas diversas, muchas de ellas provenientes de plantas de tratamiento
pequefias de urbanizaciones y condominios asentados a lo largo de su margen
izquierdo en el sector de la via a Samborondén. “El rio Daule conforma casi el
40% de la cuenca del Guayas y muere en la Puntilla, en el norte de Guayaquil,
para formar el Guayas. En su recorrido recibe fuentes difusas de aguas
residuales domeésticas y descargas de efluentes casi sin tratamiento de siete

poblaciones asentadas en sus margenes.” (El Universo, 2011)

El sector de interés para este trabajo de titulacion es la via Samborondén
debido a su acelerado crecimiento demogréfico y a la carencia de alcantarillado
sanitario, estos dos factores son determinantes para que el Municipio de dicho
cantén exija como requisito indispensable que cada urbanizacién cuente con su
propia planta depuradora de aguas residuales domésticas eficiente previa su
descarga final en el sistema de alcantarillado pluvial o directamente en los
cuerpos receptores circundantes (rio Daule y rio Babahoyo).“Con el tiempo, el

Municipio de Samborondon, ha ido regulando las construcciones y ahora se
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exige a los promotores que cada ciudadela cuente con su propia planta de

tratamiento de aguas servidas.” (El Universo, 2013).

El presente proyecto de titulacion tiene por objeto evaluar la eficiencia de
remocioén de contaminantes de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas en particular, de tipo anaerdbica, en una urbanizacion privada en el
canton Samboronddn, donde diariamente se trata un caudal promedio de 25
ma/d.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocién de contaminantes de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas de tipo anaerdbica por la cual
ingresan diariamente 25 m3/d, por medio de un muestreo y caracterizaciéon de
su efluente, a fin de establecer el grado de eficiencia de esta y el cumplimiento

con lo dispuesto en la normativa ambiental vigente.

1.3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los diferentes procesos que se llevan a cabo en la planta de
tratamiento en estudio.

2. Analizar los resultados obtenidos de los muestreos realizados a la planta
de tratamiento.

3. Evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes de la planta de
tratamiento.

4. Plantear mejoras en la eficiencia de remocién de la planta de tratamiento

en estudio.
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CAPITULO II

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. AGUAS RESIDUALES

La generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las
actividades humanas, dichas actividades modifican las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de las aguas, contaminandolas e invalidando su posterior
aplicacidon para otros usos. La contaminacion de las aguas ocurre cuando se
vierte en la misma, un elemento o compuesto, ya sea éste organico o
inorganico, que, disuelto, disperso o suspendido, alcance una concentracion

gue exceda la tolerancia para un determinado uso(Orozco, 2014).

Entre las diversas clases de aguas residuales se encuentran las aguas
residenciales, comerciales, industriales, institucionales o de usos recreativos
(Metcalf & Eddy, 1995).Las aguas negras o servidas se originan no solo de
desechos humanos, sino también de otras fuentes como corrientes pluviales
con desechos arrastrados, infiltraciones subterraneas y descargas industriales.
Los componentes presentes en el agua residual ocasionan que el liquido se
vuelva de color gris oscuro, formando en su descomposicion, gases como
sulfuro de hidrogeno (H2S) y metano (CHs), ambos causantes del olor

pestilente de las aguas.

Existen diversos elementos presentes en las aguas residuales, generalmente
clasificados en elementos fisicos, quimicos y biolégicos, estos constituyentes
son determinados por distintos tipos de analisis y ensayos de laboratorio. En
caracteristicas fisicas se encuentran los solidos totales, color, olor, turbiedad,
densidad, entre otros. Entre las caracteristicas quimicas mas importantes se

tienen Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
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Oxigeno (DQO), Metales, Nitrobgeno. Entre las caracteristicas biologicas se
encuentran diversos microorganismos presentes y su toxicidad (Crites
&Tchobanoglous, 2000).

Finalmente, se puede definir a las aguas residuales o servidas como la
combinacion de los residuos liquidos procedentes de residencias, instituciones
publicas o privadas, edificaciones industriales y comerciales. Para el efecto se

las dividen en dos (2) grandes grupos que son:

Aguas Residuales Domésticas (AASS): Son las provenientes de las
actividades domésticas de la vida diaria como lavado de ropa, bafio,
preparacion de alimentos, limpieza, etc. Estos desechos presentan un alto

contenido de materia organica, detergentes y grasas.

Aguas Residuales Industriales (ARI): Son las provenientes de los diferentes
procesos industriales, su composicion varia segun el tipo de proceso
manufacturero. Las ARI pueden tener caracteristicas muy diversas, éstas
pueden ser alcalinas, acidas, toxicas, con alta presencia de metales pesados,
en algunos casos pueden ser biodegradables, etc.

2.1.2.CAUDALES DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Los caudales de agua residual doméstica registrados en plantas de tratamiento
siguen comunmente una variacion diaria. En horas de la madrugada, donde el
consumo de agua es pequefio, se registran los caudales minimos, dichos
consumos aumentan a partir de las 6 am hasta pasado el mediodia, dando
lugar al primer pico de consumo. El segundo pico de consumo por lo general

ocurre al término de la tarde, entre las 19 a 21 horas.
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Ambientales

llustracionl.- Variacion tipica del caudal de agua residual doméstica

Caudal, m3/s
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Fuente: (Ingenieria de Aguas Residuales Metcalf & Eddy, 1995)

En pequefias zonas residenciales frecuentemente se determinan los caudales

de aguas residuales a partir de la densidad de la poblacion y de la contribucién

media per capita. Asi también, cuando no existen datos reales de medicion de

caudales se aconseja asumir que, del consumo de agua potable, alrededor del

70 al 85% corresponde a agua residual doméstica (Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 1.- Caudales medios estimados de agua residual doméstica

Origen Unidad Intervalo Valor Tipico
(llunidad*dia) (llunidad*dia)

Apartamentos Persona 200-340 260
Hotel, por residente Residente 150-220 190
Viviendas
individuales:
Casa clase media Persona 190-350 280
Casa de la clase alta Persona 250-400 310
Casa de lujo Persona 300-550 380
Casa semimoderna Persona 100-250 200
Chalet de verano Persona 100-240 190

FCNM

Fuente: (Metcalf&Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales., 1995)
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Para el disefio de grandes sistemas de alcantarillado sanitario se considera a
mas del caudal de agua residual generado por la poblacién servida, el caudal
de infiltracion y las aportaciones incontroladas; siendo el primero el
correspondiente al agua del subsuelo que penetra en una red de alcantarillado
sanitario a través de tuberias en mal estado, juntas defectuosas, conexiones y
paredes de las cajas y cadmaras de registro; mientras que las aportaciones
incontroladas guardan relacién con el agua que proviene de diversos origenes
tales como: bajantes de techos, sétanos, patios y drenajes superficiales, zonas
pantanosas, conexiones ilicitas que combinan alcantarillado sanitario y pluvial,

etc.

Las normas brasileras NBR 13969 (1997), establecen la contribucion diaria de
desechos y de carga organica por tipo de edificio y de ocupantes, en lo que
respecta a contribucion de agua residual doméstica para ocupantes
permanentes se tienen los valores de: 160,00 I/hab*dia para predios de nivel
de ingresos altos, 130,00 I/hab*dia para predios de nivel de ingresos medios y
100,00 I/hab*dia para predios de nivel de ingresos bajos: con una contribuciéon
de carga organica expresada en gDBOs20/hab*dia de 50,00, 45,00 y 40,00

respectivamente.

2.1.3.CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

El agua residual doméstica esta formada de componentes fisicos, quimicos y
biologicos, y por lo general cuenta con una alta presencia de materiales
organicos y en menor proporcion de inorganicos. Estos elementos pueden

estar en suspension o disueltos en el agua residual.
La mayor parte de la materia organica consiste en residuos alimenticios, heces,

grasas, material vegetal, y diversos materiales como jabones y sintéticos.

Comunmente, las aguas residuales domésticas poseen caracteristicas
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similares y su composicion tipica se divide en tres grupos que son: fuerte,
media y débil.
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Tabla 2.- Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

Contaminante Unidad Débil Media Fuerte
ST mg/l 350 720 1200
SDT mgl/l 250 500 850
SST mg/l 100 220 350
SSV mg/l 80 165 275
SSF mg/l 20 55 75
SSed mg/l 5 10 20
DBO5 mg/l 110 220 400
DQO mg/l 250 500 1000
N-Total mg/I 20 40 85
N-Org mg/I 8 15 35
N-NH3 mg/l 12 25 50
P-Total mg/I 4 8 15
P-Org mg/I 1 3 5
Cl mg/l 30 50 100
S04 mg/I 20 30 50
G&a mg/I 50 100 150
Coli-Total NMP/100ml 108-107 107-108 107-10°

Fuente: (Metcalf&Eddy. Wastewater Engineering. Fourth Ed., 2003)

2.1.3.1. CARACTERISTICAS FISICAS

A continuacion, se detallan las diversas caracteristicas fisicas de las aguas

residuales domésticas:

Solidos Totales (ST)

Los soélidos totales se refieren a todos los solidos presentes en el agua, siendo
expresado en concentracion de masa de soélidos por unidad de volumen de
agua (mg/L). El ensayo de laboratorio utilizado para su determinacién consiste
en calentar una muestra de agua (generalmente de 50mL) a una temperatura
de 104°C (con precision de +1°C) por 24 horas, determinando luego la masa

del residuo remanente al evaporarse el agua. La relacién entre la masa del
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residuo y el volumen utilizado de agua es la cantidad de soélidos totales en el
agua y se representa como ST (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales corresponden a la fraccién no filtrable de los
sélidos totales. Para este proceso suele emplearse un filtro hecho a base de
fibra de vidrio (Whatman GF/C), el mismo que cuenta con un tamafio nominal
de poro de 1,2 micrbmetros, aunque también suele emplearse un filtro de

membrana de policarbonato.

Solidos Disueltos Totales (SDT)

El total de solidos disueltos (a menudo abreviado como TDS, del inglés: Total
Dissolved Solids) es una medida del contenido combinado de todas las
sustancias inorganicas y organicas contenidas en un liquido en forma
molecular, ionizada o en forma de suspension micro-granular. En general, la
definicion operativa es que los sélidos deben ser lo suficientemente pequefios
como para sobrevivir filtracion a través de un filtro con poros de 0,45
micrometros (tamafio nominal, o mas pequefio). Los sdlidos disueltos
representan el material soluble y coloidal, el cual requiere usualmente, para su

remocion, oxidacion biolégica o coagulacién y sedimentacion.

Sélidos Volatiles Totales (SVT)

Los solidos voléatiles totales se refieren a los solidos que se volatilizan
(evaporan o incineran) al someter los soélidos totales a una temperatura de
550°C (con precision de +50°C) por 24 horas. Asi como los sélidos totales, se
expresan en concentracion de solidos por unidad de volumen (mg/L). El
analisis de Solidos voléatiles se utiliza frecuentemente para determinar la

estabilidad bioldgica de los lodos presentes en las aguas residuales.
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Olores

La presencia de olores en aguas residuales se da debido a los gases liberados
durante los procesos de descomposicion de la materia organica presente en la
misma, el olor caracteristico del agua residual séptica es el ocasionado por el
sulfuro de Hidrégeno, también llamado “huevos podridos” u “olor a diablo” que

se da por la accion de microorganismos anaerobios.

Temperatura

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no
contaminadas, debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que
se presentan en la degradacion de la materia organica. Las descargas
calientes de ciertas aguas residuales también son las causantes del aumento

de temperatura.

Turbidez

La turbidez, medida de la propiedad de transmision de la luz del agua, es otro
ensayo utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas residuales con

respecto a la materia suspendida.

Color

El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales. El agua residual
reciente suele ser mas clara, especificamente gris; sin embargo, a medida que
los compuestos organicos son descompuestos por las bacterias presentes, el
oxigeno disuelto en el agua residual se reduce y el color cambia a negro. En
esta condicion, se dice que el agua residual ha perdido su oxigeno disuelto por
lo tanto es séptica.
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2.1.3.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Entre las principales caracteristicas quimicas del agua residual tenemos las

siguientes:

Materia Organica

La materia organica esta compuesta en un 90% por carbohidratos, proteinas,
grasas y aceites provenientes de excrementos y orina de seres humanos,
restos de alimentos y detergentes. Estos contaminantes son biodegradables,
es decir, pueden ser transformados en compuestos mas simples por la accién
de microorganismos naturales presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve
favorecido por las condiciones de temperatura y nutrientes de las aguas

residuales domésticas.

Aceites v Grasas

En las aguas residuales domésticas provienen de la mantequilla y los aceites
vegetales empleados en la preparacion de los alimentos. Son elementos
estables y muy dificiles de descomponer por las bacterias presentes, por lo

general su remocion se realiza en los pretratamientos.

Agentes Tensoactivos

Son los responsables de la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento
de aguas residuales y estan formados por moléculas de gran tamafio
ligeramente solubles en el agua. Su determinacion se realiza analizando el
cambio de color de una muestra normalizada de azul de metileno. Los agentes
tensoactivos provienen en su mayoria de detergentes sintéticos no

biodegradables.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba usada para la
determinaciéon de los requerimientos de oxigeno para la degradacion
bioquimica de la materia organica en las aguas municipales, industriales y en
general residuales; su aplicacién permite calcular los efectos de las descargas
de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los
cuerpos receptores. Los datos de la prueba de la DBO se utilizan en ingenieria

para disefar las plantas depuradoras de aguas residuales.

La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, tipo bioensayo, que
mide el oxigeno requerido por los microorganismos presentes en el agua
residual para llevar a cabo sus procesos metabdlicos al consumir la materia
organica presente. Las condiciones estandar del ensayo incluyen incubacion

en la oscuridad a 20°C por un tiempo determinado, generalmente cinco dias.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad
de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay
disueltas o0 en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno diatdbmico por
litro (mg O2/l).

Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento importante en aguas residuales domésticas ya que
es necesario para el crecimiento de microorganismos. Si el agua residual no
contiene suficiente cantidad de nitrdgeno pueden suceder problemas por déficit
de nutrientes en un tratamiento secundario, no obstante, altas concentraciones
de nitrogeno contribuyen al decrecimiento de oxigeno y eutrofizacion de las

aguas.
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Foésforo

Al igual que el Nitrogeno, el Fosforo (P) constituye un nutriente esencial para el
crecimiento de algas y bacterias. Por lo general en aguas residuales el fosforo
puede hallarse en concentraciones de 4 a 15 mg/L y es de vital importancia su
adecuada remocion ya que puede causar eutrofizacion de los cuerpos

receptores.

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto también conocido como OD, es necesario para la
respiracion de los microorganismos aerobios, asi como otras formas de vida.
Su presencia en aguas residuales evita la formacion de olores desagradables
por lo que es aconsejable disponer de cantidades suficientes del mismo en las

plantas de tratamiento.

pH

La concentracion de ion Hidrégeno es un parametro de vital importancia en la
calidad de las aguas residuales, ya que, el intervalo adecuado para la 6ptima
proliferacion y desarrollo de la vida biolégica es muy angosto y critico. El agua
residual con concentraciones de pH inadecuadas presenta graves

complicaciones en su tratamiento a través de medios biologicos.
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2.1.3.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Bacterias

Se encuentran presentes en el agua residual y tienen un rol importante en la
degradacion y descomposicion de la materia organica. Se pueden clasificar en
base a su metabolismo como heterotrofas y autétrofas, a su vez, ambas se
pueden dividir en anaerobias, aerobias o facultativas en funcion de su

necesidad de oxigeno.

Algas

Su presencia representa serios inconvenientes en aguas superficiales, debido
a su rapido crecimiento en ambientes favorables, dando lugar a condiciones de
eutrofizacion de rios, lagos y embalses. La formacion de algas predomina en
efluentes ricos en nutrientes biolégicos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas residuales y es uno de los mayores problemas en las tecnologias de

tratamiento.

