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RESUMEN

Las aguas residuales se generan como resultadmliinlel de las actividades humanas que dia a
dia se desarrollan en la vida cotidiana, dichagres alteran las caracteristicas de las aguas de
partida, contaminandolas e inutilizando su usaaerdiferentes actividades. Esta investigacion de
enfoque cuali-cuantitativo de tipo descriptivo expental se realizé en el periodo de agosto 2017
— enero 2018, con el objetivo de disefiar y opanarplanta piloto para determinar los parametros
Optimos de operacion de la planta de tratamientmdas residuales en la parroquia Lloa, la misma
que, luego de su construccidon, sera operada p@epartamento de Tratamiento de Aguas
Residuales de la EPMAPS. El proyecto se realiztuatro etapas, en las cuales se pudo evidenciar
que el afluente presenta un alto contenido de DdenBinldgica de Oxigeno, Demanda Quimica
de Oxigeno, Grasas y Aceites, las mismas que fuemovidos en la planta de tratamiento en
estudio, hasta llegar al cumplimiento de la normaatios parametros de operacién obtenidos para
la PTAR Lloa estan de acuerdo a lo que menciolitetatura para una planta de lodos activados
con aireacion extendida, pudiéndose observar @hitaa etapa de estudio, donde se obtuvo una
cantidad de Sdlidos Suspendidos Volatiles entred 3pB0O00mg/l, una estabilizacion en el
comportamiento de los mismos, lo cual es un buditador de que la planta puede llegar a

estabilizarse completamente en un periodo de fases.

PALABRAS CLAVE:
* AGUA RESIDUAL
« TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
+ LODOS ACTIVADOS

* PLANTA PILOTO
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ABSTRACT

Wastewater are generated as an unavoidable résulhman activities that day by day develop in
daily life. These actions alter the characteristicthe waters of departure, contaminating them and
making them unusable in the different activitiefisTinvestigation of qualitative-quantitative
approach of descriptive experimental type was edrout in the period of August 2017- January
2018, with the objective of designing and operatingilot plant to determine the optimum
parameters of operation of the wastewater treatplant in the parish Lloa. After its construction,
it will be operated by the Department of Wastewdteatment of the EPMAPS. The Project was
carried out in four stages, in which it was ableshow that the tributary has a high content of
Biological Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demarats and Oils, which were removed in
the treatment plant under study, until the comgleamwith the regulations. The operating
parameters obtained for Lloa PTAR are accordinthéoones mentioned in the literature for an
activated sludge plant with extended aeration,dalre to observe in the last stage of the study,
where an amount of Volatile Suspended Solids waaimdd between 3000 and 6000 mg /I, a
stabilization in its behavior, which is a good icatior that the plant can reach full stabilization i

a period of 3 to 6 months.

KEY WORDS:
« WASTEWATER
» WASTEWATER TREATMENT
« ACTIVATED SLUDGE

* PILOT PLANT



CAPITULO |

INTRODUCCION

Las aguas residuales pueden ser un instrumentoeparance o retroceso en desarrollo
sostenible de una poblacién, ya que si no se tdgama manera adecuada antes de incorporarlos
nuevamente al cuerpo receptor pueden ocasionagpawblemas de salud, poniendo en riesgo la
vida de millones de personas, afectando tambigm@diversidad, por lo que se debe poner mayor
énfasis en garantizar la disponibilidad de aguastign sostenible y saneamiento, erradicando las
vertidos de productos quimicos, materiales pelagpsncrementando el tratamiento de aguas
residuales para de ésta manera cumplir con eliabjétde Desarrollo Sostenible, agenda 2030

(ONU, 2017).

Sefiala (Organizacién Mundial de la Salud, 20bg)e la descarga directa de aguas residuales
a cuerpos receptores, limita el uso del recursa [z diferentes actividades productivas como
riego, pesca y agricultura; por la falta de coaadian entre usuarios y autoridades, aunando una
deficiencia en el tratamiento de aguas de descengauciendo a la sobreexplotacion del recurso,
contaminando los ecosistemas, degradando los spplosiuciendo un impacto negativo sobre la

seguridad alimentaria.

Segun (Padilla, 2012), las aguas residuales sergercomo resultado ineludible de las
actividades humanas que dia a dia se desarrollEnwvisia cotidiana, dichas acciones alteran las

caracteristicas de las aguas de partida, contadot@ne inutilizando su uso en las diferentes
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actividades. El tratamiento y disposicion depengencipalmente de las caracteristicas que

poseen; ademas de sus efectos transcendentaledsstlente receptora.

Existen varios tipos de aguas residuales como dasedticas, resultantes de las viviendas,
edificios y centros comerciales., aguas residuaiasicipales producto del transporte por el
alcantarillado de una urbe o ciudad tratada en plaata de tratamiento de aguas residuales
municipales, y las aguas residuales industrialesergelas de las descargas de industria de

manufactura (UNESCO, 2017).

El agua residual de origen doméstico, motivo de éstestigacion estd compuesta por
elementos fisicos, quimicos y biolégicos, con urezeta de materia organica e inorganica,
suspendidos o disueltos en agua, segun la cardeladtos componentes, el agua residual puede
considerarse como fuerte, medio o diluido, las eatraciones pueden variar durante el dia y la

noche en los distintos dias de la semana y depetwie los periodos estacionales (Nalco, 2016).

Es importante destacar que la materia organica aestibbormada por residuos alimenticios,
heces, materia vegetal, sales minerales, mateaigsicos, jabones y detergentes, con lo que
respecta a las proteinas son el componente priadaieliorganismo animal y cuando se encuentran
presentes en las aguas residuales suministranr@ulkéuHidrégeno (b8), olor caracteristico de
las aguas residuales producido por las bacteri@sralpias. Asi mismo los carbohidratos son las
sustancias que primero destruyen las bacterida pooduccion de acidos organicos de ahi la razon

de que las aguas residuales viejas presentan raeigmz. En cuanto a las grasas son las menos
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deseables ya que en un tratamiento biologico imhidberida de microorganismos generando mal

olor y formacion de espuma (Olivos, 2010).

El tratamiento de aguas residuales urbanas e nmlast en Ecuador es casi inexistente,
solamente se cuenta en todo el pais con 421 pldetaatamiento de aguas residuales, las cuales
pertenecen a 133 GAD Municipales de los 221 existeen el Ecuador. El 50% se localizan en la
Region Sierra, el 32,60 % en la Region Costa, @ &3ta en la Region Amazonica y el 0,4% se
encuentra en la Region Insular (INEC, 2016). Par parte, el Cantdn Cuenca es el lider nacional
en el tratamiento de aguas residuales tratand6%I @ las aguas residuales provenientes de la
ciudad de Cuenca. Acorde con el Censo realizadpae del INEC, tan solo el 38,5 % tiene
conocimiento en buenas practicas ambientales, # #&ne capacitacion en teméaticas de
produccién mas limpia, sin embargo, el 40,5 % res@nta conocimiento de la problematica que

tiene el vertimiento del agua residual sin tratamaea un cuerpo receptor (Arellano,et.al, 2010).

Algunos afios atras, los rios y quebradas quitediesom inestimables, espacios verdes y
naturales del paisaje. Tras el continuo crecimietgola urbe y su consecuente demanda de
servicios, los afluentes se convirtieron en depasi de aguas servidas y quebradas, en basureros.
La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potabkageamiento, trabaja para revertir esta

realidad (EPMAPS, 2017).

En el Distrito Metropolitano de Quito actualmentengel de cobertura de Tratamiento de

Aguas Residuales es de apenas el 1%, por lo querestiematica manifiesta una reduccion de los
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niveles de calidad de vida y salubridad de lassan@@les respecto a las areas urbanas (Espinoza,

Enriquez, & Masapanta, 2014).

Consecuentemente, se evidencia una carencia intpeesnla cobertura de servicios de
tratamiento de aguas residuales en zonas urbanas e rurales, por lo que la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, premecutar proyectos para la mejora de la
calidad de vida de los quitefios, contribuyendoraséauracion de ecosistemas hidricos afectados,
con una vision integral de gestion de aguas relEdifAtlas Ambiental del Distrito Metropolitano

de Quito, 2010).

Ante esta problematica, el saneamiento de las agsakiales adquiere mas importancia para
asegurar su recoleccion, conduccion, tratamieatteguada disposicion en los cuerpos receptores,
en condiciones que no perjudiquen al medio ambigmier ende a la salud de la poblacién, por
ello, el presente estudio aporta al andlisis deblas y optimizacién de parametros operativos a

escala piloto para el arranque y estabilizaciérbaeteactor de la PTAR sistema Lloa-San Jose.

1.1 ANTECEDENTES

En el siglo XX varias ciudades e industrias empmzar reconocer que el vertido directo de
desechos en los rios provocaba problemas sanit&sts llevé a la construccion de instalaciones
de depuracion, se introdujo la fosa séptica comoanmiemo para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas, tanto en las areas subgrbanme en las rurales, luego la introduccion del

alcantarillado en las ciudades en vias de desarrdib paso a la generacion de cantidades
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considerables de aguas residuales que incremergabartumen a medida que crecia la demanda
de agua urbana. Muchos de los sistemas de ald@utarse descargaban a los cursos de agua sin

tratamiento alguno (Valencia, 2013).

Durante la segunda década del siglo XX el proceddodio activado desarrollado en Gran
Bretafia supuso una mejora significativa, llegandmplearse esta técnica en muchas localidades
de ese pais y de todo el mundo, otra técnica qeié agoartir de los afios cincuenta fue la de los
sistemas naturales de depuracion. Estos procedosietiminan las sustancias contaminantes
presentes en las aguas residuales urbanas adewémponentes del medio natural, sin el empleo

de ningun tipo de aditivo quimico durante su prod@aiiles & Garcia, 2016).

Segun, (Valencia, 2013), en el Ecuador también aseaplicado estd técnica natural de
depuracion, un ejemplo de ello es la Planta deaimignto de Aguas Residuales de Ucubamba
ubicada en la ciudad de Cuenca. La Empresa MuhiBiplica de Telecomunicaciones, Agua
Potable y Saneamiento del Canton Cuenca — ETAPAed&883, ha realizado una serie de
actividades tendientes a la recuperacion de laladhlde las aguas de los rios que atraviesan
la ciudad, para lo cual construy0 una Planta déamignto de Aguas Residuales formada por
estructuras de tratamiento preliminar y dos médddratamiento independientes, compuestos
por tres lagunas: Aireadas, Facultativas y de Maxddn, los mismos son Sistemas Naturales de
Depuracion. El area total de las lagunas es desdfateas y fue concebida para tratar un caudal

méaximo horario de 2,5 #fs.
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En la ciudad de Riobamba se ha construido una&@tenratamiento de Aguas Residuales en
el sector La Libertad, pero actualmente esta faerduncionamiento. En la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) también se hemlizado varios estudios sobre el
Tratamiento de Aguas Residuales. Una de las Ultim&stigaciones desarrolladas en este afio es
el Dimensionamiento de una Planta de TratamientcAgeas Residuales para la Cabecera

Parroquial de Lican, Provincia de Chimborazo (INEC16).

1.2 PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La contaminaciéon de los recursos hidricos y la aldagrion de los ecosistemas asociados a
ellos, son dos problemas considerables que pegudit desarrollo sostenible. Incurren en esta
situacion, el incremento poblacional y su progr@sigmanda, por lo que la calidad de agua se ve
perturbada por la falta de empleo de mecanismeashyisqueda de tecnologia adecuada para el

manejo de los recursos hidricos (CEPAL, 2014).

Refiere (SENAGUA, 2016), que en Ecuador el 8&tad aguas residuales llegan a los rios sin
ningun tipo de tratamiento, y tan solo el 12% dedguas que se utilizan en el consumo humano
reciben un método adecuado previo a su descangasanquebradas. En el Distrito Metropolitano
de Quito, la Empresa Publica Metropolitana de A§wdable y Saneamiento, es la entidad
municipal encargada del proceso de conduccionpjiatcion, distribucion, recoleccion de las

aguas residuales y la disposicion final hacia werpureceptor, actualmente maneja los siguientes
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datos de cobertura: 98 % Agua Potable, 92 % Alc#latto y 1% Tratamiento de Aguas

Residuales (EPMAPS, 2017).

La zona en estudio se encuentra en la parradpaaubicada en la Provincia de Pichincha, a
11.91 km del Distrito Metropolitano de Quito, emedicion sur oeste, en las faldas del Volcan
Guagua Pichincha (Espinel, 2011). Hasta el afio ,28iponia de un sistema de alcantarillado
combinado, construido en varias etapas. El sistemtaba con dos descargas directas al rio Cinto,
la primera cerca de la poblacion y la segunda jartoestacion de bombeo Santa Rosa. El area de

cobertura del proyecto de alcantarillado llevadalao por la EPMAPS, es de 20,72 Ha.

