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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo realizar el tratamiento de las
aguas residuales municipales combinando dos procesos bioldgicos como son el
anaerdbico a través de tanques sépticos y el aerdbico a través de lodos activados
operaciones que se realizan en un sistema de tratamiento a escala de laboratorio,
construido en vidrio y consta de un tanque de almacenamiento, un tanque

anaeradbico, un reactor de lodos activados y un sedimentador.

Para la puesta en marcha del prototipo se alimentd con agua residual doméstica
urbana proveniente del ingreso de la planta de tratamientos de la Comunidad de
Pulingui perteneciente a la Parroquia de San Andrés Canton Guano, se lleva a
cabo por un periodo de 30 dias realizando 2 repeticiones de igual tiempo. Se
tomaron datos diarios de Oxigeno disuelto, Sélidos Suspendidos (SS),
Temperatura, pH, Turbidez y DQO para la determinacion de la eficiencia del

proceso.

En la caracterizacion del agua de ingreso se determiné que hay variacion en los
resultados de los pardmetros determinados, debido a que no existe una
educacién ambiental en las personas y desechan a la alcantarilla todo tipo de
residuos que no son los destinados para la red de alcantarillado para la cual fue

disefiada la planta de tratamiento de aguas de Pulingui.
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La eficiencia de remocion de la carga contaminante del reactor prototipo,
tomando en cuenta los valores de (Demanda Quimica de Oxigeno) DQO fueron
respectivamente del 56%  del agua cruda respecto al tratamiento anaerobico,
mientras que se redujo el 65% en cuanto al tratamiento anaerobico respecto del
tratamiento aerobico y de la misma manera el porcentaje total de reduccién en el

sistema es del 86%.

Finalmente el prototipo puede ser utilizado como material de apoyo para la

catedra Control de contaminantes 1 de la carrera de Ingenieria Ambiental y para

procesos de investigacion.
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SUMMARY

Lic. Geovanny Armas. Riobamba 28 de Octubre del 2014.

SUMMARY

This investigation aims to carry out the treatment of municipal wastewater by
combining two biological processes such as the anaerobic process through septic tanks
and the aerobic one through activated sludge, these operations are performed in a
laboratory treatment system at scale, it is built in glass and it consists of a storage tank,

an anaerobic tank, an activated sludge reactor, and a settling tank.

For starting, the prototype was fed with urban domestic wastewater coming from the
entrance of the treatment plant located in the Pulingui Community which belongs to the
San Andrés parish, Guano canton, this process is conducted for a period of 30 days, 2
repetitions of the same duration were made. The data about dissolved oxygen,
suspended solids (SS), temperature, pH, turbidity and COD for determining the

efficiency of the process were taken.

The characterization of the incoming water determined that there is a variation in the
results of the parameters, since there is no environmental education in people, they
discharge to the sewer all types of waste that are not intended for the sewer network for

which the water treatment plant at Pulingui was designed.
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The efficiency in the removal of the polluting load from the prototype reactor, bearing
in mind the values of (Chemical Oxygen Demand) COD were respectively 56% of the
raw water compared to the anaerobic treatment, while the anaerobic treatment reduced
65% in comparison to the aerobic treatment and in the same way, the total percentage

reduction is 86%.

Finally, the prototype can be used as support material for the subject about “Pollutant
Control 1” taught in the career of Environmental Engineering and for research

Processes.
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INTRODUCCION

El agua residual es un producto inevitable de toda actividad humana tanto
doméstica como industrial que al ser descargada sin ningdn tratamiento previo en
cuerpos hidricos o fuentes de aguas naturales representa una grave amenaza al
ecosistema. Por lo tanto el desarrollo y la aplicacion de procesos de tratamiento de
aguas residuales es indispensable para preservar el ambiente, cuidar el recurso

hidrico y proteger asi la salud publica.

En paises latinoamericanos existe el grave problema de la disposicion de las aguas
residuales generadas en centros urbanos, industriales y agricolas, en el caso de las
aguas residuales domésticas, el problema se agrava debido a que la poblacién no
cuenta con un sistema de drenaje, situacion que se presenta cuando éste tiene un
alto costo de construccion por la naturaleza del terreno o cuando las zonas
pobladas crecen a una tasa mayor que los servicios de urbanizacion, aun citado lo
anterior se presenta una propuesta para tratar estas aguas en un tanque septico en
un sistema que no es conocido su comportamiento, lo que con el prototipo

disefiado se puede comprobar su funcionamiento.

La presenta investigacion estuvo orientada hacia el disefio y construccion de un
prototipo a escala de laboratorio que simule los procesos de digestion aerdbica y
anaerdbica utilizando para ello las aguas residuales domésticas provenientes de la
planta de tratamientos de la comunidad de Pulingui perteneciente a la parroquia
de San Andrés del Canton Guano.

Los objetivos para el desarrollo de la investigacion fue la caracterizacion del agua
residual urbana, la realizacion del disefio, construccion y puesta en marcha de la
planta piloto a escala de laboratorio, la evaluacion de la funcionabilidad del
sistema con agua residual doméstica, la caracterizacion del agua tratada y
finalmente la elaboracion de un manual de préacticas para la planta, los mismos
que estan desarrollados en el documento y que permiten verificar el cumplimiento

de la hipdtesis planteada que fue “El disefio y construccion de un prototipo lograra



simular los procesos de digestion aerdbica y anaerobica utilizando las aguas
residuales urbanas”, para lo cual se presentan los resultados como una fuente de

verificacion para el cumplimiento de esta hipétesis.



CAPITULO |

1.- FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1 AGUA RESIDUAL.

Las aguas residuales son aquellas aguas servidas, fecales o cloacales que se
encuentran contaminadas por sustancias fecales y orina procedentes de desechos

orgénicos humanos o animales.

Las aguas residuales antes de ser vertidas en los cuerpos receptoras, deben
recibir un tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas,
quimicas y microbioldgicas, al limite de evitar que su disposicion provoque

problemas de polucion y de contaminacion de las aguas de recepcion.

1.2 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales tienen un origen domeéstico, industrial, subterraneo y
meteoroldgico, las aguas residuales domésticas son el resultado de actividades
cotidianas de las personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es
muy variada, dependiendo del tipo de industria, de la gestién de su consumo de

agua y del grado de tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga. [3]

1.3 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales se componen basicamente de un 99,9% de agua en su estado
conocido como de agua potable y de un 0,1% por peso de solidos ya sean éstos
disueltos o suspendidos. Este 0,1% referido es el que requiere ser removido para
que el agua pueda ser reutilizada y pueda ser ocupada en otra actividad como el
riego, la agricultura entre otras actividades. El agua sirve y actla como medio de
transporte de estos solidos, los que pueden estar disueltos, en suspensién o

flotando en la superficie del liquido.



1.4 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA O
URBANA.

Existen 3 tipos de caracteristicas de las aguas residuales domesticas o urbanas que

son: fisicas, quimicas y bioldgicas.

1.4.1 Caracteristicas fisicas.

Temperatura: La temperatura oscila entre 10 °C y 21 °C, con un valor medio de
15 °C, aproximadamente. Esta mayor temperatura ejerce una accion perjudicial
sobre las aguas receptoras, pudiendo modificar la flora y fauna de éstas y dando

lugar al crecimiento indeseable de algas, hongos, etc.

Turbidez: Se refiere a la cantidad de materias en suspension que hay en las
aguas residuales (entre ellas tenemos el limo, materia organica y
microorganismos. Esta turbidez, en las masas de aguas receptoras, afecta a la

penetracion de la luz, lo que causaria una menor productividad primaria.

Color: Suele ser gris o pardo, pero debido a los procesos bioldgicos andxicos el

color puede pasar a ser negro.

Olor: Se debe principalmente a la presencia de ciertas sustancias producidas por
la descomposicion anaerobia de la materia organica: acido sulfhidrico, indol,
escatoles, mercaptanos y otras sustancias volatiles. Si las aguas residuales son
recientes, no presentan olores desagradables ni intensos, a medida que pasa el
tiempo aumenta el olor por el desprendimiento de los gases como el sulfhidrico o

compuestos amoniacales por descomposicion anaerobia.

Solidos:

Se pueden clasificar en:

e Totales: residuos que quedan tras la evaporacion y secado de la muestra a 130
°C durante 60 minutos.
e Fijos: residuos remanentes después de la evaporacion y carbonizacion a 600

°C durante minutos.



e Volétiles: es la diferencia entre solidos totales y fijos.

1.4.2 Caracteristicas quimicas.

Entre las caracteristicas quimicas tenemos las siguientes:

Materia organica: Esta constituye la tercera parte de los elementos de las aguas

residuales, siendo los principales compuestos que se pueden hallar:

e Proteinas (40-60 %)
e Carbohidratos (25-50 %)

e Grasas Yy aceites (10 %)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia orgénica presente en el
agua. Esta prueba se realiza durante el lapso de 5 dias a 20 °C por lo que se

expresa como DBO;. La diferencia entre el contenido de oxigeno en las dos

muestras antes y despues del periodo de incubacion da el valor de la DBO valor

expresado en ppm de O,.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO es una técnica que permite
medir el material organico y algin compuesto inorganico presente en las aguas
residuales, susceptible a ser oxidado quimicamente en una solucién de dicromato
en medio acido. Al ser la DBO una técnica donde se oxida solo la materia
organica biodegradable y la DQO oxida toda la materia organica, la relacion entre

ambos siempre serd menor que la unidad. [10].

1.4.3 Caracteristicas bioldgicas.

Las aguas residuales dependiendo de su composicion y concentracion, pueden
llevar en ella gran cantidad de organismos. También influyen en su presencia la
temperatura y el pH, puesto que cada organismo requiere unos valores

determinados de estos dos parametros para desarrollarse. [5]

Entre los principales grupos de organismos gque se pueden encontrar son:



e Bacterias: Gran cantidad de bacterias inofensivas son desechadas
normalmente por las heces de los seres humanos. Sin embargo, individuos
infectados de bacterias patdgenas excretan en sus heces bacterias patdgenas,
Ilegando a contaminar las ARD.

e Virus: provienen de la excrecion por parte de individuos infectados, ya sean
humanos o animales. Estos poseen la capacidad de adsorberse a soélidos
fecales y otras materias particuladas favoreciendo de esta forma su
supervivencia durante tiempos prolongados en las aguas residuales.

e Algas: su crecimiento estd beneficiado por la presencia en las aguas residuales
de distintas formas de fosforo y nitroégeno, asi como de carbono y vestigios de
elementos tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos de
eutrofizacion. Este fendbmeno esta producido principalmente por algas de los
géneros  Anacystis, Anabaena, Gleocystis, Spirogyra, Cladophora,
Enteromorpha, Stigeoclonium 2 Ulothrix, Chiorella, Euglena y Phormidium,
etc.

e Protozoos: los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales
son amebas, flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan
un papel muy importante en los procesos de tratamiento bioldgico,
especialmente en filtros percoladores y fangos activados.

e Hongos: la mayoria de estos son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de
pH relativamente bajos, y tienen baja demanda de nitrégeno. Esto les hace
cumplir una funcion importante en el tratamiento de aguas residuales
industriales. Los géneros que pueden encontrarse son: Geotrichium, Mucor,

Aureobasidium, Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium y Sphaerotilus.[5]

1.5 CLASIFICACION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales se clasifican segun su origen y composicion. Las aguas

residuales por su origen se clasifican en:

1. Aguas residuales domésticas, urbanas o aguas negras: Son los vertidos que

se generan en los nucleos de la poblacion urbana como consecuencia de las



actividades propias de estos. Los aportes que generan estas aguas son aguas
negras o fecales, aguas de lavado domestico, aguas provenientes del sistema
de drenaje de calles y avenidas y aguas de lluvia.

2. Aguas residuales industriales: son aquellas aguas que proceden de los
diferentes  procesamientos realizados en fabricas y establecimientos
industriales y contienen aceites, detergentes, antibioticos, acidos y grasas y
otros productos y subproductos de origen mineral, quimico, vegetal o animal.

3. Aguas residuales comerciales: son aquellas aguas provenientes delos
mercados, restaurantes, hoteles.

4. Aguas residuales agricolas: son aquellas aguas procedentes de las labores
agricolas en las zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su
origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego

agricola con o sin un tratamiento previo.

1.6 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen como objetivo eliminar los contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua efluente del uso humano. El
objetivo del tratamiento es producir agua limpia o también llamado efluente
tratado y un residuo solido o fango (también llamado biosélido o lodo)

convenientes para su disposicion o redso.

Estas aguas basicamente pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son
generadas (como por ejemplo: tanques sépticos) o bien pueden ser recogidas y
llevadas mediante una red de tuberias y eventualmente bombas a una planta de
tratamiento municipal. Los esfuerzos para recolectar y tratar las aguas residuales
domésticas de la descarga estan tipicamente sujetos a regulaciones y estandares
locales, estatales (regulaciones y controles). A menudo ciertos contaminantes de
origen industrial presentes en las aguas residuales requieren procesos de

tratamiento especializado.



Basicamente el tratamiento de aguas residuales comienza por la separacion fisica
inicial de solidos grandes como la basura de la corriente de aguas domesticas o
industriales empleando un sistema de rejillas, posteriormente se aplica un
desarenado (separacion de sélidos pequefios muy densos como la arena) seguido
de una sedimentacion primaria que separe los solidos suspendidos existentes en el
agua residual. Para lo que es la eliminacion de metales disueltos se utilizan
reacciones de precipitacion, que se utilizan para eliminar plomo y fésforo
principalmente. A continuacion sigue la conversion progresiva de la materia
biolégica disuelta en una masa bioldgica solida usando bacterias adecuadas,
generalmente presentes en estas aguas. Una vez que la masa bioldgica es separada
o removida (proceso llamado sedimentacion secundaria), el agua tratada puede
experimentar procesos adicionales (tratamiento terciario) como desinfeccion,
filtracion, etc. El efluente final puede ser descargado o reintroducido de vuelta a
un cuerpo de agua natural como un rio u otro ambiente como puede ser un terreno
superficial, subsuelo, etc. Los solidos bioldgicos segregados experimentan un
tratamiento y neutralizacion adicional antes de la descarga o reutilizacion

apropiada. [15].

1.7 DEPURACION BIOLOGICA DE AGUAS RESIDUALES.

Es importante el papel de los microorganismos en la depuracion del agua, para

ello se divide en:

e Accidn de los microorganismos anaerobios: Las bacterias anaerobias atacan
y descomponen gran cantidad de las materias en suspension que tiene el agua
residual. Por ello se colecta esta agua en depdsitos profundos donde ocurre la
descomposicion anaerdbica. Estos microorganismos hidrolizan a compuestos
mas simples la celulosa, el almidon, las proteinas y las grasas. Se dice que
puede solubilizarse el 50% de la materia organica. Entre los microorganismos

mas activos estan: Escherichia, Aerobacter, Proteus, Clostridium.



Accion de los microorganismos aerobios: El proceso aerobio disminuye la
cantidad de sélidos suspendidos y disueltos en el agua residual, mineralizando

los productos del proceso anaerobio. Se usan tres métodos de purificacion:

Lechos aerobios o de contacto: son depdsitos cuyo fondo esta constituido por
piedras, grava, gravilla y arena, dispuestas en capas. Se regula la entrada del

agua y ocurre la oxidacién y descomposicion de las sustancias disueltas.

Sistema de riego sub-superficial: En este sistema se distribuye el agua en el
terreno de modo que siempre prevalezcan en él las condiciones aerobias, por
lo que el tanque séptico situado a 40-50cm por debajo de la superficie del
suelo descarga periodicamente una o dos veces al dia, para que no se sature el
sistema. El agua tiende a subir por capilaridad y en este recorrido del proceso
aerobio, descompone la materia orgénica, lo que origina el CO2 que con los

cationes del suelo, da lugar a carbonatos.

Lodos activados: consiste en hacer burbujear aire durante algunas horas a
través de toda la masa de agua. La materia en suspension se deposita en forma
de barro estabilizado, inofensivo y el liquido decantado puede verterse sin

peligro a lagos, mares, corrientes de agua, etc. [15].

1.8 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

PARA PEQUENOS NUCLEOS DE POBLACION

Este tipo de sistema esta constituido por las siguientes operaciones:

a) TRAMPAS DE GRASA.

Las trampas de grasa también llamados interceptores de grasas son fuentes de

almacenamiento o recipientes que se encuentran ubicados entre las lineas de

desagiie de la fuente o fuente generadora del residuo liquido y las alcantarillas,



esta permite la separacion y recoleccion de grasas y aceites del agua usada la

misma que evita que estos materiales ingresen a la red de alcantarillado publico.

El objetivo de la trampa de grasa es principalmente evitar que las grasas y aceites
entren al sistema de alcantarillado en grandes cantidades, debido a que estas
puedan afectar debido a que estas generan enormes perturbaciones al sistema de

recoleccion de las aguas servidas.

Funcionamiento de la trampa de grasas.

Las trampas de grasas aplazan el flujo del agua procedente de los desagties, con lo
que las grasas y el agua tienen tiempo para separarse. Al separarse las grasas
flotan en la superficie mientras que otros sélidos mas pesados se depositan en el

fondo de la trampa. El resto del agua pasa libremente por el alcantarillado.

Requisitos para la instalacion de trampas de grasas.

Las trampas de grasa deben instalarse cerca del punto generador de grasa

como sea posible.

e Deben ser colocadas segun el espacio disponible sobre el suelo parcialmente o
empotradas.

e Debe existir espacio libre suficiente para retirar la tapa de la trampa de grasa y
facilitar su inspeccion y mantenimiento.

e Debera ser ubicada en lugares seguros y no expuestas a riesgos por fugas o
derrames.

e La distancia total de las tuberias entre el punto generador de grasas mas
lejanas y la entrada a la trampa de grasa nunca debera ser mayor a 7 metros.

e Se debe tener en cuenta que los lavabos, duchas y retretes no deben

conectarse a la trampa de grasas.
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Mantenimiento de la trampa de grasas.