2.1.4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

El tratamiento de aguas residuales domésticas consiste en una serie de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los
contaminantes presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del
tratamiento es producir agua limpia (efluente tratado) o reutilizable en el
ambiente y un residuo solido o fango (también llamado biosélido o lodo)
convenientes para su disposicion o redso. Los niveles de tratamiento de aguas
residuales domésticas se pueden clasificar en tres (3) categorias que son:
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario (o también

conocido como tratamiento avanzado).
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2.1.4.1. PRETRATAMIENTO.

En una planta de tratamiento de aguas residuales, el pretratamiento es el
primer proceso que se efectla para el acondicionamiento de las aguas, de
manera que permita facilitar posteriormente los procesos de tratamiento, asi
como preservar las instalaciones de posibles erosiones y atascamiento en
equipos de bombeo. Entre los principales procesos de pretratamiento se
encuentran las rejas y tamices (para la separacién de particulas de gran
tamafo) y desarenadores (para eliminar la arena presente en las aguas

residuales).

Cribado o Desbaste

Es el proceso empleado para separar material grueso del agua, mediante el
paso del liquido a través de una criba o rejilla previo su ingreso a la planta de
tratamiento. La criba puede ser de cualquier material perforado ordenadamente
como una plancha metélica, asi también, suelen construirse con barras o
varillas de hierro que se disponen a una determinada separacion. En el
tratamiento de aguas residuales domésticas normalmente se usan rejillas
gruesas compuestas por barras o varillas de acero con el objetivo de proteger

bombas, valvulas, tuberias, equipos y deméas componentes.

llustracion2.- Esquema basico de pretratamiento de aguas residuales

K CANALETA

FLUJO —»
¥ REJILLA DE BARRAS

000000000
000000000

Fuente: (Tratamiento de Aguas Residuales Jairo Romero Rojas, 2010)
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llustracion3.- Vista en plantay corte de una unidad de desbaste con rejillas

PLANTA

fa— REJILLA

CORTE
REJILLA DE LIMPIEZA MANUAL

Fuente: (Tratamiento de Aguas Residuales Jairo Romero Rojas, 2010)

Desarenadores

Los desarenadores se utilizan para remover arena, grava, particulas u otro
material sélido pesado que tenga una velocidad de asentamiento o peso
especifico mucho mayor que el de los solidos organicos degradables de las
aguas residuales (Rojas, 2010).La utilizacion de desarenadores protege la
erosion de equipos mecanicos y reducen la acumulacion y formacion de
depdsitos en tuberias, canales y conductos. Adicionalmente los desarenadores
minimizan la limpieza de digestores cuando existe una excesiva acumulacion

de arena.

2.1.4.2. TRATAMIENTO PRIMARIO.

En este proceso se busca eliminar una fraccion de los solidos en suspension y

de la materia organica del agua residual. Esta eliminacion se suele llevar a
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cabo por medio de procesos de sedimentacién, flotacion, coagulacion-

floculacion, filtracion, etc.

Sedimentacion.

Es un proceso fisico también llamado decantacion en donde se realiza una
separacion por efecto de la gravedad, que hace que una particula mas densa
que el agua tenga una trayectoria descendente, depositandose en el fondo del
sedimentador. Este proceso de tratamiento esta en funcion de la densidad del
liquido, del tamafio, peso especifico y de la configuracion de las particulas.

El objetivo principal de la decantacion es eliminar los solidos en suspension
presentes en las aguas residuales y la materia orgénica, asi como la proteccion

de los siguientes procesos de tratamiento.

2.1.4.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Los tratamientos secundarios constituyen una serie de importantes procesos
de naturaleza biolégica de tratamiento de las aguas residuales que tienen en
comun la utilizacion de microorganismos (entre las que destacan las bacterias)
para llevar a cabo la eliminacion de materia organica biodegradable, tanto
coloidal como disuelta.

Los procesos de tratamiento secundario pueden ser aerobios (en presencia de
Oxigeno) o anaerobios (sin presencia de Oxigeno), y estos pueden ser:
Contactores Biologicos, Tanques Sépticos, Procesos de Lodos Activos,
Proceso Ascensional de Manto de Lodos Anaerobio (PAMLA o UASB),

Reactores Discontinuos Secuenciales (SBR), Digestiébn Anaerobia, etc.
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Tanques Sépticos

Es un proceso muy empleado y se caracteriza porque en él la decantacion y
digestiéon anaerobia ocurren dentro del mismo tanque, los que normalmente
tienen uno o varios compartimentos dispuestos en serie. Para aguas residuales
domeésticas tipicas la remocion de DBO en un tanque séptico puede ser del 30
al 50%, de grasas y aceites entre el 70 al 80%, de fésforo alrededor del 15% y

entre un 50 al 70% de Solidos suspendidos (Rojas, 2010).

llustracion 4.- Esquema general de un tanque séptico
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Lodo em digestdo

Lodo digerido

Fuente: (Asociacion Brasilera de Normas Técnicas ABNT NBR 7229, 1993)

Lodos Activados

El tratamiento de cultivo suspendido mas conocido como lodos activados o
fangos activos es el proceso de mas amplio uso para el tratamiento de aguas
residuales que tienen un aporte importante de materia organica biodegradable.
Los procesos de fangos activos mas empleados son aireacion prolongada
(para lodos activos de carga baja); convencional (o lodos activados de carga
media) y lodos activados de alta carga. Procesos de fangos activados bien

operados logran obtener remociones de la DBOs entre un 85% a 98% y de
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nitrégeno hasta 90% si es que se cuenta con zonas de nitrificacion y

desnitrificacion complementando el sistema.

Proceso Ascensional de Manto de Lodos Anaerobio (PAMLA)

El proceso ascensional de manto de lodos anaerobio (PAMLA) o también
llamado por sus siglas en inglés como UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), es un proceso por el cual el agua residual ingresa por el fondo de un
reactor y pasa a través de un manto de lodos conformado por granos

biolégicos o particulas de microorganismos.

El tratamiento se realiza por contacto del agua residual con el manto de lodos
granulado o floculento situado en el interior del reactor. EI mecanismo de
formacién del manto de lodos no esta claramente definido, sin embargo, se
considera que aguas residuales diluidas con concentraciones de Sdlidos
suspendidos totales menores a 1.000 mg/l producen un manto de lodos de

mejores caracteristicas (Rojas, 2010).

llustracion5b.- Esquema basico de un reactor PAMLA.

Gas

—» Efluente

Afluente

Fuente: (Tratamiento de Aguas Residuales Jairo Romero Rojas, 2010)
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Inicialmente estos reactores anaerobios estaban dirigidos a tratar aguas
residuales industriales (ARI) que normalmente tienen altas temperaturas y
concentraciones elevadas de DQO, lo cual es beneficioso para la digestion
anaerobica, sin embargo, gran parte del interés de estos sistemas se volco al

tratamiento de las aguas residuales domésticas (ARD) (Moreno & Moya, 1995).

Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente (FAFA)

Un filtro anaerdbico de flujo ascendente consiste en un reactor biol6gico donde
el agua residual es depurada por medio de microorganismos no aerobios, los
mismos que estan dispersos tanto en el espacio vacio del reactor como en el
medio filtrante. Generalmente un FAFA esta constituido por un tanque en cuyo
interior cuenta con un relleno de un medio solido el que sirve como soporte
para el crecimiento biolégico anaerobio. Su funcionamiento se realiza cuando
el agua residual entra en contacto con el crecimiento bacterial anaerobio
adherido al medio filtrante, ocasionando que las bacterias queden retenidas en

el medio, impidiendo su salida en el efluente(Rojas, 2010).

llustracién 6.- Esquema basico de un FAFA

Afluente

e e

Fuente: (Tratamiento de Aguas Residuales Jairo Romero Rojas, 2010)
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2.1.4.4. TRATAMIENTO TERCIARIO

También conocido como tratamiento avanzado, se realiza con el fin de eliminar
la carga orgénica residual y disminuir aquellas otras sustancias contaminantes
que restan de los tratamientos secundarios, como, por ejemplo, los nutrientes,
fésforo y nitrégeno. Estos pueden ser: Intercambio l6nico, Adsorcion en carbon

activo, Ultrafiltracion, Osmosis Inversa, Desinfeccion, etc.

Desinfeccién

La desinfeccion del agua es considerada como el principal método para la
desactivacion o destruccion de organismos patdgenos con el objetivo de
prevenir la proliferacién de enfermedades de origen hidrico.

Es importante aclarar que para el caso particular del Ecuador segun lo
establecido en los numerales 5.6.5.1 y 5.6.5.2 de las NORMAS PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION
DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000
HABITANTES (CO 10.07 — 601) de la Secretaria del Agua; la desinfeccion de
aguas residuales domésticas no es recomendable, exceptuando para los casos
en los que el cuerpo receptor demande una alta calidad bacteriol6gica y no sea
posible la construccién de lagunas, en dichos casos se podra considerar la
desinfeccién de efluentes secundarios en forma intermitente y con cloro, siendo
el caso de cuerpos receptores usados para actividades recreativas con
contacto directo. Asimismo, la norma indica que la desinfecciéon de desechos
crudos o efluentes primarios no es considerada una opcion técnicamente

aceptable, por el alto consumo de cloro por presencia de los sdlidos disueltos.

Entre las principales desventajas de la cloracion de aguas residuales
domeésticas es la generacion de subproductos toxicos, dicho fenomeno fue
descubierto e investigado desde los afios 70, encontrandose subproductos

como las cloraminas, los trihalometanos, acidos haloacéticos y halégenos
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organicos disueltos, que han sido identificados como potencialmente
cancerigenos en concentraciones menores de 0.1 mg/L, los que a su vez
representan un impacto considerable en ecosistemas y cuerpos receptores de

estos efluentes clorados.

Por lo tanto, es de suma importancia que el agua residual doméstica sujeta a
un proceso de desinfeccion esté adecuadamente tratada previa la realizacion
de dichas actividades, a fin de que la accion de cualquier desinfectante sea
eficaz.

Entre los principales compuestos utilizados en la desinfeccion de aguas

residuales domeésticas se tienen los siguientes:

Desinfeccion _con Cloro: Es el desinfectante mayormente utilizado en los

sistemas de tratamiento de aguas residuales cuando se prevé su reutilizacién
cuyo uso final requiera ausencia de microorganismos patdgenos; sin embargo,
tal como se menciono previamente, se debe prestar especial atencién debido a
los subproductos de desinfeccién (DBPs) que se pudieren general al emplear

altas dosis.

Desinfeccion con Diéxido de Cloro: Esta sustancia es altamente bactericida y

tiene un poder de desinfeccion igual o superior al Cloro. La generacién del
diéxido de cloro debe llevarse a cabo en el sitio ya que se trata de un gas
altamente inestable y explosivo. La quimica del diéxido de cloro en medio

acuoso no es hien conocida en la actualidad.

Desinfeccion con rayos ultravioleta: Un eficaz bactericida y virucida son los

rayos ultravioletas bien dosificados. En la actualidad la lampara de arco de
mercurio a baja presién es el principal procedimiento de generacion de rayos
UV para la desinfeccién de aguas residuales. La desinfeccién a partir de rayos
ultravioleta constituye un agente desinfectante fisico, por lo cual no produce
residuos téxicos al no tratarse de un agente quimico como el cloro o el diéxido

de cloro.
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2.1.5. CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS PROCESOS
DE TRATAMIENTO ANAEROBICO

2.1.5.1. EFICIENCIA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
ANAEROBICOS

La tecnologia de tratamiento anaerdbico de aguas residuales domésticas se
encuentra extendida en el mundo entero, es un proceso muy util cuando no se
dispone de muchos recursos econdémicos, siendo el caso de la mayoria de las
poblaciones pequefias de paises subdesarrollados (Orozco, 2014), sus

principales ventajas son:

1. Proceso mas econdémico y menor requerimiento energético
2. Menor produccion de fangos en comparacion con los sistemas aerobios

3. Facil manejo y operacion

Entre sus principales desventajas se tienen:

1. Mayores &reas constructivas que los sistemas aerobios
2. Mayores tiempos de retencion hidraulica

3. Generacioén de olores

Los principales tipos de reactores anaerObicos que son utilizados
frecuentemente para el tratamiento de las aguas residuales domeésticas son:

lagunas anaerobias, tanques sépticos, filtros anaerdbicos y reactores PAMLA.

En lo que respecta a la eficiencia de remocion de contaminantes se conoce
gue los sistemas anaerobios son una buena alternativa para efectuar

tratamiento grueso, con remociones de DBO de hasta el 80% (Orozco, 2014)

El porcentaje de rendimiento tipico de los procesos anaerobios en lo que

concierne a eficiencia de remocién del parametro DBO se sitla en el orden del
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80 al 90%, y por cada DBO removida se remueve 1,5 veces la Demanda
Quimica de Oxigeno. En cuanto a la produccion de biogas, metano y lodo,
estas se encuentran en el orden de 0,5 y 0,35 m3/kg de DQO removida para las
primeras dos y entre 0,05 — 0,10 kgSSV/kg de DQO removida para la
produccion de lodo(Rojas, 2010).

Segun estudios cubanos realizados a escala piloto de dos sistemas anaerobios
(un reactor UASB y una laguna anaerobia) para tratamiento de aguas
residuales domésticas, en ambos casos se han hallaron remociones de DQO
superiores al 70% (Crombet Grillet, Abalos Rodriguez, Rodriguez Pérez, &
Pérez Pompa, 2016).

La Asociacion Brasilera de Normas Técnicas (ABNT), establece que un filtro
anaerobio en conjunto con un tanque séptico obtiene remociones de DBO y
DQO de hasta el 75 y 70% respectivamente, para temperaturas superiores a
25 °C.

Tabla 3.- Porcentaje de remocidn de contaminantes segun el tipo de tratamiento

en conjunto con un tanque séptico

Proceso/Pardmetro Filtro anaerobio Filtro aerobio
DBOs,20 40a75 60 a 95
DQO 40a70 50 a 80
Solidos en suspensién 60 a 90 80 a 95

Sélidos sedimentables 70 0 mas 90 o mas
Nitrégeno amoniacal - 30a80
Nitrato - 30a70
Fosfato 20a50 30a70
Coliformes fecales - -

Los valores limites inferiores se refieren a temperaturas inferiores a 15 ° C; los valores limite
superiores son para temperaturas por encima de 25 ° C, también influenciados por las

condiciones operativas y el grado de mantenimiento.

Fuente: (Asociacion Brasilera de Normas Técnicas ABNT NBR 13969, 1997)
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2.1.5.2. CRITERIOS GENERALES DE UN TANQUE SEPTICO.

Rojas (2010) establece que la capacidad ideal de un tanque séptico se puede
estimar de varias maneras diferentes en base a la poblacion servida o en base

al caudal afluente y el TRH, a través de las siguientes ecuaciones:
e C=0,18P+2
e C=15Q

e C=426+0,75Q1
Donde:
C= capacidad total del tanque séptico en m3
P= poblacion servida
Q= caudal de aguas residuales en m¥/dia para Q menores a 5,7 m¥/dia
Q1= caudal de aguas residuales en m3/dia para Q entre 5,7 y 380 m¥/dia

En términos generales Rojas (2010) recomienda que el periodo de retencion
del agua en el interior de un tanque séptico debe ser mayor de 24 horas. A su
vez la Asociacion de Normas Técnicas Brasileras NBR 7229 de 1993, indica
qgue el volumen util de un tanque séptico deber ser calculado por la siguiente

formula:
V =1000 + N (CT + K Ly)

Donde:
V= Volumen util en litros
N= numero de personas por unidad de contribucion
C= contribucion de desechos, en litros/persona*dia
T= periodo de detencion hidraulica, en dias
K= tasa de acumulacion de lodo digerido, en dias
L= contribucion de lodo fresco en litros/persona*dia
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2.1.5.3. FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR PAMLA

Actualmente alrededor del 60% de las plantas de tratamiento anaerdbico que
operan en todo el mundo son basadas en el modelo de disefio UASB o
PAMLA. Estos reactores son aplicables para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas a temperaturas altas y que tienen un alto contenido de solidos
suspendidos. La eficiencia de los reactores UASB esta regulada por un gran
namero de factores que incluyen las caracteristicas de las aguas residuales, la
aclimataciéon de lodo de siembra, pH, nutrientes, presencia de compuestos
toxicos, velocidad de carga, velocidad ascensional del flujo, tiempo de
retencion hidraulica (TRH), mezcla liquida y disefio del reactor que incide en el
crecimiento del manto de lodos (M.K. Daud, et al., 2018).