Los problemas tipicos que solian presentarse Bmeionamiento de la red de alcantarillado
eran: taponamientos permanentes en varios tramda o, ocasionando desborde de aguas
servidas, contaminacion de las aguas del rio Gilestyuccion de los pozos de revision en el tramo
implantado en la via, y sobre todo no existia nmingpo de tratamiento; y, las descargas eran

directas al cuerpo receptor (Hazenand, 2014).

Referente a la cobertura se servicios basicossteruegar hasta el 2013, el 36% de las familias
de la parroquia recibe agua potable, el resto geldéacion se provee del rio, vertiente, acequia o
canal, lo cual puede generar un grave problemaldd ga que las aguas no tienen un tratamiento
adecuado para el consumo. No cuentan con sistenasanhtarillado sanitario ni pluvial completo,
solo el 34% de la poblacion elimina las aguas das/mediante la red publica o alcantarillado, lo
que da lugar a que los moradores construyan rudémamente letrinas y pozos sépticos para su

uso rutinario, lo cual al no estar construidoslpemormas de disefio establecidas, pueden afectar
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directamente el manto freatico y causar problenhasmdiente y a la salud de los habitantes.

(Gobierno de Pichincha, 2012).

Ante esta situacion la EPMAPS, decidida a aboesda realidad, resolvio a través de la
Gerencia de Ingenieria y su Departamento de Ingande Proyectos, contratar los disefios
definitivos y la construccion del sistema de alaghado combinado de varias calles de Lloa,
redisefo de la descarga del sistema de alcandaridlal centro poblado; Tratamiento de las Aguas
Residuales del centro poblado y de los barriosX®ag y Urauco (EPMAPS, 2013), se propone
como misién: proveer servicios de agua potablengaaiento con eficiencia y responsabilidad

social empresarial.

Ante lo explicado, se decide presentar ideas gertos para la realizacion de un proyecto de
“Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Radwy descarga del Centro Poblado de Lloa;
y, Evaluacién y Mejoramiento de los Sistemas deafngento del Barrio San José de la parroquia
Lloa”, la misma debe ser operada por el Departaoaail ratamiento de Aguas Residuales de una
manera optima y eficiente, de tal manera que pliegar a cumplir el objetivo de descontaminar
las aguas que van a ser descargadas desde elasistemsionado hacia el rio Cinto, buscando
mejorar las condiciones naturales del mismo y umgom calidad de vida de la poblacion

(Hazenand, 2014).

Lo anteriormente expuesto demuestra que dicha ddainarece de una planta de tratamiento
de aguas residuales que logre procesar todo dusdsioméstico de esta poblacion, ocasionando

contaminacién de los suelos, aguas de consumo gopsiguiente la probabilidad de la aparicion
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de enfermedades de origen hidrico en las persoebhdudar. Ante esta problematica, el
saneamiento de las aguas residuales adquiere npé@stamcia para asegurar su recoleccion,
conduccidn, tratamiento y adecuada disposiciérogrlierpos receptores, en condiciones que no

perjudiquen al medio ambiente y la salud de lagmbh.

1.3 PREGUNTA CIENTIFICA

¢ Es posible analizar variables y parametros Optiopesativos para el arranque y estabilizacion
del biorreactor para la Planta de tratamiento desgesiduales del sistema Lloa-San José a partir

de una escala piloto?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Analizar las variables para la optimizacién de pwatios operativos a escala piloto para el

arranque Yy estabilizacidn del biorreactor en la RBfstema Lloa-San José.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Realizar la caracterizaciéon fisica, quimica y bjidé de las aguas residuales que

ingresaran a la Planta de Tratamiento Sistema $&adoseé.
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» Diseflar una Planta Piloto a partir de los pararmetecconstruccion de la PTAR Sistema
Lloa-San José.

» Definir los caudales de recirculacion y purga dsgokpara determinar el tiempo de
retencion celular, para un funcionamiento 6ptimé lmerreactor y asi lograr una
eficiencia adecuada que permita el cumplimienta dermativa presentada en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministediel Ambiente (TULSMA), para
cuerpos receptores de agua dulce.

» Determinar las relaciones de operacion 6ptimaa &¢gnta de Tratamiento DBO/DQO
y SST/SSV.

* Proponer mejoras en el tratamiento de aguas rdésglal sistema Lloa-San José,

mediante una gestion integrada de produccion m@sdien la PTAR.

1.5SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢, Qué tipo de caracterizacion se realizara al aggidual que ingresara a la Planta de tratamiento

para evidenciar si se encuentra acorde a los paa@ste disefio?

¢ Es posible disefiar una Planta piloto a partiosl@hrametros de construccion de la PTAR Sistema

Lloa-San José?
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¢, Qué calculos se deberan llevar a cabo con eldimkdener el funcionamiento éptimo del
biorreactor para obtener una eficiencia adecuanaekfin de cumplir con la normativa ambiental

vigente para cuerpos receptores de agua dulce?

¢, Cuales son las relaciones de operacion que seadedigener a partir de la escala piloto para una
operacion éptima en la puesta en marcha de ladPtnfTratamiento de Aguas Residuales del
sistema Lloa-San José?

¢, Cuales son las acciones de produccion mas linugia€ necesitan para desarrollar en el sistema

de tratamiento en la PTAR Lloa-San José con un niemgacto al ambiente y a los operarios?

1.6 HIPOTESIS

El andlisis de las variables y optimizacion de pethos operativos a partir de una escala piloto
podran ser replicados en el arranque y estabifinadel biorreactor de la PTAR Sistema Lloa-San

José.

1.7 JUSTIFICACION

La novedad cientificaadica en los aportes que se brindan con relacides asariables y
optimizacion de parametros operativos a escalaopip@ara el arranque y estabilizacion del
biorreactor para la PTAR sistema Lloa-San Josérmo la propuesta permite de una manera mas

cientifica y objetiva establecer el tratamient@daas residuales en la comunidad de estudio, de
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igual forma, la aplicacion de la metodologia diskfigera susceptible de ser extendida a la

ejecucion de otras plantas de tratamientos deuasisl en lugares con iguales condiciones.

La investigacion tiene un aporte teéqeees permitio sintetizar y sistematizar los proses
Optimos que debe tener un biorreactor paragdate tratamiento de aguas residuales mediante
lodos activos, teniendo en cuenta las caracteasstisicas, quimicas y biolégicas del agua a tratar
todo lo anteriormente expuesto ayudara al desarad investigaciones futuras, los datos
aportados desde el punto de vista técnico serdgi€gpecialistas en el tema a entender de mejor
manera los procedimientos para lograr un busnidmamiento en plantas de tratamiento de

aguas residuales empleando la técnica de lodomaaon aireacion extendida.

El aporte practicdel trabajo lo constituyen las evaluaciones d#&ametros y variables para
el arranque un biorreactor, ademas de accionesodeqrion mas limpia las cuales seran el punto
de partida para la toma de decisiones eficierdgdahificacion técnica y la seguridad e higiene de

todos los elementos que componen la planta dertietéo sistema Lloa-San José.

Puede considerarse ademas que la aplicacion dmligado en la planta piloto, implica un
aporte economic@uesto que sus resultados permitirdn ajustar lpuasia al proyecto de la
EPMAPS la cual tiene dentro de sus tareas estabiedeTAR sistema Lloa-San José, de una
manera eficiente, optimizando su tiempo de arrangestabilizacion, de tal manera que pueda
llegar a cumplir el objetivo de descontaminar lgises que van a ser descargadas desde el sistema

mencionado hacia el rio Cinto, buscando mejoracdasliciones naturales del mismo.
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El aporte sociatle la investigacion en caso de ser aplicada lauesip, garantizara la calidad
del tratamiento del agua residual en estudio,a@mbda tranquilidad de la poblacion al no estar en

riesgo de padecer enfermedades de origen hidrico.

El aporte ambientgbermitira el beneficio mas trascendental del sk, la convivencia
armonica entre ambiente y ser humano, se garamtitdratamiento de las aguas residuales y su
incorporaciéon a las fuentes de agua de forma Optiomalos indicadores fisicos, quimicos y

biolégicos que no afecten a la vida humana, plantseses.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES

Desde la primera aparicion de las poblacionesyéieacion de residuos se ha convertido en
un compromiso primordial para la humanidad, ya sjugio la necesidad de deshacerse tanto de
las excretas como de los residuos de comida. Hiltiagas décadas, el mundo ha observado con
atencion, examinando y tratando de solucionar wer&é de inconvenientes afines con la
disposicion de residuos liquidos generados poresax agricolas, industriales y domésticos

(PNUMA, 2011 ).

Cuando se habla de aguas residuales es imporaidkaslo planteado por (Seoanez, 2001), el
cual describe que el crecimiento urbano y el inemtim de consumo hidrico, ha generado un
aumento proporcional de aguas residuales, refigeeeqtre un 70 y 80% de las aguas recibidas a
nivel doméstico se transforman en residuales, lessg vierten en redes y canales de desagie,

culminando su ruta en rios, lagos y mares.

Los cuerpos receptores (rios, lagos, lagunas, restyamar), en la mayoria de casos,
principalmente en zonas altamente pobladas y ddisalas, han sido incapaces, por si solos, de
neutralizar y absorber la carga de contaminaci@dymidos por los residuos (Brenes & Mora,

2007). De tal manera que sus condiciones natuydiegcas; como su capacidad para el sustento
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de vida acuética se han venido perdiendo. Consesuente, en diversas ocasiones dilapidan las
condiciones minimas para mantener el equilibrioléggoo exigido para su adecuado
aprovechamiento como fuente de suministro de dgeate energética y como via de transporte.
Sin embargo, es evidente que la contaminaciondéstéinuyendo la calidad de agua en diversas

partes del mundo (Nalco, 2016).

En el tema de aguas residuales es importantéaekaplanteado por (Mufioz, 2012), donde
menciona que las mismas generan un sin nUmerdata@bnes en los cursos y planos de agua
dado a los productos que contiene, y los emplazdaoseeceptores son cada vez menos capaces
de asimilar. La capacidad de auto depuracién deuenpo de agua es siempre limitada, por el
contrario, el vertido de los residuos no tiene dregs decir, la magnitud de aguas depuradas no
logra en ningun punto el nivel que deberia posastahretribuir la diferencia que existe con la

capacidad de auto depuracion de rios.

Con este preambulo podemos definir a las aguaduades como aquellas que, por uso de la
humanidad, constituyen un riesgo y deben ser satgdiesechadas, ya que cuentan con un gran
contenido de sustancias y/o microorganismos pat&g@odriguez, 2017). Desde el punto de vista
de generacion de las fuentes, define (Metcalf &EA896), el agua residual como la composicion
de los residuos liquidos, o aguas que acarreaduesi derivado de residencias, instituciones
publicas, privadas, industrias, a los que puedeatiese, aguas subterraneas, superficiales y
pluviales. Si se permite la acumulacién e inmoadipn del agua residual, la putrefaccion de la
materia organica que incluye puede contribuirgel@eracion de considerables cantidades de gases

fétidos.
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Cabe recalcar que, en el agua residual bexiate una gran presencia de microorganismos
patdgenos causantes de enfermedades que resigéagarato intestinal humano o pueden estar
presentes en remanentes industriales. De la misamanapueden contener nutrientes, que pueden
inducir el crecimiento de plantas acuéticas, inehgdo compuestos nocivos. Por lo que es necesaria
la evacuacion inmediata y sin incordio del aguadued desde su fuente de concepcion,
consecutivamente su tratamiento y evacuacion, le g8 necesario en toda poblacion

industrializada (Martelo & Lara, 2012).

Segun, (Diaz, Alvarado, & Camacho, 2012) sieede por aguas residuales a la accion y efecto
en la que el hombre introduce materias contamigafdemas de energia o inducir condiciones en
el agua de modo directo o indirecto; implica ateyaes perjudiciales de su calidad con relacion a
los usos posteriores 0 con su funcidon ecolégicéasEaguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, despugbeée sido modificadas por diversos usos en

actividades domeésticas, industriales y comunitarias

El agua residual estd compuesta de compongsitass, quimicos y bioldgicos; es una mezcla
de materiales organicos e inorganicos, suspendidtisueltos, de manera especifica, las aguas
residuales domeésticas hacen referencia a aqudilimadas con fines higiénicos, consisten
basicamente en residuos humanos que llegan altaitiado (Mara, 1990). Se estima que las
aguas residuales domésticas estan constituidas elewado porcentaje (en peso) por agua, cerca
de 99,9% y apenas 0,1% de solidos suspendidosdalale y disueltos, esta pequefia fraccion de
sélidos es la que presenta los mayores problemas gatamiento y su disposicion (Sandoval &

Cisneros, 2012). Los tipos de aguas residuales@esntran detallados en la Tabla 1.
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Clasificacion de aguas residuales

Tipc

Concepti

Aguas residuales

domésticas

Generadas por el aseo personal, excretas, ormgielia de hog, poseen un
gran cantidad de materia organica y microorganisronostienen restos de
jabon, detergente y grasa (ONU, 2017).