Para realizar el mantenimiento adecuado es necesario que la persona encargada

del mantenimiento posea lo siguiente:

El usuario debera tener como minimo guantes, botas y mascarillas.

No se debe usar detergentes ni jabones.

Iniciar con el mantenimiento de la siguiente manera:

Destapar y extraer los flotantes que son las natas de grasas y aceites, usar un
colador con orificios que le permita retirarlos. Si hay suficiente cantidad
retirar los lodos del fondo dejando un residuo aproximado al 20% del total.
Remover grasas, aceites y solidos del fondo de la trampa usando espatulas,
palas o herramientas que le permitan realizar esta labor.

Recoger y transportar las natas y lodos, preferibles en canecas, retirandole
toda el agua posible. Evitar cualquier derrame.

Las grasas se deben vaciar en fundas completamente serradas y listas para
depositarlas en la basura.

Para aceites y derivados del petrdleo, recoger y transportar los lodos y natas en
contenedores herméticos resistentes al impacto. Luego deben almacenarse
para ser desalojados. Los aceites de las lubricadoras deberan almacenarse en

contenedores para luego ser comercializadas.

b) TANQUE SEPTICO.

Es un sistema de tratamiento de las aguas residuales domesticas provenientes de

una vivienda o un conjunto de viviendas, que combinan la separacion y digestion

de solidos. El efluente es dispuesto por infiltracion en el terreno y los solidos

sedimentados acumulados en el fondo del tanque los mismos que son removidos

periédicamente de forma manual o mecanica. [22].
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Disefio del tanque séptico.

Para el disefio del tanque séptico es necesario determinar los siguientes aspectos:

Tiempo de retencion hidraulica del volumen de sedimentacion.
Volumen de sedimentacion.
Volumen de almacenamiento de lodos.

Volumen de natas.

o &~ w0 Ddp

Espacio de seguridad.

Tiempo de retencion hidraulica del volumen de sedimentacion.

Pr=15-0.3* log (P*q) (Ecuacion 1).
Donde:

Pr = Tiempo promedio de retencion hidraulica en dias.
P = Poblacion servida.

g = Caudal de soporte unitario de aguas residuales en litros/habitante/dia.

Nota: En ningun caso el tiempo de retencion hidraulica de disefio deberad ser

menor a seis horas.

Volumen de sedimentacion. Se calcula mediante la siguiente formula.
Vs =10"x (P x g) x Pr (Ecuacion 2).

Donde:

Vs = Volumen de sedimentacion en m®.

Volumen de almacenamiento de lodos. Se calcula mediante el empleo de la

siguiente formula:

12



Vd=GxPxNx103 (Ecuacion 3).

Donde:
Vd = Volumen de almacenamiento de lodos en m®.
G = Volumen de lodos producidos por persona y por afio en litros.

N = Intervalo de limpieza o retiro de lodos en afios.

Volumen de lodos producidos. La cantidad de lodos producidos por habitante y
por afio depende de la temperatura ambiental y de la descarga de los residuos de la

cocina, los valores a considerarse son los siguientes:

e Clima calido: 70 litros/ habitante/ano.

e Clima frio: 60 litros/ habitante/afio.

En caso de descargas de los lavaderos, lavaplatos u otros aparatos sanitarios
instalados en restaurantes, cocinas de hoteles, hospitales entre otros, donde exista
el peligro de introducir cantidad suficiente de grasas que afecte al buen
funcionamiento del sistema de evacuacion de las aguas residuales, a los valores

anteriores se les adiciona un valor de 20 litros/habitante —afio.

Volumen de natas. Como valor normal se considerara un volumen maximo de
0.7m?d,

Espacio de seguridad. La distancia entre la parte inferior del ramal de la tee de

salida y la superficie inferior de la capa de nata no debera ser menor a 0.10m.

Profundidad de sedimentacion. Se tomara como el valor resultante de la
division entre el volumen de sedimentacién (Vs) y el area superficial del tanque
séptico (A). Se debe tomar en cuenta que por ningin caso la profundidad de

sedimentacién serd menor a 0.30.

Profundidad de nata y de almacenamiento de lodos. La determinacion de las

profundidades correspondientes al volumen de natas y el volumen de lodos, se
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efectuara dividiendo el volumen de las natas y el volumen de almacenamiento de

lodos entre el area superficial del tanque séptico.

Profundidad neta del tanque séptico. La profundidad neta del tanque séptico se

obtendra a partir de la suma de las profundidades de natas, sedimentacion,

almacenamiento de lodos y del espacio de seguridad.

Caracteristicas del tanque séptico.

a)

b)

f)

9)

h)

La relacion largo: ancho del area superficial del tanque séptico debera estar
comprendida entre 2:1 a 5:1.

El espacio libre entre la capa superior de las natas o también llamadas espuma
y la parte inferior de la losa del techo del tanque séptico no sera menor a 0.30
m. En este punto se debera considerar que un tercio de la altura de la nata o
espuma se encontrara por encima del nivel del agua.

El ancho del tanque séptico no deberd ser menor a 0.60 m y la profundidad
neta no menor a 0.75 m.

El diametro minimo de las tuberias de la entrada y de salida del tanque séptico
serd de 100 mm (4”) y 75 mm (3”) respectivamente.

El nivel de la tuberia de la salida del tanque séptico debera estar situado a 0.05
m por debajo de la tuberia de entrada del tanque séptico.

Los dispositivos de entrada y de la salida del agua residual al tanque séptico
estaran constituidos por tees o pantallas.

Cuando se van usar las pantallas se deben tener en cuenta que estas deberan
estar distanciadas de las paredes del tanque séptico a no menos de 0.20 m ni
mayor a 0.30m.

La prolongacion del ramal de fondo de las tess o pantallas de entrada y salidas

seran calculadas por la siguiente formula:

(0.47/A +0.10)
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)

K)

La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz
libre para la ventilacién de no mas de 0.05m por debajo de la losa del techo
del tanque séptico

Cuando el tanque tenga més de una camara, las interconexiones entre las
camaras consecutivas se proyectaran de tal forma que evite el paso de natas y
lodos al afio horizonte del proyecto.

El fondo de los tanques sépticos tendra pendiente de 2% orientada hacia el
punto de ingreso de los liquidos.

En los casos en que el terreno lo ermita, se colocara una tuberia de 150 mm de
diametro para el drenaje de lodos, cuyo extremo se ubicara a 0.10 m por
encima de la secciobn méas profunda del tanque séptico. La tuberia estard
provista de la valvula del tipo compuerta y la carga de agua sobre el mismo

no debera ser menor a 1.80m.

m) El techo de los tanques sépticos deberan estar dotados de losas removibles y

registros de inspeccion. Las losas removibles deberdn colocarse sobre los
dispositivos de entrada, salida e interconexion y deberan ser no menor a 0.60 x
0.60 m. los registros seran de 150mm de diametro como minimo y se ubicaran

al medio de cada cdmara del tanque séptico.

En la figura 1 se indica los detalles de la construccion del prototipo.

nivel del te meno DETALLE DEL
maximo 020 m
maximo 040 m T ] _ | e e g | L
L =58 k- T80 L seomT) o 1
m. mm BOm.
r. I l- | | J I .] wariable
r 2 \‘ — | | - Ll — 1"
e - . ,‘-lﬁ—' - - LI: A _I_ j
tlax. 005 m -
1 in. D025 m Espacio
’ ’7 libre
min. @ 100 mm. 3
J——_ - 2~ min. § 100 mm.
5 I
__'-j‘;—_—l'_m_—nmz______—
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2 Sedimentador = minimo 0.75 m
Dis@mncia de Ia pantalla
ala pared de 020 3 4 =
0.30m.
n Loda S
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Fig. 1 Especificaciones Técnicas para el disefio del tanque séptico.
Responsable: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.



Operacion y control del tanque septico.

Arranque. Antes de poner en funcionamiento el tanque séptico, este debe ser
Ilenado con agua y si fuera posible inoculado con lodo proveniente de otro tanque
séptico a fin de acelerar el desarrollo de los microorganismos anaerébicos. ES
aconsejable que la puesta en funcionamiento se realice en los meses de mayor

temperatura para facilitar el desarrollo de los microorganismos en general.

Inspeccion y evaluacion. ElI Tanque séptico se debe inspeccionar cada afio,
cuando se trate de instalaciones domesticas y cada seis meses en el caso de
establecimientos publicos como escuelas, industrias o comercios. Al abrir el
registro del tanque seéptico para efectuar la inspeccion o la limpieza, se debe tener
el cuidado de dejar transcurrir un tiempo hasta tener la seguridad que el tanque se
haya ventilado lo suficiente porque los gases que en ella se acumulan pueden

causar asfixia o ser explosivos al mezclarse con el aire.

El tanque séptico se debe limpiar cuando el fondo de la capa de nata se encuentre
a unos ocho centimetros por encima de la parte mas baja del deflector o
prolongacion del dispositivo de salida o cuando la capa de lodos se encuentre a
0,30 m por debajo del dispositivo de salida.

La caja de distribucién debe ser inspeccionada cada tres o seis meses para
observar la presencia de sedimentos que pudieran afectar la distribucion del agua
residual hacia los fosos o zanjas de percolacién. En caso de verificarse una mala

distribucion de agua por la presencia de solidos se debera proceder a su limpieza.
c) LODOS ACTIVADOS.
El proceso aerobio de crecimiento en suspension, 0 mas comdnmente conocido

como lodos activados, fue desarrollado en Inglaterra por E. Arden y W. T. Lockett

en 1914. Ellos observaron que al proveer de aire al agua residual se conducia al
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aparecimiento de floculos, los cuales al ser retenidos en el sistema contribuian a la

eliminacién de compuestos organicos en un menor periodo de tiempo. [2].

Lo lodos activados es un proceso bioldgico aerobio de crecimiento en suspension,
usado en el tratamiento de aguas residuales basado principalmente en
proporcionar un contacto intimo entre las aguas negras y los lodos biolégicamente

activos.

Los lodos activados se desarrollan inicialmente por la aireacion prolongada bajo
ciertas condiciones que favorecen el crecimiento de los organismos que tienen la

habilidad de oxidar la materia organica.

La materia organica degradable, que se encuentra en el agua residual, se estabiliza
por la accion de las bacterias, que utilizan esa materia a manera de alimento, ya
que de ella obtienen la energia que requieren para mantenerse vivas vy

reproducirse.

El sistema esta conformado por las siguientes unidades internas.

a) Camara de sedimentacion primaria (digestion anaerobica).
b) Cémara de aireacién ( digestion aerdbica)

¢) Camara de sedimentacion secundaria.

d) Cémara de cloracion. ( Opcional )

e) Filtro UVC (Opcional)

a) Camara de sedimentacion primaria.
Esta camara recibe el efluente crudo, la materia en suspension se sedimenta y
se produce un primer tratamiento anaerobico de la carga organica, asi como

la digestion de parte de los barros generados en la etapa aerdbica, aqui se

tratan los sélidos gruesos ( papeles y algodones asi como también la orina).

17



b)

d)

Sistema de aireacion.

Este es alimentado por soplador, dispersa el aire en el fondo de la cdmara de
aireacion por medio de una serie de difusores de alto rendimiento y estan
disefiados de tal manera que son inconstruibles, impidiendo el retorno del
liquido por la cafieria al cesar el flujo de aire. En esta etapa se eliminan todos

los elementos que provocan olores y también las grasas y detergentes.
Camara de sedimentacion secundaria.

Proceso que esté asociado a los tratamientos bioldgicos o secundarios.
Camara de cloracion.

Esta etapa implica la eliminacion de todo tipo de contaminacion bacteriana
a través de incorporacion de cloro a demanda. Se preve un minimo de
contacto del liquido con el cloro de 30 minutos.

Filtro UVC.

El filtro UV es un equipo que tiene adentro de tubo de luz ultravioleta el cual
estd en contacto con el agua del estanque. La funcion de este filtro es eliminar

las algas unicelulares (agua verde), algas microscépicas que no capture el
filtro mecénico, parasitos, hongos, bacterias y virus. [14]

PARAMETROS DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

Parametros operacionales.

Existen unos parametros operacionales que son caracteristicos del proceso, cuyos

rangos se deben respetar para mantener un éptimo rendimiento.
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Carga Masica: Es la relacion entre la carga de materia organica que entra en el
reactor biologico al dia y la masa de microorganismos existentes en el mismo.
Tiene una relacion directa con el rendimiento de depuracion que puede dar la

planta.

La férmula de la carga mésica se expresa como:

Cm=Q*Sy/V*X (Ecuacion 4).
Donde:
Q = es el caudal (m*/dia).
So = es el DBO5 de entrada (mg/I).
V =es el volumen (m®).

X = Solidos en Suspension Volatiles del Licor Mezcla (mg/l)

Edad del Fango: Es la relacion entre la masa de fangos existentes en la cuba de
aireacion y la masa de fangos purgados por unidad de tiempo, dias normalmente.
Segun la edad del fango tendremos un cultivo mas o menos estable con mayor o
menor capacidad para degradar la DBO. Cada operador debe encontrar la edad de
fango adecuada para su planta en concreto dentro de unos rangos que estan
relacionados con la carga masica. La férmula para calcular la edad del fango es la

siguiente:

E=V*X/Qp* Xp (dias) (Ecuacion 5).

Donde:
Qp = caudal de purga de fangos (m®).
Xp = Solidos en suspensién volatiles de los fangos purgados o fangos en exceso

(mg/l).
Carga Volumétrica: Es la relacion entre la masa de materia organica que entra en

el reactor, por unidad de tiempo y el volumen de la cuba. La carga volumétrica se

expresa con la siguiente formula:
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Cv=Q*S0/V (KgDBO5/m3dia) (Ecuacion 6).

Rendimiento en la Depuracion: Es la relacion entre la masa de la materia
orgénica eliminada y la del influente que entra en el reactor bioldgico. Se expresa

en porcentaje de eliminacion:

R=Sy-S/S0 (%) (Ecuacion 7).

S = DBOS5 del efluente del decantador secundario.
So = DBO de entrada.

Parametros de control.

El control se basa en la evaluacion y actuacion sobre determinados factores

relacionados entre si:

Relacion Alimento/Microorganismo, F/M — A/M: Este valor representa la razon
los kg./dia de DBO5, por Kg. de sélidos suspendidos en el reactor. El valor de
F/M constituye un parametro de disefio y se usa para determinar el tipo de
proceso de lodos activados a usar. El F/M nos indica cuanto de alimento hay
para los lodos activados. EI monitoreo constante del F/M permitird a los

operadores obtener el mejor F/M de la planta.

Para determinar F/M se usa la expresion siguiente:

=<0 (Ecuacion 8).

Donde:
Q =caudal del efluente (m%dia).
So = concentracion de sustrato del efluente (mg/I).

V = volumen del reactor (m°).
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X = biomasa en el reactor (mg SSV/L).
9= tiempo de retencion hidréulica (d).

Decantabilidad de los Fangos en el Clarificador: La decantabilidad puede
controlarse mediante el indice Volumétrico de Fangos.

Tiempo de Permanencia del Fango Activo en el Decantador Secundario: El
fango del decantador debe extraerse tan pronto como se forme la manta de fangos,
cuyo espesor se recomienda que esté comprendido entre 0,3 - 1 metro, esto se

controla con el disco Secchi.

Concentracion de Oxigeno Disuelto en la Cuba de Aireacion: La aportacion de
O, a la cuba debe ser suficiente para que los microorganismos puedan respirar y
oxidar la materia organica y debe regularse en funcién de la carga organica que

Ilegue a la cuba.

Edad de lodos: Es la relacion entre la masa celular en el reactor y la masa celular
extraida por dia, para calcular la edad de lodos se aplica la ecuacion:

Es decir:

VX .,
9c = —  (Ecuacion 9).
QWXR +QeXe

Donde:

Jc= tiempo promedio de retencion celular con base en el volumen del tanque de
aireacion.

V= volumen del tanque de aireacién (m°).

X= concentracion de SSV en el tanque de aireacion, SSVLM, con mg/I.

Qw= caudal del lodo dispuesto (m*/dia).

Xgr=concentracion de SSV en el lodo dispuesto (mg/l).

Q.-caudal efluente tratado (m*/dfa).

Xe=concentracion de SSV en el efluente tratado (mg/1).
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Indice Volumétrico de lodos SVI. Es una herramienta que nos ayuda a
determinar las tendencias del sistema, este indice debe graficarse todos los dias
para determinar si existe diferencia de un dia a otro y para optimizar el sistema. Si
en caso el SVI comienza aumentar a lo largo de la semana se debe buscar la causa

de inmediato. Para calcular el SVI se aplica la siguiente ecuacion:

IVL = (SSe) * (1000)/ (SSTLM)) (Ecuacion 10).

IVL = Volumen del lodo sedimentado en una probeta de 1 L, después de 30 min
(ml/L) dividido por la concentracion de SSTLM vy este resultado multiplicado por
1000.

Caudal de Recirculacion: Regula la concentracion de solidos en suspension en la

cuba, es decir los solidos suspendidos del licor mezclado.

Extraccion de Fangos en exceso: Regula la edad del fango y la concentracién de
los solidos suspendidos del licor mezclado en la cuba. Existen otros factores que
no son controlables por el operador, pero que influyen decisivamente en el

rendimiento, como son:

TIPOS DE LODOS ACTIVADOS.