Tabla 4.- Comparacion de rendimiento de UASB con otras tecnologias
depuradoras de aguas residuales.

Proceso de ) ) Reactor de
] PAMLA o Filtracion Lagunas de
Parametro Lodos . o Lecho
UASB ) Aerobica Estabilizacién o
Activados Movil
% remocién
75 a 83 85a90 80a 90 75a85 85a95
DBO
% remocién
70a80 80 a 95 85a90 70 a 85 85a90
DQO
% remocion
70a80 85a90 75a85 70 a 85 85a95
SST
12a14 13a14 . 8al2
TRH 4 a 10 horas 8 a 15 dias
horas horas horas
. 0,05a0,25
Generacion 0,05 a 1,5 m3 kg
o (m3/kg DQO N.A. N.A. ) N.A.
de Biogas ) DBOs removida)
removida)

Fuente: (Adaptado de Effect of Different Parameters and Developments for Domestic Wastewater
Treatment Journal of Chemistry,M.K. Daud, et al., 2018)
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Ventajas de la Tecnhologia UASB

1.

Construccién simple y bajo costo de operacién y mantenimiento debido
a la disponibilidad local de material de construccion y otros
componentes.

Robustez en la eficacia del tratamiento y amplia aplicabilidad desde muy
pequefia a muy grande escala.

La energia generada se puede utilizar para generar calor y puede
utilizarse para reducir costos de operacion (en plantas de grandes
dimensiones).

Baja produccion de lodo en comparacion con los procesos aerobicos. El
lodo producido se estabiliza teniendo buenas caracteristicas de
deshidratacion, pueden almacenarse durante periodos de tiempo
prolongados y reutilizarse como un inéculo para sembrar en otros
reactores UASB.

Tiempo de inicio rapido (aproximadamente una semana) mediante lodo
anaerobico granular como semilla.

Capacidad para soportar cargas organicas de choque.

Capacidad para tratar las aguas residuales debido a la disponibilidad de
macro y micronutrientes y la estabilidad del pH sin adicién de cualquier

producto quimico.

Desventajas de la Tecnologia UASB

1.

FCNM

Necesita un tratamiento posterior ya que los patégenos no se eliminan
por completo.

Eliminacion incompleta de nutrientes y, por lo tanto, necesidad de
tratamiento posterior.

Se requiere un tiempo de arranque prolongado debido a la velocidad de
crecimiento lenta de los microorganismos en caso de que el lodo
activado no sea ampliamente disponible (inéculo)

Problema de olor, toxicidad y corrosion: el H2S se genera en la digestion

anaerobica, especialmente cuando hay un alto nivel concentracion de
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sulfato en las aguas residuales. El biogas necesita una manipulacion
mas adecuada para evitar el mal olor.
5. En regiones frias, la temperatura debe mantenerse dentro de (15-35 ° C)

para lograr un rendimiento estable.

2.1.5.4. CRITERIOS GENERALES DE REACTORES PAMLA

Los principales criterios para el disefio de reactores PAMLA utilizados en el
tratamiento de aguas residuales domésticas son: la carga hidraulica y las

velocidades de flujo.(Busato, 2004)

La carga hidraulica volumétrica es la cantidad o el volumen de agua residual

doméstica que ingresa diariamente al reactor por unidad de volumen:
CHV= Q/V

Donde:

CHV: carga organica volumétrica (m3m-3d-1)

Q: Caudal (m3d1)

V= Volumen del reactor (m?3)

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) corresponde al inverso de la carga

organica volumétrica, por lo tanto, es TRH=V/Q.
Estudios experimentales demuestran que los valores de carga hidraulica
volumétrica no deben ser mayores a 5,0 m®m=3d-, es decir que el TRH minimo

requerido para reactores PAMLA es 4,8 horas.(Busato, 2004)

Se ha evidenciado que reactores PAMLA con valores de carga hidraulica

inferiores al TRH de 4,8 horas presentan problemas como los siguientes:
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1. Pérdida excesiva de biomasa al interior del reactor, debido al arrastre de
lodos juntamente con el efluente
2. Reduccion de tiempo de retencion celular (edad de lodo) dando lugar a

una desestabilizacion de sdlidos al interior del reactor.

En lo que respecta a las velocidades ascensionales recomendadas para el
afluente de reactores UASB estas se encuentran en el orden de 0,5 a 0,7 m/h

para caudales medios diarios.

Para Rojas (2010), el TRH en los reactores PAMLA depende principalmente de

la temperatura, siendo los siguientes los valores recomendados:
1. Paratemperaturas de 16 a 19 °C: de 10 a 14 horas.
2. Para temperaturas de 22 a 26 °C: de 7 a 9 horas.

3. Para temperaturas mayores a 26 °C: mayor a 6 horas.

Orozco (2014), establece los parametros de disefio de un reactor UASB para

ARD a 25°C, algunos de ellos se detallan a continuacion:

Tabla 5.- Pardmetros de disefio de un reactor PAMLA

PARAMETRO FORMULA UNIDAD VALOR
SST Méximos - mg/l 1000
SST/DQO - - <0,5
Vr (velocidad Q/AramLa m/h <1,00
ascensional)

Fuente: (Adaptado de Bioingenieria de Aguas Residuales, Orozco2014)

2.1.5.5. CRITERIOS GENERALES DE FILTROS ANAEROBICOS
DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

Las normas brasileras NBR 7229 (1982, 1993), presentan la siguiente ecuacion
para el dimensionamiento de un FAFA:
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V=160*N*C*T
En donde:

V = Volumen del Filtro (m3)
N = Numero de contribuyentes (hab)
C = Contribucion diaria de agua residual doméstica (I * hab / dia)

T = Tiempo de detencion hidraulica (dia)

2.1.5.6. PRODUCCION DE LODOS

Tanto el Tanque Séptico (TS) como el reactor PAMLA y el Filtro Anaerdbico de
Flujo Ascendente (FAFA) generan en su interior lodos viejos o de desecho, los
cuales deben ser evacuados periddicamente a fin de mantener un equilibrio en

el sistema.

Orozco (2014), clasifica los lodos generados a partir de una PDARD en
primarios (materia organica particulada cruda) y secundarios (biomasa). El
objetivo principal es la reduccion de su volumen para facilitar su disposicion,
otro objetivo es la estabilizacibn de estos para impedir su posterior

descomposicion en un relleno sanitario.

Segun Rojas (2010), la tasa de acumulacion de lodos en un tanque séptico
corresponde al valor de 0,04 m2 por persona servida por afio. A su vez indica
qgue la capacidad disponible al interior de un tanque séptico para acumulacion
del lodo debe ser un tercio del volumen del tanque. En plantas de tratamiento
bioldgico anaerobio, la produccion de lodos se puede estimar en un 20% de la
produccion de lodo calculada para un proceso aerobio.
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2.2. MARCO LEGAL

En el Ecuador varias leyes rigen el recurso hidrico, su calidad y sus
interacciones con el ecosistema, a partir del afio 2014entré en vigor la Ley
Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
(LORHUYAA), la misma que en su Articulo 80, prohibe las descargas de
vertidos de aguas residuales en cuerpos receptores sin previamente ser
tratadas, e indica lo siguiente: “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 de aguas o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y

lixiviados susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico publico”

A su vez el Codigo Orgéanico del Ambiente COA en su Articulo 196, se refiere al
Tratamiento de las aguas residuales urbanas y rurales, e indica que son
competencias de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales, los
cuales deberdn “fomentar el tratamiento de aguas residuales con fines de
reutilizacion, siempre y cuando estas recuperen los niveles cualitativos y
cuantitativos que exija la autoridad competente y no se afecte la salubridad

“

publica...”. Asi también en el articulo 196 se menciona que: “...Cuando las
aguas residuales no puedan llevarse al sistema de alcantarillado, su
tratamiento debera hacerse de modo que no perjudique las fuentes receptoras,

los suelos o la vida silvestre...”

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA),
en su libro sexto anexo 1, establece las normas generales para descargas de
efluentes en los cuerpos receptores. La tabla Nro.10 determina los limites
maximos permisibles de descarga en un cuerpo de agua dulce, a continuacion,

se detallan los limites maximos permisibles de algunos de los parametros:
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Tabla 6.- Limite de Descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas Sust. Solubles en mg/l 30,0
hexano
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 10.000
Color real Color real Unidades de color Inapreciable en
dilucion: 1/20
Demanda Bioquimica DBO5 Mg/l 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO Mg/l 200
Oxigeno
Fésforo Total Mg/l 10,0
Nitrégeno Total Mg/l 50,0
Kjeldahl
Potencial de Hidrégeno Ph 6-9
Sdélidos Suspendidos SST Mg/l 130
Totales
Sdélidos Totales ST Mg/l 1.600
Temperatura °C Condicién natural £3

Fuente: (Adaptado del TULSMA Tabla 10 Acuerdo Ministerial 028, 2015)
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CAPITULO 1lI

3. PLANTA DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS (PDARD)

3.1. UBICACION DE LA PLANTA DEPURADORA EN ESTUDIO

La planta depuradora de aguas residuales domésticas (PDARD) materia del
presente proyecto de titulacion, se encuentra ubicada en el interior de una
urbanizacién privada en la via a Samborondon, kilometro. 2.5, en el sector
denominado Tornero 3, en el canton Samborondon, provincia del Guayas. La
urbanizacién cuenta con seis (6) edificios de condominios, en los cuales cada
edificio alberga ocho (8) departamentos que cuentan con dos (2) dormitorios
cada uno, dando un total de 48 departamentos, cuyos efluentes domésticos
son dirigidos por medio de una red interna de alcantarillado sanitario hacia la
PDARD.

llustracion 7.- Vista del interior de la urbanizacién

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 8.- Planta depuradora de Aguas Residuales Domésticas

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA PDARD.

3.2.1.UNIDAD DE DESBASTE

Como pretratamiento, previo al ingreso a la PDARD, las aguas servidas de la
urbanizacién pasan a través de una unidad de desbaste, la misma que se
encuentra construida en hormigdn armado y cuenta con una tapa metalica en
su parte superior. En el interior de esta unidad de desbaste se sitian dos (2)
rejillas construidas con varillas de hierro de 12mm de diametro; la primera rejilla
cuenta con separaciones entre varillas de 2cms, mientras que la segunda rejilla

cuenta con separacion entre varillas de 1cm.

El objetivo principal de esta unidad de desbaste es la retencién de sélidos tales
como: toallas hiumedas, preservativos, sélidos gruesos, etc., que lograren estar
mezclados en el agua residual doméstica y puedan perjudicar el normal
funcionamiento de las bombas y equipos del sistema.
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Adicionalmente, en la parte superior de cada rejilla existe una caja metalica
para acumulacion y secado de solidos. Estas cajas receptoras de los solidos
atrapados en las rejillas cuentan con agarraderas laterales para su retiro y
ubicacion en el sitio, asi como de perforaciones en su plancha inferior para

permitir el escurrimiento de las aguas.

llustracion 9.- Vista superior de la unidad de desbaste

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 10.- Rejillas de desbaste y cajas de recoleccion de Solidos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.CARCAMO DE BOMBEO

Luego de la unidad de desbaste el agua residual ingresa por medio de una
tuberia de PVC @6” al carcamo de bombeo, también llamado pozo humedo o
estacion de bombeo. En el fondo del carcamo se encuentran instaladas dos (2)
bombas sumergibles las que se encargan de impulsar el agua residual

mediante dos tuberias de PVC @2” hacia el primer proceso de tratamiento.

Dentro del pozo se encuentra una canastilla construida en acero inoxidable con
planchas perforadas para recoleccion de sdlidos, la cual sirve como

pretratamiento complementario de la unidad de desbaste.

Este carcamo de bombeo se encuentra construido en hormigén armado y para
acceder a su interior cuenta con una tapa circular de hierro fundido (H.F.) de
0,50 m de didmetro. El pozo basicamente sirve para tres funciones especificas

gue son las siguientes:

1. Retener los sélidos gruesos y demas desechos que lograren pasar a
través de la unidad de desbaste y que pudieren afectar el correcto

funcionamiento de la PDARD.
2. Servir de depdésito temporal del agua residual doméstica que se genera
en el transcurso del dia, permitiendo manejar un caudal constante de

ingreso a la PDARD a través del equipo de bombeo.

3. Lograr por medio de bombeo alcanzar la altura de carga hidraulica

necesaria para el funcionamiento de la PDARD.
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llustracion 11.- Losa superior y tapa de H.F. del ca&rcamo de bombeo

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 12.- Bombas, sensor de nivel y canastilla de recoleccion al interior

del carcamo

Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones internas del carcamo de bombeo y de la canastilla de

recoleccion de sélidos son las siguientes:
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Tabla 7.- Dimensiones carcamo y canastilla de recoleccion
Céarcamo de Bombeo Canastilla de Recoleccién
Largo 1,20 m Largo 0,40 m
Ancho 1,20 m Ancho 0,40 m
Altura Util 0,80 Alto 0,40 m

Fuente: Elaboracion Propia.

El funcionamiento de las bombas sumergibles se encuentra automatizado a
través de un controlador logico programable (PLC), el que esté instalado en el
tablero de control de la PDARD. Las bombas son idénticas y trabajan
alternadamente durante seis (6) horas efectivas de operacién cada una, y su
funcionamiento esta gobernado por un sensor de nivel tipo pera instalado al
interior del carcamo de bombeo, el cual se encarga de enviar la sefial de nivel
maximo y minimo de agua para el encendido y apagado de las bombas. Se

estima que el volumen (til del cArcamo de bombeo es de 1,00 m3.

llustracion 13.- Tipo de bombas sumergibles instaladas al interior del carcamo

Fuente: Elaboracion Propia.

Las caracteristicas de las bombas sumergibles instaladas al interior del

carcamo de bombeo son las siguientes:
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Tabla 8.- Caracteristicas de las bombas sumergibles

Marca GOULDS
Modelo WEO0511H
Max. Amps 14.5
Potencia 1/2 HP
Rpm 3450
Voltaje 115V

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.3.TANQUE SEPTICO

Una vez que el flujo es impulsado desde el carcamo de bombeo por intermedio
de la bomba sumergible que se encuentre en funcionamiento, este ingresa por
medio de una tuberia de PVC @2" al Tanque Séptico, constituyendo el primer
proceso de tratamiento en la PDARD. El Tanque esta construido en hormigén
armado y se encuentra sobrepuesto en el terreno, en su interior consta de dos

(2) cdmaras dispuestas en serie, las que se encuentran interconectadas.

Para acceder al tanque en su losa superior se hallan instaladas tres (3) tapas
circulares de H.F. de @0,60 m, la primera tapa esta situada al inicio del tanque
en la cdmara 1, la segunda se ubica entre la camara 1y 2, y la tercera se
localiza a la salida del flujo en la camara 2. Se estima que el volumen (util total

dentro del tanque es de 18,11 m3.

Tabla 9.- Dimensiones internas tanque séptico

CAMARA 1 CAMARA 2
Largo: 3,00 m Largo: 1,50 m
Ancho: 1,50 m Ancho: 1,50 m
Altura Util: 2,70m Altura Util: 2,65m
Volumen Util: 12,15 m3 Volumen Util: 5,96 m3

Fuente: Elaboracion Propia.

El objetivo de este primer proceso de tratamiento es el siguiente:
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1. Permitir la sedimentacién de solidos presentes en el agua residual, asi
como la separacion y suspension de las grasas.
2. Iniciar el proceso biologico anaerobio en el agua residual para digestion

de la materia organica biodegradable.

llustracion 14.- Vista superior del tanque séptico.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 15.- Vista lateral externa del tanque séptico

Fuente: Elaboracion Propia.