Aguas negras:Tipo de agua domestica que son producto de inedocoa
presencia de solidos, elementos patdgenos excsefaolo el ser humano
,procedentes de vertidos cloacales, de instalacioleesaneamiento; son
liquidos con materia organica, fecal y orina, queutan por el alcantarillado
(Cerezo, 2011).

Aguas grises:Sonaguas residuales jabonosas que contienen grasdacty
de duchas, lavamanos, lavaplatos, lavadoras, pillesnaprovienen del uso
doméstico, tales como el lavado de utensilios sogda asi como el bafio de
las personas (ECOOSFERA, 2014).

Aguas residuale

industriales

Son el producto del proceso de actividades realizadas dmicés vy
establecimientos industriales, poseen un gran nimtele detergentes, acidos,
grasas, productos y subproductos de origen animegietal y mineral, la
composicion del agua residual depende del tipondestria y contienen

metales pesados (Espigares & Pérez, 2000).

Aguas residuale

agricolas/agropecuaria

Se originan por la escorrentia superficial de t@sasagricolas caracterizau

agor la presencia de funguicidas, plaguicidas, sples alto porcentaje de

sélidos en suspension (Pulido, et.al , 2012).

Aguas residuale

municipales

Son de orige domésticas que pueden estar combinadas con agulasrdge
pluvial o con aguas residuales de origen indugtri@liminarmente tratadas,
para cumplir con la normativa ambiental y puedaradmitidas en sistemas de
alcantarillado combinado (OEFA, 2017).

Fuente: (ONU, 2017), (Cerezo, 2011), (Espigares&®, 2000)(Pulido, et.al , 2012)(OEFA, 2017).
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2.2 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los términos agua residual, se utilizan pefarirse al agua que presenta una composicion
variada de liquidos y residuos solidos que proviedel sistema de abastecimiento de una
poblacion y que ha sido modificada debido a divenssos en actividades como: domésticas,
industriales, comerciales, de servicios, agricqasuarios, entre otros. Debido a la naturaleza de
las aguas residuales al momento de su descargagden ser reutilizadas en los procesos que las
genero, y al ser vertidas en varios cuerpos remp®in un tratamiento previo pueden llegar a
implicar una alteracion de los ecosistemas tegggtacuaticos o incluso afectar a la salud humana.

(Arce, Calderdén , & Tomasini, 2002).

Las aguas residuales son un producto emgeitde toda actividad humana. Para lograr un
tratamiento y disposicion final apropiado de lassnmmas, es indispensable conocer sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologitasterpretacion de los resultados obtenidos de

los parametros analizados, y de sus efectos palessobre la fuente receptora (Valencia, 2013).

La falta de tratamiento de aguas residuales gemararupcion de las caracteristicas habituales
de los sistemas hidricos como cambio en el coragnicomposicion de sales, materia organica,
variacibn en la temperatura, color, turbidez, pHstaE situacion esta transformandose
paulatinamente en un problema grave, en ciertas éiensamente pobladas los niveles de vertidos

exceden la posibilidad de recepcion de los recuts@gua, rios y lagos (Puente, 2013).
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Las caracteristicas del agua residual dependeraranies factores, referentes al propadsito
especifico, sin embargo, vale la pena destacatoglaecaracterizacion de aguas residuales incluye
un programa de muestreo adecuado para garaniraseatatividad de la muestra y un analisis de
laboratorio de conformidad con la normativa comjl@ se asegure precision y fiabilidad de los

resultados (Jimenez, 2013).

Los contaminantes de las aguas residuales sonubakbénte una mezcla de compuestos
organicos e inorganicos. No obstante, no es posiilener un analisis completo de las aguas
residuales ya que no resultaria practico ni reatdbbr lo que se han desarrollado una serie de
metodologias empiricas para la valoracion de lasardraciones de los contaminantes en las aguas
residuales, y para la aplicacion no se requieuancimiento profundo de la composicion quimica

especifica de las aguas a ser estudiadas (Ron€@). 2
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Tabla 2
Caracteristicas fisicas del agua
Caracteristicas Definicién
Olor El olor se debe a la descomposicion de materianagdpor accién anaerobia generando acido sulétidindol, escatole:

mercaptanos y otras sustancias volatiles. (Bueasir&§ & Lavin , 1997). La principal causa de rechan la construccion de
instalaciones de plantas tratamiento de aguasuadegl] se centra en la problematica de los olpoedo que, el olor en los sistemas
de tratamiento, han pasado a ser componentesmé@mgpartancia en la planificacion del proyecto (l§apes & Pérez, 1985).

Temperatura

La temperatura fluctda entre los 9° y 22°C, cowalor medio aproximado de 15°C. A mayor temperasuraccion es mas noa
sobre las aguas receptoras, dando como resultadecehiento excesivo de algas, hongos, bacterndrog (Ramos, et. al, 2003).
La temperatura del agua es un parametro muy impgerte que tiene gran influencia, en el desard#ldéa vida acuatica sobre las
reacciones quimicas y velocidad de reaccion (San&e4s).

Turbidez

Se refierea la cantidad de materia que se encuentra en sidpeantre las que encuentran: limo, materia oogaryi
microorganismos. La turbidez de las aguas receptpesturba la penetracion de luz, ocasionandaisn@nucion de productividad
primaria Parametro que se utiliza para indicarladad de las aguas vertidas que tiene relacioriaorateria coloidal y residual
en suspension. (Espigares & Pérez, 1985).

Color

Esta terminologia se refiere a la edad del aguduat el agua residual naciente generalmente tiene colsdce(, al aumentar €
tiempo de transferencia en redes de alcantarijfamlaesarrollarse condiciones mas colindantes araerobias, el color del agua
residual cambia progresivamente de gris a grisroscfinalmente toma el color negro. (lagua, 2015)

Densida

La densidad se define como masa por unidad de eoiuexpresacen kg/n®, €s una caracteristica esencial pues que de ellade
la formacion de fangos de sedimentacién, En ciaitasnstancias, tanto la densidad como el pesecéfgm, dependeran de la
temperatura y varian en funcion de la concentracitah de sélidos en el agua residual (Vite, 2014)

Sélidos

Materia sdlida que se encuentra en el agua, dermdiseielta 0 en suspension. Los sélidos puedestiarse por materiarganica,
arena, arcilla, materia coloidal, entre otros (INWAR, 2003)

Fuente: (Bueno, Sastre, & Lavin , 1997), (Espig&&=%rez, 1985), (Ramos, et.al, 2003), (Sanchek6R@lagua, 2015), (Vite, 2014), (INVEMAR, 2003).
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Tipos de solidos
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Tipos

Caracteristicas

Sdélidos totales (ST)

Se define analiticamente como la capacidad deocsiiatales que se obtiene como remanente luegonaeter al agua
un procedimiento de evaporacion a una temperaiitra £03° y 105°C. No se especifica como sélidabamateria que
se dilapida durante la evaporacion debido a syedision de vapor (Glynn & Heinke, 2010).

Solidos sedimentables (SS)

Los sélidossedimentables se determinan aquellos que se precipitan en el fondo de un etipide cono de Imho
en un intervalo de 60 minutos, la cantidad de sélgkdimentables que se acumulan en la partednéilicono se expresa
en ml/l, estos son los responsables de la turbiydegue provocan dispersion de la luz que atravéessuestra de agua;
se indica la profundidad a que deja de ser petilepina marca u objeto patréon (Marin & Osés, 2013).

Sdlidos suspendidos totales (SS]

| Los solidos totales pueden clasificarse en perraeabho permeables para lo cual se debe por un filtro de vidrio ¢
)membrana de policarbonato con un poro de 1,2 miet@s (Hernandez & Gomez, 2010) , para determaneatidad de
sélidos suspendidos, el agua residual debe seratépen un filtro de fibra de vidrio, en un pla® @uminio para
posteriormente secarlo antes de ser pesado. Pio adeésta prueba se determinard la cantidad ds jmeducto de la
decantacion primaria del agua residual.

Solidos disueltos total (SDT)

Sustancias organicas e inorganicas solubles enyagaaon obstruidas en el material filtrante. Semd&na mediante |
medicién especifica de los residuos sélidos filealpor medio de una membrana con un poro de 2.0 aralidad del
agua residual municipal, no debe exceder de 86Dyagjue podrian afectar drasticamente la calidhagua (Marin &
Osés, 2013).

Solidos suspendidos volatiles (S!

Cantidad de materia organica capaz de volatilizaosenedio de calnacion a 550°C 50°C en un tiempo de 15 a
minutos. Se calcula mediante la diferencia de pgsarolatiliza lo incinerado y se convierte en(S@ considera una
medida aproximada del contenido de materia orgdn@aalgunos casos la concentracion de soliddgdiams, tales
como bacterias y protozoos (Glynn & Heinke, 2010).

Fuente : (Glynn & Heinke, 2010), (Marin & Osés, 2) Hernandez & Gémez, 2010), (Marin & Osés, 20(@lynn & Heinke, 2010)
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2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

2.3.1 pH

Medida de concentracion de iones hidronie@H en la disolucién. Se determina a través de
electrometria de electrodo selectivo (pHmetro) eorando la muestra en frasco de polietileno o
vidrio de borosilicato en refrigeracion menos dén@as, obteniendo valores de pH comprendidos
entre 1 y 14. Con lo que respecta a las aguasuedegl domésticas posee un pH de 7
aproximadamente, ideal para el desarrollo de migaoismos neutrofilos. Puede variar este valor
significativamente debido a vertidos industrialess aguas acidas o alcalinas son menos deseadas

en lo que respecta al tratamiento de aguas resglyalque son corrosivas (Cubillos, 2012).

La acidez del agua es la capacidad de neutralimbase fuerte a un pH de 8,2. La titulacion
con Hidréxido de Sodio (NaOH) mide la concentracd® 4cidos minerales como el &cido

sulfdrico, de CQ@disuelto y de sales de hidrdlisis acida (Amayafd®a& Aviles , 2004).

El pH varia con la actividad bacteriana, fotosistegespiracion de algas, temperatura,
alteraciones quimicas que sufre el agua debidooakepo de estabilizacion. Los cambios del pH
por medio del ciclo diurno se deben a la accioodiotética, la cual consume el didxido de carbono
produciendo una disminucion en los ionesytpor lo tanto un aumento en el pH. Este fendmeno

que a diario ocurre en las lagunas de estabilinas®béagudiza mas cuando la variacion diurna del
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pH ocurre a temperaturas mayores. Esto se debe dids frios ya que hay menos actividad

biolégica (Acuicultura , 2018).

2.3.2 Oxigeno Disuelto (OD)

Es un gas de baja solubilidad en agua, necesa@olg&ida acuatica aerobia. La solubilidad
de oxigeno atmosférico en agua dulce a 35° C &yl y a 0°C es de 14,6 mg/l a una atmdosfera.
La disminucién de oxigeno disuelto incapacita kmpurificacion de cuerpos hidricos lo que hace
necesario el tratamiento de las aguas residuatadponerlos finalmente en los lagos, lagunas,
rios, embalses, etc. Se determina “in situ” medialéctrodo de membrana o por yodometria
fijando el oxigeno con sulfato de magnesio, exprési®d en mg/L de oxigeno disuelto en una

muestra de agua (Glynn & Heinke, 2010).

La existencia de oxigeno disuelto en el agua eseguisito imprescindible para el
desarrollo de la vida acuatica, vegetal y animale ¥sta manera evitar la putrefaccion anaerdbica
de materia organica. Mientras se realiza el cidlaond suele generarse variaciones en la
concentracion de oxigeno en el agua, desde lasadbracion hasta su consumo casi total. (Beltran,

2011).

Las fuentes de oxigeno en el agua son la vertilagila fotosintesis de las algas. Su
remocion se debe a la respiracion de los vegetBlesianda Biologica de Oxigeno (DBO) de

materiales organicos y sedimento, de aeraciongesaturacion y reducciéon de inorganicos. La
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concentracion de saturacion de oxigeno disueltoeleragua depende de varios factores

especialmente la temperatura, presion y salini@hdbensayos, 2014) .

2.3.3 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que lo®onganismos aerobios puedan oxidar
metabolicamente la materia organica presente enuéstra de agua. Se define por la diferencia
entre el oxigeno disuelto en la muestra inicial gnedido en funcién del tiempo de incubacion.
Esta prueba se realiza durante el lapso de 5 @&@%Capor lo que se expresa como REOPHA,

AWWA, APLF, 1992).