Convencional. Este proceso se caracteriza por operar con régimen de flujo piston.
Este proceso consiste de un tanque de aireacion, un sedimentador secundario y
una recirculacion del lodo. EIl sistema de aireacion puede estar constituido por
difusores o aireadores mecanicos, obteniéndose eficiencia en la remocion de
DBOS5 entre el 85% y 95% para un tiempo de retencion hidraulico que varia de 4 a

8 horas. Este proceso es sensible a sobrecargas.
Mezcla Completa. Este proceso consiste basicamente en una mezcla completa

entre las bacterias y agua residual en un tanque de aireacion de micro burbuja. A

medida que la poblacion de microorganismos aumenta, se agrupan y forman
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floculos para producir una masa activa llamada lodo activado que sedimentara en
la unidad subsiguiente del sistema. Este tipo de tratamiento es el mas
comunmente utilizado a nivel mundial para tratar aguas residuales de ciudades de
poblacion media, ademas de ser uno de los procesos més estudiados y seguros con
el cual es posible lograr eficiencias en la remocion de los contaminantes entre

85% y 95% para un tiempo de retencion hidraulico de 3 a 5 horas.

Lodos de Aireacion Prolongada o Extendida. Conocido también como
Oxidacion Total, en este tipo de lodos activados el tiempo de retencion hidraulico
varia de 18 a 36 horas. Este periodo de aireacion permite que las aguas residuales
y lodo sean parcialmente digeridos en el tanque aireador permitiendo su
disposicion sin ser necesaria una gran capacidad de digestion. Es posible lograr
eficiencias en la remocion de los contaminantes entre el 90% y 95% para un

tiempo de retencion hidraulico superior a 8 horas.
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA.

2.1 TIPO DE ESTUDIO.

El tipo de estudio del presente tema de investigacion estd basado en un método

experimental y deductivo.

El método es experimental porque se controla variables como: caudal, pH, sélidos

suspendidos en el licor de mezcla, retorno de lodos y es deductivo porque se

podra proyectar los resultados a escala real.

2.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Las variables se operacionalizaron en funcion de su categoria y se refleja en la

Tabla 1.
VARIABLES CONCEPTO CATEGOR | INDICADO | TECNICA
1A RES S
Es una planta de Medicién
proceso a escala reducida, directa
con el fin de obtener Caudal Criterios de
informacion  sobre  un 3 TRH disefio para
Disefio del | determinado proceso 8 FIM un
prototipo a fisico o quimico, que = tratamiento
escala de permita determinar si el =1 anaerobio y
laboratorio. proceso es técnica vy ° aerobio.
economicamente  viable, °
asi como establecer los S
pardmetros de operacion =
Optimos de dicho proceso >
para el posterior disefio y
construccion de la planta
a escala industrial.
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Digestion
aerébica
anaerobica.

y

Digestion  anaerdbica:
proceso en el cual
microorganismos
descomponen material
biodegradable en ausencia
de oxigeno.

Digestion aerobica:
Procesos realizados por
diversos  grupos  de

microorganismos,

principalmente bacterias y
protozoos que, en
presencia de  oxigeno
actlan sobre la materia
organica disuelta,
transformandola en
productos finales inocuos
y materia celular.

Variable dependiente.

pH
Temperatura
Caudal
Oxigeno
disuelto.
DBO

DQO
Sélidos
suspendidos

Potenciémet
ro

Medicion
termomeétric
a.

Medicién
directa.
HACH.
Espectrofot
ométrico.

Tabla 1: Operacionalizacion de las variables.
Responsable: Yurina Carrillo.

2.3 PROCEDIMIENTOS.

Los procedimientos que se aplicaron cumplieron con los objetivos especificos

planteados en el anteproyecto siendo estos:

Caracterizacion del agua residual urbana.

Disefio, construccion y puesta en marcha la planta piloto a escala de laboratorio.

Evaluacion de la funcionabilidad del sistema con agua residual doméstica.

Caracterizacion del agua tratada.

Elaboracion de un manual de précticas para la planta.

2.3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL URBANA.

Para la caracterizacion del agua residual urbana se tomo las muestras al ingreso de

la planta de tratamientos de la Comunidad de Pulingui utilizando la vestimenta

apropiada (botas de caucho, mascarilla, recipientes, botellas etc).
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Las muestra se toma en forma puntual después del desbaste, recolectando de 20
litros diarios aproximadamente, los mismos que serviran para realizar los analisis

y alimentar el prototipo.

Los anélisis se realizaron en el Laboratorio de Servicios Ambientales de la
Universidad Nacional de Chimborazo, los parametros analizados en las dos
repeticiones realizadas son: Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura, Caudal, Sélidos
suspendidos, Turbidez, DQO, Color, Solidos Sedimentables. (Ver Anexo 1 - 2).

2.3.2 DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE LA
PLANTA PILOTO A ESCALA DE LABORATORIO.

a) DISENO Y CONSTRUCCION.

Para el disefio se consider6 que su tamafio debe ajustarse para tratar
aproximadamente 20 litros por dia de agua, volumen que permitiera la evaluacion
del comportamiento del sistema con una cantidad de agua manejable para que los

estudiantes puedan realizar sus practicas.

El prototipo consiste en un tanque de vidrio de 86 cm de largo, 19cm de ancho y
27.5 cm de alto, con un volumen util aproximado de 27.8 L, dividido en tres
compartimientos, uno que corresponde a la camara anaerébica, el segundo
compartimiento al tanque de aeracion o reactor aerébico y el tercero al
sedimentador. Con volimenes de 15.78 -7.7 y 4.4 litros respectivamente. Dichas
unidades se comunican a traves de orificios de 5 mm de didmetro, ubicados en la
parte superior de los tabiques. En las parte media existen salidas con una

manguera que permite la extraccion de muestras para su analisis .Ver figura 2.
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Fig.2. Disefio del prototipo.
Responsable: Yurina Carrillo.

El suministro del aire se realiza por medio de difusores porosos, utilizando 2
aireadores de 60 Hz, introducidos por los orificios de 5 mm que se encuentran en

la parte inferior del tanque

El control del tiempo de residencia celular se realiza mediante la extraccion de un

volumen especifico de lodos del sedimentador de forma manual
El efluente del prototipo o agua cruda se recolecta en un tanque de plastico de una
capacidad de 30 litros aproximadamente que alimenta el sistema por gravedad

controlando su caudal por medio de unas llaves.

En la figura 3 se presenta el prototipo construido.

Fig.3 Prototipo construido.
Responsable: Yurina Carrillo.
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1. Tanque anaerobico.

Para el disefio del tanque anaerdbico se considera un tiempo de retencion de 24
horas y un volumen de 18 I/d. El calculo del area del tanque anaerdbico se

procede de la siguiente manera
V= Area * profundidad.
Despejando area y asumiendo una profundidad util de 22.5 cm:
Area = 18000 cm®/22.5 cm = 800 cm’.

Para obtener el largo y el ancho del tanque se debe considerar que el largo debe

ser 2 veces su ancho por lo tanto:
A=l*a
A=2 a*a
a= 472
a= 800/2
a=20

Su largoes 2 * 20 =40 cm.

Las medidas finales se proyectan en la fig. 4 en donde la profundidad es de 27

cm pues se deja un margen de 4.5 cm.

2T ¢m

3 20 cm
>

H

40 <m

Fig.4 Disefio de la planta.
Responsable: Yurina Carrillo.
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2. Reactor aerébico.

Para el disefio del reactor aerobico se considera los pardmetros de operacion de
lodos activados dados por Jairo Romero Rojas, que indica que para un tratamiento
de lodos activados por mezcla completa debe cumplir con las siguientes
condiciones: una relacién F/M entre (0,2 -0,6 g DBO — g SSVLM d) SSLM
(solidos suspendidos en el licor de mezcla de 2500 — 4000 mg/I edad de lodos de 5
— 15 tasa de recirculacion de 25 al 100% y un eficiencia de remocion del DBO del
85 al 90%.

Considerando la relacion alimento/microorganismo se tiene:

QSo
VX

2| >

Remplazando el volumen:

V = (0,018 m¥ dia * 295,46 mg/1)/(0,3 * 2000 mg/l)
\V=0.0088 m*= 8.8 litros.

Tiempo de retencion hidraulica.
t =VIQ
t=0.0088 m®/0.018 m®/dia = 0,48 dia *24 =11.7 horas.
3. Tanque sedimentador.

Para el disefio del tanque se toma en consideracion los criterios de disefio para
decantador secundarios de Lozano-Rivas quien indica que el tiempo de retencién
hidraulico debe comprender un valor de 3 a 5 horas. Para este caso se considera el

tiempo maximo de 5 horas.
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Despejando VVolumen de la formula de caudal se tiene:

V=0Q*t

V= 18lts /dia * 5 h *1 dia/24h = 3,75 litros.

En la figura 5 se muestra el funcionamiento del prototipo construido.

Fig. 5 Prototipo.
Responsable: Yurina Carrillo.

2.3.3 OPERACION Y PUESTA EN MARCHA.

La operacion y puesta en marcha del equipo se lleva a cabo por un periodo de 30
dias realizando 2 repeticiones de igual periodo.

Para la puesta en marcha del prototipo se empez6 alimentando el sistema con agua
residual doméstica urbana proveniente del ingreso de la planta de tratamientos de
la Comunidad de Pulingui perteneciente a la Parroquia de San Andrés Cantén

Guano.

La determinacion del caudal de operacion se obtiene a partir de la mediciéon que
se hace en la probeta de 100 ml durante un minuto.

Para la operacién del tanque anaerobico se considera el periodo de tiempo durante

el cual la biomasa anaerobia se adapta en cantidad y calidad a las caracteristicas
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del agua residual. La duracion de la etapa de funcionalidad dependera del tiempo
que se requiera para obtener una calidad constante del efluente y una masa de lodo
suficiente, que no varie cualitativamente con el tiempo. Por otro lado se identifica
el final de la funcionabilidad del equipo cuando hay la aparicion de granulacion

y/o formacién de un floc estable que pase a la siguiente etapa.

El funcionamiento del reactor aerobio estd basado en el mantenimiento dentro del
mismo de una poblaciéon de microorganismos denominados “Biolodos”, que en
presencia de oxigeno literalmente devoran la materia organica que se encuentra en
el agua a depurar. La forma de suministrar oxigeno al reactor es mediante
aireadores que agitan la mezcla presente en el reactor, permitiendo asi que la
muestra sea homogénea en todo instante. De la concentracion de O, dependeréa en
gran medida el rendimiento del proceso, ya que cataliza el consumo de “sustrato”
y la creacion de nuevos microorganismos. Cabe mencionar que un aumento
excesivo de la poblacion dard lugar a un proceso de canibalismo por falta de
alimento, con el consiguiente desequilibrio del sistema.

Para mantener una correcta operacion se controlan los parametros de OD

(Oxigeno disuelto, pH, Tiempo de residencia hidraulica y la aireacion).

CARACTERIZACION DEL AGUA TRATADA.

Para la caracterizacion del agua tratada se toma en cuenta los siguientes

parametros:

PARAMETROS EQUIPO
Oxigeno Disuelto y Sonda del
pH pHmetro Mettler Toledo
Solidos suspendidos HACH DR 5000
Color HACH DR 5000
Turbidez Hanna Instruments
DQO HACH DR 5000
So6lidos sedimentables Cono Inhoff.

Tabla 2: Parametros establecidos para la caracterizacion del agua tratada.
Responsable: Yurina Carrillo.
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2.3.4 ELABORACION DE UN MANUAL DE PRACTICAS DE LA
PLANTA.

La elaboracién de un manual de practicas del equipo disefiado a escala de

laboratorio adquirira el siguiente contenido:

e Tema.

e Objetivo.

e Alcance.

e Descripcion.

e Funcionamiento.
e Terminologia.

e Précticas a desarrollarse.

2.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

2.4.1 DETERMINACION DE CAUDAL.

1. Tomar la manguera que se encuentra a la salida del tanque de
almacenamiento.

2. Tomar una probeta de 100ml.

3. Colocar la manguera sobre la probeta, con la ayuda del cronometro
observamos cuanto de agua se llena en la probeta durante el tiempo de un
minuto aproximadamente.

4. Anotar el valor.

2.4.2 DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO Y
TEMPERATURA.

1. Llevar el multiparametros HACH al lugar donde se encuentra el prototipo.

2. Coger los recipientes de plastico que contiene el multiparametros HACH

para tomar las muestras de agua de cada una de las cubas del prototipo
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incluyendo el tanque de almacenamiento o de entrada para la medicion del
oxigeno disuelto.

Sacar la sonda del medidor de OD del multipardmetros HACH.

Conectar al equipo HACH la sonda.

Prender el equipo.

Esperar unos minutos hasta que se estabilice el equipo, calibramos el mismo
y se procede a colocar la sonda en los recipientes plasticos que contiene las
muestras de agua.

Se espera unos minutos hasta que se estabilice la sonda y se procede a leer el
valor del oxigeno disuelto presente en cada una de las muestras, a su vez
observamos a que temperatura se encuentra cada una de las muestras, esto
debido a que la sonda del medidor de oxigeno disuelto también nos
proporciona el valor de la temperatura de la cada una de las muestras.

Para realizar las siguientes mediciones de OD de las siguientes muestras se

debe lavar la sonda con agua destilada como establece el manual.

Fig. 6 Medicién de oxigeno disuelto y temperatura.
Responsable: Yurina Carrillo.

2.43 DETERMINACION DE pH.

Prender el pHmetro Mettler Toledo.
Sacar la tapa de la sonda del pHmetro, colocar la sonda en las muestras
esperar unos minutos y observar el valor de pH de cada una de las muestras a

medir.
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3. Tomar en cuenta que para cada una de las mediciones de las muestras se debe

lavar la sonda con agua destilada como establece el manual.

Fig. 7 Equipo para determinacion de pH (Metter Toledo).
Responsable: Yurina Carrillo.

2.44 DETERMINACION DE DQO DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO.

Tomarlos viales para DQO de rango de 0- 1500 mg/I.
Homogenizar la muestra analizar.

Abrir el vial.

Tomar2ml de la muestra, colocar en el vial y tapar el vial.

Colocar el vial en el Reactor de DQO por 2 horas.

o g~ w D E

Después de las 2 horas sacar del reactor, esperar unos 30 a 45 minutos

aproximadamente que se enfrie el vial y luego de ello leer en el HACH DR

5000.
P -

A ~
S foam | _em | owm {ame

Fig.8 Equipo HACH DR 5000 para determinacion de DQO Demanda Quimica de Oxigeno.
Responsable: Yurina Carrillo.

2.45 DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS.

1. Prender el HACH DR 5000 y encerar el equipo con agua destilada
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2. A su vez preparar las diferentes muestras para la medicion de Sélidos
Suspendidos.

3. Seleccionar el programa # 630.

4. Limpiar la celda del blanco para que esté libre de impurezas, y procedemos a
colocar en el equipo para encerar.

5. Seguidamente colocar las celdas una por una para leer cada una de las

muestras que deben se agitadas previa a la lectura.

Fig.9 Equipo HACH DR 5000 para determinacion de s6lidos suspendidos.
Responsable: Yurina Carrillo.

2.4.6 DETERMINACION DE TURBIDEZ.

Prender el Turbidimetro Hanna Instruments.

Tomar la celda de vidrio.

Llenar la celda de vidrio de agua destilada hasta donde indica la celda.
Limpiar la celda por fuera para que esté libre de impurezas.

Colocar la celda y prender el Turbidimetro Hanna Instruments.

Presionar Read y esperamos unos minutos hasta que se encere.

N o a ~ w D oe

Una vez encerado sacar la celda, trasvasar el agua destilada de la celda,

colocar la muestra a analizar y leer.
il

Fig. 10 Equipo para determinacion de Turbidez (Hanna Instruments)
Responsable: Yurina Carrillo.
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2.47 DETERMINACION COLOR.

1. Prender el HACH DR 5000, esperamos unos minutos que se complete el
100%.

Seleccionaren el programa 120 que es Color

Encerar el equipo con agua destilada.

Colocar cada una de las muestras,

a b~ w DN

Anotar el valor que se obtiene en la pantalla.

Fig. 11 Seleccion del programa (Color120) en el HACH DR 5000.
Responsable: Yurina Carrillo.

2.4.8 DETERMINACION SOLIDOS SEDIMENTABLES.

Homogenizar la muestra que se encuentra en la cuba de sedimentacion.
Tomar 1 Its de agua de la cuba de sedimentacion.
Colocar en el cono Imhoff el 1lts

Dejar reposar durante 30 minutos.

a  w DN oE

Observar cuanto de lodos se ha sedimentado y leer.

Fig. 12 Determinacion del IVL en el cono Imhoff.
Responsable: Yurina Carrillo.
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2.49 DETERMINACION DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES.

Esterilizar los materiales a ocupar.

Preparar una solucion al 10% con la muestra analiza

A partir de la solucién anterior preparar soluciones de 102y 10 .
Etiquetar las placas petrifilm.

Tomar 1 ml de las soluciones 10y 10 * y colocar en los petrifilm.
Llevar a la incubadora por 24 horas a 35°C.

N o a k~ wbh e

Identificar y contar los coliformes totales y fecales (colonias rojas y colonias
azules respectivamente).

8. Los coliformes totales es la sumatoria de colonias rojas y azules.

Fig.13 Determinacion de coliformes fecales y totales.
Responsable: Yurina Carrillo.
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CAPITULO IIlI.

3. RESULTADOS.

3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL.

Los resultados de la caracterizacion del agua residual durante la repeticion 1y
repeticion 2 se muestran en el Anexo 1y 2 los promedios las medianas, el valor
maximo y minimo de cada uno de los diferentes parametros que fueron analizados

en las 2 repeticiones se detallan en la Tabla 3 y 4.