FCNM Capitulo 111 Pagina 43 ESPOL



Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

En la parte inferior externa del tanque séptico, para cada camara, estan
instaladas dos (2) valvulas de cierre rdpido que permiten purgar el exceso de
lodos asentados en el fondo del tanque, los que al evacuar se dirigen hacia el

lecho de secado de lodos.
Una vez que el agua pasa por la cAmara 2 al interior del tanque séptico, esta
sigue su curso hasta el siguiente proceso de tratamiento anaerdbico el que

consiste en un reactor PAMLA.

llustracion 16.- Valvula para purga de lodos de tanque séptico

l

Y A
)
AN '
// i M%%i\\“

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.4.REACTOR PAMLA O UASB

A continuacion del Tanque Séptico, el agua ingresa a gravedad por medio de
una tuberia de PVC @4" al reactor PAMLA, el cual tiene como objetivo remover
anaerobicamente la materia organica presente en el agua residual doméstica
en forma de sélidos disueltos y suspendidos, mediante la formacién de un
manto de lodos con alto contenido de bacterias anaerobias en su interior. El
reactor PAMLA esta construido en hormigbn armado y se encuentra

semienterrado.
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El ingreso del agua residual al reactor PAMLA se realiza al fondo del tanque, y

se procura obtener una distribucion uniforme del flujo y una velocidad

ascensional controlada que permita la correcta formacion del manto de lodos.

Para la captacion de los gases que se forman al interior del proceso, asi como

para impedir la salida del manto de lodos, se encuentran instalados dos (2)

deflectores y una campana de extraccion de gases, estos elementos estan

construidos en acero inoxidable. El reactor PAMLA cuenta en su parte inferior

externa con una valvula para purga de lodos, la que dirige su descarga hacia el

lecho de secado.

Tabla 10.- Dimensiones internas reactor PAMLA

Largo interno: 1,65m
Ancho Interno: 1,65m
Altura Util: 3,70m
Altura Interna Total: 4,25m
Volumen Util 10,07 m3

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 17.- Vista del interior del reactor PAMLA, tuberia de descargay

pantalla deflectora.
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3.2.5.FILTRO ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE

Luego del reactor PAMLA, el efluente ingresa por gravedad a un filtro de grava

y arena de flujo ascendente, el mismo que tiene la funcion de clarificar el agua

antes del proceso de desinfeccion. El agua proveniente del reactor PAMLA

ingresa en el fondo del filtro de grava y arena por medio de una tuberia PVC

@4", la que en su estructura se encuentra perforada para permitir que el agua

salga hacia el filtro e impida que el material filtrante ingrese a la tuberia.

Este filtro estd construido en hormigéon armado y tiene las siguientes

caracteristicas:

Tabla 11.- Caracteristicas del filtro de flujo ascendente

Largo interno: 2,00 m
Ancho Interno: 2,00 m
Altura Relleno de Grava 0,60 m
Altura Relleno de Arena 0,40 m

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 18.- Vista superior del filtro de flujo ascendente y tuberia de salida

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.6.TANQUE DE DESINFECCION

Una vez que el agua pasa a través del Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente
esta continua mediante una tuberia de PVC @4" por gravedad hacia el tanque
de desinfeccion. En este procesos dosifica un desinfectante para la eliminacion
de patégenos, virus y bacterias que se encuentren presentes en el agua
residual previa su descarga final en el sistema de alcantarillado pluvial del

sector.

El tanque de desinfeccion estd construido en hormigdn armado y posee
divisiones internas para permitir que el liquido desinfectante se mezcle
completamente con el flujo y tenga el suficiente tiempo de contacto para
realizar el proceso de desinfeccion. La dosificacion de cloro se la realiza
automaticamente mediante una bomba dosificadora. Se estima que el volumen

atil del tanque de desinfeccién es de 2,36 m3.

Tabla 12.- Caracteristicas del tanque de desinfeccién

Largo interno: 1,50 m
Ancho Interno: 1,50 m

Altura Util: 1,05 m
Volumen Util: 2,36 m3

Fuente: Elaboracion Propia.

El funcionamiento de las bombas dosificadoras de quimicos al igual que las
bombas sumergibles se encuentra automatizado a través del controlador Iégico
programable ubicado en el tablero de control de la PDARD. Su operacion se
realiza alternadamente una hora de trabajo continuo para posteriormente
apagarse una hora, transcurrido ese lapso se reinicia el ciclo. El principal

propésito de ese funcionamiento es el de preservar los equipos de la PDARD.
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llustracion 19.- Vista superior del tanque de desinfeccion

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 20.- Cloro empleado en el proceso de desinfeccion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 21.- Bombas dosificadoras de cloro

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.7.LECHO DE SECADO DE LODOS

Para la disposicion de lodos purgados tanto del tanque séptico como del
reactor PAMLA, se encuentra construido en hormigén armado un lecho para el
secado de los lodos, el mismo que tiene la finalidad de acumularlos
temporalmente a fin de que estos pierdan humedad, reduciendo su volumen

para poder ser recogidos y evacuados como material de desecho.

El lecho de secado de lodos consta de dos (2) cdmaras, las cuales tienen la
capacidad de almacenar en conjunto un volumen de 0,70 m® de lodos
hamedos. Ademads, posee en su interior un lecho filtrante de grava y arena con
una tuberia de drenaje de PVC @2", la cual dirige su descarga hacia el
carcamo de bombeo.

Para el control del ingreso de los lodos hacia cada una de las camaras del
lecho de secado estan instaladas dos (2) valvulas de PVC @2", una en cada
camara. El lecho de secado de lodos cuenta con una cubierta de estructura

metalica y planchas traslicidas de policarbonato para permitir que los rayos
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solares pasen hacia el lecho y a su vez impida el ingreso del agua en época

lluviosa.

llustracion 22.- Vista de las camaras del lecho de secado de lodos

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 23.- Valvulas reguladoras de caudal de las bombas sumergibles

i
i
i
L

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. DIAGRAMA DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE
LA PDARD

llustracion 24.- Diagrama de la PDARD

Pretratamiento UNIDAD DE
DESBASTE

CARCAMO DE

BOMBEO

LODO
TANQUE SEPTICO

LECHO DE SECADO

DE LODOS

REACTOR PAMLA HER%%S

FILTRO
ANAEROBICO DE
FLUJO
ASCENDENTE

DESINFECTANTE

v

TANQUE DE

DESINFECCION

i

DESCARGA FINAL SISTEMA DE AALL

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PDARD

3.4.1. TABLERO DE CONTROL

Tal como se menciono en el capitulo anterior, la PDARD funciona de manera
automatica, a través de un tablero de control, el cual contiene el controlador
l6gico programable (PLC) del sistema, el que a su vez comanda el encendido y
apagado de las bombas sumergibles y bombas dosificadoras. El tablero de
control cuenta con luces led de operacién (verdes) y de falla (rojas), que

indican el estado de funcionamiento de las bombas.

llustracion 25.- Tablero de Potencia, Control y Automatizacién

Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.2. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

A continuacién, se detalla las actividades de mantenimiento que actualmente
recibe la PDARD, por parte del personal encargado de operacion y
mantenimiento:
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Tabla 13.- Frecuencia de Actividades de Mantenimiento de la PDARD
Nro. Actividad de Mantenimiento Frecuencia
Limpieza de la unidad de desbaste: recoleccion de sélidos y
) L ] ) . i 3 veces por
1 disposicion en cajas recolectoras, vaciado de Sélidos de cajas
semana
recolectoras en tachos de desechos.
) Retiro y vaciado de canastilla de recoleccién de sélidos en carcamo lvezala
de bombeo semana
Purga de lodos de tanque séptico hacia lecho de secado Nunca
4 Purga de lodos de exceso en reactor PAMLA Nunca
. .7 ’ - g .7 1 VeZ a |a
5 Revisiéon de liquido en tanque para dosificacion
semana
6 Recoleccion de lodos en el lecho de secado Nunca
Fuente: Elaboracion Propia.
llustracion 26.- Excesivo lodo en el interior del reactor PAMLA
Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. DETERMINACION DEL CAUDAL DE ENTRADA A LA
PDARD

Para evaluar un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas es
necesario conocer el caudal que ingresa al sistema, ya que esto permitira
saber los tiempos de retencion hidraulica (TRH) que el flujo permanece en

cada uno de los procesos de tratamiento.

En vista de que la PDARD en estudio no contaba con alguna estructura para la
medicion del caudal de ingreso a la misma, la determinacion in situ del caudal

diario se ha calculado a partir de lo siguiente:

1. La informacion proporcionada por el Controlador Légico Programable
(PLC) que comanda la PDARD, referente a la frecuencia de encendido y
apagado de las bombas sumergibles situadas al interior del carcamo de
bombeo, lo que de ahora en adelante cada encendido-apagado se
conocera como un (1) ciclo.

2. La determinacion del descenso de nivel del aguapromediodurante un (1)
ciclo, que al multiplicarlo por las dimensiones (largo y ancho) del
carcamo de bombeo se obtiene el volumen promedio de agua residual

gue ingresa a la PDARD.

Finalmente, al sumar la cantidad de ciclos transcurridos durante (1) dia y
conocido el volumen promedio de agua residual bombeado durante la
realizacién de un (1) ciclo, se obtuvo el volumen de agua residual que ingresa a
la PDARD diariamente.
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llustracion 27.- Medicién in situ del descenso del nivel del agua dentro del

carcamo de bombeo

Fuente: Elaboracion Propia.

Para determinar el volumen promedio bombeado durante la realizacién de un
(1) ciclo se tomaron veinte (20) lecturas del desnivel generado entre el nivel de
agua dentro del carcamo al momento de encenderse la bomba sumergible y el
nivel del agua dentro del carcamo al momento de apagar la bomba, todas las
lecturas recopiladas se realizaron considerando el fondo del carcamo de

bombeo como el nivel 0,00.

De la lectura de desnivel obtenida se procedi6 a multiplicarla por las
dimensiones (largo y ancho) del carcamo de bombeo que son: 1,20 x 1,20
metros, obteniendo asi el volumen bombeado, del cual, posteriormente se

establecié el volumen promedio.
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Tabla 14.- Determinacién del volumen promedio bombeado durante cada
ciclo (encendido-apagado de la bomba sumergible)
Nivel de Nivel de
Medicién Apagado Encendido Desnivel Largo Ancho Volumen
Nro. (Nivel (Nivel m) carcamo | carcamo | Bombeado

Minimo) en Maximo) (m) (m) (m3)

metros en metros
1 0,23 1,02 0,79 1,20 1,20 1,138
2 0,18 1,03 0,85 1,20 1,20 1,224
3 0,21 0,97 0,76 1,20 1,20 1,094
4 0,23 1,00 0,77 1,20 1,20 1,109
5 0,17 0,98 0,81 1,20 1,20 1,116
6 0,20 1,01 0,81 1,20 1,20 1,166
7 0,20 0,98 0,78 1,20 1,20 1,123
8 0,24 1,02 0,78 1,20 1,20 1,123
9 0,20 1,00 0,80 1,20 1,20 1,152
10 0,17 1,05 0,88 1,20 1,20 1,267
11 0,18 1,00 0,82 1,20 1,20 1,181
12 0,16 1,00 0,84 1,20 1,20 1,210
13 0,22 1,05 0,83 1,20 1,20 1,195
14 0,20 1,00 0,80 1,20 1,20 1,152
15 0,18 1,07 0,81 1,20 1,20 1,116
16 0,20 0,97 0,77 1,20 1,20 1,109
17 0,18 1,01 0,83 1,20 1,20 1,195
18 0,23 1,04 0,81 1,20 1,20 1,166
19 0,23 1,01 0,78 1,20 1,13 1,123
20 0,20 0,98 0,78 1,20 1,20 1,123
Desnivel promedio (m) 0,805 Volume(r:anr)omedio 1,154

Fuente: Elaboracion Propia.

Por medio de la informacion almacenada en el PLC, el numero de ciclos
(encendido-apagado de la bomba sumergible), los dias martes 31 de Julio y
jueves 02 de agosto de 2018, desde las 00h0O0 hasta las 23h59 minutos,
fueron24ciclos y26 ciclos respectivamente. Dichos ciclos multiplicados por el

volumen promedio (m3) de 1,154 m3/ciclo establecido en la Tabla Nro. 14 del
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presente documento dio como resultado un volumen diario de ingreso a la
PDARD de 27,70 m3 el dia 31 de Julio de 2018 y 30,00 m3 el dia02 de agosto
de 2018.

Adicionalmente a la determinacion in situ del caudal de ingreso a la PDARD, se
procedio a contrastar con la informacién establecida en la memoria de disefio

del sistema, siendo los pardmetros de disefio los siguientes:

PARAMETROS DE DISENO DE LA PDARD

COEFICENTE DE RETORNO 80 %

CAUDAL AGUA A TRATAR 25,6 m3/dia
1,07 m3/hora

CAUDAL PICO (1.4Q) 1,50 m%/hora

CARACTERISTICAS DEL AGUA A TRATAR

TIPO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA PROVENIENTES DEL
ALCANTARILLADO SANITARIO EN URBANIZACION

DQO 375 mg/lt
DBOs 220 mg/ It
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 220 mg / It
NITROGENO TOTAL 40 mg /It
TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA 27 °C

Cabe sefalar que al tratarse de un sistema de alcantarillado sanitario de
reciente construccion y puesto que recolecta Unica y exclusivamente las aguas
residuales domeésticas de la urbanizacion, siendo ademas pequefio en
recorrido; la memoria de disefio ha considerado despreciables los caudales
adicionales que por lo general se toman en cuenta para la determinacion del

caudal de disefio de grandes sistemas de alcantarillado sanitario y que llegan a
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plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, tales como: caudal de
infiltracion y caudal por aportaciones incontroladas.

En lo que respecta a la poblacion servida, la memoria de disefio de la PDARD
ha estimado un promedio de cuatro (4) habitantes por departamento de un total
de cuarenta y ocho (48) departamentos distribuidos en seis (6) bloques
multifamiliares, lo que da una poblacion total de ciento noventa y dos (192)

habitantes, con esta informacion se puede determinar la siguiente dotacion:

Q diario ingreso a la PDARD (memoria de disefio) = 25,60 m3/dia = 25.600
l/dia
Numero de habitantes = 192 habitantes

Coeficiente de retorno = 80%

Dotacion de agua potable = 166,63 I/hab*dia

Sin embargo, durante la realizacién del presente trabajo se pudo evidenciar
gue no todos los departamentos de la urbanizacion se encontraban ocupados,
ya que solamente el 94% de estos (45 departamentos) se encuentran
habitados permanentemente, o que otorga una poblacion servida real de 180

habitantes.

Por tanto, si procedemos a calcular la (Poblacion real) * (Dotacion) *
(coeficiente de retorno), tenemos:
180 hab * 166,63 I/hab*dia * 0,80 = 23.994,72 I/dia = 23,99 m3/dia

Lo que significa que actualmente el sistema por el nUmero de habitantes que
residen en la urbanizacion, segun lo descrito en la memoria de disefio, deberia
estar tratando un caudal diario aproximado de 24,00 m3/dia, sin embargo en
las mediciones de caudal efectuadas in situ los dias 31 de julio y 02 de agosto
de 2018 se obtuvieron valores de 27,70 m3/dia y 30,00 ma3/dia

respectivamente, por consiguiente podemos determinar que actualmente esta
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ingresando un 15,46% y 25,00% adicional al caudal proyectado en la memoria

de disefio.
4.2. DELIMITACION DEL MUESTREO DE AFLUENTE Y
EFLUENTE DE LA PDARD

Con el objetivo de conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
presentes en el agua residual domeéstica de la PDARD en estudio, se procedio
a efectuar muestreos simples de parametros especificos para determinar la
eficiencia de remocién de contaminantes del sistema y su grado de
cumplimiento con la normativa ambiental vigente. La toma de muestras simples
fue seleccionada en base a que la calidad del ARD no varia sustancialmente
en el transcurso del dia en comparacion con aguas de otro origen que por lo

general requieran de la realizacién de muestreos compuestos.

llustracién 28.- Inspeccion y seleccion de los sitios de muestreo

Fuente: Elaboracion Propia

El punto seleccionado para toma de muestra de agua residual afluente a la
PDARD esta ubicado en la descarga de la tuberia de PVC @g6" que ingresa al

carcamo de bombeo, a su vez el punto seleccionado para toma de la muestra
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efluente de la PDARD, es la caja de registro final que est4 situada a la salida
del tanque de desinfeccion y que recibe las descargas de este.