La DBG;, es el pardmetro de polucién organica mas empligardo en aguas residuales como
en superficiales. La determinacién del mismo sacieha la medicién del oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de @ridadioquimica de la materia organica

(Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Técnica que permite medir materia organica y atgnmpuesto inorganico presente en Aguas
Residuales, susceptibles a ser oxidado quimicareentea solucion de dicromato en medio &acido.
Al ser la DBO una técnica donde se oxida Unicamsergterial organico biodegradable la DQO
oxida a materia organica, la relacion entre aml@®@e sera menor que la unidad (Crites &

Tchobanoglous, 2000).
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La DQO es un ensayo de laboratorio que mide elvatpnte en oxigeno de la fraccion de
materia organica presente en la muestra, que espide de oxidacion, en medio acido, por parte
del dicromato de potasio. Generalmente, se delmasgue el valor de la DBO ultima a DRO

se aproxima al valor de la DQO (Garcia, 1985).

La DQO representa casi un valor limite de posiadide oxidacion total de un residuo. Una de
las principales limitaciones del andlisis de DQUQaemcapacidad de diferenciar entre materia
organica biolégicamente oxidable y materia orgabicédgicamente inerte. Ademas, no permite
medir la velocidad con que se estabilizara la reateiolégicamente oxidable en condiciones
normales. Sin embargo, la mayor ventaja de la D@Celecorto tiempo que requiere la
determinacion, 3 horas aproximadamente a difereteclas 5 dias que tarda el DBO. La demanda
quimica de oxigeno es apropiada para determindillassones necesarias en el ensayo de demanda

bioguimica de oxigeno (Cisterna & Pefa, 2004).

2.3.5 Carbono Organico Total (COT)

El Carbono Orgénico Total es uno de los paramegtroxipales en la evaluacion de la
contaminacién organica del agua, sefiala la cantiokadl de carbono organico en una muestra
expresada en mg/L (Bueno, et.al , 1997).

El carbono organico surge de los desechosimagy es el principal constituyente del material
biolégico. Los valores del Carbono Orgénico Totadgben relacionarse con los valores de la DQO

y la DBO (Lenntech, 2009).
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2.3.6 Gases

Los gases que con mayor frecuencia se erramest aguas residuales brutas son el nitrégeno
(N2), el oxigeno (®@), el dibxido de carbono (Gf) el sulfuro de hidrogeno ¢8), el amoniaco
(NHs), y el metano (Ch. Los tres primeros son gases de comun presendaamosfera, y se

encuentran en todas las aguas en contacto costaan{Metcalf & Eddy, 1996).

Los tres ultimos proceden de la descompasid&la materia organica presente en las aguas
residuales, (Castro, 1998). Si bien no se encuemnael agua residual sin tratar, existen otros
gases con los cuales debe estar familiarizadeslal caso, por ejemplo, del cloro (¢ el ozono
(O3) (desinfeccién y control de olores), y los 6xidds azufre y nitrégeno (procesos de

combustion).

2.4CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

En las aguas residuales domésticas se encuenéisenfgs un sin nimero de agentes patdgenos
debido al contacto con material fecal, estos agant®lucrados en la contaminacion hidrica son:
bacterias, protozoos, helmintos y cianobacterissg$agentes pueden causar graves enfermedades

desde una simple gastroenteritis hasta disenbenpatitis y fiebre tifoidea (Vargas, 1996).
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2.4.1 Bacterias

El destacado papel que desempefian las bacteride @b desintegracion y estabilizacion de
la materia organica en proceso de tratamiento desagesiduales es necesario conocer sus

particulares, funciones, metabolismo y sintesisn®a Marqués, & Villalobos , 2002).

Tabla 4
Dimensiones acordes a la forma de las bacteriaagras residuales
Forma de bacteria Dimensién
Baston 0,6 y 1,0 micras
Espiral 50 micras

Filamentosas
Superan las 100 micras

Fuente: (Acosta, 2009).

Las bacterias son evacuadas normalmente por |l&s lieclos seres humanos. Acorde a la
forma que poseen pueden dividirse en cuatro classsroidales, baston, baston curvado y
filamentosas. Las bacterias esferoidales, recibeaorebre de cocos, poseen un diametro de 1 a 3
micras. Las bacterias en forma de bastén son aa®wcomo bacilos, tienen dimensiones entre
las 0,5y 0,2 micras de ancho y de 1 y 10 micrdarde. La Escherichia coli, es el organismo mas
comun en las aguas residuales domeésticas ya qresgentran en las heces humanas poseen una
dimension de 0,5 micras de ancho y 2 micras del&gontinuacion, se mencionan las siguientes

dimensiones segun el tipo de forma de las bactévlag, 1985).
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Tabla 5
Agentes Infecciosos presentes en las aguas resslual

BACTERIAS
Organismo Enfermedad Descripcion
Escherichia coli Gastroenteritis Diarrea
Legionella pneuphila Legionelosis Enfermedades respiratorias
agudas
Leptospira(150esp.) Leptospirosis Leptospirosis, fiebre
(enfermedad de Weil)
Salmonella typhi Fiebre tifoidea Fiebre alta, diarrea, Ulceras en
el intestino delgado
Salmonellg~1.700 esp.) Salmonelosis Envenenamiento de alimentos
Shigella(4 esp.) Shigelosis Disenteria bacilar
Vibrio cholerae Colera Diarreas extremadamente
fuertes, deshidratacion
Yersinia enterolitica Yersinosis Diarrea

Fuente: (Orozco, 2005)

2.5 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los productos quimicos presentes en aguas taptfauales (rios, lagunas y otros) como
residuales abarcan un amplio rango de productosicps antropogénicos, es decir, aquellos

sintetizados o indirectamente producidos por laégidades humanas, estos quimicos terminan en
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las aguas residuales, incluso luego de los tratdaogejue se les hacen al agua para diferentes usos
(consumo humano, aseo personal, entre otras adigddiarias) todavia siguen presentes, pues
muchos de los sistemas de depuracion son inesgyara este tipo de contaminantes (Elorriaga

& Marino, 2012).

Es necesario incrementar el conocimiento sobreigdm, la transformacion y los efectos de
esta nueva generacion de contaminantes, para polmnmecanismos de tratamiento del agua,
con el fin de garantizar una calidad idénea y $#ttes para la salud humana y los organismos
acuaticos. El tratamiento de aguas residuales @®peracion que utiliza diferentes procesos de
depuracion: fisicos, quimicos y microbioldgicos, r pmedio de unidades tratamiento
convencionales o naturales, permitiendo de esteeraajue el agua que se desea tratar pueda
eliminar la mayor parte de contaminantes presesteta misma con la finalidad de que sus

parametros cumplan con los limites establecidosgsanormas ambientales (Becerril, 2012) .

En el caso del tratamiento de aguas residuales stma® se pretende eliminar los
contaminantes hasta alcanzar los valores maximosigibles de acuerdo a las normas y
estandares nacionales o internacionales. En \deid diversidad de contaminantes que se pueden
presentar en las aguas residuales, la forma deltostes también muy amplia., y, por ende, las
técnicas que se utilizan en estos procesos sorsdsjeéstas se clasifican segun su operacion, en

convencionales y alternativas. (Valencia, 2013).

Estas aguas deben transferirse hacia un centrei@smelo donde recibe un tratamiento

especifico acorde a sus caracteristicas fisicas)icas y bioldgicas para permitir la descarga al
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ambiente sin efectos adversos para la salud humpaslaecosistema (Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica, 2000) es forqeie el objetivo principal de la gestidén o
tratamiento del agua residual es la conservacibardbiente utilizando medidas conforme a las

posibilidades econdémicas, sociales y politicaslé2ok, 2008).

Las aguas residuales recolectadas en poblaciomesnicipios deben ser transportadas, en
dltima instancia, a cuerpos hidricos receptoresctuso al mismo terreno. Para lo cual se debe
plantear una valiosa interrogante acerca de gugamamantes se encuentran en el agua residual,
para analizar y establecer las condiciones logatesesidades en cada caso, y aplicar técnicas de

acuerdo a la legislacion que rige en el pais (limgarQuimica.org, 2012).

2.5.1 Tipos de tratamientos de aguas residuales

La eleccion de un proceso de tratamiento de agséduales o la combinacion idénea de ellos,
depende esencialmente de los siguientes paramet@teristicas del agua cruda, calidad del
efluente requerido, disponibilidad fisica en erdap, costos de construccion y operacion del
sistema de tratamiento, seguridad del sistemaadantiento, destreza para la optimizacion de

métodos para satisfacer requerimientos futurosrigasosos (Mufioz, 2012).

Es importante mencionar que para poner en marchineionamiento de un Plan de
Tratamiento de aguas residuales se debe aseguéxit@ldel mismo mediante un sistema a
escalamiento (Planta Piloto), ya que es un instnimeon el que se puede reducir errores en

procesos, debido a correlaciones inexactas odaltaformacion (Centeno & Rodriguez, 2017).
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Existen diferentes tipos de tratamientos dentreltts los preliminares, los cuales, si bien no
manifiestan un proceso en si, realmente, ayudacramentar la eficiencia de los tratamientos

primarios, secundarios y terciarios.

2.5.1.1 Pretratamiento

Esto pretratamientos tiene como objetivos primdediaegular el caudal de ingreso y optimizar
la calidad de las aguas residuales que transitaded®s alcantarillados hasta las plantas de
tratamiento, en la mayoria de casos son muy vasafd que incluyen una gran cantidad sélidos
en suspensién como palos, arena, grasas que poegianar problemas de operacion, por lo que
son empleados en este tratamiento: cribado, sethgién, flotacion, neutralizacion vy

homogenizacion (Aguas del Mare Nostrum, 2016).

El Cribado el cual es un proceso empleado pararaepajetos gruesos del agua residual,
mediante rejillas, de esta manera se protege ar@mdes operativas de posibles dafos por
obstruccion de material en bombas, valvulas, 8ltbiologicos, etc. En plantas de tratamiento
modernas emplean rejas, rejillas gruesas y fin@sréjas con una abertura de hasta 16 cm, rejillas
de 5 mm a 2 cm de abertura y las finas de 1.5 Bastam, con esto se pretende mejorar el efluente

del tratamiento (Comision Nacional del Agua Méxiz014).

El desengrasado que reside en una operacion psepdaacion del material solido del medio
liquido, este proceso debe llevarse a cabo cotenmgeratura lo suficientemente baja para permitir

el proceso de coagulacion, lo cual permite quegtasas y aceites se sitlen en la superficie
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facilitando su recoleccion (Cerezo, Estacion Degorade Aguas Residuales, 2011). Otro ejemplo
es el desarenado el cual es el mas empleado pamaaglarena, cenizas y grava., generalmente su
forma es rectangular de flujo horizontal, evitaposblemas por obstruccién por taponamiento de
tuberias. Estd compuesto por una caja, donde tsyas se desprenden por gravedad (Liendo,

2016)

2.5.1.2 Tratamiento primario

De igual manera existen los tratamientos @riog, los equipos disefiados para emplear en este
tipo de tratamiento son especificos para retirateri@ organico e inorganico de las aguas
residuales mediante el proceso de sedimentaci@véstde la reduccion de la velocidad de flujo.
Se puede remover alrededor 60% de Sélidos Suspen@®®) y un 30% de la Demanda Biolbgica
de Oxigeno (DBO). Para culminar con el proceguusele adicionar coagulantes y floculantes con
el objetivo de precipitar los sélidos en suspensid@s finos y en estado coloidal. (Tchobanoglous,

2016)EI proceso de sedimentacion puede llevarad@mediante 4 tipos de tanques:

a) Tanque séptico

En esencia es un contenedor para las descarggsakerasiduales domiciliarias de lugares
donde no se cuenta con la posibilidad de conectansesistema de drenaje. El efluente de
la fosa se envia al subsuelo a través de un sisterasorcion. Es un deposito hermético
donde se almacenan aguas residuales domesticaal ionde realizar un tratamiento

primario (Ayala, et.al, 2015).
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(Rosales, 2008), menciona que el principio de fumaminiento consiste en la separaciéon de
los sdlidos mediante la gravedad o sedimentaciden,wez realizado esto los sélidos se
asientan en el fondo de la fosa y comienzan aigeridos por las bacterias que alli se

encuentran y las mismas que convierten los produwdntaminantes en productos inertes.

b) Tanque Imhoff

Es un tratamiento primario por lo tanto duemte del mismo debe ser canalizado a un
tratamiento secundario para continuar la depuragéragua, uno de los puntos principales del
tanque Imhoff, es que digiere los lodos, es deegde ser muy interesante para una planta de
tratamiento donde no se tenga una linea tratamgiodos, no se pueden recuperar los gases
producidos por digestion de los lodos, por lo qupasible que donde se quieran utilizar los gases

para generar energia no se considere su uso (Teatandel agua , 2016).