Repeticién 1.
Oxigeno . Sélidos
pH disuelto Turbidez suspendidos DQO
FTU mg/I
mg/I mg/l
Promedio 8,10 2,77 163,04 301,10 151,82
Mediana 8,03 2,515 103,5 298 285,5
Valor 7,62 0,95 45,93 275 200
minimo
Valor 8,6 6,57 711 400 372
maximo
Tabla 3: Resultados promedios obtenidos en la caracterizacion del agua residual
Repeticion 1.
Responsable: Yurina Carrillo.
Repeticion 2.
Oxigeno . Solidos
pH disuelto Turbidez suspendidos DQO
FTU mg/I
mg/Il mg/Il
Promedio 8,51 2,69 239,04 239,00 126,65
Mediana 8,18 2,53 195 215 246,5
Valor 6,6 0,29 49,66 165 110
minimo
Valor 8,8 4,87 548,35 308 652
maximo
Tabla 4: Resultados promedios obtenidos en la caracterizacion del agua residual
Repeticién 2.

Responsable: Yurina Carrillo.

A continuacion se analizaran los resultados por separado.
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Se puede observar en la figura 14 que durante todo el tratamiento presenta
variaciones comprendidas entre 6.9 a 8.9 manteniendo un promedio de alrededor

de 8 unidades.

Valores de pH

9,5

9
8,5 A

= Repeticion
8 1
S

7,5 \Yj e Repeticidn
7 2

6,5
6

N
0
S

V v
Q

S

Fig. 14 Valores de pH.
Responsable: Yurina Carrillo.

En cuanto al oxigeno disuelto, la turbidez, los sélidos suspendidos y el DQO
representados en las figuras 15,16,17 y 18 también presentan variaciones propias,
esto debido a la falta de concientizacion de las personas ya que arrojan a las

alcantarillas sustancias ajenas a las que fueron establecidas.

Valores de Oxigeno disuelto
7
6
5
=4 | ~\
o0
E 3 .
5 = Repeticidon 1
1 \ = Repeticidn 2
0 v
N N ™ ™ ™
Q> Q> '\, ¥ ¥
o o o A A\
0o,\0 ,{0\0 ,‘?)\0 ,,)Q\Q Qb\Q

Fig. 15 Valores de Oxigeno disuelto mg/I.
Responsable: Yurina Carrillo.

39



800
700
600
500
400
300
200
100

0

FTU

R

S
S
&

Valores de Turbidez

= Repeticidn 1

= Repeticidn 2

™ ™

™ ™

Q¥ Q¥ Q¥
¢ & ¢
No % P

™
N4

S
‘0\0‘0\
S

Fig. 16 Valores Turbidez FTU.
Responsable: Yurina Carrillo.
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Fig. 17 Valores de S6lidos suspendidos mg/I.

Responsable:

Yurina Carrillo.
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Fig. 18 Valores de DQO mg/l Repeticion 1 — Repeticion 2.

Responsable: Yurina Carrillo.

3.2 EVALUACION Y FUNCIONABILIDAD DEL SISTEMA CON AGUA
RESIDUAL DOMESTICA.

En el Anexo 3 y 4 se muestran los resultados y andlisis estadistico en cuanto se
refiere a promedios, la mediana, valores maximos y minimos obtenidos de los

diferentes parametros analizados de la repeticion 1 y de la repeticion 2 del

tratamiento anaerobio.

En el Anexo 5y 6 se registran los datos obtenidos en el tratamiento aerébico y

sus respectivos valores estadisticos.

A continuacion se presentan los resultados que se analizan en funcién de su efecto

en el tratamiento tanto en la repeticion 1 como en la 2.
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pH Repeticion 1.

En la Fig. 19 Se muestra la variacion de pH del agua crudacon respecto al

tratamiento anaerobio y al tratamiento aerdbico en el cual se puede observar que

el pH se va estabilizando durante el tratamiento, tomando valores mas bajos; en el

tratamiento aerdbico tiende por la formacion de bacterias a tomar valores cercanos

af.

En el tratamiento anaerdbico y aerObico se muestra variaciones en toda la

repeticion 1 teniendo asi valores entre 8 lo que indica que tenemos una agua

bésica.
pH Repeticion 1
8,70
8,50
8,30
I
o 8,10
7,90
7,70
7,50
7,30
1(2/3|/4(5/6|7|8|/9(10/11/12(13|14|15(16|17/18(19|20
- agua cruda |8,3/8,4/8,0/8,08,4/8,08,3/7,9/7,9/7,9/7,9/8,2/8,2/7,9/7,6/8,0/7,7/8,1(8,6/8,1
-—T. anaerobico |7,6/8,1|7,8/8,0/8,0/8,0/8,1|7,7,7,8/7,8/7,8/7,8/7,9|7,8/7,5|7,7|7,6|7,8(7,9|7,8
=T ,aerobico 75/7,9(7,8/7,97,8(7,8/7,7\7,5\7,7\7,7\7,7\7,7|7,6|7,5|7,5|7,5|7,5|7,5|7,5|7,5

Fig. 19 Comparacion de pH de la repeticion | del agua cruda con el tratamiento anaerébico vy el

tratamiento aerébico.
Responsable: Yurina Carrillo.
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pH Repeticion 2.

En la Fig. 20 Se muestra la variacion de pH de la repeticion 2, los mismos que

presentan las mismas tendencias que la repeticion 1.

pH Repeticion 2

9,00

8,50 A\ /

8,00
q s / \’\v/\ .
7,00 \V/ \

6,50

6,00
’ 12[3[afs[6|7[8][o]10]11]12][13[14]15]16]17[18[19]20
———2aguacruda |8,30/8,51(8,05(6,60(8,18|8,16|8,29|8,14/8,37|8,33(8,62]7,74|7,83(7,76|7,88/8,288,20|7,917,858,80

== T. anaerobico |8,12(8,41/8,02(8,108,13(8,37|8,36|8,22(8,28/8,328,41|7,71|7,87|7,99|7,62(8,07 8,25 8,21/8,118,15
s T.aer0biCO |s,oo 8,12(8,1 =|7,80 8,10 sz,nn|s,n1 8,00 7,88|7,71 7,78(7,41/7,78/7,64 7,5o|7,5z 7,55 7,41|7,3o 7,22

Fig. 20 Comparacion de pH de la repeticion 2 del agua cruda con el tratamiento anaerobio y
el tratamiento aerdbico.
Responsable: Yurina Carrillo.

Oxigeno disuelto Repeticion 1.

En la Fig. 21 y 22 muestra las tendencias que presenta el Oxigeno disuelto del
agua crudacon el tratamiento anaerobio y el tratamiento aerdbico, en el cual se
puede observar que tanto en la repeticion 1 con 2 las tendencias son similares,
baja el oxigeno con respecto al agua cruda y en el tratamiento anaerdbico sube

manteniéndose constante en el tratamiento aerobio.
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Oxigeno disuelto repeticion 1

8
a 7 /\/\/T/\A/—
g 6
()
= 5
2 / \
©
o 4
o
@ 3
X
o 2
1 / v \/\//\/\V
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 (12|13 |14 (15|16 |17 |18 | 19| 20
e Agua cruda 3,23|2,25(1,75|3,24(0,95|2,13|2,25(3,61|6,57(1,99|1,99|3,31(1,55|3,15|1,89(3,34|2,25(|3,29| 3,88 2,78
e T, anaerobico (0,18(1,79/2,15(1,03(1,33|1,65(2,15(2,43|0,43(0,66(0,26(1,69(1,02|1,57(1,37(0,43|1,77(3,43| 2,5 |1,65

e T aerobico 6,25(6,89|6,54| 6,4 (6,72| 6,6

6 6,66(6,

65|6,47|6,74|6,72|6,67|6,52/6,63|6,78|6,556,57|6,79 6,72

Fig. 21Comparacion de Oxigeno disuelto de la repeticion | del agua cruda con el tratamiento
anaerobico y el tratamiento aerobico.
Responsable: Yurina Carrillo.

Oxigeno disuelto Repeticidn 2.

Oxigeno disuelto repeticion 2

8

7

6

) \ /\

4

3

0

= l1]2]s3 4|5 67|89 1o|11 1z|13 14 15|1G 17|18|19 20
———Aguacruda 2,363,442,712,682,592,4711,951,163,051,581,592,53(0,292,444,184,873,263,282,153,11
~———T. anaerobico 3,282,730,920,673,363,212,610,436,452,153,531,123,21 n,zsn,§s|o,51 0,3 1,18|0,510,75
e T a€r0bICO 6,58|6,756,626,49| 6,5 6,61/6,75/6,61/6,35/6,75/6,75/6,66/6,63 6 6,39|6,28|6,78|6,75|6,656,78|

Fig. 22 Comparacion de Oxigeno disuelto de la repeticion 2 del agua cruda con el tratamiento
anaerobico y el tratamiento aerobico.
Responsable: Yurina Carrillo.
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Solidos suspendidos Repeticion 1.

En la Fig. 23 y 24 muestra las tendencias que presenta los sélidos suspendidos del
agua crudacon el tratamiento anaerobio y el tratamiento aerdbico, en el cual se
puede observar que tanto en la repeticion 1 con 2 las tendencias son similares,
baja los solidos suspendidos con respecto al agua cruda y sube manteniéndose
contante en el tratamiento aerobio, propios de este tipo de sistema.

Solidos suspendidos Repeticion 1

430

380

330 AN

o | \f\/%?-:y?

180

Sélidos suspendidos mg/l

—fEua cruda 400(310| 300 (345 |300 | 279|289 2590 (230|200 | 292|250 2596 | 280 275 | 300|306 299 | 253 | 287
See=T. anaercbico | 350|350| 389|350 (378 | 381 | 378|387 |367 (345 |328|325|309 310 (250 | 285 | 268|267 |215 (110
T.aerobico 270\ 285|282 288 (300 | 301|300 210 (310|312 | 324|350 367 |388 382 | 399|397 393 | 398 400

Fig. 23Comparacion de Sélidos suspendidos de la repeticion 1 del agua cruda vy el
tratamiento anaerdbico y el tratamiento aerdbico.
Responsable: Yurina Carrillo.

45



Sélidos suspendidos Repeticion 2.

Solidos suspendidos Repeticion 2
350

= 300 -\

e \ //\A

8 250 \Y \

[}

[V}

@ 100 —
S

S

(75]

0
1/2,3|4(5|6|7|8(9|10/11/12(13|14(15/16(17|18(19|20
=== Agua cruda |308(226|243|267|269|280(250/287(281|220/210|215/200(180|165(170/169(200|210| 215

=== T. anaerobico |270(215/189|173|156|144(147|148(123|122|138|143|157(125|122(135|137(139|125| 148
e T aerobico 54|10(18 17|18 11| 9 |17|17| 6 [10|15|55| 62|67 |89 |96 |100/110/124

Fig. 24 Comparacion de Sélidos suspendidos de la repeticion 2 del agua cruda vy el
tratamiento anaerdbicol y el tratamiento aerdbico.
Responsable: Yurina Carrillo.

En la figura 25 y 26 se muestra el porcentaje de reduccién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) del agua tratada anaerobicamente con respecto del
agua cruda observando en los 2 casos que la reduccion es progresiva y que puede
soportar el tratamiento anaerdébico con variaciones de DQO de entrada.

% de reduccion DQO Repeticion 1

410
360
310
260
210
160
110

60

10

B Aguacrudal M Tratamiento anaerobico 1

Fig. 25Reduccion del DQO en porcentaje del agua cruda 1y el tratamiento anaerdébico 1.
Responsable: Yurina Carrillo.
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% de reduccion DQO Repeticion 2

B Aguacruda2 HTratamiento anaerobico 2

9,46%

Fig. 26 Reduccion del DQO en porcentaje de la repeticion 2 del agua cruda respecto del
tratamiento anaerdbico2.
Responsable: Yurina Carrillo.

En las figuras 27 y 28 se muestra el porcentaje de reduccion de DQO
considerando el agua del tratamiento anaerébico como de alimentacion al tanque

aerobico reduciéndose paulatinamente.

% de reduccion DQO Repeticion 1

300

250

200

150

100

50

W Tratamiento anaerobico 1 W Tratamiento aerobico 1

Fig. 27Reduccion del DQO en porcentaje del tratamiento anaerdbico 1 con el tratamiento
aerdbico 1.
Responsable: Yurina Carrillo.
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% de reduccion DQO Repeticion 2

B Tratamiento anaerobico 2 M Tratamiento aerobico 2

,18%
1%

. 96% 36 ,52% ,90%

Fig. 28Reduccion del DQO en porcentaje de la repeticion 2 del agua cruda respecto del

tratamiento anaerobico?.
Responsable: Yurina Carrillo.

En vista de que la reduccion a partir de los 15 dias de tratamiento se mantiene casi

constante se decide suspender y dar por terminado el tratamiento a los 30 dias.

En la figura 29 y 30 se representa la reduccion total del sistema tanto de la

repeticion 1y 2 llegando a tener valores de 70% al 85% respectivamente.

% de reduccion total de DQO del sistema 1

B AGUA CRUDA m REACTOR AEROBICO

0,37%

1 2 3 4 5 6

Fig. 29 Porcentaje de reduccion total de DQO del sistema entre el agua cruda y el

tratamiento aerobio de la repeticion 1.
Responsable: Yurina Carrillo.
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% de reduccion total de DQO del sistema 2

B AGUA CRUDA  m REACTOR AEROBICO

% ,21% 7% ,06%

3%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fig. 30 Porcentaje de reduccion total de DQO del sistema entre el agua cruda y el
tratamiento aerdbico de la repeticion 2.
Responsable: Yurina Carrillo.

3.3 PARAMETROS DE OPERACION.

Tratamiento anaerobico.

En la tablas 5 y 6 se indican los resultados de caudal, tiempo de residencia
hidraulica y solidos suspendidos que son los parametros de operacion en el
tratamiento anaerobico, con respecto al caudal se mantiene con un valor 23
litros/dia teniendo un tiempo de residencia de 18.6 horas.

Cabe recalcar que la bibliografia menciona que el tiempo de residencia minimo es
de 12 horas para provocar la degradacion anaerdbica adecuadamente, en el
sistema tratado en el laboratorio se ha mantenido en 18.6 horas como promedio.
En lo que se refiere a los sélidos suspendidos por efecto de la sedimentacidn estos

van disminuyendo a lo largo del tiempo.
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Tiempo
Fechas Q Volumen de Soélidos
(Its/dia) (Its) residencia | Suspendidos
(horas) (mg/l)

01/04/2014 26 18 16,62 390
02/04/2014 24 18 18 390
03/04/2014 27 18 16 389
04/04/2014 25 18 17,28 390
07/04/2014 28 18 15,43 378
08/04/2014 25 18 17,28 381
09/04/2014 24 18 18 378
10/04/2014 26 18 16,62 387
11/04/2014 23 18 18,78 367
14/04/2014 26 18 16,62 345
15/04/2014 18 18 24 328
16/04/2014 25 18 17,28 325
17/04/2014 19 18 22,74 309
22/04/2014 19 18 22,74 310
23/04/2014 19 18 22,74 290
24/04/2014 23 18 18,78 289
25/04/2014 24 18 18 268
28/04/2014 24 18 18 267
29/04/2014 25 18 17,28 225
30/04/2014 22 18 19,64 220
Promedio 23,6 18,6

Tabla 5: Datos obtenidos de los parametros de operacion en el tratamiento anaerébico 1.
Responsable: Yurina Carrillo.

50



TIempo | g 4lidos
Q Volumen de .
Fechas . . .| Suspendidos
(Its/dia) (Its) residencia (mg/l)
(horas)

07/05/2014 25 18 17,28 270
09/05/2014 24 18 18 215
12/05/2014 26 18 16,62 189
13/05/2014 25 18 17,28 173
14/05/2014 23 18 18,78 156
15/05/2014 18 18 24 144
19/05/2014 25 18 17,28 147
20/05/2014 19 18 22,74 148
21/05/2014 18 18 24 123
22/05/2014 26 18 16,62 122
23/05/2014 25 18 17,28 138
26/05/2014 25 18 17,28 143
27/05/2014 25 18 17,28 157
28/05/2014 19 18 22,74 125
29/05/2014 19 18 22,74 122
30/05/2014 23 18 18,78 135
02/06/2014 24 18 18 137
03/06/2014 24 18 18 139
04/06/2014 24 18 18 125
05/06/2014 24 18 18 148
Promedio 23,05 19,04

Tabla 6: Datos obtenidos de los parametros de operacion en el tratamiento anaerébico 2.
Responsable: Yurina Carrillo.

Al finalizar el tratamiento se toman datos de sélidos sedimentables y soélidos
flotantes que se han generado en el tanque anaerdbico durante las 2 repeticiones
con los cuales se hace una proyeccion a escala real (tomando en cuenta los datos
del tanque anaerdbico de la plata de tratamiento de Pulingui), lugar en donde se
tomaron las muestras para el desarrollo de la investigacion, como se detalla en la
Tabla 7.
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Pardmetros | Unidades Tanque Tanque Tanque real
anaerodbico del | anaerobico del | proyeccion.
tratamiento 1 tratamiento 2
Caudal Its/dia 23.6 23.05 43.140
Volumen m°/mes 0.708 0.691 1294.2
tratado de
agua
Volumen de Its/mes 0.198 0.288 539
lodos
sedimentables
m° de lodosal | 6.5 m®/afio
afo

Tabla 7: Valores obtenidos del tanque anaerébicol del tratamientol y del tanque anaerdbico 2
del tratamiento 2 para la proyeccion.
Responsable: Yurina Carrillo.

Los 6.5 m3 /afio de lodos generados en la planta real representa un 12.03% de
volumen del tanque #1 que es el que aloja la mayor cantidad de lodos.
Bibliograficamente se menciona que un mantenimiento de desalojo de lodos debe
Ilevarse a cabo cuando ocupe las dos terceras partes del volumen total del agua,
esto implicaria que el lodo deberia ocupar el 66% del volumen del tanque.
Consideremos un margen del 25% de error implica un volumen ocupado dl 15%
esto significa que, si al aflo se ocupa el 15% de lodos aproximadamente se

requeriria 4 afios para realizar el desalojo de lodos.