Al tratarse de aguas residuales domésticas para el presente trabajo se estimoé
que la calidad de estas tiene caracteristicas similares en el transcurso de las
horas y los dias de la semana, por lo que los dias y horas seleccionados para

la realizaciéon de los muestreos se los seleccion6 de manera aleatoria.

Se tomaron un total de cuatro (4) muestras simples, dos (2) en la entrada a la
PDARD vy dos (2) a la salida, adicionalmente se conté con una muestra inicial
de entrada y salida de la PDARD que data del afio 2016.

Los parametros monitoreados fueron escogidos debido a su relevancia y
presencia habitual en aguas residuales domésticas, asimismo fueron
seleccionados para ser contrastados con la tabla 10 del libro sexto anexo 1 del
TULSMA (Acuerdo Ministerial 028), la que establece los limites maximos
permisibles de descarga en un cuerpo de agua dulce. Los parametros

escogidos fueron los siguientes:

Tabla 15.- Pardmetros seleccionados para muestreo y caracterizacion

Nro. Pardmetro Unidad
1 pH -
2 Temperatura °C
3 Color Verdadero Pt-Co
4 Solidos Totales mg/L
5 Solidos Suspendidos Totales mg/L
6 Nitrégeno Total (Kjeldahl) mg/L
7 Fosforo Total mg/L
8 DBOs mg/L
9 DQO mgO2/L
10 Grasas y aceites mgO2/L
11 Coliformes fecales NMP/100ml

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO YV

5. MUESTREO Y CARACTERIZACION

5.1. TOMA DE MUESTRAS

El martes 31 de julio de 2018 fue seleccionado como el primer dia de muestreo
del agua residual domeéstica de la PDARD. La toma de las muestras del
sistema de tratamiento se realiz6 en horas de la tarde entre las 4 y 5 pm. Se
pudo evidenciar en el sitio que recientemente habian procedido a retirar y
cambiar el material filtrante del Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente, el
material de desecho habia sido acumulado al ingreso de la PDARD.

llustracion 29.- Material retirado del Filtro Anaer6bico de Flujo Ascendente

Fuente: Elaboracion Propia

Para la toma de las muestras afluente y efluente de la PDARD, se siguieron los
procesos de muestreo, manejo y conservacion de muestras establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013.
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Cada uno de los envases llenados con el agua residual doméstica afluente y
efluente fueron rotulados y codificados, en total se llenaron cuatro (4) envases
para la muestra de entrada y cuatro (4) envases para la muestra de salida de la
PDARD.

La seleccién de cada uno de estos recipientes obedece al tipo de conservacion
que requiere la muestra en funcién del andlisis a realizar en laboratorio, segun
lo establecido en el procedimiento para muestreo, manejo y conservacion de

muestras de aguas residuales INEN 2169:2013.

llustracion 30.- Muestras tomadas de agua residual afluente a la PDARD.

¥ d 4
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Fuente: Elaboracion Propia

En situ se realizaron mediciones de pH y Temperatura, tanto del afluente como

del efluente, mediante la utilizacién de un equipo de medicién multiparamétrico

Una vez recolectadas las muestras para su andlisis en laboratorio y
determinado in situ el pH y Temperatura del afluente y efluente, se procedio a
llenar la ficha de informe de muestreo y a continuacion se realizé el traslado de

las muestras hacia el laboratorio para su respectivo analisis.
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llustracion 31.- Determinacién in situ de pHy Temperatura

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 32.- Traslado de muestras hacia el laboratorio.

Fuente: Elaboracion Propia

El segundo dia de muestreo fue el jueves 02 de agosto de 2018, esta vez la
toma de muestras se la realizé en horas de la mafiana, entre las 8 y 9 de la

mafana.
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Nota: Dado que el alcance del presente proyecto de titulacion se lo realiza con

fines educativos y con recursos propios del autor, los andlisis de laboratorio

fueron realizados en conjunto con un profesional de vasta experiencia en

muestreo y caracterizacion de aguas, procurando siempre cumplir con los

procedimientos y técnicas de muestreo antes descritas y realizando los analisis

de laboratorio en base a los métodos establecidos en el Standard Methods,

mismos que se detallan en los cuadros de resultados obtenidos.

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez efectuados los analisis de laboratorio a las muestras de agua residual

doméstica afluente y efluente de la PDARD, tomadas los dias 31 de julio y 02

de agosto de 2018, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 16.- Resultados entrada PDARD - 31 de Julio 2018

Nro. Pardmetro Unidad Resultado Método
1 pH - 7,13 4500-H-B
2 Temperatura °C 27,40 2550 - B
3 Color Verdadero Pt-Co 30,00 2120-B
4 Solidos Totales mg/L 490,00 2540 - B
5 Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 90,00 2540 - D
6 Nitrégeno Total (Kjeldahl) mg/L 54,90 4500 Norg - B
7 Fosforo Total mg/L 6,30 4500 - P
8 DBOs mgO2/L 293,70 5220-C
9 DQO mgO2/L 535,00 5210-B
10 Grasas y aceites mgO2/L 30,40 5520 - B
11 Coliformes fecales NMP/100ml 240 E5 9221 -C

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17.- Resultados salida PDARD - 31 de Julio 2018
Nro. Parametro Unidad Resultado Método
1 pH - 7,10 4500-H-B
2 Temperatura °C 27,80 2550 - B
3 Color Verdadero Pt-Co 34,00 2120-B
4 Solidos Totales mg/L 497,00 2540 - B
5 Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 37,50 2540 -D
6 Nitrégeno Total (Kjeldahl) mg/L 72,60 4500 Norg - B
7 Fosforo Total mg/L 8,20 4500 - P
8 DBO*® mg/L 118,14 5220-C
9 DQO mgO2/L 308,00 5210-B
10 Grasas y aceites mgO2/L 9,00 5520 -B
11 Coliformes fecales NMP/100ml 210 E4 9221 -C
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 18.- Resultados entrada PDARD - 02 de agosto de 2018
Nro. Parametro Unidad Resultado Método
1 pH - 7,74 4500-H-B
2 Temperatura °C 28,10 2550 - B
3 Color Verdadero Pt-Co 44,00 2120-B
4 Solidos Totales mg/L 509,00 2540 -B
5 Soélidos Suspendidos Totales mg/L 102,00 2540 -D
6 Nitr6geno Total (Kjeldahl) mg/L 74,00 4500 Norg - B
7 Fosforo Total mg/L 8,80 4500 - P
8 DBOs mg/L 267,40 5220-C
9 DQO mgO2/L 501,00 5210 - B
10 Grasas y aceites mgO2/L 32,70 5520 -B
11 Coliformes fecales NMP/100ml 240 E5 9221 -C
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19.- Resultados salida PDARD - 02 de agosto de 2018

Nro. Parametro Unidad Resultado Método
1 pH - 7,16 4500-H-B
2 Temperatura °C 26,60 2550 - B
3 Color Verdadero Pt-Co 34,00 2120-B
4 Solidos Totales mg/L 533,00 2540 - B
5 Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 34,00 2540 -D
6 Nitrégeno Total (Kjeldahl) mg/L 66,00 4500 Norg - B
7 Fosforo Total mg/L 7,70 4500 - P
8 DBO5 mg/L 118,50 5220-C
9 DQO mgO2/L 250,00 5210 -B
10 Grasas y aceites mgO2/L 6,70 5520 -B
11 Coliformes fecales NMP/100ml 150 E4 9221 -C

Fuente: Elaboracion Propia

Como se mencion6 anteriormente adicional a los muestreos realizados los dias
31 de julio y 02 de agosto de 2018, se conté con un muestreo realizado en el
ano 2016 del afluente y efluente de la PDARD, de dicho muestreo se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20.- Resultados entrada PDARD - 18 de agosto 2016

Nro. Parametro Unidad Resultado Método
1 pH - 7,74 4500-H-B
2 Temperatura °C 29,00 2550 - B
3 Color Verdadero Pt-Co 560,00 2120-B
4 Solidos Totales mg/L 503,00 2540 - B
5 Solidos Suspendidos Totales mg/L 93,00 2540 -D
6 Nitrogeno Total (Kjeldahl) mg/L 72,24 4500 Norg - B
7 Fosforo Total mg/L 3,75 4500 - P
8 DBOs mg/L 232,30 5220-C
9 DQO mgO2/L 693,00 5210-B
10 Grasas y aceites mgO2/L 15,40 5520 -B
11 Coliformes fecales NMP/100ml 21 E6 9221 -C

Fuente: Elaboracion Propia — Informe de resultados N': LTA - 166 — 2016.
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Tabla 21.- Resultados salida PDARD - 18 de agosto 2016

Nro. Parametro Unidad Resultado Método
1 pH - 7,02 4500-H-B
2 Temperatura °C 29,00 2550 - B
3 Color Verdadero Pt-Co 389,00 2120-B
4 Solidos Totales mg/L 615,00 2540 - B
5 Sdélidos Suspendidos Totales mg/L 39,80 2540 -D
6 Nitrégeno Total (Kjeldahl) mg/L 85,68 4500 Norg - B
7 Fosforo Total mg/L 8,25 4500 - P
8 DBOs mg/L 74,60 5220-C
9 DQO mgO2/L 185,20 5210-B
10 Grasas y aceites mgO2/L 6,20 5520 -B
11 Coliformes fecales NMP/100ml 21 E6 9221 -C

Fuente: Elaboracion Propia — Informe de resultados N': LTA - 166 — 2016.

Asimismo, se realizé un cuadro comparativo a nivel de carga contaminante del
afluente y efluente de la PDARD en funcién de los valores de concentracion del
contaminante multiplicado por el caudal tomado en el punto de muestreo,

obteniéndose lo siguiente:

Tabla 22.- Carga contaminante afluente PDARD - 31 de agosto 2018

» Caudal en l/dia )
i Concentracion en mg/l (31 ) Carga contaminante
Parametro . (31 de Julio de .
de Julio de 2018) en kg/dia
2018)
Sélidos Totales 490,00 27.700 13.573,00
Solidos 90,00
Suspendidos 27.700 2.493,00
Totales
Nitrogeno Total 54,90
] 27.700 1.520,73
(Kjeldahl)
Fosforo Total 6,30 27.700 174,51
DBO® 293,70 27.700 8.135,49
DQO 535,00 27.700 14.819,50
Grasas y aceites 30,40 27.700 842,08
Fuente: Elaboracion Propia
FCNM Capitulo 1V Péagina 68 ESPOL




Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de
una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25

Maestria en Ciencias
Ambientales

m3/d.
Tabla 23.- Carga contaminante efluente PDARD - 31 de Julio de 2018
» Caudal en l/dia )
i Concentracion en mg/l (31 ] Carga contaminante
Parametro . (31 de Julio de .
de Julio de 2018) en kg/dia
2018)
Sélidos Totales 497,00 27.700 13.766,90
Solidos
Suspendidos 37,50 27.700 1.038,75
Totales
Nitrégeno Total
] 72,60 27.700 2.011,02
(Kjeldahl)

Fosforo Total 8,20 27.700 227,14
DBO?® 118,14 27.700 3.272,48
DQO 308,00 27.700 8.532,60

Grasas y aceites 9,00 27.700 249,30

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24.- Carga contaminante afluente PDARD - 02 de agosto de 2018

Concentracion en mg/l (02

Caudal en Il/dia

Carga contaminante

Parametro (02 de agosto de i
de agosto de 2018) en kg/dia
2018)
Solidos Totales 509,00 30.000 15.270,00
Solidos 102,00
Suspendidos 30.000 3.060,00
Totales
Nitrdgeno Total 74,00 30.000
_ 2.220,00
(Kjeldahl)

Fosforo Total 8,80 30.000 264,00
DBO® 267,40 30.000 8.022,00
DQO 501,00 30.000 15.030,00

Grasas y aceites 32,70 30.000 981,00
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25.- Carga contaminante efluente PDARD - 02 de agosto de 2018.
» Caudal en l/dia )
i Concentracion en mg/l (02 Carga contaminante
Parametro (02 de agosto de .
de agosto de 2018) en kg/dia
2018)
Solidos Totales 533,00 30.000 15.990,00
Solidos 34,00 30.000
Suspendidos 1020,00
Totales
Nitrégeno Total 66,00 30.000
. 1.980,00
(Kjeldahl)

Fosforo Total 7,70 30.000 231,00
DBO? 118,50 30.000 3.555,00
DQO 250,00 30.000 7.500,00

Grasas y aceites 6,70 30.000 201,00

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenidos los cuadros de carga contaminante tanto de afluente como

del efluente de los dias 31 de julio de 2018 y 02 de agosto de 2018, se elabord

el siguiente cuadro de eficiencias de remocién de cargas contaminantes:

Tabla 26.- Eficiencias de remocién de carga contaminante 31 de Julio de 2018

Parametro

Carga contaminante en
kg/dia afluente (31 de
Julio de 2018)

Carga
contaminante en
kg/dia efluente
(31 de Julio de

Eficienciade

remocién (%)

2018)
Solidos Totales 13.573,00 13.766,90 -
Solidos
Suspendidos 2.493,00 1.038,75 58,33
Totales
Nitrogeno Total
(Kieldahi) 1.520,73 2.011,02 -
Fosforo Total 174,51 227,14 -
DBO® 8.135,49 3.272,48 59,78
DQO 14.819,50 8.532,60 42,42
Grasas y aceites 842,08 249,30 70,39
Fuente: Elaboracion Propia
FCNM ESPOL
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Tabla 27.- Eficiencias de remocidn de carga contaminante 02 de agosto de 2018

Parametro

Carga contaminante en
kg/dia afluente (02 de
agosto de 2018)

Carga
contaminante en
kg/dia efluente
(02 de agosto de

Eficienciade

remocion (%)

2018)
Sélidos Totales 15.270,00 15.990,00 -
Sélidos
Suspendidos 3.060,00 1020,00 66,67
Totales
Nitrégeno Total
(Kjeldah) 2.220,00 1.980,00 10,81
Fosforo Total 264,00 231,00 12,51
DBO® 8.022,00 3.555,00 55,68
DQO 15.030,00 7.500,00 50,10
Grasas y aceites 981,00 201,00 79,51

FCNM

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI

6.1. ANALISIS DE RESULTADOS

La caracteristica del agua residual domeéstica de entrada a la PDARD, segun lo
establecido en la Tabla 2 referente a la Composicion tipica de las aguas
residuales domésticas, se ubica en la categoria de tipo Media, con Sdlidos
Totales (ST) mayores a 500,00 mg/l, DBO mayores a 220,00 mg/l y DQO
mayor a 500,00 mg/l.

En lo que respecta al porcentaje de eficiencia de remocién de la carga
contaminante de la PDARD, particularmente al parametro DBO, se tienen los
valores de 59,78% el dia 31 de julio de 2018, 55,68% el dia 02 de agosto de
2018. En lo concerniente a eficiencia de remocion de la carga contaminante del
parametro de DQO, se tienen los valores de 42,43% para el dia 31 de julio de
2018 y 50,10% para el dia 02 de agosto de 2018.

En lo que respecta al parametro pH, el agua residual doméstica afluente y
efluente de la PDARD, se ubica entre 6 y 9. Para grasas y aceites existe una
remocién de la carga contaminante de 70,39% el dia 31 de julio de 2018 y
79,51% el dia 02 de agosto de 2018.

En los tres (3) muestreos se puede identificar que practicamente existe una
ausencia de proceso de desinfeccién, dando valores de coliformes fecales muy
por encima del LMP para descargas en un cuerpo de agua dulce, establecido

en la tabla 7 del presente documento.