Segun este mismo autor refiere que el prinajj@ funcionamiento consiste en que las aguas
residuales pasan a través de la camara de sedaidentgran parte de los solidos sedimentables
se desplazan al fondo por efecto de la gravedadsélidos tocan las paredes inclinadas del fondo
y resbalan por las mismas hasta salir de la cas@rsedimentacion pasando a la camara de
digestion a través de la ranura con traslape.raSlape tiene la funcidén de evitar que suban los
gases producto de la digestion, que inevitablemsmfgroducen y que los soélidos sedimentables
puedan re suspenderse por estos gases, estossstelde hacia la camara de natas o area de

ventilacion (Viquera 2014).
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c) Tanque de sedimentacion

Son utilizados para separar las fracciongsidas y sélidas de los lodos fecales (LF), se
desarrollaron inicialmente para el tratamiento primde aguas servidas y para la clarificacion de
las mismas, luego de su tratamiento secundaricjdnan bajo el mismo mecanismo que tanques
sépticos. Los tanques de sedimentacion y espesandiependen de tres mecanismos principales:
sedimentacion, espesamiento y flotacion La digestitaerdbica también ocurre ahi, aunque no es

la meta (Strande, Ronteltap, & Brdjanovic, 2014).

Segun los autores en mencion, durante su tietepretencion, las particulas mas pesadas se
asientan por efecto de la gravedad. Las particoéasslivianas, como aceites y grasas, en cambio,
flotan hasta la superficie. Los solidos son redaldas desde el fondo y los liquidos salen mas
arriba. Se requieren flujos hidraulicos tranquiloguietos, puesto que cualquier turbulencia
alteraria la sedimentacion, el espesamiento yoladion. Se pueden ubicar deflectores a fin de
ayudar a controlar la turbulencia en la entradarna pnantener la fraccion liquida separada de la

nata y los lodos asentados.

d) Clarificadores de flujo ascendente

Es un proceso de tratamiento anaerobico ecual los sélidos contenidos en el liquido
atraviesan una cubierta de lodo en proceso de eathoion, donde se origina la mezcla
floculacion y remocion de solidos. La celeridadlale€arga organica es condicionada debido al

tiempo de retencion y a la actividad microbiana gmmetida en las unidades de degradacion
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bioquimica de la materia organica, debido a querlmsorganismos (bacterias), productores de
metano poseen una celeridad de desarrollo bagsigension de biomasa activa es la clave de
operacion del reactor permitiendo manejar bajoadas de retencidén hidraulica y altos tiempos

de retencion de solidos (Parra, 2006).

2.5.1.3 Tratamiento Secundario

De igual manera existe el tratamiento secuo@hcual hace referencia a todos los tratamientos
bioldgicos ya sea aerobio (en presencia de oxigetdmico) o anaerobio (en ausencia de oxigeno
diatomico), el objetivo primordial de este tratamtigees remover el exceso de solidos suspendidos
residuales de procesos anteriores. Esta eliminaei@enera mediante procedimientos biologicos

(Ayala, et.al, 2015).

Uno de los tratamientos bioldgicos de mayplicé y empleado en el presente estudio es el de
lodos activados, fue desarrollado en Inglaterraleaio de 1914 por Ardern y Lockett. En el
proceso de tratamiento de lodos activados los migemismos (bacterias) son mezclados con
materia organica, misma que sirve de fuente deealiny energia, algo importante que se debe
destacar es la mezcla y agitacion, se lleva a cazhbante sopladores sumergidos y herramientas
mecanicas que deben cumplir con los roles de menatgleta y proporcionar oxigeno suficiente
para el desarrollo de los microorganismos. El inétato de lodos posee los siguientes elementos:
tanque de aireacion (mezcla de microorganismosusa agsidual + lodos de retorno), tanque

clarificador (afluente tratado y clarificado), ig#dn de oxigeno (activar microorganismos
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aerobios), retorno de lodos (mantiene la concedmamicrobiana) y aguas depuradas (efluente

tratado), (UPC- Ing Ambiental y Sanitaria, 2017).

Tanque de aireacion Tanque de
e Sedi:)%ntacién

Aguas residuales
pre tratadas Aguas
o reerorron fmiee
Recirculacitn de barro ]
en exceso

Figura 1 Tratamiento biolégico de tipo “Lodos Activados”
Fuente: (Charpentier, 2014)
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Variaciones en tratamiento lodos activados

PROCESOS

TRADICIONAL

Aplicado para aguas residuales domésticas con ntrac®nes bajas y medias, admite cargas de ctemualgunas restricciones (Collazos,
2016).

MEZCLA
COMPLETA

El afluente sedimentado ingresa en el tanque bmestie agitado mediante aireadores o difusoresrdeamprimido, de tal manera que el
contenido del biorreactor conserva la composic@mstante. El ingreso de las aguas residuales megdeediante varias entradas, entretanto
la aireacion se realiza completa y homogéneambmiz vez que se produce la sedimentacion, se retémedodos y finalmente el efluente
se evacua (Giraldo & Restrepo, 2003).

AIREACION
EXTENDIDA

Donde los microorganismos se encuentran en fas@gend, por lo que se evidencia una baja relaci¥h(&imento-comida) y tiempos de
retencion mas prolongados de lo habitual, se engrlgalantas con volimenes de agua pequefios, eprestso las células son recluidas
durante periodos de aireacién relativamente lamgmslo que no cuentan con el suficiente sustratoméato) generando que los
microorganismos inicien una fase enddégena y cosultezlo se produce el consumo de su propio tegtidaz. Como secuela del proceso de
metabolizacién end6geno una parte de las célulaarsgforma en gas y masa de lodos (Kayser, 1999).

AIREACION
ESCALONADA

En este caso las aguas residuales ingresan aktaecpireacion por diferentes sitios, pero loedak recirculan por el primer sitio de ingreso,
por consiguiente, la concentracion de lodos dek lmezcla, es mayor en la primera fase de ingrese reduce a medida que las aguas
residuales pasan a las siguientes fases, estesprdedratamiento puede lograr conseguir un @euléquivalente al proceso convencional
en la mitad del tiempo, siempre y cuando la edddsiddos se mantenga en un promedio de tresteoalias (Ramalho R. , 2003).

ZANJA DE
OXIDACION

Es otra variacion del tratamiento de lodos actigadpie utiliza un tiempo de retencion extendidesdlédos (SRT) para eliminaciéon de
compuestos organicos biodegradables. Este sistab®a mediante mezcla completa puede ser varimdosgmular las condiciones de flujo
piston, se utiliza difusor de aire, realmente atatde un proceso de aireacion extendida. Losrsstéle tratamiento con zanjas tienen forma
de anillo, ovalado, tanque en forma de herradura dk las mayores ventajas de este sistema esitneifa de la operacion en lo que se
refiere al uso de energia que da como resultadistainucién del consumo de esta, comparado cos ptacesos de tratamiento bioldgico
(United States Environmental Protection Agency,7J00

Fuentei(Collazos, 2016), (Giraldo & Restrepo, 2003), (Kay4999), (Ramalho R. , 2003), (United States Emmental Protection Agency, 2007).



Lodo de recirculacion

Sedimentador

Final Efluents

Lodo en exceso

Figura 2 Proceso de Aireacion Extendida
Fuente: (Giraldo & Restrepo, 2003)

Lodos recirculados

Sedimentacion
Primaria

]
)

v

Lodos al digestor

Exceso de lodos al
digestor
—
N > N\
5 . Sedimentacién
= 1 Final

\ .

Tanque de atreacion

Figura 3 Proceso de Aireacion Escalonada

Fuente: (Romero, 2000)
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Afluente

Efluente
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A Tanque de Contacto b= Sedimentacién final
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> | Tanque de Estabilizacion |V 5
h ’ Exceso de lodos
Figura 4 Proceso de Estabilizacion por contacto
Fuente (Giraldo & Restrepo, 2003)
Motor de
—  ameacion
Sedimentador
sl | | —>  Final —
Rl | — : = ._.- -
Motor de =
aireacion b >
; s Lodo
Recirculacién de Exceso
lodos

Figura 5 Proceso por Zanja de Oxidacion
Fuente: (United States Environmental Protectionnkge2007)
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2.5.1.4 Tratamiento terciario

De igual manera corresponde explicar el tratamigatoiario, la exigencia de tratamientos
terciarios o desarrollados se ha hecho necesaritorcoe se han evidenciado efectos de los
compuestos que se dispersan producto del tratamgadundario de aguas residuales. Estos
compuestos son: nitrogeno, fosforo, metales pesddQ®© y los lodos producto del proceso

(Jimenez, 2016).
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Pardmetros de arranque de una planta de tratamielet@aguas residuales

Arranque de un sistema ¢
tratamiento

Para su operacion exitosa se debe contar con wmadisefio acorde a las necesidades
ede la poblacién, ademés de un personal lo sufrieenie capacitado. Por lo que el
periodo de arranque de cada una de las etapasta®ignto debe aprovecharse para
instruir a los operadores, habituarlos a los equipmodificar cualquier proceso con

el fin de asegurar la obtencién de un efluenteatidad (Romero, 2000).

Parametros para el
arranque un sistema de
tratamiento

En varias ocasiones la operacion de los sisteratentrento de aguas residuales, se
realiza de manera empirica, sin tomar en considfgralos parametros que se
emplearon como base para el disefio, que deberilssados para la operacion del
sistema, con esto se obtendra una mayor eficietatisratamiento. Los principales
parametros para el disefio y operacién de un sisten@dos activados por aireacion
extendida se indican a continuacion (Charpent&t4

Caudal de recirculacién

Este se establece asumiendo un estado estacioehsstema de tratamiento, dicho
de otro modo, es el lodo sedimentado que se emeuemtel clarificador, mismo que
se recircula a razon del reactor biolégico comalidad de conservar una determinada
carga microbiana (Amaya , Cafion, & Aviles , 2004).

Caudal de purga

Los sistemas de tratamiento mediante lodos acts/gdneran desechos (lodos). Si ho
se descartan, se acumulan en el biorreactor y elardicador, y como resultado se
produce un envejecimiento del proceso. Se debmraton mayor frecuencia del
clarificador para evitar acumulacion y por endesgesimiento, debido a que corre el
riesgo de arrastre y/o generacion de gases. Paiaehrivel de lodos se debe emplear
una probeta o un cono Imhoff (Marin & Osés, 2013).

Tiempo de retencion
celular (TRC)

Es el tiempo promedio en que los microorganismdasoparticulas de biomasa
permanecen en el biorreactor aerobio durante etepm de tratamiento. Este
parametro es de vital importancia para mantenepurga controlada. Si se evidencia
un aumento de solidos la velocidad de purga incngan@loeller, 2015)

Tiempo de retencion
hidraulica (TRH)

Este el tiempo que permanece el agua residudl ®stema de tratamiento, o dicho
de otra manera es el tiempo en que las bactetéas &s contacto con el agua residual,
es un factor muy relevante ya que se debe tomauesta para que las bacterias logren
asimilar la materia organica contaminante. Si no@sigue un tiempo de retencién
adecuado no se obtendra una remocion adecuadandédaa organica contaminante,
y la DBO del efluente sera alta ( Santiago Dia4,720

Relacién
alimento/microorganismo
(F/M)

Se emplea para asegurar que los microorganismgarida cantidad suficiente de
alimento, ya que la falta o el exceso ocasionaniesnvenientes de sedimentabilidad
5 en el clarificador, dicho en otras palabras, semefa la cantidad de carga organica de

un proceso de lodos activados (Mufioz, 2012).

Fuente: (Romero, 2000), (Charpentier, 2014), (Ama@afion, & Aviles , 2004), (Marin & Osés, 201loeller,
2015), ( Santiago Diaz, 2017), (Mufioz, 2012)
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2.6 MARCO LEGAL

En la actualidad el manejo integral de las aguderhado mayor conciencia por parte del estado
y sus entes descentralizados competentes, ed@guelse ha disefiado y establecido un conjunto
de normativas legales, siendo su objetivo fundaahdmtconservacion de los cuerpos receptores
donde se descarga el agua residual, previniencimiaminacion del ambiente y del hombre. Para
ello se describe la legislacién ambiental que eig@uestro pais a través de la piramide kelseniana

establecida en la figura 6.

SCONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL

ECTUADOR

~Titule I Derechos

=Capintle Sagardo (Derechas dal busn vivir), Seccion sagumda
ambisnte saep, Art. 14, Art 1§

=Capisulo Septimo {Derechos da la naturalers), Ard 71

~Capinzlo C-lu.ann- [;R.lgmde competencial, Art. 264

= Capin:l {Biodis tdad ¥ recwsos nanoales),
Arc.3nT

~Secciom sexta- amsa, Art 411, Art 412

SCONVENIOS INTERNACITONALES
=Convenio de Viema | Minimizacion de sustancias
guimica: zgotada: de la capa czoac)

= Protocole de Eyoto {Cambio Climatica)

LEYES

~Ley de Gestion Ambienml Are. 2, Art. 7,
Art. 43, Ant. 44,

sLey de Prevencican v Conmel de [z
i iracion Ambi il Capitalo VI .
=Ley Orpanica de Recurzos Hidricos .