En cuanto a las natas generada en el laboratorio se obtuvo 54 ml al mes lo que
implica 1.2 m3/ afo de natas al afo.

Se concluye que los calculos tedricos aplicados para el disefio son correctos, pues
en ellos se calcul6 para desalojar los al afio y medio si consideramos que la planta
estd proyectada para 20 afios, para los primeros afios la planta esta
sobredimensionada por lo que el desalojo de lodos se estaria proyectando para
unos 4 afios, obviamente que los chequeos al afio sigue dentro de la programacion

del control de la planta y con esos datos sera mejor la proyeccion.
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Tratamiento aerdbico.

Se debe recordar que los parametros que tienen una particular relevancia al
momento del disefio, del control de la planta y que a su vez definen el modo en el
cual ésta operard son: la concentracion de SSLM, la relacion F/M, el TRC, y la
relacién entre los caudales de recirculacién y afluente.

En la Tabla 8 se indican los parametros de disefio para lodos activados y a la vez

nos serviran para verificar el funcionamiento de la planta piloto.

Tiempo de M Carga
Edad de lodos SSLM Retorno ]
Tipo de procese detencién KgDBO:/Kg | volumétrica
(dias) (mgT) (fraccion) 3
{horas) SSVLM.d | KeDBOs/m'.d
Convencional 4-3 5-15 1500-3000 | 0.25-05 02-04 03-06
Completamente mezclado 4-3 5-15 2500-4500 | 0.25-10 02-06 08-20
Aireacién escalonada 3-3 5-15 2000-3500 | 0.25-07 02-04 0.6-1.0
Confacto 05-1 5-15 1000-3000 | 02-1.0
Estabilizacion
Estabilizacion| 3-6 - 4000 - 10000 -
Aireacién extendida 15-36 20-30 3000-6000 | 0.75-15 | 0.05-0.15 01-04

Tabla 8: Consideraciones de disefio.

Fuente: Tesis: Arranque y operacion de un reactor experimental de lodos activados para el
tratamiento de aguas residuales urbanas.

En las tablas 9 y 10 se presentan los valores obtenidos de los pardmetros
importantes en el control del proceso de lodos activados, la concentracion de
SSLM en la repeticion 1 que se llega alcanzar en el prototipo es de 398 mg/l y en
la repeticion 2 de 110 mg/l, la relacién F/M alcanzada es de 3d™en la repeticién 1
y d™* 42 en la repeticion 2respectivamente, el TCR llega alcanzar en la repeticion 1
a 26 dias y en la repeticion 2 alcanza a 22 dias. Los valores obtenidos se
encuentran sobre los valores recomendados como se indica en la Tabla 8 debido
a que se debe ir incrementando los SSML a medida que trascurre el tiempo hasta
alcanzar dichas recomendaciones llegando solamente de esta manera a remover el

95%, el resto de parametros se encuentran en los parametros recomendados.
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De todos modos se podria indicar que los valores obtenidos de Tiempo de

residencia hidraulica, edad de lodos, estad dentro de lo que es un tratamiento de

aireacion extendida en donde la remocion se alcanza hasta el 80%.

@ o g ®|Sle s 2SS« g | 3

& SSITE|TE| 2 [675888% g (g || & | S
02/04/2014 | 0,0077 | 0,026 | 0,0005 | 390 | 160 | 0,1 | 270 |280| 162 |35| 26 | 7,11 | 0,37
07/04/2014 | 0,0077 | 0,027 [ 0,0005 | 390 | 170 | 0,1 | 288 |190 | 172,823 | 26 | 6,84 | 0,35
15/04/2014 | 0,0077 | 0,028 | 0,0005 | 345 [187 | 0,1 | 312 |125|1872|15 | 26 | 6,60 | 0,32
23/04/2014 | 0,0077 | 0,023 | 0,0005 | 310 | 230| 0,1 | 388 |123|2328|0,9| 26 | 8,03 | 0,26
29/04/2014 | 0,0077 | 0,018 | 0,0005 | 267 | 238 | 10 398 [155|238,8|0,9 | 26 | 10,27 | 25,13
30/04/2014 | 0,0077 | 0,025 | 0,0005 | 225 | 238 | 11 | 398 |120|2388| 1,0 | 26 | 7,39 | 27,64
Promedio 0,025 7,71

Tabla 9: Valores obtenidos de los pardmetros de disefio y operacién del tratamiento aerobicol.
Responsable: Yurina Carrillo.

o = ®|S|e. |S582| .2 2|22 s | B

£ s El E| 2|27 |38s5|oX| 8 | Bx | >
09/05/2014 | 0,0077 | 0,023 | 0,0005 | 135 | 162 0,1 54 220 32,4 [12,17| 5,13 | 8,03 1,85
12/05/2014 | 0,0077 | 0,018 | 0,0005 | 122 | 129 0,1 10 118 6 27,58 | 1,19 | 10,27 | 10,00
21/05/2014 | 0,0077 | 0,025 | 0,0005 | 125 89 0,1 17 110 10,2 |21,01( 2,94 | 7,39 5,88
27/05/2014 | 0,0077 | 0,026 | 0,0005| 138 86 0,1 15 |189,9 9 42,751 2,69 | 7,11 6,67
28/05/2014 | 0,0077 | 0,025 | 0,0005 | 122 95 0,1 55 108 33 6,38 | 8,92 | 7,39 1,82
03/06/2014 10,0077 | 0,025 | 0,0005 | 123 83 0,1 96 156 576 | 5,28 |17,81| 7,39 1,04
04/06/2014 10,0077 | 0,025 | 0,0005 | 148 84 0,1 100 70 60 2,27 118,33 7,39 1,00
05/06/2014 | 0,0077 | 0,019 | 0,0005 | 147 76 0,1 110 | 122 66 2,74 122,29 | 9,73 0,91
Promedio 0,023 8,09

Tabla 10: Valores obtenidos de los parametros de disefio y operacién del tratamiento aerobico?2.
Responsable: Yurina Carrillo.
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Comparacién de los valores obtenidos en el sistema aplicado con los valores

permisibles que se encuentran establecidos en el TULSMA. (Ver Anexo 9).

Limites de
" " _ descarga a
% 'Cgc, o 9 Valo_ris obtenll_dosden el Valores obtenidos en el ug cuerpo
€ $E 2 sistema aplicado sistema aplicado (Agua € agua
@ =8 5 (Tratamiento tratada) dulce
s o0 anaerobico) establecidos
en el
TULSMA
Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticionl | Repeticion 2
Potencial
de pH 7.87 8.14 7.70 7.74 5-9
hidrégeno
Solidos mg/l | 3313 152.80 28 60 100
suspendidos
Demanda
Quimicade | D.Q.O | mg/I 139.22 134.4 83.33 55.51 250
Oxigeno
| Unida Inapreciable | Inapreciable | Inapreciable | Inapreciable Inapreciable
Color real Color des de en una en una en una en una en dilucién:
real color dilucién dilucion dilucién dilucién 1/20
1/20 1/20 1/20 1/20

Tabla 11. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
Responsable: TULSMA (Ver Libro VI - Anexol- Tabla 12)
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CAPITULO IV

DISCUSION.

El agua residual que sirvio para alimentar el prototipo, presentd caracteristicas
muy variadas en los parametros analizados como: pH, oxigeno disuelto, solidos
suspendidos, turbidez, color y DQO, se pudo observar sin embargo que estas

variaciones no afectaron al tratamiento.

En el tanque anaerdbico, el pH no sufre mayor variacion con el pH de ingreso, los
solidos suspendidos disminuyen en un 65% Yy las bacterias anaerdbicas

desarrolladas degradan la materia organica reduciendo el DQO un 50% a un 69%.

Luego del tratamiento anaerdbico esta agua pasa a un sistema aerébico, el pH se
estabiliza con el pasar del tiempo bajando sus valores, mientras que los solidos

suspendidos se incrementan.

Los datos de sélidos sedimentables y s6lidos flotantes obtenidos al finalizar cada
una de las repeticiones del tanque anaerdbico permiten proyectar a escala real el
desalojo de los lodos generados en la planta de tratamiento de Pulingui dando

como resultado que este se debe efectuar en un periodo de 4 afios.

Las bacterias que se desarrollan con la aireacion permiten reducir el DQO a lo
largo del proceso de una forma paulatina llegando a obtener al final del mismo
una reduccién del 65% y 67% en la repeticion 2 esto con relacion al DQO que
sale del tanque anaerobico, si consideramos la reduccion total tomando en cuenta
el ingreso del agua cruda se llega a reducir un 86% repeticion 1 y un 71% en la

repeticion 2.
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CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

Con la caracterizacion del agua residual doméstica, se pudo determinar que
hay variacién en los resultados de los parametros determinados, debido a que
no existe una educacion ambiental en las personas y desechan a la
alcantarilla todo tipo de residuos que no son los destinados para la red de
alcantarillado para la cual fue disefiada la planta de tratamiento de aguas de

Pulingui.

El prototipo disefiado tiene una capacidad de 30 litros de los cuales 15.78
litros van al reactor anaerdbico, 7,7 litros al reactor aerébico y 4,4 litros al

tanque de sedimentacion.

Se evalud el funcionamiento del sistema realizando 2 repeticiones de 30 dias
cada una, durante este tiempo se determinaron pardmetros que permitieron
verificar su comportamiento para eliminar la contaminacién representada en el
DQO. Obteniéndose como resultado que el pH se mantiene en un rango de 7.8
- 8.14 sin variacion en el tanque anaerébico con respecto al agua cruda de
ingreso  mientras que en el aérobico se observa una reduccién y un

comportamiento estable que se encuentra en un rango de 7.4 -7.7.

Las bacterias que se desarrollan con la aireacion permiten reducir el DQO a lo
largo del proceso de una forma paulatina llegando a obtener al final del mismo
una reduccidn del 65% y 67% en la repeticion 2 esto con relacion al DQO que
sale del tanque anaerdbico, si consideramos la reduccion total tomando en
cuenta el ingreso del agua cruda se llega a reducir un 86% repeticion 1 y un

71% en la repeticion 2.
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En base al analisis comparativo realizado entre los valores obtenidos de los
diferentes parametros del tratamiento anaerobico y el agua tratada en el
sistema aplicado con los valores permisibles que establece el Texto Unificado
de Legislacion Ambiental (TULSMA) Libro VI — Anexo 1 Tabla 12: Limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce, nos indica que los valores obtenidos
en el tratamiento anaerdbico de pH — Color real - DQO y solidos suspendidos
en el tratamiento total cumplen con la norma, sin embrago si analizamos los
tratamientos por separado se puede evidenciar que en el tratamiento anaerobio
los solidos suspendidos no cumplen debido a que esta aguas requieren de
tratamientos complementarios que en el caso de este trabajo es el tratamiento
aerobio o pueden ser procesos de infiltracion o de filtracion entre otros. Por
otro lado los valores obtenidos del agua en el tratamiento final, si cumplen

con la normativa en los parametros indicados.

Se elabor6 un manual que servira de guia en la ensefianza — aprendizaje de los

alumnos en el tema de tratamiento bioldgico de aguas residuales.

Los parametros de disefio, operacion y control del prototipo son de gran
importancia ya que una vez obtenidos y analizados los resultados estos pueden
ser utilizados para cualquier otra investigacion en donde se puede proyectar

para la realidad de cualquier comunidad.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Usar el prototipo para la realizacion de practicas de laboratorio en la catedra
Control de Contaminantes 1 que permitan comprender los conocimientos
tedricos impartidos en el aula. Estas practicas se dejan recomendando en el

manual del funcionamiento de la planta.

Utilizar el prototipo para realizar tratamiento de aguas de tipo biol6gico como

unidades independientes.

Si por la manipulacion del equipo existe infiltraciones, se recomienda el

engomado de todo la base del prototipo con silicona.
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CAPITULO VI.

PROPUESTA
5.1 Titulo de la propuesta.

Manual de practicas de la planta piloto para el tratamiento de aguas residuales.

5.2 Introduccién.

En este capitulo se presenta el manual de practicas de la planta piloto que se
disefio para esta investigacion, el mismo que servira de apoyo para los estudiantes
de la carrera de Ingenieria Ambiental al momento de la realizacién de préacticas

que complementen la teoria impartida.

5.3 Objetivos

Objetivo General.

e Elaborar un manual de practicas de la planta piloto para el tratamiento de

aguas residuales.

Objetivos Especificos:

e Indicar los usos que se pueden dar a la planta piloto

e Establecer los procedimientos para su operacion.
5.4 Fundamentacion Cientifico —Técnica
Muchos de los estudios a nivel de campo deben efectuarse en el laboratorio para

comprender la fundamentacion tedrica que es impartida en las aulas, sobre todo

en los temas de tratamiento biologicos ya sea anaerdbico o aerobico.
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Tratamiento Biologico.

La remocion de materia organica constituye uno de los objetivos del tratamiento
de las aguas residuales, utilizdndose en la mayoria de los casos procesos
bioldgicos. EI mecanismo mas importante para la remocion de la materia organica
presente en el agua residual, es el metabolismo bacteriano. ElI metabolismo
consiste en la utilizacion por parte de las bacterias, de la materia organica como
fuente de energia y carbono para generar nueva biomasa. Cuando la materia
organica es metabolizada, parte de ella es trasformada quimicamente a productos
finales, en un proceso que es acompariado por la liberacién de energia llamado
“Catabolismo”. Otro proceso denominado “Anabolismo 6 Sintesis” ocurre
simultaneamente, donde parte de la materia organica se transforma en nuevo

material celular.

DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la conversion de la
materia organica a metano y de CO2, en ausencia de oxigeno y con la interaccion

de diferentes poblaciones bacterianas

En el campo del tratamiento de las aguas residuales, la contaminacién organica es
evaluada a través de la DQO (demanda quimica de oxigeno), la cual mide
basicamente la concentracion de materia organica. La forma de apreciar lo que
ocurre con la materia organica en el tratamiento anaerobio de aguas residuales, es

comparando su balance de DQO con el del tratamiento aerobio (Ver Figura 1y 2).
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BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

e ()

=)

Figura 1. Balance Anaerobio de la Materia organica (www.uasb.org)

BALAMCE AEROBID DE LA DQO

+0,

= B

Figura 2. Balance Aerobio de la Materia organica (www.uasb.org)

Tratamiento Anaerobio: Es un proceso de transformacién y no de
destruccion de la materia organica, como no hay presencia de un oxidante en
el proceso, la capacidad de transferencia de electrones de la materia organica
permanece intacta en el metano producido. En vista de que no hay oxidacion,
se tiene que la DQO teodrica del metano equivale a la mayor parte de la DQO
de la materia organica digerida (90 a 97%), una minima parte de la DQO es
convertida en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioguimicas que ocurren en
la digestién anaerobia, solo una pequefia parte de la energia libre es liberada,
mientras que la mayor parte de esa energia permanece como energia quimica

en el metano producido.

Tratamiento Aerobio: En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos
catabdlicos oxidativos. Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia
de un oxidante de la materia organica y normalmente este no esta presente en
las aguas residuales, €l requiere ser introducido artificialmente. La forma
mas conveniente de introducir un oxidante es por la disolucion del oxigeno
de la atmdsfera, utilizando la aireacién mecanica, lo que implica altos costos

operacionales del sistema de tratamiento. Adicionalmente la mayor parte de
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la DQO de la materia organica es convertida en lodo, que cuenta con un alto

contenido de material vivo que debe ser estabilizado.

En la dltima década del siglo XIX y comienzos del siglo XX, se desarrollaron
varios sistemas muy conocidos: el tanque séptico y el tanque imhoff en los cuales
los sélidos presentes sedimentan para ser degradados anaerobiamente en el fondo
del reactor (Ver Figura 3). El disefio del tanque de digestion, en estos reactores,

estaba ligado a la cdmara de sedimentacion:

Hnmtﬁu VENTILACION

Pantalla para

= h

EFLUENTE

ZOMA DE DIGESTION

. BIDGAS
SEDIMENTACION

CAMA DE LODO

CAMA DE LODOD

(&) Seccién Longitudinal (b} Seccidn Transversal

Figura 3. Esquemas de los Sistemas Clasicos: Tanque séptico (a); Tanque Imhoff (b)

APLICACION DE LA DIGESTION ANAEROBIA.

La digestion anaerobia ha sido utilizada ampliamente para estabilizar lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, y en una
menor proporcidn, pero con una tendencia de aumento significativo, es utilizada
para el tratamiento de aguas residuales diluidas como es el caso de las aguas
residuales domésticas, con bastante éxito en zonas de clima tropical, y aguas
residuales concentradas como las industriales (destilerias, cervecerias, malherias,
papeleras, alimentos, etc).

La digestion anaerobia no se limita solamente a remover la materia organica del

agua residual, existen otras aplicaciones tales como:
e Sulfato reduccion: aplicado para la remocién y recuperacion de sulfuros y

metales pesados: Los sulfuros formados bioldgicamente forman precipitados

altamente insolubles con metales pesados tales como cobre o zinc. Si los iones
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metalicos de estos precipitados estan presentes en una alta concentracion, ellos
pueden ser recuperados para su reutilizacion en la industria.