Asimismo, se puede comprobar que el dia 31 de julio de 2018 existe un
proceso de nitrificacibn del efluente, debido al aumento de la carga
contaminante de nitrégeno total en la muestra, sin embargo, el dia 02 de

agosto de 2018 si se logra una minima remocién de la carga contaminante de
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nitrégeno total de 10,81%, asimismo se evidencia en todos los muestreos un
aumento de los soélidos totales acompafiados de una reduccion de los sélidos
suspendidos. Se puede observar una reduccion del color verdadero en el agua
efluente del sistema y la temperatura del agua en ambos casos (entrada y
salida) en los tres (3) muestreos se sitlan entre 27 y 29 grados centigrados.

Gréficol.- DBO de entrada y DBO salida de la PDARD
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150
100

- Al HR H=
0

31 de Julio 2018 02 de Agosto 2018 18 de Agosto 2016

m DBO entrada PTARD (mg/I) m DBO salida PTARD (mg/I)
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfico2.- DQO entrada 'y DQO salida de la PDARD
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Fuente: Elaboracion Propia
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Al comparar los analisis de resultados obtenidos del efluente de la PDARD con
la Tabla 7 del presente documento, se puede determinar que en ciertos
pardmetros no se estd cumpliendo lo establecido como Limites Maximos

Permisibles (LMP) de descarga en un cuerpo de agua dulce

A continuacién, se detalla el cumplimiento del agua residual efluente del
sistema con respecto a lo establecido en el TULSMA.

Tabla 28.- Cumplimiento del efluente de la PDARD con respecto a lo establecido

en el TULSMA.
Parametro Unidad Resultados LMP a un cuerpo de
31de 02 de 18 de agua dulce segln
Julio 2018 agosto agosto TULSMA
2018 2016

DBO mg/l 118,14 118,50 74,90 100

DQO mg/l 308,00 250,00 185,20 200
Coliformes | NMP/100ml 210E4 150E4 21E6 10.000

fecales

Nitrégeno mg/l 72,60 66,00 85,68 50

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede determinar que la PDARD cumplia con los LMP de descargas en un
cuerpo de agua dulce en la fecha de muestreo del 18 de agosto de 2016 en
parametros como la DBO y la DQO, el deficiente funcionamiento actual del
sistema puede atribuirse a una mala operacién y mantenimiento de este. El
exceso de lodos evidenciado en el reactor PAMLA (por encima de la campana
deflectora) y el reciente recambio del material filtrante en el FAFA (que segun
lo indicado por personal de mantenimiento de la planta se efectuo debido a un
taponamiento que impedia el paso del agua hacia el siguiente proceso de

tratamiento), pueden considerarse causas de la baja eficiencia del sistema.

Otra causa de la baja eficiencia del sistema se atribuye a la falta de
mantenimiento del tanque séptico y reactor PAMLA, ya que no se ha realizado
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periédicamente la purga de lodos viejos o digeridos de ambos procesos, dichos
lodos al ocupar un mayor volumen dentro de los tanques contribuirian a la

disminucién de la capacidad hidraulica y arrastre de lodos.

El cambio reciente del material filtrante al interior del FAFA, justamente
efectuado previo a la realizacion de los muestreos del 31 de julio y 02 de
agosto de 2018, es una causa adicional del bajo rendimiento del sistema, ya
que la biopelicula que normalmente se adhiere ocupando los espacios
intersticiales del material filtrante y se encarga de la remocion de la materia

organica biodegradable, estaria recién en proceso de formacion.

Otro factor que incide en el bajo de rendimiento del sistema es la acumulacién
de grasas al interior del Tanque Séptico, el que, como se menciono
anteriormente, tiene la funcién de suspender las grasas y aceites del agua
residual doméstica y decantar los solidos suspendidos; dichos aceites y grasas
deben ser removidos peridédicamente puesto que no pueden ser digeridos por

las bacterias encargadas del proceso de tratamiento.

La nula desinfeccion del proceso es un problema que requiere un analisis
exhaustivo, ya que es un inconveniente que el sistema de tratamiento acarrea
desde hace méas de 2 afios, entre sus principales causas estarian una baja
concentracion de cloro en los tanques de dosificacion y una alta presencia de
materia organica (SST) en el efluente.

Se procedié a determinar el tiempo de contacto de cloro con el agua residual
domeéstica para los dias 31 de julio y 02 de agosto de 2018, conociendo el
volumen del tanque de desinfeccion de 2,36 m3, se obtuvieron tiempos de
contacto de 2,04 horas y 1,89 horas, con lo cual, se comprobé que el tanque de
desinfeccién cumple con el tiempo recomendado de contacto minimo de cloro

con el agua residual que es de 0,50 horas.
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Cabe sefialar que, a mas de los parametros analizados en el muestreo del afio
2016, en dicha ocasion se analiz6 la cantidad de cloro residual tanto en la
muestra de agua residual de entrada como la muestra de salida de la PDARD,

dando como resultado el valor de 0,0 mg/l de cloro residual en ambos casos.

Otra causa de la deficiente desinfeccién del agua residual es el intervalo de
dosificacion empleado, ya que se pudo conocer que el sistema de desinfeccion
trabaja durante una (1) hora para luego apagarse por una hora (1),
posteriormente se repite el ciclo, es decir, que durante una hora no se inyecta
cloro al agua residual, asimismo debera revisarse la velocidad de dosificacion
(pulsos por minuto) de las bombas dosificadoras.

El proceso de nitrificacion es frecuente en las aguas residuales domésticas
efluentes de plantas de tratamiento, por lo que en ciertos casos requiere de un
proceso de desnitrificacion, de lo evidenciado en los resultados el pardmetro

nitrogeno en el efluente se encuentra por encima del LMP.
Tomando en consideracion lo que indica Rojas (2010), la capacidad del tanque

séptico para caudales de aguas residuales en md®dia entre 5,7 y 380, se

estimaria de la siguiente manera:

e C=4,26+0,75Q1 en m3

Dénde: C es la Capacidad del Tanque Séptico en m3

Q1 es el caudal diario en m3/dia

Si reemplazamos el valor de Q1= 27,70 m3/dia para el dia 31 de Julio de 2018,

el TS deberia contar con una capacidad de:

o C=4,26+0,75 (27,70)
e C=2504m?
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Asimismo, si reemplazamos el valor de Qi= 30,00 m®dia para el dia02 de

agosto de 2018, el TS deberia contar con una capacidad de:

e C=4,26+0,75 (30,00)
e C=2676m?

Si se compara en ambos casos con la capacidad actual del TS que es de 18,11
m3 en sus dos (2) camaras, podriamos deducir que el TS requiere una
expansion, por lo que el TRH dentro del TS los dias 31 de Julio y 02 de agosto

de 2018 es de 15,70 horas y 14,49 horas respectivamente.

A su vez la literatura en general recomienda que el TRH minimo en un reactor
PAMLA podria considerarse de 4,8 horas, si se procede a realizar el calculo

para el caudal diario medido el dia 31 de Julio de 2018, se tiene un TRH de:

TRH = Vpeamia / Q, l0 que reemplazando
TRH = 10,07/ 27,70 = 0,36dias,

Lo que traducido a horas representa un TRH de 8,64 horas, lo cual estaria por

encima de las 4,8 horas minimas recomendadas.

Asi también si se procede a realizar el célculo para el caudal diario medido el
dia 02 de agosto de 2018, se tiene un TRH de:

TRH = Veamia / Q, lo que reemplazando
TRH = 10,07 / 30,00 = 0,34 dias,

Lo que traducido a horas representa un TRH de 8,16 horas, comprobandose

nuevamente que el TRH al interior del reactor PAMLA se sitia en ambos casos

por encima de las 4,8 horas minimas recomendadas.
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Otra causa del deficiente funcionamiento del sistema particularmente del
reactor PAMLA donde se evidencian lodos por encima de la campana
deflectora (ver ilustracion Nro. 25) podria deberse a velocidades ascensionales
superiores a las recomendadas, las que estarian ocasionando una perturbacion

y arrastre del manto de lodos conjuntamente con el efluente.

Para el efecto, se procedié a calcular la velocidad ascensional del agua
residual al interior del reactor PAMLA teniendo como referencia que cada ciclo
(encendido y apagado de las bombas sumergibles) tardaba entre 15 y 20
minutos, para impulsar el volumen medido promedio de 1,154 m3, con lo cual
se determiné que el caudal de ingreso al reactor PAMLA al momento de
funcionar las bombas sumergibles en el peor de los casos es de 15 minutos lo

gue correspondia a 0,077 m3/min lo que es igual a 4,62 m3/h, por tanto:

> O

Donde:

v = velocidad ascensional en m/h

Q = caudal de ingreso al reactor PAMLA, m3h
A = area (til del reactor PAMLA, m?

Reemplazando
_ 4,62m3/h
Y= 165m=*1,65m

v=170m/h

Con lo cual se determina que el caudal de ingreso al reactor UASB tendria una
velocidad ascensional por encima de la recomendada por la literatura técnica
gue es de maximo 1,00 m/h, siendo esta la causante del arrastre del manto de

lodos conjuntamente con el efluente.
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6.2. CASOS SIMILARES INTERNACIONALES

Da Silva, Lima, Mendonca, & Gomes (2013) realizaron eestudios en el estado
de Ceard al noroeste de Brasil en 56 diferentes plantas de tratamiento de
aguas residuales domeésticas compuestas por tanques sépticos seguidas de
filtros anaerdbicos de flujo ascendente (33 plantas) y por otra parte plantas de
tratamiento compuestas por reactores PAMLA (20 plantas), cada sistema de
tratamiento contaba con un proceso de desinfeccion por medio de hipoclorito

de sodio con un tiempo de contacto de minimo 30 minutos.

Para la elaboracion del analisis se contd con informacion de muestreos
realizados al afluente y efluente de las plantas de tratamiento de los siguientes
parametros: pH, DQO, SST, Ssed, Turbidez y Aceites y Grasas.
Adicionalmente del efluente de las plantas de tratamiento se realizaron los
analisis de Coliformes Totales, Escherichia Coli y Cloro Residual; la
temperatura fue determinada en sitio y el caudal de agua residual doméstica
fue establecido como el 80% del agua potable consumida por la poblacion. De
dicho estudio se obtuvo que las plantas compuestas por reactores PAMLA
presentaba un mejor desempefo que las plantas TS-FAFA, en ambos casos la
eficiencia de remocién de materia organica estuvo por debajo de lo establecido

en la literatura técnica.

La causa principal de la baja eficiencia de remocion se le pudo atribuir a las
fluctuaciones de caudal durante las noches, lo que ocasionaba que los sdlidos
presentes en el manto de lodos se asentaran decreciendo el proceso de
mezcla del agua residual afluente, igualmente caudales picos causaban un
levantamiento y arrastre de lodos. En los sistemas TS-FAFA se pudo
establecer que el lecho filtrante en algunos casos se encontraba taponado con
sélidos en suspension que eran arrastrados del TS, en ambos casos las
soluciones propuestas estuvieron basadas en mejorar la operacion y

mantenimiento de los sistemas.
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Pefia, Rodriguéz, Mara, & Sepulveda (2000) elaboraron un estudio donde
compararon el desempefio de una laguna anaerobia y un reactor PAMLA
tratando agua residual doméstica, en la ciudad de Ginebra en el Valle del
Cauca en Colombia. En lo que respecta al reactor PAMLA se utilizé un modelo
full a escala, se tomaron lecturas de caudal cada hora durante 24 horas, a su
vez se tomaron muestras compuestas de 24 horas tanto del afluente como del
efluente. Los analisis realizados fueron pH, temperatura, DQO, DBOs, SST y

SSed. La temperatura y pH fue monitoreada diariamiente.

De los datos obtenidos se tuvo que el agua cruda se hallaba en rangos de
valores de DQO y DBO de 350-400 mg/l y 180-200 mg/l. Los datos registrados
del agua residual efluente del reactor PAMLA fueron en promedio para DQO de
177,00 mg/l con una eficiencia de remociéon de 66%, para DBO un valor
promedio de 69,00 mg/l con una eficiencia de remocion promedio de 78%. En
lo que respecta a SST los resultados promedio de concentracién en el efluente
fueron de 72,00 mg/l con una eficiencia de remocién de 69%. Los valores de
operacion del reactor PAMLA en lo concerniente a TRH y Altura (H) fueron de

7,0 horas y 4,3 metros respectivamente.

llustracion 33.- Resultados de DQO y DBO efluente de reactor PAMLA y con
porcentaje de eficiencia de remocion
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Figure 2 COD influent and effluent variations and
removal efficiency in the UASB
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Figure 4 BOD influent and effluent variations and
removal efficiencies in the UASB

Fuente: UASBs or anaerobic ponds in warm climates? A preliminary answer from Colombia (2000)
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7.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Actualmente las eficiencias de remocion de contaminantes DBO y DQO de la

PDARD en estudio se sitian por debajo del 60% y 50% respectivamente, a

comparacion del muestreo realizado en el afio 2016 el sistema ha mostrado

una involucion en su proceso de degradacion de materia organica, asi también

un nulo proceso de desinfeccion.

Las causas del bajo rendimiento del sistema en lo que respecta a remocién de

las cargas contaminantes se atribuyen a lo siguiente:

FCNM

Acumulacion de lodos viejos o de desecho en el TS y reactor PAMLA
que disminuyen su capacidad hidraulica.

Arrastre del manto de lodos del reactor PAMLA conjuntamente con el
agua residual efluente por velocidades ascensionales superiores a las
recomendadas para este tipo de tratamiento.

Taponamiento del lecho filtrante en el FAFA producto del arrastre del
manto de lodos del reactor PAMLA.

Reciente recambio del material del FAFA, por lo cual, la biopelicula se
encuentra en proceso de formacion.

Insuficiente dimensionamiento del TS con TRH inferior a 1 dia.

Elevado caudal de ingreso al momento de activarse el funcionamiento
de las bombas sumergibles, que origina el arrastre de lodos en el reactor
PAMLA.

Nula remocion de aceites y grasas suspendidas al interior del Tanque
Séptico que contindan al siguiente proceso de tratamiento y no pueden

ser digeridas por las bacterias anaerobias.
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A su vez, las causas de la nula desinfeccion en la PDARD se pueden atribuir a

lo siguiente:

1. Bajas concentraciones de cloro en los tanques dosificadores de
guimicos que a su vez alimentan a la camara de desinfeccion.

2. Funcionamiento alternado del sistema de desinfeccion (1 hora
encendido, 1 hora apagado).
Inyeccidn de cloro insuficiente (pulsos lentos en bomba dosificadora).

Alta presencia de materia organica en el efluente de la PDARD.

Cabe sefalar que como se describié anteriormente, la Norma CO 10.07 — 601
de la Secretaria del Agua, no recomienda la desinfecciébn con cloro de
efluentes de plantas de tratamiento justamente por la posible formacién de
compuestos organoclorados nocivos para la salud humana y el medio

ambiente, por lo que se concluye que se debe analizar otra forma de

desinfeccién del efluente de la PDARD en estudio.

Finalmente, se tiene como conclusion que una forma a corto plazo de mejorar
la eficiencia de remocién de contaminantes, apoyandose en los casos
internacionales de estudio, consiste en la realizacion de mejoras

particularmente en la Operacién y Mantenimiento del sistema.

7.2. RECOMENDACIONES

En la actualidad las descargas de aguas residuales domésticas tratadas de la
PDARD en estudio no estan cumpliendo con los LMP de los parametros de
control establecidos en la legislacibn nacional ambiental, en lo referente a
descargas a un cuerpo de agua dulce; por lo que el sistema requiere de un
planteamiento de mejoras, pudiendo iniciar con ajustes en su operacion y
mantenimiento para posteriormente continuar con cambios a mediano y largo
plazo, entre los cambios en la operacién y mantenimiento se pueden destacar

las siguientes recomendaciones:
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1. Se debe iniciar un proceso de purga de lodos que se ubican al interior

FCNM

del TS y reactor PAMLA, al estar ambos sistemas conectados al lecho
de secado de lodos, es conveniente realizar la apertura de las valvulas
de purga periodicamente, para lo cual, debera calcularse previamente el

volumen de lodos generados durante el proceso de tratamiento.