=Art 4 (Gestion mtegral de todas las agnas)
=Art 57 (Derschos de ka naturalezal

=Art 64 { Conservacion del asua)

*Ley Orzamica de la Samd Art 102, Art
1na.

T ACTERDOS
AONISTERIALES
=01 Peforma del libzo VI del Texto

descarzasz

Liquidas iHT—ﬂﬂl 2016

Ancmo 1- Limitss Lf.mm.n}-

Permisibles  ‘por Clerpe
iDelamics)

TECEpLoT pal}.
= Norma OO L0, 7T-601 v 602

Figura 6 Marco Juridico ecuatoriano para aguas, descamgasidis
Fuente: (Asamblea Constituyente, 2008), (TULSMArma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes:Recurso Agua; Anexo 1, Tabla 9, 2015)
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion geogréfica

La parroquia Lloa, se localiza geograficamente a&rezdna apreciada como segmento de
naturaleza orografica de la Cordillera de los Andssila entre los 1,800 msnm hasta los 4,675
msnm en la cima del volcan Guagua Pichincha, cordanna de las 33 parroquias rurales del
Cantén Quito, en direccion sur oeste, se encuemtdd, 91 km de distancia del Distrito
Metropolitano de Quito, colinda con las quebradadod rios Blanco, Cinto, Cristal y Saloya,

pertenece a la Administracion Municipal Zona SupYEAlfaro” (Gobierno de Pichincha, 2012).
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MAPA DE UBICACION DE LA PARROQUIA LLOA
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3.1.2 Clima

Tipo de clima . Templado-Frio
Temperatura media anual : 14°C
Precipitacion media multianual : 1500 . mm
Periodo de la estacion de invierno . noviemlabril
Periodo de la estacion de verano : mayouboe

3.1.3 Descripcion del medio fisico

Se han identificado dos ecosistemas claramentaides$i, con bosque natural, plantado y
cultivado: hallando especies en el bosque comossitmmmelias, orquideas, ortiga, helechos,
pumamaqui y yagual; dentro del paramo se encu&egatacion arbustiva, paja, chuquiragua,
chicoria, ashpa, chocho, arquitecta, chilca, metatapién se evidencian bosques intervenidos
como el canelo, aguacate, cedro, manglillo, dragdya; y una variedad de aves como gallo de
pefia. Se encuentran también Reservas Privadasa Eoalogica del Recinto San José del

Guarumal (Rojas, 2008).

3.1.4 Aspectos demograficos

La determinacién de la tasa de crecimiento pobfetide Lloa, tiene su fundamento en los
censos de poblacién y vivienda realizados por EIGNnN los afios 1982, 1990,2001 y 2010, que a

continuacion, se presenta:
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Tabla 8
Aspectos demogréficos

Fuente Ao Poblacion total
INEC censo 1982 1409
INEC censo 1990 1357
INEC censo 2001 1431
INEC censo 2010 1494

Fuente: (INEC, 2016)

Para el andlisis y disefio de la PTAR se tuvo entaua tabla 8 de relacion poblacién hasta el
2010 y los estudios realizados por (EPMAPS, 20d@)de realizan la proyeccion de la poblacion
Lloa San — José hasta el 2030.

Tabla 9
Proyeccion de la poblacion Lloa San — José

Fuente Afo Poblacién total
2015 1529
2020 1564
EPMAPS 2025 1599
2030 1634

Fuente(EPMAPS, 2013)

3.1.5 Actividad econ6émica

Aproximadamente el 50% de la poblacion econémicaenactiva se dedica a la agricultura y
ganaderia. Entre los productos agricolas se dekiacde cultivo, papa, cebada, trigo, maiz,

hortalizas y legumbres. Sin embargo, dinamicas deaficas, como la migracion; factores
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econOmicos y de acceso a recursos, asi como landéera la ciudad de Quito; ecolégicas, como
los cambios de estaciones y aumento de heladasgigd| y principalmente la actividad del volcan
Guagua Pichincha, entre otros factores, han prddugi declive en la préactica de las actividades

agricolas (Gavilares, et.al, 2012).

3.1.6 Transporte

Para ingresar a la parroquia de Lloa existen teasenas: 1) mediante la via que comunica a la
poblacion del sector de la Mena 2) a traves deldde Chilibulo y finalmente c) por el sector de
Chillogallo que comunica con la parroquia en estuBbr otra parte, en lo que refiere a lineas de
transporte, en la actualidad existe la Cooperadiwalransporte Lloa, la cual transporta a la
poblacion desde la Mena dos hasta la parroquiay_loeeversa operando de lunes a domingo de

06h00 a 20h00 (Sarzosa , 2013).

3.1.7 Abastecimiento de agua potable

La poblacién de Lloa cuenta con un sistema de etiasento de agua potable, constituido
por: captacion de la vertiente de Cuchicorral, da@$ttanque de Guashgua y luego al tanque de
Lloa de 80 m, cloracién con hipoclorito de calcio (2 librasriia), redes de distribucion y 243

conexiones domiciliarias (EPMAPS, 2013)
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3.1.8 Sistemas de alcantarillado

Actualmente, Lloa cuenta con un sistema de ald#athy combinado, en San Joseé existe
un sistema de alcantarillado, constituido de Iggisntes unidades: 12 pozos, 998,10 m de tuberia
de 200 mm de PVC, y un sistema de tratamiento cestpule una fosa séptica y un pozo de

absorcion (Sarzosa , 2013).

3.1.9 Caracteristicas de la zona del proyecto

Parroquia . Lloa

Barrio . Lloa Centro Poblado

Cantén . Quito

Provincia . Pichincha

Rutas de acceso a Lloa . Mena 2- calle AngeanaRevision de Transito
Caracteristicas de la via a Lloa : 11,91 Km gfaleada hasta el area del proyecto
Ruta de acceso a San José . Lloa—San José.

Caracteristicas de la via a San José . 4,ViKnastrada desde Lloa.

Caracteristicas de la via a Urauco : 8,50vkastrada desde Lloa

Caracteristicas topogréficas de la zona:  Onduladlontafioso

Nivel promedio de Lloa : 3.100 msnm.
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3.2TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque cuali-cuantiatie tipo descriptivo experimental se
realizd en el periodo de agosto 2017 - ener@®@&8, en el laboratorio de la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPS)Akbicado en la Parroquia Lloa, con el
proposito de disefiar una Planta de TratamieitdtoPara determinar los paradmetros 6ptimos de
operacion y poner en marcha la futura Planta d&afianto de Aguas Residuales Sistema Lloa-
San José, manejada por el Departamento de TratanmdenAguas Residuales (DTAR) de la

Empresa en mencion.

La investigacion se desarrollara en cuatro etapas:
Etapa |I. Monitoreo y Caracterizacién de Aguastueies
Etapa Il. Disefio de la planta piloto.

Etapa Ill. Fase Experimental.

Etapa IV.Propuesta Integrada de Gestion Ambiental.

3.2.1 Métodos Tedricos empleados en la investigacion

Método historico y légico: Para determinar las tamalas y comportamiento de la comunidad de
estudio. Este método ayuda al investigador a explasebases tedricas del tratamiento de los

residuales referentes a lodos activados.
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Método sistémico: Para fundamentar el modelo prsfouen el estudio piloto del biorreactor,
utilizando para ello el analisis y sintesis parddacomposicion del funcionamiento del objeto en

sus diversos componentes y el establecimientosdelaciones entre los mismos.

Método dialéctico: Para valorar la evolucién denkestigacion en el campo de la propuesta,
empleando la induccién-deduccion para determirsagémeralidades y regularidades del proceso

en la realidad.

Andlisis y sintesis de la informacion: A partirldegevision de la literatura especializada seskvi

siguiendo los principales conceptos a desarrofieat pu resumen posterior.

Método inductivo - deductivo: Para seleccionar fo&todos o técnicas mas apropiados para la

evaluacion del proceso piloto.

Se aplicaron métodos empiricos

Andlisis documental: fue realizado para leoketion de la bibliografia relacionada con el
problema de estudio, se consultaron documentoardeter institucional, investigaciones previas
realizadas que tocan aristas diversas del fenomerose pretende estudiar en su totalidad,
informaciones estadisticas y otros instrumentagdegida de informacion.

Método de medicion: fue empleado en el diagndstied-cuantitativo de la situacion a investigar,
es decir, para obtener informacion primaria dedégstactual de la disposicion de residuales en la

comunidad de estudio.
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Estudio de casos: su utilizacion fue necasad solo para la constatacion del problema
cientifico, sino ademas para la creacion de layesia de estrategia en la comunidad de estudio.
Asociados a los métodos tedricos y empiricos fueropleados los siguientes procedimientos:
Analisis y sintesis: se aplico en la descomposidilrfuncionamiento del objeto en sus diversos

componentes y el establecimiento de las relacientgs ellos.

Induccién-deduccién: posibilité la determinacion dgneralidades y regularidades del

procedimiento de gestion.

Procesamiento de datos: toda la informacion obgéegida investigacion sera recogida y procesada
en Microsoft Excel, para su mejor entendimientca sexpuesta en tablas y graficos. Para la

confeccién de mapas se utilizara ArcGIS y AutoQgdpa el disefio de la planta piloto.

3.3ANALISIS METODOLOGICO DE LAS CUATRO ETAPAS

3.3.1 ETAPA I: MONITOREO Y CARACTERIZACION

3.3.1.1.1 Monitoreo

Se establecieron procedimientos y metodologiasquemglir con la ejecucion de los Programas
de Monitoreo. Su aplicacion contribuyo al cumplim@ede la normativa ambiental y por ende a la

proteccidn de los ecosistemas acuaticos.
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3.3.1.1.2 Protocolo de Muestreo

Para garantizar la integridad de la muestsad@lel momento de la recoleccion hasta la entrega
en el Laboratorio Central de Control de Calidadd),3e llevo a cabo una cadena de custodia con

el siguiente procedimiento:

1. Programacion de cronograma de muestreos mensuales

2. Seleccion idonea de frascos para recoleccion magest

3. Toma de muestras (Afluente, efluente, biorreactdasificador)

4. Etiquetado de las muestras

5. Registro de muestreos en la bithcora Laboratooa LI

6. Transporte de muestras bajo condiciones apropiadas

7. Recepcion y registro de muestras en libro de cisstaaboratorio EPMAPS

8. Andlisis de las muestras

3.3.1.1.3 Toma de Muestra

» Antes de recolectar la muestra es muy importantgacccon el equipo de proteccidon
personal adecuado con el propdsito de evitar ummpsésion directa con las aguas

residuales, que pueden generar efectos adverdasaiud.

« Las aguas residuales, son susceptibles a variac@ndistintos niveles como producto de

reacciones fisicas, quimicas o biologicas, desg®atento del muestreo hasta el momento
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de realizar el andlisis. Las reacciones puededeselistintos niveles y naturaleza, por lo
que hay que tomar las respectivas precauciones wuigrante el transporte, asi mismo en

el lapso que las muestras son conservadas eroehtabio previo al andlisis (INEN, 1998).

Para la toma de muestra es muy importante el #predpiente empleado ya que puede
existir intercambios idnicos con las paredes dgprente o producirse una adsorcién sobre
estas. Los recipientes recomendados y utilizadoa |garecoleccion son de plastico

(polietileno de alta densidad).

Dentro del proceso muestreo se utilizé la metodalog muestras compuestas, para este
tipo de procedimiento es importante “no utilizari mnuestreador, sino que se debe tomar
la muestra directamente en el frasco, antes deae# recoleccion se debe enjuagar con
la misma agua residual (3 veces), el punto de magesticial fue el afluenteefluente,
biorreactor y clarificador, con el objetivo de temma mayor calidad de los parametros
analizados. El muestreo consistié en introducirfisco plastico de 250 ml, en los
diferentes puntos criticos antes mencionado cadahamna para completar la muestra
compuesta de 1000 ml/ en 4 horas, tomando cuatestmas individuales en los diferentes

puntos.

Esta relacion se obtiene por la siguiente formula:

yi _ VamD) x Qi(l/s)
"N X Qp(l/s)
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donde:
Vi = volumen de cada alicuota o porcion de muestra,
V = volumen total a componer (pueden ser 10 L),
Qi = caudal instantdneo de cada muestra,
Qp = caudal promedio durante el muestreo

N = nUmero de muestras tomadas

Una vez recolectada la muestra segun los pardmatresr analizados se envio al

Laboratorio Central de Control de Calidad del AGEBMAPS).