Los sulfuros formados biolégicamente pueden ser parcialmente reoxidados
bajo condiciones microaerofilas por bacterias quimio-troficas (sulfoxidacion),
a la forma insoluble de azufre elemental. El azufre elemental sedimentado
puede ser recolectado para su reutilizacion industrial. La sulfoxidacion puede

ser utilizada en pos-tratamientos de aguas residuales y para limpiar gases.

e Desnitrificacion: es un proceso anoxico en el cual los nitratos son reducidos a
nitrogeno gaseoso. La desnitrificacion es utilizada en pos-tratamientos de
aguas residuales para remover nutrientes como es la:

Bioremediacion: es la digestion anaerobia puede ser utilizada para la
biodegradacion o biotransformacion de contaminantes toxicos. Comunidades
de microorganismos en ambientes anaerobios puede causar la oxidacion de
contaminantes a productos estables (CO2) o pueden causar la
biotransformacion de contaminantes a sustancias menos toxicas. La
Bioremediacion anaerobia puede ser utilizada en el tratamiento de efluentes
industriales que contienen sustancias toxicas, como es el caso de la industria
del plastico, cuyas aguas residuales contienen altas concentraciones de

terepthalato.

Tratamiento aerdbico.

Lo lodos activados es un proceso biolégico aerobio de crecimiento en suspension,
usado en el tratamiento de aguas residuales basado principalmente en
proporcionar un contacto intimo entre las aguas negras y los lodos biolégicamente
activos.

Los lodos activados se desarrollan inicialmente por la aireacion prolongada bajo
ciertas condiciones que favorecen el crecimiento de los organismos que tienen la

habilidad de oxidar la materia organica.
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El sistema esta conformado por las siguientes unidades internas.

Camara de aireacion ( digestion aerdbica)
Céamara de sedimentacion secundaria.
Céamara de cloracion. ( Opcional )

Filtro UVC (Opcional)

TIPOS DE LODOS ACTIVADOS.

Convencional: Este proceso consiste de un tanque de aireacion, un
sedimentador secundario y una recirculacién del lodo. El sistema de
aireacion puede estar constituido por difusores o aireadores mecéanicos,
obteniéndose eficiencia en la remocién de DBO5 entre el 85% y 95% para
un tiempo de retencion hidraulico que varia de 4 a 8 horas.

Mezcla Completa: Este proceso consiste basicamente en una mezcla
completa entre las bacterias y agua residual en un tanque de aireacion de
micro burbuja. A medida que la poblacién de microorganismos aumenta, se
agrupan y forman floculos para producir una masa activa llamada lodo
activado que sedimentara en la unidad subsiguiente del sistema.

Lodos de Aireacion Prolongada o Extendida: en este tipo de lodos
activados el tiempo de retencion hidraulico varia de 18 a 36 horas. Este
periodo de aireacion permite que las aguas residuales y lodo sean
parcialmente digeridos en el tanque aireador permitiendo su disposicién sin
ser necesaria una gran capacidad de digestion.

5.5 Descripcion de la propuesta

La propuesta planteada consiste en exponer a los estudiantes de la Carrera de

Ingenieria Ambiental la funcionalidad del prototipo disefiado, esto con la

finalidad de que ellos una vez expuesto el prototipo y su funcionalidad “puedan

acceder hacer uso del mismo desarrollando practicas que les ayudaran a reforzar

sus conocimientos. EI mismo que se describe en el Anexo 10.
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5.6 Disefio Organizacional.

La ejecucion de la propuesta “Elaboracion de un manual de practicas de la
planta” serd puesta a consideracion a la Direccidon de la Carrera de Ingenieria
Ambiental para que conjuntamente con el Docente encargado de la Céatedra de
Control de Contaminantes 1 y el Técnico encargado del Laboratorio en donde se
encontrard el prototipo, para que realicen conjuntamente un cronograma de
actividades y en ella conste el nimero de préacticas a realizarse en el laboratorio

con los respectivos estudiantes.

5.7 Monitoreo y Evaluacion de la propuesta.

Monitoreo:

El proyecto seré evaluado cada semestre de acuerdo al nimero horas de practicas
que realicen los docentes con los estudiantes en el prototipo, de esta manera se
podré verificar la funcionalidad del mismo.

Evaluacion:

Debido a la inexistencia de los equipos necesarios para la realizacion de las
practicas de los estudiantes en la catedra de Control de contaminantes 1 de la
carrera de Ingenieria Ambiental se propone la siguiente investigacion ya que
mediante el desarrollo de esta los estudiantes podran acceder al uso del equipo
para la realizacion de diferentes practicas que desean realizar con sus respectivos
docentes.

Con la presente investigacion se espera obtener buenos resultados, ya que de una
u otra manera el uso del prototipo en las diferentes practicas a efectuarse,

contribuira a que los estudiantes refuercen los conocimientos tedricos adquiridos.
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VII. IAPENDICES Y ANEXOS

ANEXO 1.

Resultados de la caracterizacion del agua residual durante la repeticion 1.

Agua cruda.
Oxigeno Turbidez S()Iidqs DQO
Fechas pH disuelgo mg/I FTU susp:g/jlldos ng/I
01/04/2014 | 835 3,23 210 400 304
02/04/2014 | 8.45 2,25 56,89 310
03/04/2014 | 8,01 1,75 129 300
04/04/2014 | 8,00 3,24 98 345
07/042014 | 843 0,95 93 300 209
08/04/2014 | 8,05 213 115 279
09/04/2014 | 833 2,25 102 289 280
10/04/2014 | 7,90 3,61 347 290
11/04/2014 | 7,97 6,57 105 280
14/04/2014 | 7,90 1,99 162 300 301
15/04/2014 | 791 1,99 162 298
16/04/2014 | 8,25 3,31 45,93 290 340
17/04/2014 | 821 1,55 62 296
22/04/2014 | 7.93 3,15 102 280 289
23/04/2014 | 7.62 1,89 711 275
24/04/2014 | 8,00 3,34 253 300 275
25/04/2014 | 776 2.25 279 306 340
28/04/2014 | 8.19 3,29 92 299 372
20/04/12014 | 8,60 3,88 76 298 214
30/04/2014 | 8.15 2,78 60 287 282
Promedio | 8,03 277 163,04 301,10 | 151,82
Mediana | 8,06 252 103,50 298,00 | 28550
mvlﬁlcr)r:o 7,20 0,95 45,93 27500 | 209,00
m\gi'i‘r’;o 8,66 6,57 711,00 400,00 | 372,00

Responsable: Yurina Carrillo
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ANEXO 2.

Resultados de la caracterizacion del agua residual durante la repeticion 2.

Agua cruda.
Oxigeno . Soélidos
Fechas pH diSL?e|tO Tu;.?_bjez suspendidos ?nQ;ID
mg/I mg/I g

07/05/2014 8,3 2,36 100 308 243
09/05/2014 8,51 3,44 286 226 454
12/05/2014 8,05 2,71 195 243 468
13/05/2014 6,6 2,68 160 267
14/05/2014 8,18 2,59 70 269
15/05/2014 8,16 2,47 62 280
19/05/2014 8,29 1,95 149 250
20/05/2014 8,14 1,16 49,99 287 149
21/05/2014 8,37 3,05 361 281
22/05/2014 8,33 1,58 49,66 220
23/05/2014 8,62 1,59 96 210
26/05/2014 7,74 2,53 331,65 215 244.4
27/05/2014 7,83 0,29 548,35 200 250
28/05/2014 7,76 2,44 189 180 179.2
29/05/2014 7,88 4,18 482 165
30/05/2014 8,28 4,87 311,24 170
02/06/2014 8,2 3,26 417,39 169 652
03/06/2014 7,91 3,28 54,54 200 110
04/06/2014 7,85 2,15 358 210 207
05/06/2014 8,8 3,11 300 215
06/06/2014 8,3 2,18 210 215
Promedio 8,1 2,6 227,7 227,6 253,3
Mediana 8,18 2,53 195 215 246,5

Valor

minimo 6,6 0,29 49,66 165 110

Valor

mAXimo 8,8 4,87 548,35 308 652

Responsable: Yurina Carrillo
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ANEXO 3.

Valores de los diferentes parametros analizados de la repeticion 1 del

Tratamiento anaerobio.

Oxigeno Turbidez Soélidos
Fechas pH disuelto ETU suspendidos | DQO mg/l
mg/Il mg/l
02/04/2014 8,15 0,18 34,89 390 280
03/04/2014 7,89 1,79 6,7 390
04/04/2014 8,04 2,15 55 389
07/04/2014 8,07 1,03 24,7 390 190
08/04/2014 8,04 1,33 34,5 378 140
09/04/2014 8,17 1,65 76 381
10/04/2014 7,76 2,15 123,5 378 150
11/04/2014 7,86 2,43 52 387
14/04/2014 7,84 0,43 58 367
15/04/2014 7,84 0,66 55 345 125
16/04/2014 7,86 0,26 66 328
17/04/2014 7,94 1,69 52 325
22/04/2014 7,83 1,02 24,63 309
23/04/2014 7,52 1,57 48,72 310 123
24/04/2014 7,72 1,37 64 290
25/04/2014 7,67 0,43 37,15 289
28/04/2014 7,89 1,77 17,75 268
29/04/2014 7,92 3,43 17,73 267 155
30/04/2014 7,87 2,5 15,69 225 120
01/05/2014 7,6 1,65 18,76 220 120
Promedio 7,87 1,47 44,14 331,3 139,22
Mediana 7,87 1,61 42,94 336,5 1325
Valor 7,52 0,18 6,7 220 120
minimo
Valor 8,17 343 1235 390 280
maximo

Responsable: Yurina Carrillo.

71




ANEXO 4.

Valores promedio obtenidos de los diferentes parametros analizados de la

repeticion 2 del Tratamiento anaerobio.

Oxigeno Solidos

; Turbidez ; Color DQO
Fechas pH disuelto ETU suspendido CoPt ng n
mg/Il s mg/l
09/05/2014 8,12 3,28 20,42 270 357 220
12/05/2014 8,41 2,73 14,01 215 228 118
13/05/2014 8,02 0,92 18 189 142 116
14/05/2014 8,1 0,67 30,43 173 346
15/05/2014 8,13 3,36 30,01 156 303
19/05/2014 8,37 3,21 29,43 144 233
20/05/2014 8,36 2,61 21,2 147 255
21/05/2014 8,22 0,43 48,7 148 400 110
22/05/2014 8,28 6,45 48,03 123 419
23/05/2014 8,32 2,15 34,87 122 346
26/05/2014 8,41 3,53 20 138 212
27/05/2014 7,71 1,12 131,35 143 1445 189,9
28/05/2014 7,87 3,21 111 157 1410 108
29/05/2014 7,99 0,35 109 125 498
30/05/2014 7,62 0,58 85,24 122 1920
02/06/2014 8,07 0,51 78,31 135 636
03/06/2014 8,25 0,35 49,4 137 715 156
04/06/2014 8,21 1,18 291 139 520 70
05/06/2014 8,11 0,51 210 125 560 122
06/06/2014 8,15 0,75 128 148 300
Promedio 8,14 1,90 75,42 152,80 562,25 1344
Mediana 8,14 1,15 48,37 143,5 378,5 118
Valor
minimo 7,62 0,35 14,01 122 142 70
Valor
MmAXimo 8,41 6,45 291 270 1920 220

Responsable: Yurina Carrillo.
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ANEXO 5.

Valores promedio obtenidos de los diferentes pardmetros analizados de la
repeticion 1 del Tratamiento aerobio.

Oxigeno . Sélidos
Fechas pH diSL?e|tO TuFr.lI)_'l(JjeZ Suspendidos ?nQ/CI)
mg/l mg/l g
02/04/2014 7,58 6,25 18,9 270 220
03/04/2014 7,99 6,89 34,51 285
04/04/2014 7,85 6,54 23,12 282
07/04/2014 7,93 6,4 3,63 288 51
08/04/2014 7,89 6,72 18,5 300 70
09/04/2014 7,85 6,6 48,65 301
10/04/2014 7,77 6 79 300
11/04/2014 7,57 6,66 68,9 310
14/04/2014 7,7 6,65 7,97 310
15/04/2014 7,75 6,47 18,04 312
16/04/2014 7,73 6,74 18,04 324
17/04/2014 7,72 6,72 12,66 350
22/04/2014 7,62 6,67 10,95 367
23/04/2014 7,58 6,52 7,03 388
24/04/2014 7,55 6,63 51 382 44
25/04/2014 7,57 6,78 18,48 399 73
28/04/2014 7,55 6,55 1,6 397
29/04/2014 7,58 6,57 3,27 398
30/04/2014 7,55 6,79 5,54 398
01/05/2014 7,58 6,72 6,11 400 42
Promedio 7,70 6,59 20,50 338,05 83,33
Mediana 7,66 6,64 15,35 318 60,5
n\]f‘;"lcr’nro 7,55 6 1,6 270 42
Valor
mAXximo 7,99 6,89 79 400 220

Responsable: Yurina Carrillo.
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ANEXO 6.

Valores promedio obtenidos de los diferentes parametros analizados de la

repeticion 2 del Tratamiento aerobio.

Oxigeno Sélidos .
Fechas pH diSL?eIto Suspendido TuFr.tI)_'SeZ %?)IS: ?nQ/CI)
mg/Il s mg/l g
09/05/2014 8 6,58 54 20,04 467 92
12/05/2014 8,12 6,75 10 6,83 144 84
13/05/2014 8,15 6,62 18 7,6 60 36
14/05/2014 7,8 6,49 17 8,57 169
15/05/2014 8,1 6,5 18 11,49 183
19/05/2014 8 6,61 11 12,29 141
20/05/2014 8,01 6,75 9 8,63 116 40
21/05/2014 8 6,61 17 9,84 182
22/05/2014 7,88 6,35 17 7,31 174
23/05/2014 7,71 6,75 6 4,66 105
26/05/2014 7,78 6,75 10 5,99 28 76,1
27/05/2014 7,41 6,66 15 7,59 169
28/05/2014 7,78 6,63 55 21,54 445 70
29/05/2014 7,64 6 62 22,42 90
30/05/2014 7,5 6,39 67 8,64 290
02/06/2014 7,52 6,28 89 16,82 290
03/06/2014 7,55 6,78 96 6,67 135 34
04/06/2014 7,41 6,75 100 156 310 40
05/06/2014 7,3 6,65 110 70 320 40
06/06/2014 7,22 6,78 124 78 290 43
Promedio 7,74 6,58 45,25 24,55 205,40 55,51
Mediana 7,78 6,63 18 9,24 1715 41,5
Valor
minimo 7,22 6 6 4,66 28 34
Valor
mAXximo 8,15 6,78 124 156 467 92

Responsable: Yurina Carrillo.
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ANEXO 7.

Valores promedio obtenidos de los diferentes parametros analizados de la
repeticion 1 del Tanque sedimentador.

Sélidos Oxigeno
Fechas pH suspendidos| disuelto | DQO mg/I
mg/l mg/l
02/04/2014 8 78 4,89 70
03/04/2014 8 56 4,35
04/04/2014 7,15 65 3,44
07/04/2014 8,19 17 4,21 36
08/04/2014 7,69 7 4,66 44
09/04/2014 7,89 44 5,15
10/04/2014 8,1 71 4,63
11/04/2014 8 57 5,14
14/04/2014 7,88 18 511
15/04/2014 7,65 16 5,09
16/04/2014 8,17 23 4,55
17/04/2014 8,12 25 4,18
22/04/2014 8 7 3,18
23/04/2014 8,26 40 4,43
24/04/2014 8 25 2,45 45
25/04/2014 8,3 15 2,88 32
28/04/2014 8 7 3,5
29/04/2014 7,69 5 4,38
30/04/2014 7,98 7 4,83
01/05/2014 8 9 4,83
Promedio 7,95 29,60 4,29 45,40
Mediana 8 20,5 4,49 44
n\]f‘;"l‘r’nro 7,15 5 2,45 32
m\gi'i?;o 83 78 5,15 70

Responsable: Yurina Carrillo.
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ANEXO 8.

Valores promedio obtenidos de los diferentes parametros analizados de la
repeticion 2 del Tanque sedimentador.

Solidos xigen
Fechas pH suspendidos gisgeeltg DQO my/l

mg/Il mg/I|
09/05/2014 8 55 4,25 34
12/05/2014 8,2 9 2,43 28
13/05/2014 7,7 14 4.4 16
14/05/2014 8 17 2,57
15/05/2014 8,2 19 4,2
19/05/2014 7,5 7 4,92
20/05/2014 8,36 6 3,28 23
21/05/2014 8 12 4,52
22/05/2014 8,26 10 3,62
23/05/2014 7,13 12 4,18 45
26/05/2014 7,89 2 4,06
27/05/2014 7,39 13 5,66
28/05/2014 8,4 15 2,11 32
29/05/2014 8,15 47 3,04
30/05/2014 8 43 2.15
02/06/2014 8,12 33 3,25
03/06/2014 8,16 28 4,3
04/06/2014 8 12 2,55
05/06/2014 8,2 18 3,18 32
06/06/2014 8,10 44 3,12
Promedio 7,99 20,80 3,48 30
Mediana 8,05 14,50 3,62 32
n\]f‘;"l‘r’nro 7,13 2 211 16
m\gi'i‘;;o 8.4 55 5,66 45

Responsable: Yurina Carrillo.
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ANEXO 9.

TABLA 12. LiMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE.

Parédmetros Expresado Unidad | Limite maximo
como permisible
Aceites y Grasas. Sustancias mg/l
solubles en 0,3
hexano
AlKkil mercurio mg/l
NO DETECTABLE
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN’ mg/l 0,1
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carb6n mg/l 0,1
cloroformo ECC
Cloruros CrI mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales Nmp/100 ml 'Remocion > al
99,9 %
Color real Color real unidades | * Inapreciable en
de color | dilucion: 1/20

Compuestos Fenol mg/I 0,2
fendlicos
Cromo hexavalente Cr*t mg/l 0,5
Demanda D.B.O:s. mg/l 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica D.Q.0. mg/l 250
de Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de Petroleo
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mo/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/l 10,0

1 . . .
Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
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Parametros Expresado Unidad | Limite maximo
como permisible
Nitrogeno (N)

CONTINUACION...