Como medida de control se recomienda regular el caudal bombeado por
las bombas sumergibles para evitar velocidades ascensionales elevadas
dentro del reactor PAMLA, la regulacion del caudal se puede realizar a
partir de la restriccion de las valvulas de @2” ubicadas en la tuberia de

impulsién proveniente del carcamo de bombeo (ver ilustracién Nro. 13).

Se recomienda efectuar una evacuacion de los lodos viejos asentados
en el fondo del TS mediante la utilizacion de una bomba de descarga de
@4’ (para lo cual deberéa preverse el sitio de descarga) o en su defecto a
través de un hidrocleaner, de manera inmediata, acciéon que debera
repetirse cada 6 meses, lo que permitirda aumentar la capacidad
hidraulica de TS.

Se recomienda revisar y retirar periédicamente las grasas y aceites
(natas) suspendidos en el Tanque Séptico, actividad que se puede
realizar mediante la utilizacién de una vara a la cual se le puede adaptar

un cucharon.

Se recomienda que la administracion de la urbanizacién realice al
menos trimestralmente un muestreo y caracterizaciéon de la PDARD,
tanto de su afluente como efluente, el cual incluya la medicion de
caudal. Para la realizacion de los muestreos podra considerarse
monitorear los parametros seleccionados en el presente estudio, esto
permitira evaluar de manera correcta el sistema y realizar los ajustes
respectivos. Adicionalmente se recomienda que el muestreo y
caracterizacion a efectuarse de la PDARD sea realizado por un

laboratorio debidamente acreditado por la OAE.
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6. En lo que respecta al proceso de desinfeccion, por disposicion de la

norma técnica ecuatoriana se recomienda suspender la dosificacion de
cloro hasta que el sistema obtenga mejores porcentajes de eficiencia de

remocion de contaminantes.

Una vez llevadas a cabo las mejoras de operacion y mantenimiento de la

PDARD, podré requerirse o no la implementacion de cambios a mediano y

largo plazo, todo dependera de la evaluacion periddica que se le realice al

sistema, y de la capacidad financiera de la administracion de la urbanizacion,

entre los cambios sugeridos podrian ser:

1.

FCNM

La implementacién de un nuevo proceso de desinfeccion amigable con
el medio ambiente, el cual podria ser por medio de sistema de rayos UV
siempre y cuando exista una mejor remocion de los solidos
suspendidos, debido a que su presencia perjudica directamente a la
eficiencia de este método.

Redisefio y aumento de la capacidad del Tanque Séptico, retiro de la
losa superior y construccion de tapas en acero inoxidable para facilitar el
retiro de aceites y grasas suspendidos.

Redisefio del Filtro Anaerébico de Flujo Ascendente para permitir la
realizacion de las actividades del lavado del material filtrante.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

1. INFORME DE MUESTREO DEL DIA 31 DE JULIO DE 2018.

2. INFORME DE MUESTREO DEL DIA 02 DE AGOSTO DE 2018.

3. INFORME DE MUESTREO DEL 18 DE AGOSTO DE 2016 Nro. LTA -
166 — 2016.

4. PLANO DE IMPLANTACION GENERAL DE LA PDARD.

5. NORMA INEN 2169:2013 - AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO.
MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

_._%L.— - Tratamiento y Analisis Fisico — Quimico y Informe de Analisis
E‘_I—__é; Bacteriologico de Aguas para diversos usos N°: LTA - 263 - 2016

- Asesoria ¥ Consultoria (Reg_5-10)
Tratamientos de Agua

INFORME DE RESULTADOCS

Datos del Usuario
MHombre Ing. Jorge Rada V.
Direccion Ciudadela Los Almendros Mz. C Willa 18
Teléfono 0984336485
Ciudad Guayagquil

Descripcion de las muestras
Sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas

Descripcion del Complejo habitacional “San  Bermardo 17
Sanborondon — Prov. del Guayas

Ma51 Entrada al sistema de tratamiento de ARD

Ma52 Salida del sistema de tratamiento de ARD

Fecha de ingreso de muestras | 31 de julio de 2018
Fecha de entrega de informes | 13 de agosto de 2018

Codigo de solicitud 5N
Tipo de envase Flastico vy wvidrio
Cantidad 3.5 litros / muestra
Parametros fisicoguimicos
Parametro Unidad Resultados LMP Meétodo
MS951 | M952
pH - 7,13 7,10 6-9 4500 -H-B
Temperatura 2C 7.4 27,8 condicion natural * 3 2550 B
Color verdadero Pt-Cio 30,0 34,0 Inapraciablll;ef;}n dilucidn: Z120-B
solidos totales mg,/1 90,0 497 0 1600* 2540 B
solidos suspendidos totales mgf o0,0 37,5 130" 2540 D
Hitrogeno total (Kjeldakl) mg,1 549 726 S0 4500-Morg. - B
Fasforo total mg./1 6,3 B2 10 4500 - P
DEDs mgidy] 293,7 11E.4 100* 5220 —C
DD Mg 535,0 308,0 200* 5210 - B
Grasas y aceites mg,1 30,4 o0 In* 5520-B
Califormes fecales MMPY100 mi Z40E5 | 210E4& 10000* * 9221-C

Mota: Los diferentes parametros se realizaron de acuerdo a los Metodos Estandar para analisis de aguas y agua
residuales de la AWWA - APHA 22 * Edicion. Los resultados corresponden a las muestras analizadas
Prohibida su reproduccidn parcial o total sin la autorizacion escrita del Director Técnico.

LMP = Limite BMaximo Permisible. TULSMA: TABLA 10. Limites de descarga a uwn cuerpo de agua dulce
[Acuerdo Ministerial - D28)

Ing. Leopoldo L. Guerrero C.
Director Técnico
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Evaluacién de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.
_,i.- - Tratamiento y Analisis Fisico — Quimico y Informe de Andlisis
A Bacteriologico de Aguas para diversos usos | N°: LTA — 166 - 2016
' . - Asesoria y Consultoria (Reg_5-10)
| Tratamientos de Agua
INFORME DE RESULTADOS
Datos del Usuario
~_ Nombre | Ing. lorge Rada V.
Direccién Ciudadela Los Almendros Mz. C Villa 18
Teléfono 0984336485
Ciudad Guayaquil
- Descripcion de las muestras |
Sistema de tratamienta de aguas residuales domesticas
Descripcion del Complejo habitacional “San Bernardo 1" -~
e Sanborondén — Prov. del Guayas
M751 Entrada al sistema de tratamiento de ARD |
M752 Salida del sisterna de tratamiento de ARD

Fecha de ingreso de muestras | 18 de agosto de 2016
Fecha de entrega de informes | 25 de agosto de 2016

Cadigo de solicitud | SIN
Tipo de envase Plastico y vidrio o
_Cantidad 3,5 litros / muestra o
[ Pardmetros fisicoquimicos
Resultados
' Parametro Unidad M751 J M752 LmpP Metodo
pH 2 - 743 | 720z | 6-9 4500 - H - 8
Temperatura _sc | 290 | 290 }  Condicién natural + 3 25508
Color verdadero Pr-co 5600 | 389,0 '““”"‘"’1“;;0“ e 2ws |
Sdlidostotales |  mg/* | se30 | 6153 1600° 25408 |
Sdlidos suspendidas totales mg/! 33,0 358 130°* 25400 ;
| sélidos sedimentables i/l 0.5 <DL - 2540E |
Nitrégeno total (Keidahi) me/! 72,24 | 8558 50° | 4500-Norg.-B |
Fésforo total mg/! 375 825 | 10° 4500-9
08O, me0, /I 2323 | 746 | 100° | s220-c
Do me0,/| 8930 | 1852 | 200° 5210-8
Grasas y aceites mgfl 15,4 6,9 | 30* | 55208 |
Sulfuros g/l 28 | o | o5 as00-s" - |
Cloro residual total mg/l 0.0 00 | 0,5* 4500 -CI- G
" Coliformes totales NMP/100 mi®* | 240E8 | 210E7 | - 9221-8
Coliformes fecales NMP/100 mi E6 | 21E8\ | 10000°* 9221-C
Nota: Los diferentes pardmetros se realiza de acug_rdo a los- Mé! Estandar para andlisis de aguas y aguas
residuales de la AWWA - APHA 22/ Edicidfh. Jos Bsulta corresponden a las muestras anslizadas,
Protubida su reproduccion parcial o t¢tal sin on escrith del Director Técnico,
LMP » Limite Maximo Permisible. TU ; . Limited de descarga a un cuerpo de agua dulce

[Acuwerdo Ministerial -028)

Pagine 1-1
Guayaguil, Avenida Francisco de Orellana-Alborada Xl Etapa, Manzana 2B, Vila 5 Teléfono 2174967
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Evaluacién de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn

Quito - Eouador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2169:2013
Primera revision

AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREOQ. MANEJO Y
CONSERVACION DE MUESTRAS

Primera Edicion
WATER. WATER QUALITY. SAMPLING. HAMDLING AHD CONSERVATION OF SAMPLES.

Pzt Edibon

DEECRIPTORES: Apus, calldad, muestres, miussiras para & andiisls, presersackin, manejo, condiclomes generles.
AL 01.05-202

COU: 614, 777.620.113

ClIU: 4100

IGE: 13.060.01
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

COU: 814.777.820.113 E I 4100
ICE: 13.000.01 == e AL O1.08-207

Morma Técnica AGUA. NTE INEN
Enua'turia.na CALIDAD DEL AGUA. 2169:2013
Voluntaria MUESTREDQ MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS Primeara revigion
201308
1. OBJETD

1.1 Esta noma esiablece |as técnicas y precauciones gensrales que se deben fomar para consendar y
ransportar todo tipo de muestras de agua Incluyendo aquellas para andlisis biologicos pero no analsis
micmbinitgicos.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma s& aplca particularments cuando una muesira (Smple o compussta) no puede ser anallzada en
2| sitio de muesires y flene que sertrasiadana al [aboratorio para su analisis.

3. DISPOSICIONES GENERALES

3.1 L35 3guas, paricularments 135 aguas supemclaias y s0be 1000 |35 aQU3s reskluales, son suscapibies 3
camblog 2n dferents grado COMO reswitado de 135 r2acciones fisicas, QUIMIcas o blologicas, 135 cualss tienen
lugar deste &l momanis 02l muestras 3l comienzo o2l anallsts. La naturaleza y |3 velocdad de estes reacciones
50N 1385 quE, 5l N0 58 toman precauciones antes y durants & transpors, asl coma durante el tlempo en 2 cual
135 MUBETas 50N CONESnvadas en & laooratono antes oel analisls, |35 concenfacionss deteminadas en el
labaratono seran diferentss 3 135 Sasientes en & momento del mussteo.

3.2 Prncipalmente en casos 02 duda, se debe consuitar 3 anallsta yho al especiallsta que Interpretara s
resutados, antes de decidir sobre & metodo preds::- de consen/acion Y H'IH'I||}|J|3§|'.'II1.

3.3 Las cawsas de vanaclon son NUMerasas, akjunas de ellas son 1as shquiemes:

3) Las baci=rias, 3igas y ofros MIcroonganismos pusden consumir clemos elemenios presemtss en 1@ muSstra;
pusden modHicar I3 naturaleza de los constituyentes para produclr nuevos. Esta actividad blologiea afects,
por ejemplo; al contenido de oxigeno disuein, al Soxida de caroono, a I0s COMPUESins oa nintgeno, st y
algunas vecas al slicio.

b} Cleros compuestos pueden ser oxldados por & oxigeno disueiio contenido en |as muesiras o por el oxigeno
atmosfenco, por ejempin; compuestos organicos, higmo (1], sulfuros, ete.

) Clenas sustansas pusden precipiar, por ejempio: calclo, calbonatos, metales y compuestos metalicos coma:
hidrtdda de aluminio, Al {OH ], fosfaln de magnesio Mg {POy);; 0 perderse &n |a fase gasensa (por elempio:
oxigena, cianuro, mercuria).

d} El pH, |a conduclividad, el conienido de didxido de carbonog, efc., pueden modficarse por i@ absorcion del
ditmido de cartand del aire.

2] Los matales disusios o en estado coloddal 351 coma Clenios COMPUEEIDs DNJANIcos pueden s&7 absorbidos o
adsorbldos imeversibliements sobre 13 superficle de los recipienies o por los materales solidos contenldos en
13 musstra.

) Los productns polmenzados pusden gespollmenzarss; o confrafo, |05 COMPUSEtos EIMpes pusden
polmerzarse.

{Cantinga)

DEECRIPTORES: Agua, callkdad, muesineo, mUssins para = andilss, preseryacka, manejo, ondiclanes generales.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

MTE INEH 2182 201 3.00

3.4 La extension de estas reacciones esta dada en funcién de la naturaleza quimica v biologica de la
musesira, de su temperatura, su exposician a la luz, la naturaleza del recipients en el cual se coloca, el
tiempo entre & muestreo y & analisis, las condiciones a la que ha sido sometida, por ejemplo: reposo
o agitacion durante el fransporte.

3.5 Los cambios relatvos a un constituyents en particular varian en grado y velocidad no solamente
en funcién del tipo de agua, sino también en funcidn de las condiciones ambientales.

3.6 Debe enfatizarse que estas variaciones son, muchas weces, lo suficientsmente rapidas como para
modificar considerablemente la muestra en varias horas. En todo caso, se deben tomar las
precaucionss necesanas para minimizar estas reacciones, y en el caso de la determinacion de
muchos parametros realizar & analisis sin demora.

31.7Como las variacionss en la muesira de agua s2 deben en gran medida 3 procesos bioldgicos, se
debe escoger de entre varios métodes de conservacion el que ne infroduzea contaminacian
naceptable.

3.8 Como una guia puede decirse que los métodes de conservacion son menos efectvos en las
aguas residuales crudas que en las apguas residusles purificadas (efluentes de las plantas de
fratamiento biologico). También s2 ha observado que el comportamients de varias mussiras de
Fguas residuales durante &l almacenamiento es diferente. dependiendo de si las muestras han sido
temadas de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales o industriales.

3.9 Por otro lado. las aguas superficiales v las aguas subteraneas. pueden almacenarse con mayor
efectvidad. En 2l caso de aguas potables, el problema del almacenamients se resuelve mas
facilmente debido a que son menos susceptibles a reacciones biclagicas o quimicas.

310 Dependiendo de estas varaciones gue afectan las muestras de agua, puede Ser necesario,
para ciertas determinaciones, tomar muesstras individuales en wez de colectivas y analizaras
mmediatamente en el lugar del muesires.  Debe recordarse gue el almacenamienio de muesiras por
periodos largos solo es posible para la determinacion de un nimers limitado de parametros.

311 Pese a las numerosas investigacionss que han sido realizadas con el objeto de recomendar
metodos los cuales hagan posible guardar las muestas de agua sin modificaciones en su
composicion, es impositle dar reglas absolutas, que cubran todos los casos y situscionss y que no
presenien excepciones.

312 En todos kos casos, el método de almacenaje. debe ser compatble con las tcnicas analiticas
QU SEran usadas.

313 Como se ha establecido en los parrafos anteriores es impositle dar reglas absolutas para la
consenacion, por lo que se deben considerar las siguientes recomendaciones:

3.13.1L3 duwracion de la conservacion, ka naturaleza del recipients v la eficacia de los procesos de
CONSEVacion, no dependen, solamente de los elementos y de los niveles a ser analizados, sino
tambien @e la naturaleza de la muestra. Las tablas 1. 2, 3 y 4 de esta nooma, por lo tanto =2 deben
considerar comeo una guia.

3.13.2No debe existir una diferencia significativa enfre los resultados de una determinacion realizada
mmediatamente y los resultados obtenidos luego de |a consenvacion; cada analista debe por ko tanto
verficar el metodo paricular de analisis que intenta usar, ¥ 5 las sugerencias de lastablas 1,2, 3y 4
de esta norma, son adecusdas para la muestra que &l esta procesando.

31321 La f@abla 1 es5 una guia general para la conservacion de muestras. Debido a la
heterogeneidad de las aguas naturales v de las aguas residuales, estas necesitan, antes del analisis,
un tratamiento de acuerdo a ko establecido en esta tabla.