3.3.1.2Toma de Datos en Campo

Para la toma de parametros en campo se establedemrios tanto diurnos como
nocturnos, obteniendo datos representativos y sthmitiempo observar las fluctuaciones de las
descargas afluentes, que representaran el compentande la poblacién y variaciones a lo largo
del dia y del proyecto de investigacion, Los patémseanalizados se describen a continuacion

(anexo 1y 2)

3.3.1.2.1 Medicion del potencial de hidrégeno (pH)

Para la medicion de pH, se utilizaron dos instruoeniras de papel pH, las cuales fueron
introducidas en las dos unidades operativas (laiotoe y clarificador) durante 15 a 20 segundos,

una vez transcurrido este lapso se procedi6 a aampmtira de pH con la escala de colores
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presente en el frasco de contencién de las tidestgrminar de esta manera el nivel de acidez o

alcalinidad del agua residual.

Como segundo instrumento de medicion seatilin equipo multiparamétrico modelo HQ40d
marca HACH, previamente calibrada con soluciéndyude pH conocido y en comparacion a tres

escalas pH 4, 7 y 10; la medicidn se realizo caigeiiente procedimiento:

» Conectar la sonda al medidor

» Quitar el capuchon de conservacion de la sondaadicion en condiciones acuosas.

» Secado de la sonda de medicion.

* Introducir la sonda en los lugares establecidogegipnar el boton “medir” hasta que la
lectura se estabilice.

e Para obtener mediciones con menor rango de ingethice se decidido Unicamente
determinar los pardmetros de campo con el medi@atQd. Las tiras de medicion de pH
Unicamente serviran para procesos de preserva@démukstras o corroboracién de

medidas.

Figura 9 Medicion de pH en biorreactor
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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3.3.1.2.2 Medicidon Temperatura

La medicidén de temperatura se realizé empleandalnigente el equipo multiparamétrico
HQ40d marca HACH; equipo con contiene en la somdaHiun termoémetro de medicion, el cual
sera introducido en los lugares previamente estiglie. La medicion se la realizara con el mismo

procedimiento de la sonda de pH mencionado enagtaajp anterior.

3.3.1.2.3 Medicién de Turbiedad

Este parametro muestra el nivel en el que el agrae su traslucidez por causa de los
sélidos suspendidos. Para la determinacion depesénetro se empled el equipo turbidimetro
marca HANNA modelo HI93414 y bajo el siguiente maicniento:

e Tomar la muestra del lugar a medirse

» Encerar el equipo con la disolucion presente egeipo.

» Insertar 10 ml de agua en el frasco de medicidstata linea de referencia.
* Insertar el frasco en el equipo.

* Presionar medir

* Anotar en el registro de parametros de campo.
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Figura 10 Turbidimetro
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

3.3.1.2.4 Medicién Sélidos Disueltos Totales

Para la obtencion de la medida de Sodlidos Dissieftotales se empleé un equipo
especializado de marca GHB, el cual consiste eenebtuna medida directa en base a la relacion
con la conductividad en el agua residual, la med@k obtiene con una sonda de medicién como
en los anteriores equipos, y bajo calibracionegctis con los buffers de calibracion de

conductividad en rangos bajo, medio y alto.

3.3.1.2.5 Medicion Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es un pardmetro muy importapéea la respiracion de los
microorganismos aerobios en el tratamiento dedaasresiduales ya que permite obtener:

* Formacion de héabitat necesario para las bacterias.
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Degradacion de la materia organica
Referencia de puntos muertos
Referencia de rangos de funcionamiento del proceso.
Presencia de bacterias biodegradantes.

Inexistencia de malos olores

Para la toma de datos del oxigeno disuelto sedtiln multiparamétrico HQ40d marca HACH

con el siguiente procedimiento:

Conectar la sonda al medidor

Quitar el capuchdn de conservacion de la sondaatdiciin en condiciones acuosas.
Secado de la sonda de medicion.

Introducir la sonda en los lugares establecidogegipnar el boton “medir” hasta que la
lectura se estabilice.

Anotar la medida obtenida con unidades de mg/l eegéstro de datos de campo.

3.3.1.2.6 Medicion Sélidos Sedimentables

La medida de este parametro se lo realiz6 en e @ohoff de 1 litro de capacidad de la siguiente

forma:

Recoleccion del volumen necesario (1 litro) en westreador de altura, para obtenerlo
desde la parte mas profunda del clarificador.
Trasvase del volumen requerido hacia el cono Imhoff

Dejar reposar durante 30 minutos el agua recolactad
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* Anotar los sélidos sedimentables que se presentammunidades ml/l, el registro de

parametros de campo.

Figura 11 Toma de muestra para sélidos sedimentables
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
Una vez que los Sélidos Sedimentables alcancenalor de por lo menos 20 ml/l se
procedera con la medicion en laboratorio de SSVSY,Sy/a que con medidas inferiores al
mencionado se asumird que se cuenta con un nunieésculo de microorganismos como para

evaluar las condiciones del efluente y del tretrai@miento.

3.3.1.2.7 Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno es una adaptacidnétetio aprobado EPA 410.4. Este
método cubre la determinacion de DQO en aguassirhes domésticos e industriales.

Para realizar este procedimiento se cumplié caigaiente Protocolo:
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Para realizar el proceso de digestion de la musstuilizo un reactor HI 839800 marca
Hanna y se precalent6 a150°C.

Posteriormente se destap6 cuidadosamente el viadnyla ayuda de una jeringa se
adicion6 2 ml de la muestra previamente homogenizadveniente del afluente y
efluente del tanque de alimentacion de la plantatqi con el objeto de medir
exactamente los ml adicionados de la muestra, pajéral embolo por completo dentro
de la jeringa y se inserto la punta en la mueSteaempujé el embolo hasta el borde
inferior especificamente hasta la marca de 2 ml.

A continuacion, se colocé nuevamente la tapa hécengtse mezclé la muestra varias
veces, se debe tomar en cuenta que el vial satzalise debe manipular con precaucion.
Seguidamente con una nueva jeringa se tomo 2 nal dgstilada y se realizé el mismo
proceso previamente descrito en el numeral 2 gt8,\8al sera el blanco.

Una vez realizado este proceso se insert0 lossvigles| reactor de bloque y se mantuvo
a los mismos a una temperatura de 150°C, por gbldp dos horas.

Trascurridas las dos horas el equipo se apag0 atitamente y se aguardé al cabo de
5 minutos hasta que se enfrien.

Luego se invirtié cada vial varias veces para hgenear las muestras.

Finalmente se coloco los viales en el medidor d®@otometro Multiparameétrico Hl

83099 marca Hanna y se procedio a la lectura de waal de los viales.
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Kit de DQO Muestras en reactor

Enfriamiento de muestras Lectura en medidor de DQO

Figura 12 Determinacion de DQO en afluente y efluente
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
Para el caso de los sélidos volatiles y la DBOtdzaran métodos y protocolos establecidos
por el laboratorio central de control de calidad B®MAPS, para el caso de la DBO
especificamente se utilizé el METODO MAM-38 APHA1RPB MODIFICADO y para los SV la

APHA 2540E.

3.3.1.3Preservacion de Muestras

Para estabilizar los constituyentes fisicos y gudsies pertinente la adicion de un reactivo que

preserve la muestra. En el caso se empleo &ciflorisallogrando llevar un pH menor a 2 y de
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esta manera minimizar la volatilizacion, precipiba¢ adsorcion o biodegradacion sobre las
paredes del recipiente, desde la toma hasta dki@ndé la muestra. Se mantuvo las muestras

conservadas con blogues de gel para fomentar opetatura de 4°C en un enfriador.

3.3.1.4 Etiquetado de Muestras

Una vez tomada la muestra se procedio al etiquepada evitar confusion entre lugares
muestreados, las mismas que deben colocarse @egyéviodo de muestreo, se debe escribir con
tinta indeleble. En la Figura 24 se puede obsdavatiqueta empleada para el proceso donde se

incluyo la siguiente informacion.

EPMAPS

AGUA DE QUITO

DEPARTAMENTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

TIPO DE MUESTRA: SIMPLE PTAR:LOA- SAN JOSE
PROCEDENCIA: BIORREACTOR, CLARIFICADOR

LUGAR DE MUESTREO: PLANTA PILOTO SIST. LLOA-SAN JOSE

FECHA: 01/06 /2017

NUMERO DE MUESTRA: 1-2 RESPONSABLE:MONICA PEREZ

Figura 13 Etiqueta de frascos
Fuente: (EPMAPS, 2017)
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3.3.1.5 Bitacora de Registro Laboratorio

Toda actividad que se realice en la Planta de fiatdo de Aguas Residuales Lloa, se
registraba en la bitacora de registro ubicada elalmiratorio donde se debia especificar los
siguientes parametros:

* Propdsito del muestreo

* Lugar a muestrear

*« NuUmero de muestras tomadas

* Fecha

* Hora

* Método

» Direccion

* Nombre y firma del recolector

3.3.1.6Transporte de Muestras

Las muestras se preservaron en un Cooler conyhgddransportaron al laboratorio lo mas
rapido posible, debiendo ser respaldadas por wecna de custodia respaldado por los parametros
tomados en campo como pH, Temperatura, SélidoselisuTotales, Oxigeno Disuelto en el

afluente, efluente, biorreactor y clarificador.
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3.3.1.7Recepcion y Registro de la Muestra

En el laboratorio se recibio la muestra la quenspaccion6 en condiciones de seguridad,;
revisando los sellos y rotulos para comparar caotsignado en el cuaderno de custodia.
Posteriormente se asignd un nimero interno, yrfiaate se registro en el libro de muestras

del laboratorio, hasta su analisis y almacend dnger seguro bajo las condiciones apropiadas.

3.3.1.8Caracterizacion

Para la Caracterizacion de las muestras tomada®jaocse tuvo en cuenta el Libro VI, anexo
I la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efles para el recurso agua; reformado por
Acuerdo Ministerial 097A, en el cual se define pasametros a cumplir acorde a los usos y las
normas de descarga de efluentes a un cuerpo re@gpgbagua dulce y agua marina, la tabla 9,
presenta los parametros para descargas a un cderpgua dulce, que es el caso del estudio

realizado.



Tabla 10

Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce
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Limite maximo Método de
Parametros Expresado como Unidad permisible analisis
Aceites y Grasas Sust. Solubles € mg/I 30,0 EPA 9071 A
hexano
Coliformes Fecales NMP NMP/100m| 2000 MMI-12/SM 922
E
Demanda Bioquimica de DQO mg/I 200 MAM-38 APHA
Oxigeno 5210 B Modificado
N mg/l 30,0 MAM-44/
Nitrégeno amoniacal Colorimetro
HACH modificado
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/I 50,0 KJELDAHL y/o
Colorimetro
MERCK
Sdlidos Suspendidos Totales SST mg/I 130 MAM-31HAP
2540D Modificado
Solidos Totales ST mg/I 1600 MAM-29/APHA
2540B Modificado
Temperatura °C Condicién naturall Conductimetro

+3

Fuente: (TULSMA, Norma de Calidad Ambiental y desBerga de Efluentes:Recurso Agua; Anexo 1, Tal2a15)
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3.3.2 ETAPAII DISENO DE LA PLANTA PILOTO

3.3.2.1 Disefio de la planta piloto

Para el disefio de la planta piloto se tuvouemta como uno de los principios transcendentales
la primera caracterizacion del agua residual queesara al sistema de tratamiento, mismos
resultados fueron comparados con la normativa art@dievigente sobre parametros de
vertimientos del agua residual hacia un cuerpopteseestablecidos el Anexo 1 del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental del MinisterieldAmbiente. Posteriormente se procedio a
establecer la base de céalculo para el disefio deatemmiento bioldgico de lodos activados
compuesto por un biorreactor y clarificador paracl@l se tom6 como referencia Ramalho,

Tratamiento de Aguas Residuales, 1993.



Tabla 11

Foérmulas empleadas para el calculo de parametrodisefio PTAR Piloto
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Pardmetro Formula
Largo x Ancho x Profundidad
Volumen del Largo (0,8 my 0,1 m). Valor asumido: 0,95 m (Ecuacion 1)

Biorreactor

Ancho (0,4 y 0,6 m). Valor asumido: 0,22 m

Profundidad (0,7 m y 1m). Valor asumido: 0,17m

Caudal de ingreso

V (Volumen bioreactor)m?

TRH (Tiempo de Retencidn Hidraulico) horas Asumido Teorico

(Ecuacion 2)

(Ecuacion 3)

Volumen Caudal inicial (Qf) m_3 % Tiempo de retencion hidraulico Clarificador (TRHc)
s 24 horas
Clarificador
Didmetro superior (0,22 m y 0,30 m): Valor asunfg20 m
(Ecuacion 4)
Dimension Didmetro inferior (0,10 y 0,12): Valor asumido 013
Clarificador Volumen Clarificador

Altura de agua: 3¢

) x (D. superigr+ D. inferio? + D. Superior xD. inferior).