TABLA 12. LiMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

Parametros Expresado Unidad | Limite maximo
como permisible
Nitrogeno Total N mg/I 15
Kjedahl
Organoclorados Concentracionde| mg/I 0,05
totales organoclorados
totales
Organofosforados Concentracionde| mg/I 0,1
totales organofosforados
totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos ml/l 1,0
Sedimentables
Solidos Suspendidos mg/l 100
Totales
Solidos totales mg/I 1600
Sulfatos SO, mg/I 1000
Sulfitos SO; mg/l 2,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul de
metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de mg/l 1,0
carbono carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0
Vanadio mg/l 50
Zinc Zn mg/l 5,0

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.
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ANEXO 10.

MANUAL DE PRACTICAS PARA LA
PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES.
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MANUAL DE PRACTICAS PARA LA PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

INTRODUCCION

En la educacion de las Ciencias ambientales, tanto a nivel universitario como en
secundaria, el medio ambiente es un tema de gran importancia que Siempre
despierta un gran interés por parte de los estudiantes. En nuestro pais en donde el
agua cobra una especial relevancia, el tratamiento de las aguas residuales y su
posible reutilizacion permite ofrecer un gran nimero de actividades de ensefianza-

aprendizaje a los estudiantes con gran variedad de contenidos transversales.

Este manual cuenta con una descripcion del prototipo disefiado, el funcionamiento

del mismo y una préactica a desarrollarse.

Los objetivos del presente documento son:

1. Comprender el proceso de degradacion bioldgica de la materia organica
tanto de forma anaer6bica como aerdbica y los fundamentos del
funcionamiento de los reactores bioldgicos.

2. Ayudar al docente y al alumno a conocer cémo se realiz6 el prototipo.

3. Guiar el desarrollo de las practicas con el objetivo de que el estudiante

refuerce sus conocimientos.

ALCANCE.

El prototipo debe usarse como base primordial para la realizacion de
investigaciones o practicas que vayan a tratar aguas residuales de caracter

bioldgico.

DESCRIPCION.

El prototipo consiste en un tanque de vidrio de 0,82 m de largo, 0,20 m de ancho y

0,27 m de altura, con un volumen util aproximado de 30 L, dividido en tres
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MANUAL DE PRACTICAS PARA LA PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

compartimientos, uno que corresponde a la cdmara anaerdbica, el segundo
compartimiento al tanque de aeracion o reactor aerobico Yy el tercero al
sedimentador. Con volumenes de 15,78 - 7,7 y 4,4 litros respectivamente. Dichas
unidades se comunican a través de orificios de 5 mm de didmetro, ubicados en la
parte superior de los tabiques colocados adecuadamente divididos los mismos
que cumplen entrada y salidas. En las parte media existen salidas con una

manguera que permite la extraccion de muestras para su analisis .Ver figura 1.

e

=

i
€

Figl. Disefio del prototipo.
Responsable: Yurina Carrillo.

El suministro del aire se realiza por medio de difusores porosos. utilizando 2
aireadores de 60 Hz, introducidos por los orificios de 5 mm que se encuentran en

la parte inferior del tanque

El control del tiempo de residencia celular se realiza mediante la extraccion de un
volumen especifico de lodos del sedimentador de forma manual.

El efluente del prototipo o agua cruda se recolecta en un tanque de plastico de una
capacidad de 30 litros aproximadamente que alimenta el sistema por gravedad

controlando su caudal por medio de unas llaves. Ver figura 2.
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Fig.2 Construccion del prototipo.
Responsable: Yurina Carrillo.

Tanque anaerobico.

Para el disefio del tanque anaerdbico se considera un tiempo de retencion de 24
horas y un volumen de 18 I/d. El calculo del area del tanque anaerdbico se

procede de la siguiente manera
V= Area * profundidad.
Despejando area y asumiendo una profundidad util de 22.5 cm:
Area = 18000 cm®/22.5 cm = 800 cm’.

Para obtener el largo y el ancho del tanque se debe considerar que el largo debe

ser 2 veces su ancho por lo tanto:
A=l*a
A=2a*a
a= 4/2
a= W
a=20

Su largoes 2 *20 =40 cm.
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MANUAL DE PRACTICAS PARA LA PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Las medidas finales se proyectan en la fig. 3 en donde la profundidad es de 27

cm pues se deja un margen de 4.5 cm.

27 cm

20 em

i
W

40 .cm

Fig.3 Disefio de la planta.
Responsable: Yurina Carrillo.

Reactor aerobico.

Para el disefio del reactor aerobico se considerd los parametros de operacion de
lodos activados dados por Jairo Romero Rojas, que indica que para un tratamiento
de lodos activados por mezcla completa debe cumplir con las siguientes
condiciones: una relacion F/M (Alimento microorganismo) entre (0,2 -0,6 ¢
Demanda Bioquimica de Oxigeno — g Sélidos Suspendidos Volatiles en el licor de
mezcla, sélidos suspendidos en el licor de mezcla de 2500 — 4000 mg/I edad de
lodos de 5 — 15 tasa de recirculacion de 25 al 100% y una eficiencia de remocion

de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del 85 al 90%.

Considerando la relacion alimento/microorganismo se tiene:

QSo
VX

2| >

Donde:

Q = caudal del efluente (m®dia).

So = concentracion de sustrato del efluente (mg/l).
V = volumen del reactor (m?®).

X = biomasa en el reactor (mg SSV/L).

9= tiempo de retencion hidraulica (d).
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Remplazando el volumen:

V = (0,018 m* dia * 295,46 mg/I)/(0,3 * 2000 mg/I)
V=0.0088 m*= 8.8 litros.

4. Tanque sedimentador.

Para el disefio del tanque se tomd en consideracion los criterios de disefio para el
decantador secundario de Lozano-Rivas quien indica que el tiempo de retencion
hidraulico debe comprender un valor de 3 a 5 horas. Para este caso se considera el

tiempo maximo de 5 horas.
V=Q*t
Donde:

e V =volumen del reactor (m®).
e t=tiempo (horas)

Despejando VVolumen de la formula de caudal se tiene:
V=18 Its /dia * 5 h *1 dia/24h = 3,75 litros.

En la figura 4 se muestra el prototipo construido y puesto en marcha.

Fig. 4Prototipo construido y puesto en marcha.
Responsable: Yurina Carrillo.
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FUNCIONAMIENTO

Se sugiere empezar con un grupo de 4 a 5 estudiantes para realizar la puesta en

marcha del sistema.

>

Colocar en el tanque de almacenamiento el agua residual doméstica la misma
que va hacer utilizada durante el desarrollo de la puesta en macha del
prototipo, se recomienda traer 20 litros aproximadamente de agua residual
domeéstica.

Inicialmente el caudal de agua que baja del tanque de almacenamiento al
tanque anaerobico, se controla por medio de una manguera la cual posee
unas llaves.

Después de haberse llenado la cuba del tratamiento anaerdbico en un lapso
de tiempo de 24 horas, el agua pasa seguidamente a la cuba de aireacién en
donde va a permanecer airedndose con la ayuda de unos dispositivos
(aireadores).

Seguidamente el agua pasa a la cuba de sedimentacion donde el agua
residual permanece en reposo para sedimentar los sélidos formados en el
reactor aerobico.

Posteriormente a ello ya sale el agua tratada la misma que va hacer
depositada en un recipiente de plastico, para realizar los respectivos analisis.

En cada cuba del prototipo se debe controlar los siguientes parametros:

En el tanque anaerobio se controla: pH- sélidos sedimentables- oxigeno
disuelto — DQO (Demanda quimica de oxigeno).

En el tanque aerobio se controla: pH- sélidos suspendidos en el licor de
mezcla — oxigeno disuelto.

En el tanque sedimentador se controla: pH- oxigeno disuelto — temperatura —

s6lidos suspendidos — color.
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Parametros a analizar  Unidades

Oxigeno disuelto mg/I
pH
Soélidos suspendidos. mg/I
I?Q_O (Dema_mda gl
guimica de oxigeno).
Temperatura °C
Color. unidades
de color

Responsable: Yurina Carrillo.

> Para el andlisis de los diferentes pardmetros mencionados anteriormente se

toma muestras de agua de cada una las cubas (anaerdbica — aireacion -
sedimentacion), estas muestras se toman en recipientes plasticos, estos
andlisis se recomiendan hacer diariamente para llevar un control de los
pardmetros y asi poder ver la variabilidad de cada uno de los resultados
obtenidos en caso de que se requiera hacer comparaciones entre los valores
obtenidos de los diferentes dias.

En lo que respecta al control del oxigeno disuelto en la cuba de aireacion se
realiza “in situ” mediante un medidor de oxigeno disuelto, debido a que las
condiciones del medio pueden alterar los resultados.

Una vez que se haya terminado de realizar el correcto funcionamiento con el
agua residual doméstica, se puede poner a consideracion el uso del
prototipo para el desarrollo de précticas con la utilizacién de otro tipo de
aguas residuales, de esta manera se podra hacer un anélisis de cada una de

las practicas que se desarrolle entre los estudiantes.

Terminologia.

» Aguas Residuales: son generadas por residencias, instituciones y locales

comerciales e industriales. Esto puede ser tratado dentro del sitio en el cual
es generado (por ejemplo: tanques sépticos u otros medios de depuracion) o
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recogido y llevado mediante una red de tuberias y eventualmente bombas a
una planta de tratamiento municipal.

DBOS5: Es la cantidad de oxigeno disuelto consumido en cinco dias por las
bacterias que realizan la degradacion biologica de la materia organica.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Es la cantidad de oxigeno (medido
en mg/L) que es consumido en la oxidacion de materia organica y materia
inorgénica oxidable, bajo condiciones de prueba. Es usado para medir la
cantidad total de contaminantes organicos presentes en aguas residuales.
Digestion aerodbica: es el proceso donde se usan los residuos organicos
como sustrato, para el crecimiento de las bacterias que se desarrollan en
presencia de oxigeno, con el fin de estabilizar los residuos y reducir su
volumen.

Digestion anaerobica: es el proceso en el cual microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno. Este proceso
genera diversos gases, entre los cuales el dioxido de carbono y el metano son
los mas abundantes (dependiendo del material degradado).

Lodos: Sélidos que se encuentran en el fondo del tanque séptico.

Oxigeno Disuelto: Es el oxigeno libre que se encuentra en el agua, vital
para las formas de vida acuética y para la prevencion de olores.

pH: El valor que determina si una sustancia es &cida, neutra o basica,
calculado por el numero de iones de hidrogeno presente. Es medido en una
escala desde 0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores
de pH por debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores por encima
de 7 indican que la sustancia es basica.

Solidos Suspendidos en el Licor Mezclado (SSLM): Corresponde a la
concentracion de Sélidos Suspendidos Totales en el estanque de aireacion.
Se asume que la porcion de sélidos correspondiente a la concentracién de
microorganismos en suspension, se mide como la porcion volatil de éstos
solidos suspendidos volatiles ene el licor de mezcla, los solidos suspendidos
en el licor de mezcla se miden en mg/l, y sus valores tipicos son de 1.500 a
3.000 mg/l para lodos activados convencionales y de 3.000 a 6.000 mg/l para
aireacion extendida lodos Activados por aireacion extendida.
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» Relacion Alimento/Microorganismos (F/M): Corresponde a la relacion que
existe entre la masa del sustrato y la masa de la poblacion de
microorganismos presentes en el sistema. Se mide en kg Demanda
bioquimica de oxigeno /kg soélidos suspendidos volatiles en el licor de
mezcla dia, y el rango de valores deseados en la operacion varian entre 0,15
a 0,4 Demanda bioquimica de oxigeno/dia para Lodos activados
convencionales y 0,05 a 0,12 kg Demanda bioguimica de oxigeno/dia para
Lodos activados aireacion extendida.

» Tiempo de Retencion Celular o Edad de Lodos (TRC,8c): Corresponde al
tiempo, en promedio, que permanece una particula de sélido dentro del
sistema. Este valor se estima con el cociente entre la masa de
microorganismos presentes en el sistema y la masa de microorganismos que
lo abandona por unidad de tiempo.

» Solidos sedimentables: es la cantidad de material que sedimenta de una

muestra en un periodo de tiempo.

Fuentes:

> Ron Crites and George Tchobanoglous. Tratamiento de Aguas Residuales en
Pequefas Poblaciones. McGraw-Hill, 2000.
> http://lwww.urbipedia.org/index.php?title=Tratamiento_de_aguas_residuales.

> http://lwww.lenntech.es/la-evaluacion-de-la-calidad-agua-fag-calidad-agua.
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PRACTICA 1 A DESARROLLARSE CON EL EQUIPO.

TEMA: Depuracion de aguas residuales.

ACTIVIDADES PREVIAS DE MOTIVACION.

El docente encargado de la catedra de Control de Contaminantes 1 planteara en el
salon de clases la practica que se propone, la cual se centra en plantear la
importancia y la necesidad del agua para el desarrollo de todas las actividades
humanas: domésticas agricolas e industriales.

A su vez el docente encargado impartird una introduccion sobre la
contaminacion del agua y la importancia del cuidado del medio ambiente que

posibilite un desarrollo sostenible.

OBJETO DE LA PRACTICA.

Conocer como es el proceso de depuracion de un agua residual mediante un
proceso bioldgico aerobio (con fangos activos) con el fin de obtener agua limpia o
reutilizable en el ambiente para disposicion de rehusé en cualquier actividad como

el riego o la recreacion.

El desarrollo de la préctica debera tomarse un tiempo aproximado de 2 semanas,
debido a que es un sistema bioldgico, el mismo que debe estar bajo unas
condiciones que permitan el crecimiento de los microorganismos responsables de
la depuracion, en la planta biolégica de tratamiento de efluentes se debera
permanecer controlando las condiciones de operacion como los parametros a
medirse ya sea pH- color — sélidos suspendidos — turbidez — DQO — temperatura —

entre otros.
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Objetivos de la practica.

- Montaje y puesta en marcha de un reactor bioldgico de tratamiento de
agua residual.

- Caracterizacion del agua residual.

- Seguimiento y control del proceso de depuracion bioldgica de un agua

residual urbana.

FUNDAMENTOS.

Para el desarrollo de la préctica se debe instruir a los estudiantes con ciertos
conceptos como los que se menciona anteriormente en la terminologia, ya que

estos serviran de gran ayuda al momento del desarrollo y aplicacion de la practica.

A continuacion se describe brevemente como es el funcionamiento de la

depuracién en aguas residuales.

En la figura 1 se muestra el sistema bioldgico de depuracion de aguas residuales
que es uno de los procesos de oxidacion biolégica mas empleados es el
denominado “fangos activos”. El sistema consiste desarrollar en un reactor
bioldgico un cultivo bacteriano disperso en forma de floculo, aireado y alimentado

de forma continua con el agua a tratar.

La aireacion tiene por finalidad el suministro de oxigeno necesario al cultivo
para el desarrollo de los procesos bioguimicos aerobios. En la oxidacion biolégica
con fangos activos se establece un tiempo de contacto suficiente entre el agua
residual y los microorganismos de manera que éstos degraden la materia organica
y la mezcla formada envie a un clarificador donde se separa por sedimentacion la

biomasa constituida por los fangos activos del agua.

Al cabo de un periodo determinado y una vez que la materia organica ha sido

suficientemente oxidada, el liquido el liquido de mezcla se envia a un tanque
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sedimentador o tambien llamado decantador secundario, en donde se separa el
fango biologico del agua. Una parte de la biomasa decantada recircula al reactor
para mantener una concentracién de microorganismoa adecuada, mientras que el
resto del fango se extrae del sistema para evitar la acumulacion excesiva de la
biomasa y controlar el tiempo medio de estancia celular. Los fangos o lodos
activados estan constituidos por la biomasa formada y la materia particulada

aportada por el agua residual (Winkler,1998, Le0,1996).

Reactor biolégi D

Oxidacion de la materia organica Separacion de la biomasa

Agua residual

Agua dopurada

Rocirculacion|de biomasa
Exceso de biomasa

Aireacion

P Lodo digerido

Digestor anaerobic

Figural. Sistema biolégico de depuracion de aguas residuales

Materiales.
- pHmetro. - Termémetro.
- Medidor de oxigeno disuelto. - Turbidimetro.
- Mandil. - Guantes.
- Mascarilla. - Marcador.

- Balde plastico (capacidad 30 litros).

- Recipientes plasticos para la toma de muestras.

Sustancias.
- Agua residual a utilizar.

- Agua destilada.

El profesor explicara brevemente en el salon de clase las tareas a realizarse en la
practica, ademas de ello instruira a los alumnos sobre las condiciones de
seguridad que se deben mantener en el laboratorio, como de los materiales y

sustancias a utilizar que cada grupo debe tener.
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Seguidamente se realizarad grupos de trabajo de 4 o0 5 personas, esto debido a que

en el desarrollo de practica cada uno de ellos tendra una funcién que cumplir

diariamente; es decir; observar que no exista ningun tipo de taponamiento tanto en

el tanque de almacenamiento como en la manguera, deberén controlar el caudal

cada cierto tiempo, deberan realizar la medicion de los diferentes parametros a

analizar, alimentacion de agua al prototipo diariamente, anotar cada uno de los

valores obtenidos una vez medidos los parametros, elaboracion diario de un

informe para saber como se encuentra el sistema durante la fase del desarrollo de

la préactica.

REALIZACION DE LA PRACTICA

Obtencion del agua residual urbana 20 litros diarios aproximadamente
durante el tiempo que dure el desarrollo de la préctica.

Homogenizar el agua residual.

Tomar un litro de muestra del agua residual a tratar para realizar los analisis
correspondientes.

Analizar los pardmetros establecidos con la muestra que se tomo.

Colocar en el tanque de almacenamiento el agua residual.

Regular el ingreso del agua al caudal requerido 15 litros/dia
aproximadamente.

Colocar la manguera que sale del tanque de almacenamiento hacia el primer
tanque en donde en donde se realiza el tratamiento anaerébico.