31322 La tabla 2 da una guia de los parametros que se pueden analizar utiizando wn mismo
método de conservacion. Los parametros no enlistados en ésta tabla, nomalments no se consendan
utilizando estos métodos.

(Confinga)
2. 2013-1323
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31323 Latabla 3 proporciona métodos adecuados para la preservacion de los grupos de vegetales
¥ animales mas estudiados. Los parametros biokigicos a ser determinados son NUMEenosos y vanas
veces varian de una especie bioldgica a otra. Por ésta razon es imposible detallar una Esta completa
de todas |as precauciones que se deben tomar para presenvar la muestra.

31324 Latabla 4 indica los métodos adecuados para la conservacion de las muestras destinadas
al analisis de muesiras radiactivas.

3.13.3Esta nomma indica los métodos de andlisis 3 ser ejecutades, y cuando es posiole los métodos
de conservacion recomendados para ese analisis.

3.13.4 Ademas, dado que puede existir incompatibilidad entre el analisis a ser realizado y bos varios
tipos de conservantes y recipientes posibles, es necesarno tomar varias muesiras de la misma agua y
tratar, a cada una de ellas, en relacion al analisis para el cual fueron tomadas. La eleccion del
procedimiento de consernvacion debe estar sujsta a la consulta con el analista.

31.14 Manejo y conservacion

3.14.1 Tipos de recipientes

3.14.1.1 Es muy mportanie escoger y preparar los recipientes.

3.14.1.2 El recipients gque va a contzner |a muestra, y I3 tapa, ne deben:

a) ser causa de contaminacion por lidviacion de componentes inorganicos de recipientes de vidrio
{por gjemplo: los de borosilicato o los de sodio-cal, pueden incrementar el contenide de silicio v
sodio). metales ¥ compuestos organicos de los plasticos. Algunas tapas coloreadas pueden
contener niveles significativos de metales pesados;

b} absorber o adsorber los constituyentes a ser determinados (per ejemplo: los hidrocarbures puseden
ser absorbidos en un recipiente de polietlens; frazas de los metales pueden ser adsorbidas sobre
Iz superficie de los recipientes de vidrio, lo cual s2 previens acidficando las muestras);

¢} reaccionar con cieros constitiyentes de [a muestra (por ejemple; los fluorures reaccionan con el
widric).

d) tener una superficie a la cual no se puedan aplicar métodes de mpieza y ratamisnto con la
finalidad de reducr la contaminacion de la muestra por trazas de constituyentes como metales
pesados o radionucleidos.

3.14.1.3 Bl uso de recipientss opacos o de vidrio ambar puede reducir las actividades folosensitivas
considerablemente.

3.14.1.4 Es preferible reservar un juego de recipientes para las detzrminacionss especiales de forma
que se reduzean al minimae los riesgos de contaminacion cruzada.

3.14.1.3 Las precaucionss son necesarias en cualquier caso, para prevenit gue los recipientes que
anterionments hayan estado en contacto con muestras de alta concenfracion de algun elemento,
contaminen posteriormente muesiras de baja concentracion. Los recipientes desechables son
Sdecuados, i SON SCONMICOS para prevenir este tipd de contaminacion pero no se recomiendan
para determinaciones de parametros especiales como los de pesticidas organoclorados.

31416 Las muesiras en blanco de agua destilada deben tomarse, consenvarse y analizarse como
un control de la eleccion del recipiente y del proceso de lavado.

3.14.1.7 Cuando las muestras son solidas o semistlidas, se deben wsar jaras o botellas de boca
ancha.

31418 Ofros factores 3 ser considerados son la resistencia a temperaturas exfremas, resistencia a
Ia rotura, facilidad de sellado y apertura. tamaho. forma. peso, disponibilidad, costo, potencia para
redso y limpieza.

{Continia)

-3 20013-1323

FCNM ESPOL



Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.

MTE INEH 2182 201 3.00

3.14.2 Manejo y conservacion de muesfras para analisis biclogico

31421 El mansjo de muestras para examinacion bicldgica es diferente al usado con muestras para
analisis quimico.
31422 La adicion de sustancias quimicas a la muestra puede ser realizada para proteccion y

consenvacion de la misma: proteccion de estructuras morfologicas y consenvacion de la materia
organica susceptible a degradacion quimica o bioguimica.

31423 Los conservantes, por definicion, son toxicos y su adicion puede conducir a la muerte de los
organismos vivos presentes en la muestra. Previo a la muerte, |3 imitacion pusde causar que los
microorganismas mas sensibles (con paredes celulares deébdes) colapsen antes de la proteccion de
sus estructuras morfologicas.

31424 Se deben considerar bos siguientes criterios para la conservacion de las musstras para
analisis biologicos:

a) El efecto de los conservantes en cuanto a la pérdida de microorganismos debe ser conocido de
antemano;

b} Los conservantes deben prevenir Ia degradacion bickogica de materia onganica, al menos durante
&l perindo de almacenamisnto;

¢} Los conservantes debe permiir que los grupos taxonomicos puedan ser estudisdos durante el
periodo de almacenamiento de las muestras.

3.14.2 Preparacion de recipientes
3.14.31 Recipientes de muesiras para analisis quimicos

a) Para el andlisis de trazas de constiuyentes quimicos, de agua superficial o residual, s necesario
lavar los recipientes nusves con el fin de minimizar la contaminacion de la muestra; el Gpo de
limpiador usado v el materal del recipiente varian de acuerdo a los constituyentes a ser
analizados, por efemplo detergentes gue contengan fosfatos cawsan contaminacion residual
cuando s= va 3 analizar nutrientes.

b} Bl recipiente nuewo de widno, se debe lavar con agua y detergente para retirar 2l polvo vy los
residuos del material de empaque, seguido de un enjuague con agua destiads o desionizada.

¢} Para & analisis de trazas, los recipientes se deben Benar con una sokecion 1 M de acido dorhidrico
o de acido nitrico y dejares en contacto por un dia. luego enjuagar completaments con agua
destilada o desicnizada

d) Para la determinacion de fosfatos, silice, boro y agentes surfactantes no se deben usar
detergentas en la limpieza de los recipientes.

2) Para el analisis de tazas de matera organica pusde ser necesario un prefratamiento especial de
Ias botellas (ver 3.14.3.2).

31432 Recipientes de muesiras pars determinacion de pesficidas, herbicidas y sus residuos

a) Se deben usar recipientes de vidrio (preferiblements dmbar), debido a que los plasticos, excepto el
politetrafivoroetizno (FTFE), pueden introduce interferencias que son significativas en el analisis
de trazas.

b} Todos kos recipientes, se deben lavar con agua y detergente, seguido de un enjuague con agua
destilada o desionizada, secado en estufa a 105 °C por 2 h y enfriado antes de enjuagarios con 2l
disolvente de extraccion que se usard en el anilisis. Finalmente se deben secar con una comients
de aire purificado o de nitrdgeno.

¢} A los recipientes que han sido usados anteriormente, se debe realizar una extraccion con acetona
por 12 h seguido de wn enjuague con hexano y de wn secado como & descrito en & pamafo
anterior.
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3.15 Recomendaciones generales

3.15.15¢ debe evitar la contaminacion de la muestra, especiaimente sila actividad @e la muestra &5
baja. Algunas muestras presentan lecturas de actividad =i permanecen en &l sol o el aire. Los
laboratonos ondinarios y los radioquimicos, asi como algunos artefactes domésticos, pueden contener
maiterial radiactive.

3.15.2Akgunas botellas de plastico concentran las muestras paulatinamente debido a que se vuelven
permeatles al agua. Ver las recomendaciones para radon.

3.15.3Cuando =& muestrea agua luvia, (ver 150 5667-B). Como la recoleccion de una cantidad
suficiente de muestra requiere un periodo de varios dias, anotar la fecha de inicio y finalizacién de la
recoleccion. Se pusde adicionar un acarreador o establizador para determinadas mediciones.

3.15.4La anotacion de |la fecha y la hora de muestrec es importante cuando se  requiera hacer
COMECCInnes por detenor.

4. INSPECCION
4.1 Muesireo
411 Liensdo del recipients

41141 En muesiras que =& van a ulilizar para la determinacion de parametros fisicos y quimicos,
Benar bos frascos completamente y taparos de tal forma gque no exista aire sobre la muestra. Esto
Imita la interaccion de la fase gasecsa vy la agiacion durante el transporte (asi se evita la
modificacion del contenido de didxido de carbono y la varacion en el valor del pH, kos bicarbonatos no
se conviertan a la forma de carbonatos precipitables; &l hismo tenda a oxidarse menos, mitande las
variaciones de color, ete.).

4112 Los recipientes cuyas muestras se van a congelar como metodo de conservacidn, no se
deben Benar completamente.

4.1.2 Refrigeracion y congelacion de las muestras

4121 Las musstras se deben guardar a temperaturas mas bajas que s temperatwra a la cual se
recolectd. Los recipientes se deben llenar casi pero no completamente.

4122 La refrigeracion o congelacion de las muestras es efectiva si se la realiza inmediatamente
leego de la recoleccion de la muestra.  Se debe usar, cajas témmicas o refrigeradores de campo
desde el egar del muesireo.

4123 B simple enfriamiento (en bafio de hisko o en refrigerador a temperaturas entre 2°C y 5°C) y
&l almacenamients en un lugar obscuro, en muchos casos, es suficiente para consenvar la muestra
durants su traslado al laboratorio y por un corto periodo de tiempo antes del analisis. El enfriamiento
no s& debe considerar como un metodo de almacenamiente para largo tiempo, especialmente en el
caso de |as aguas residuales domeésticas y de las aguas residuales industriales [ver tabla 1).

4124 B congelamiento a temperaturas de -20 °C permite un incremento en el periodo de
almacenamiento, sin embargo. &5 necesario un control del proceso de congelacion v descongelacion
a fin de refornar a la muestra a su estado de equilibric inicial luego del descongelamiento. En este
caso, se recomiends el uso de recipientes de plastico (policlorure de winilo o polisfilens). Los
regipientes de vidrio no son adecuados para el congelamiento.

4.1.3 Fifirscion y cenfrifugacion de muesiras

4131 La materia en suspension. los sedimentos, las algas y ofros microorganismos deben ser
removides en el momento de tomar ks muestra o inmediatamente despuds por filtracion a traves de
papel fillre, membrana filtrante o por centrifugacion. La filtracion no es aplicable si el filro es capaz
de retener wnos 0 mas de los componentes a ser analizados. También es necesario que el filro no
523 causa de contaminacion y que sea cwdadosamente lavado antes del uso, pero de manera

compatible con el metodo final de analisis.
(Confings)
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4132 Ofro motive para filtrar la musstra pusde ser la determinacion de la relacion entre formas
solubles & insolubles de una sustancia a analizar {por gjemgdo; un metal).

4133 Las membranas se deben usar con cuidado ya gue varios metales pesados y materia
organica pusden ser adsorbidos en Ia superficie de la membrana, y los compuestos solubles de la
membrana pueden ser extraidos por la muestra.

41.2.4 Ladecantacitn de la muesira no es recomendada como una alternativa de la flfracion.
4.1.4 Adicion de conservanfes

4141 Cierios constituyentes fisicos o quimicos se estabilizan por la adicion de compuestos
quirnicos, directaments 3 la muestra luego de recolectada o adicionando al recipients cuando aln
esta vacio. Los compuestos quimicos asi como sus concenfraciones son muy variados. Los
COMpuUestos quimicos de Mas uso Son:

a) acidos,
b} soluciones basicas,
¢} biscidos y

d) reactivos especiales. necesaros para la consenvacion especifica de cierios elementos (por
ejemplo; para la determinacion de oxigeno, cianuros fotales y sulfitos s requiere de La fijacion
para los m=mos en la muesira inmediatamente en & sitio de ka recoleccion, ver tabla 1).

&) Precsucion - Se debe evitar &l uso de cloruro de merciico (HgCk) v de acetato-fend mercirico
{CH:CO:HgCaHy).

4142 S debe recordar que cieros conservantes (por ejemplo: los acidos, el clorcformio) se deben
wsar con precawcion, por el peligny que involucra su manejo. Los operadores deben ser advertidos de
es0s peligros y de las formas de proteccion.

4143 Los conservantes usados no deben interferr en 3 determinacion; en casos de duda se
aconseja realizar una prusba para comprobar su compatibdidad. Cualquisr dlucidn de ka musstra por
Ia adicion de conservantes se debe tomar en cuenta durante el analisis y el calculo de resultados.

4144 Es preferible realizar la adicion de conservantes wsande scluciones concentradas de @l
formia que sean necesanos vollmenss pequenos; esto permite que ks diucion de las muestras por
estas adiciones no sean tomadas en cuenta en ks mayoria de los casos.

4145 La adicion de estos agentes. puede modificar también ka naturaleza fisica o quimica de los
elementos, por lo tanto es importante que esas modificaciones no sean incompatibles con los
objetivos de la determinacion, {por ejemplo: la acidificacion puede solubdizar a los compuestos
coloidales o a los solidos, por esto, se debe usar con cuidade si |3 finalidad de las mediciones es [a
determinacion de los elementos disueltos. Si el objeto del analisis es la determinacion de la toxicidad
para los animales acuaticos, se debe evitar la solubiizacion de ciertos elementos, particularmente de
metales pesados que son toxicos en su forma ionica.  Las muestras deben ser analizadas ko mas
prontz posible).

4146 Realizar un ensayo del blanco, cuando se determinan frazas de elementos, para evaluar la
pesible introduccién de estos elementos en la adicién de los conservantes; (por ejemplo; los acidos
pueden ntroducir cantidades significativas de mercurio, arsenico y plomo). En este caso se deben
wsar los mismos consenvantes empleados en la muestra para preparar el ensayo del blanco.

4.1.5 Transporfe de I35 muastras

41531 Los recipientes gue contienen las muesiras deben ser protegides y sellados de manera que
no se deterioren o s pierda cualquier parte de ellos durante el transporte.

4152 B empaque debe proteger los recipientes de la posible contaminacion extema y de la

rotura, especialments de la cercana al cuello y nio deben ser causa de contaminacion.
(Confinda)
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41.53 Durante la fransportacion, las muestras deben guardarse en ambiente fresco y protegidas
de |a luz; de ser posible cada muestra debe colocarse en un recipients individual mpemeable.

4154 5 el tiempo de visje excede al tiempo maximo de conservacion recomendade antes del
analisis, estas muestras deben reportar 2l tiempe transcumide entre el musstreo ¥ el analisis: y su
resultade analitico debe ser nterpretado por un especialista.

4.1.6 Recepcion de las muesiras en of laboratorio

4.1.6.1 Al amibe al laboratorio, las muestras deben, si su analisis no es pasible inmediataments, ser
conservadas bajo condiciones que eviten cualguier contaminacion externa y que prevengan cambios
&N su contenido.

4.1.6.2 Es recomendable para este propasito el uso de refrigeradoras o de lugares frios v oscuros.

4.1.6.3 En todos los casos y especialmente cuando se requiera establecer |a cadena de custodia es
necesario verificar €l niemers recibido, contra el registro del nimero de recipientss enviados por cada
MUEsTa.

3. ROTULADO

3.1 Los recipientes gue conbiensn [as muestras deben estar marcados de una manera odara y
permanente, que en el laboratorio permita ka identificacion sin emor.

5.2 Anotar, en & momento del muestreo todos kos detalles que ayuden a una comecta interpretacion
de los resultados (fecha y hora del muesireo, nombre de la persona que muesired, naturaleza y
cantidad de los conservantes adicionados, tipo de analisis a realizarse, etz. ).

5.3 Las muestras especiales con material andmalo, deben ser marcadas claramente y acompanadas
de la descripcion de la anomalia observada. Las muestras que contienen material peligroso o
potencialmente peligroso. por ejemplo acidos, deben idenfificarse claramente como tales.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de
una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.
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Evaluacion de la eficiencia de remocién de contaminantes de

una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Maestria en Ciencias
tipo anaerdbica, que trata un caudal medio diario (Qcmd) de 25 Ambientales
m3/d.
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