Después de 24 horas el tanque anaerobico se llenard y que pasaré a la cuba
de aireacion en donde se prenden los aireadores los que suministraran
oxigeno en la cuba, después de 12 horas el agua aireada pasara al tanque
sedimentador donde permanecera 6 horas aproximadamente y finalmente se
obtendré el agua tratada.

El sistema debe alimentarse diariamente con el agua residual, debido a que el
sistema debe mantenerse continuo.

Diariamente se tomara muestras de agua de cada una de las cubas para

realizar los analisis respectivos.
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Anotar cada uno de los resultados obtenidos en los andlisis, tomando en
cuenta que el agua cruda del dia anterior es el agua que entra hoy “por lo
tanto los resultados del tratamiento deben compararse con los pardmetros del
agua residual del dia anterior.

Observar que sucede en cada una de las cubas del sistema.

Realizacion de conclusiones y recomendaciones.

Elaboracién de un informe.

Los analisis que se recomiendan realizar son:

Agua residual cruda: Demanda quimica de oxigeno, pH, solidos
suspendidos, solidos sedimentables, turbiedad, color, so6lidos flotantes.
Tanque anaerdbico: Demanda quimica de oxigeno, pH, solidos
suspendidos. Al final del tratamiento se toma con mucha precaucion las
natas generadas que se encuentran flotando, seguidamente se procede a
medir y anotamos el valor, luego agitamos la cuba y los solidos
sedimentables.

Tanque aerdbico: solidos suspendidos sedimentables, solidos
suspendidos totales, oxigeno disuelto, pH, temperatura.

Tanque sedimentador: Demanda quimica de oxigeno, pH, solidos

suspendidos, turbiedad, color.

Discusion y exposicion en el aula clase de los resultados

Una vez que todos los grupos han participado en el desarrollo de la practica, el

docente asignara un tiempo determinado para que los alumnos expongan los

resultados obtenidos, a su vez puedan realizar un debate sobre el tema de la

practica como también se puede hacer un foro de preguntas que se puede dar por

las debidas inquietudes de los estudiantes.

Seguidamente a esto se hara un informe final, adjuntando fotografias que sirvan

de evidencia que se ha realizado la préctica.
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Los datos finales obtenidos de la practica se presentaran en un informe en el cual

debe constar:

Tema de la préctica.
Obijetivos.

Materiales.

Sustancias.
Fundamentacion tedrica.
Procedimiento.
Resultados y discusion.

Conclusiones.

© 0o N o g bk~ w D

Recomendaciones.

10. Anexos — fotografias.
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MANUAL DE PRACTICAS PARA LA PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

PRACTICA 2 ADESARROLLARSE CON EL EQUIPO.

Referencia bibliografia: Practica tomada de: Universidad Politécnica de

Cartagena, Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental.

TEMA: Tratamiento por lodos activados con agua residual simulada.

ACTIVIDADES PREVIAS DE MOTIVACION.

El docente encargado de la catedra de Control de contaminantes 1 planteara en el
aula la practica que se propone, la cual se centra en plantear la importancia y la
necesidad de agua para el desarrollo de todas las actividades humanas: domésticas
agricolas e industriales. A su vez se impartira una introduccion sobre la
contaminacion del agua y la importancia del cuidado del medio ambiente que

posibilite un desarrollo sostenible.

OBJETIVO DE LA PRACTICA.

1. Trabajar con el prototipo como unidades independientes — sistema
aerobio.

2. Conocer como tiene lugar el proceso de depuracion de un agua residual
mediante un proceso bioldgico aerobio (con fangos activos) y ser capaz de
entender como funciona una planta de tratamiento de aguas residuales de

funcionamiento continuo.

Este funcionamiento en continuo hace necesario que esta practica tenga que
realizarse durante un periodo largo de tiempo (minimo dos semanas), por tratarse
de un sistema bioldgico, debe estar bajo unas condiciones que permitan el

crecimiento de los microorganismos responsables de la depuracion, la planta
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bioldgica de tratamiento de efluentes debera permanecer controlando las

condiciones de operacion.

Los objetivos que se plantean en esta practica son:

- Montaje y puesta en marcha de un reactor bioldgico de tratamiento de agua
residual.

- Caracterizacion de un fango activo por observacion con microscopio optico.

- Seguimiento y control del proceso de depuracion biologica de un agua
residual.

- Elaboracion de un informe que recoja el desarrollo del proceso y las

conclusiones.

FUNDAMENTOS.

Entre las técnicas empleadas para reducir la concentracion de materia organica de
las aguas residuales son especialmente importantes los tratamientos de oxidacion
bioldgica. El fundamento de estos tratamientos consiste en la asimilacion aerobia
de la materia organica degradable biolégicamente (Demanda Bioldgica de
Oxigeno: DBO) por microorganismos, en presencia de oxigeno y nutrientes, a
través de procesos bioldgicos de oxidacion, sintesis y endogénesis (Figura 1). Los
productos finales del metabolismo son CO2 y H20, produciéndose un incremento
de la biomasa de microorganismos a expensas de parte de la materia organica
consumida. Cabe decir que en funcién de los parametros de operacién, mediante
los sistemas de fangos activos es posible también la transformacion del nitrégeno

amoniacal en nitratos (nitrificacion).
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DBO, mmmp DBO; ‘ biomasa -

biomassa

DBO, DBO, I

Figura 1. Metabolizacion de materia organica: (1) Oxidacion, (2) Sintesis 'y (3)
Endogénesis

Uno de los procesos de oxidacion biologica mas empleados es el denominado
“fangos activos”, la Figura 2 recoge un esquema del proceso. El sistema consiste
en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en forma de floculo en un reactor

bioldgico, aireado y alimentado de forma continua con el agua a tratar.

Reactor biolégico Decantador

Oxidacion de la materia organica Soparacion da la biomasa
Agua residual

Agua depurada

Racirculacion e biomasa

Exceso de biomasa
Airoacion

Biogas

=y Lodo digerido

Digestor anaerobio

Figura 2. Sistema biol6gico de depuracion de aguas residuales

La aireacion tiene por finalidad suministrar al cultivo el oxigeno necesario para el
desarrollo de los procesos bioquimicos aerobios. En la oxidacién bioldgica con
fangos activos se establece un tiempo de contacto suficiente entre el agua residual
y los microorganismos, de manera que éstos degraden la materia organica; y
mezcla se envia a un clarificador donde se separa por sedimentacion la biomasa,
constituida por los fangos activos, del agua. Una determinada fraccion de esta
biomasa separada es generalmente recirculada al reactor para mantener la
adecuada concentracion de microorganismos, que permita continuar con el

proceso de depuracion, mientras que el exceso es extraido del sistema para un
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tratamiento posterior. ElI fango activo que esta constituido basicamente por

material celular (Figura 3), serd sometido a un proceso de estabilizacion a fin de

reducir su capacidad de fermentacion.

BIOMASA VIVA -

FANGO ACTIVO ORGANICO

PARTICULAS EN SUSPENSIO -

INORGANICO
- il

Figura 3. Composicion de un fango activo

Las experiencias de crecimiento de microorganismos muestran que la velocidad

de crecimiento varia con el tiempo y esta influenciadad por muchos factores

ambientales fisico-quimicos y biologicos como: concentracionde sustrato (SD),

concentracion de biomasa (X), concentracion de productos (p), pH , tempertura

(T), concentracionde oxigeno disuelto (So), intencidad luminosa y varios

inhibidores del crecimiento microbiano.

Los principales organismos presentes en un proceso aerobio de fangos activos

son:

Bacterias: Constituyen el 95% de la biomasa (formadoras de fléculos,
filamentosas, nitrificantes, etc.) Son los microorganismos que realmente
degradan el residuo organico del influente. - Hongos: Son poco comunes
en los sistemas de tratamientos de aguas residuales urbanas. Su presencia
en abundancia se asocia, por lo general, a condiciones de pH demasiado
bajos. Pueden ser usuales en procesos industriales.

Protozoos: Son eucariotas unicelulares heterotrofos. Consumen las
bacterias dispersas que no han floculado. Distinguimos entre: Flagelados,
Rizopodos (Amebas) y Ciliados (pedunculados, libre nadadores, libres
reptantes, suctores, etc.).

Algas: Su importancia estriba, no tanto por su capacidad de depuracion

sino por su capacidad fotosintética, aportando oxigeno. Por ser autétrofas
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permiten el aumento de la materia organica consumiendo el carbono
mineral.

- Metazoos: Son animales pluricelulares, muy abundantes en los sistemas
de depuracién que emplean soporte fijo. Se alimentan de sustrato y
consumen cualquier particula bioldgica pequefia que no haya sedimentado

(Rotiferos, Nematodos, Oligoquetos, etc.).

0.5-3 pm 30 - 80 pm 100 - 500 pm
Bactérias Protozoarios Rotiferos
4 e d ; 3
DS P & s
"Q'%’ e s P \} ‘) "‘) ./*‘
vk A

S0 IS AL L S
Psoudomonas sp Vorticella Canvallariy

Figura 4. Fotografias y tamafios relativos de los componentes de los fangos activos

Asi, el estado de la depuradora se puede determinar en funcion del tipo de

organismos que se encuentre:

- Los protozoos flagelados: son organismos poco frecuentes en sistema de
depuracion maduros bajo condiciones estables de funcionamiento. Suelen
observarse en las fases de puesta marcha del proceso en compafia de
rizopodos (protozoos), para seguidamente ser reemplazados por los ciliados
(protozoos). Una poblacion de flagelados abundante indica la presencia de
alglin tipo de “alteracion” en el sistema.

- Los protozoos rizépodos, al igual que los flagelados, son poco frecuentes en
sistemas de depuracion maduros. Pueden aparecer durante las fases de
arranque junto con los flagelados, siendo sustituidos posteriormente por los
ciliados. Sin embargo, las amebas testdceas pueden aparecer de forma
estable junto con algunos ciliados en sistemas que funcionan a elevados
tiempos de retencion celular (TRC) y en los que las condiciones de

oxigenacion son favorables.
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Los ciliados nadadores (protozoos) son mas abundantes en las fases de
puesta en marcha que en fangos maduros. En las fases maduras de
colonizacion, la presencia del fléculo de fango activo, sustrato de los ciliados
sésiles, asegura la presencia de éstos, claros competidores con los nadadores
por las bacterias en disolucion.

Los ciliados reptantes y sésiles (protozoos) dominan de forma conjunta la
micro fauna de un fango activo maduro bajo condiciones estables de
funcionamiento. Esta situacion se debe a la dependencia de ambos grupos
por la presencia de floculos de fango activo y a la falta de competencia por el
alimento. La relacién entre ambas poblaciones estd en dependencia con

ciertas condiciones ambientales como la concentracion de carga organica.

Normalmente, un fango activo en un sistema estable presenta estas 3

caracteristicas:

La poblaciéon de protozoos se presenta en una densidad superior a 106
individuos L-1.

La micro fauna se compone principalmente de ciliados reptantes y sésiles,
sin apenas presencia de flagelados.

Las especies y grupos de ciliados estan muy diversificadas, de manera que

ningun grupo supera numéricamente a otro con un factor superior a 10.

En el caso de que estas premisas no se cumplan, la identificacion del grupo

dominante permitira obtener informacion sobre la situacion particular del sistema

(Ver Tabla 1). Asi se puede determinar el estado del sistema con la simple

observacién microscopica.
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Tabla 1. Estado del nivel de depuracién atendiendo a la observacion microbiologia.

Grupo Dominante

Nivel de Depuracion

Posibles Causas

Pequeiios flagelados Bajo Oxigenancion insuficiente,
sobrecarga orginica, susatancias
en fermentacién

Pequefios nadadores Mediocre Fango con aiereacidn isnufuciente

(ciliados)

Grandes nadadores Mediocre Sobrecarga organica; fango

(ciliados) pobremente aireado

Ciliados reptantes Bueno

Ciliados sesiles y reptantes Bueno

Ciliados sésiles

En descenso

Transitoriedad en la carga
organica, extraccion de fangos
reciente, etc

Amebas desnudas Pobre Carga orgianica muy alta poco
flagelados degradable
Amebas testiceas Bueno

Material

Microscopio optico (portaobjetos y cubreobjetos).

Material de laboratorio: vaso de precipitado de 1 I, probeta del I, pipetas,

espatula, frasco lavador, tubos de ensayo, gradilla.

Balanza granatario, pH metro, conductivimetro.

Centrifuga, espectrofotometro, estufa.

Reactor bioldgico para el tratamiento de aguas residuales.

Reactivos

Fango activo fresco.

Agua residual simulada: peptona de carne, urea, NaCl, CaCl, 2H,0,
K,HPO,, MgSO, 7H,0.

Colorantes para tincién de protozoos.

Colorantes vitales:

Azul de metileno (1: 10000 = 0,01g en 100 ml de agua destilada).

Rojo neutro (1: 1000= 100 ml de agua destilada + 0,01g de colorante 0 1: 3

000 = 0,03g de colorante en 100 ml de agua destilada).
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Una vez obtenido los reactivos realizar las siguientes tareas:

- Preparar un nuevo biddn de agua residual.

- Seguimiento de la depuracion bioldgica: tomar muestras del interior y de la
salida del reactor biologico, determinar el caudal de salida, comprobar el buen
funcionamiento del sistema.

- Observar y analizar los microorganismos presentes en el reactor bioldgico.

- Procesar, etiquetar y almacenar las muestras para su analisis posterior.

REALIZACION DE LA PRACTICA.

- Preparacion del agua residual sintética (25 litros)
- Peptona 7 gramos; urea 0,75 gramos, NaCl 0,175 gramos; CaCl, 2 H,0, 0,1
gramos, Sulfato magnésico heptahidrato 0,05 gramos, K2HPO4 0,7 gramos.

Funcionamiento y puesta en marcha del reactor bioldgico.

Inicialmente se llena la cuba de aireacion y el decantador con agua residual

sintética.

Seguidamente se pondra en funcionamiento el dispositivo de aireacion, El agua
residual sintética deberd pasar a traves de la cuba de aireacion a razon de 3 litro
por hora, lo que equivale a un tiempo medio de retencién de 3 horas.

El efluente debe mantenerse bajo condiciones aerobias. Las condiciones aerobias
necesarias para el desarrollo del tratamiento se mantienen mediante suministro de
aire a través de un difusor.

Seguimiento de la depuracion bioldgica

Se van tomando muestras del efluente con el tiempo (al menos una cada dia,

durante el tiempo que dure la préctica). En las muestras de agua residual depurada
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se analizan los siguientes parametros: el pH, la conductividad, o la cantidad de
fango (peso seco, secando hasta peso constante), solidos suspendidos. La cantidad
de fangos en suspension debe estar entre 2 y 3 g/l. Los datos finales obtenidos se
presentardn en forma de graficos donde se represente la evolucion temporal de

cada parametro medido.

Estudio microbiolégico de un fango activo

Consiste en observar microscopicamente que especies habitan en el reactor
bioldgico a estudiar (bacterias, protozoarios, rotiferos). Para ello se recogen
muestras de 100 mL y se dejan destapadas para que el oxigeno difunda. Las
muestra han de ser observadas al microscopio lo antes posible ya que las
condiciones en el bote cambian y con ellas las poblaciones de microorganismos.
Las muestras se observan en vivo pues el tipo de movimiento de los organismos te
indica bastante sobre el grupo al que pertenecen. Se pone una gota en el
portaobjetos y se le pone un cubreobjetos, posteriormente se observan bajo el
microscopio Optico de menor a mayor aumento teniendo en cuenta que para
utilizar el objetivo de mayor aumento es necesario el aceite de inmersion.
También se puede concentrar una pequefia muestra de 1 ml por centrifugacion y
utilizar el precipitado para la visualizacion al microscopio. Para la determinacion
de ciertos organismos es necesario observar sus estructuras internas: nucleo,
vacuolas pulsatiles, flagelos, patrones de ciliacion, etc. Siendo necesario hacer
tinciones. Colorantes vitales: azul de metileno evidencia nacleo y granulos
citoplasmaticos eventualmente vacuolas, rojo neutro se acumula en vacuolas

digestivas.

En la Figura 5 se puede ver un ejemplo de la diversidad microbioldgica que podria

observarse en una toma de muestra del interior del reactor bioldgico.
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Figura 5. Microfotografias de fangos activos: se observa un rotifero cercano al
floculo principal, y en la inferior un ciliado movil alimentandose de células

bacterianas sueltas en la periferia del floculo.

Discusidn y exposicion en el aula clase de los resultados

Una vez que todos los grupos han participado en la realizacion de la practica sera
el momento en el que los alumnos tengan que poner en comun los resultados
obtenidos. Para ello se deja un tiempo para que realicen y compartan los datos,
realizando célculos y comparando resultados y elaboren un informe para hacer la
presentacion de los resultados obtenido. En la sesién de presentacion cada
responsable de grupo explicaré los resultados més relevantes que se han obtenido
de la préctica, incluyendo comentarios y discusion de los mismos. Se establece un
debate en el que se puede plantear alguna posibilidad de mejora en el desarrollo

del experimento y/o manejo de aparatos. Finaliza esta sesion comentando lo que

han aprendido.
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MANUAL DE PRACTICAS PARA LA PLANTA PILOTO PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

PRACTICA 3 ADESARROLLARSE CON EL EQUIPO.

TEMA: Tratamiento por lodos activados con diferentes aguas residuales

domeésticas.
OBJETIVOS DE LA PRACTICA.

e Que el estudiante pueda observar el tratamiento de lodos activados con
diferentes aguas residuales de caracter biolégico como pueden ser: aguas
de mataderos, aguas residuales de industrias lacteas, aguas residuales de la
agroindustria.

PROCEDIMIENTO.

Para el procedimiento se realizara el mismo explicado en la practica #2.
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