Fuente: (Ramalho 1993)



Tabla 12
Foérmulas empleadas para el calculo de operaciofadeTAR Piloto
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Parametro Formula

Parametro Optimo

(Ecuacion 5)

Tiempo de Retencion Celulay (Sélidos Suspendidos Volatiles b (mg/l) x Volumen del biorreactor(m?) 25- 50 dias
(Sc’)lidos Suspendidos Volatiles (#) X Caudal purga m3/d)
Tiempo de Retencién (Ecuacioén 6)
Hidraulica (Volumen del Biorreactor m?) 18-36 horas
Q(Caudal m3/h)
Relacién (Ecuacién 7)

: . . 3 i
Allmentollzllll(/:;/(l))organlsmos Q (mT) x (To (tiempo de operacién)24) x DBO%a o DBOSe (% 0,05-0,40 (KgDB@KGSSV)
(SSVD(:E) x Vb(m?)

(Ecuacioén 8 Sedimentabilidad
indice Volumétrico de Lodos > (mg/g) <90 Excelente; 90 <IVL<150
sste (M99

Buena >150 Mala.

(Ecuacion 9)
Factor de recirculacion (r) Solidos Suspendidos Volatiles Biorreactor (mg/1)

Sélidos Suspendidos Volatiles Clarificador (mg/1) — Sélidos Suspendidos Volatiles Biorreactor(mg/1)

75%-100%

Caudal de Recirculacién (Ecuacion 10)
(Q'w) Caudal Inicial (I/s) x Factor de recirculacién
Caudal de Purga (Qw) (Ecuacion 11)
(Volumen del Biorreactor m®) x SSTb(#) 0,0003 m3/d
TRC (d) x S5Tc (572
Eficiencia (Ecuacién 12)
DBO Afluente — DBO Efluente 100 70-90%
DBO Afluente x

Fuente: (Ramalho 1993; Torrescano, 2009)
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3.3.3 ETAPA IIl EXPERIMENTAL

3.3.3.1Instalacion de Planta Piloto en campo

Se realiz6 la nivelacion manual de la coberturaetagunto al proyecto en construccion del
pretratamiento de desarenador de la PTAR Sistewma $an- José y asi lograr la estabilizacion
completa de las unidades operativas; asi comdfgleedcia de cotas para la recirculacion de lodos
y descarga al efluente. Se colocé soportes tip@aniasto para el biorreactor como clarificador
para mantener condiciones de movilidad hacia Igarks que faciliten la operacion de la planta
piloto. El caudal de entrada se determiné tomaokigrior al desarenador, ya que, al haber pasado
por el cribado, evitaremos la presencia de séligodo tamafio en la plata piloto, logrando tener

un mayor volumen util, remocion y eficacia deldaratento a implementarse.

Figura 14 Instalacién de Planta Piloto en el exterior denatalaciones
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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La alimentacién de agua residual hacia la plant@gse lo realizara mediante una bomba
sumergible AQUA 45W marca EVANS y una mangueraaafaral caudal de disefio establecido,
la misma que se logré en base a la colocacion d&'ula cual desviaba el caudal excedente y
Unicamente direccionaremos 0,03%dnhacia el afluente del sistema de estudio, enaso el
biorreactor.

Hay que considerar que el caudal de ingreso aldziotor sera el que posteriormente pasara por
un tratamiento primario; en este caso, cribadosadmador por lo cual se tendra ya Unicamente
agua residual con contenido especifico para lacegmen las unidades operativas de estudio. Con
el ingreso requerido de agua hacia el biorreastorealizé las pruebas de dosificacién de oxigeno
disuelto y se evalué los posibles puntos muertosl aistema. Para la inyeccion de oxigeno se
utilizé una bomba de doble salida, la misma queafisptada con un difusor de burbuja fina para
la reparticion de oxigeno disuelto en la totalidid biorreactor; para de esta manera lograr
visualizar una mezcla homogénea corroborada comé&diciones de oxigeno disuelto tanto a
diferentes alturas como en distintos lugares detdsactor.

La recirculacion se realizo desde el tanque ddeecidn de lodos de manera controlada con la
instalacion del equipo ISCO 6712, mismo que permigglidas controladas con la programacion
del caudal en base al requerimiento del usuaristaleda la totalidad de la planta piloto se
establecid, un periodo de prueba de 2 dias eraékelevalud condiciones externas y mediciones
de pardmetros de campo para valorar las condicibmesstalacion.

Transcurridos los dos (2) dias se verificoO quetasliciones no eran las adecuadas ya que:

» La Planta se encontraba fisicamente inestable deblia cobertura vegetal, pese a

gue se busco nivelar no se logré estabilizar tatatm
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Hubo gran cantidad de vectores y basura que impedifiujo continuo de agua
tanto por las mangueras de circulacion de agua;omsd también se produjo el
taponamiento del motor.
Se evidencid diferencias marcadas de temperaturalopgue interferian las
condiciones de crecimiento de la bacteria y cadtiia reacciones quimicas que
pudieran existir.
Al encontrarnos en estacion lluviosa, las inclusgode agua pluvial variaban el
volumen requerido en las unidades operativas pquépodrian traer problemas
posteriores en el célculo de tiempo de retencidnahlica, tiempo de retencién

celular, relacién alimento y microorganismos, caddsgpurga y recirculacion.

Figura 15 Instalacion de Planta Piloto junto al Sedimentador
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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3.3.3.2Instalaciéon de Planta Piloto en Laboratorio

Como siguiente alternativa se considero la opcédimstalar la Planta Piloto en el laboratorio
de control de calidad disefiado para la PTAR Sistelos San José, para lo cual se procedio a
dotar de todo lo necesario para su implementaealizando el siguiente procedimiento:

* Se colocaron dos mesas de plastico con medidas décin x 80cm para el
biorreactor y de 0,50cm x 0,40 cm para el clardaacon el fin de mantenerlas
fijas.

» Seinstaloé un tanque de plastico para el almaceamondel agua residual con una
capacidad de 25 Litros; mismo que dotara de agsidua de forma continua al
proceso, con esto evitara las variaciones de camyaperatura, oxigeno disuelto y
demas parametros, simulando las condiciones dangué de homogenizacion.

» El entanque de homogenizacion se instalé una tavegulacion de plastico, para
el paso de caudal constante, para lo cual sedutilizkit para suministro de suero,
en este caso agua residual, aforado a un caudmhgbico de 0,035 #fdia.

» Una vez alimentado de agua residual el tanque amdenizacion, se visualizé la
sedimentacion de las particulas en el fondo dehmigtaponamiento recurrente de
la valvula por lo que se colocd una bomba sumesgNQQUA 45W marca EVANS,
misma que Unicamente movia la capa sedimentabi@vwpgaba movimientos en la
totalidad del tanque, evitando los problemas aont@ente mencionados.

» Para proveer de oxigeno se utilizo las mismas cards de la aireacion utilizada
en la parte externa del laboratorio (bomba de dséliela con difusor de burbuja

fina).



Figura 16 Instalacion de Planta Piloto en dentro del Areaalgoratorios

Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Figura 17 Clarificador Planta Piloto
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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Realizada la instalacion de la Planta Piloto éateratorio de control de calidad, se verifico
que a diferencia de las condiciones externas efdaiotor ya no contaba con la presencia de
vectores, diferencia de temperaturas (altas y hajasexistia deterioro de las estructuras de la
planta piloto, la estabilidad del terreno era idgdh cercania de las zonas eléctricas para la

conexion de las bombas y el motor aireador.

3.3.3.3Metodologia de riesgo para evaluacion en la instala de Planta Piloto

Para la determinacion del mejor escenario de etal de la planta se tuvo en cuenta la
evaluacion de riesgos detectados que fueron egpkcanteriormente, instalacion de planta piloto
en campo y en laboratorio. Para ello se tomo cafevencia la evaluacion de la metodologia del
Instituto Nacional de Seguridad Higiene del Tralffij{{SHT, 2011) de Espafia, la cual es aprobada
y avalada en el Ecuador.

Para la valoracion y estimacion del riesgo es rsmesonocer que:

R= P*C

Donde:
R: riesgo
P: probabilidad de ocurrencia

C: consecuencias del dafio

Consecuencia del dafo
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Tabla 13
Consecuencia del dafio

Consecuencia de Riesgos Asociados a la Naturaleza@afio

Ligeramente Dafiir Molestias e irritacién, por ejemplo: dolor de cahemalests,

Q) irritacion de los ojos por polvo. Cortes y magulleas pequefias
Daninc Laceraciones, guemaduras, conmociones, torcedupastantes
3 fracturas menores. Golpes

Sordera, dermatitis, asma, trastornos musculo-&sopees,

enfermedad que conduce a una incapacidad menor.

Amputaciones, fracturas mayores, intoxicacionessiofges
multiples, lesiones fatales.
Céancer y otras enfermedades crénicas que acorerasgente la

vida.

Fuente: (INSHT, 2011)

Dentro de la guia establecida por el INSHT, semestjue la consecuencia del dafio es “La
materializacion de un riesgo que puede generarecoesacias diferentes, cada una de ellas con su
correspondiente probabilidad”, por ello se deteengne las consecuencias esperadas presentan
una probabilidad de ocurrencia alta, no obstantemos encontrar el caso donde una probabilidad

menor crea un riesgo mayor” (INSHT, 2011).
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Tabla 14

Probabilidad de ocurrencia del dafio

Criterio de Valoracién para la Probabilidad de Ocurmrencia de un Dafio

Media (3) El dafio ocurrird en algunas ocasio

Baja (1) El dafio ocurrird raras vec

Fuente: (INSHT, 2011)

Cuando se tenga el escenario preparado para le@ae#io de probabilidad de ocurrencia del

dafio, se debe considerar los elementos siguientes:
a) Periodicidad de exhibicion al peligro.
b) Operarios expuestos a determinados riesgos.
C) Riesgos Eléctricos.
d) Riesgos Biologicos.
e) Presencia de vectores.
f) Instalaciones y maquinarias defectuosas.
0) Equipos de proteccion personal inadecuados.

El siguiente cuadro muestra un método simpla patimar los niveles de riesgo de acuerdo a su

probabilidad estimada y a sus consecuencias eggerad
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Tabla 15
Evaluacién del riesgo segun INSHT

Consecuencias
, B B Extremadament
Ligeramente Dafiino (1) Daiiino (3)
Dafiino (5)
Baja (1) Riesgo Trivial 2) Riesgo Tolerable (4
Probabilidad | Media RiesgaTolerable 4)

Alta (5)

Fuente: (INSHT, 2011)

Teniendo en cuenta los niveles de riesgos de la 1&b Se procede a mejorar las condiciones
requeridas del caso evaluado, asi como tomar deessly elaborar planes de accion para prevenir
el riesgo en cuestion.

Tabla 16
Valoracion para cada riesgo segun INSHT

Riesgo Accién y temporizacion

Trivial (T) No se requiere accion especif

Tolerable TO) [ No se necesita mejorar la accion preventiva. embargc se debel
considerar soluciones més rentables o mejoras g@g&pongan una carga
economica importante.

Se requieren comprobaciones periédicas para aseguease mantiene la
eficacia de las medidas de control.

Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgrndeando la
inversiones precisas. Las medidas para redudesgo deben implantarse
en un periodo determinado.

Cuando el riesgo moderado estd asociado con caerseas
extremadamente dafiinas, se precisara una acciteripppara establecer,
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con mas precision, la probabilidad de dafio come Ipasa determinar
necesidad de mejora de las medidas de control.

No debe comenzarse el trabajo hasta que se hayeidec! riesgo. Puec
gue se precisen recursos considerables para @mglaliesgo. Cuando el
riesgo corresponda a un trabajo que se esta nedtizaebe remediarse el
problema en un tiempo inferior al de los riesgosienados.

No debe comenzar ni continuar el trabajo hastasgueduzca el riesgo.
no es posible reducir el riesgo, incluso con remurdimitados, debe
prohibirse el trabajo.

Fuente: (INSHT, 2011)

3.3.3.4. Variacion de escenarios

Una vez establecido el lugar idéneo de instalagidwperacion de la planta piloto se
realizaron variaciones de escenarios que consist@r adicion de distintos tipos de unidades para
determinar los parametros optimos de trabajo céin del arranque y estabilizacion adecuados de

la planta piloto. Estos escenarios que se descebéa tabla 17



Tabla 17
Variacion de escenarios

Escenario

Variacion

Escenario 1

Tanque de alimentacion (bomba
sumergible)

Biorreactor (bomba de doble
salida de oxigeno con difusores
de burbuja fina)

Recirculacion manual de lodos

Escenario 2

Tanque de alimentacién (bomba
sumergible.

Difusores de aire con bomba
sumergible

Adaptacion de valvula Y, en el
tanque de alimentacion para
caudal de ingreso y recirculacion
de lodos.

Escenario 3

Tanque de alimentacion (bomba
sumergible)

Modificacion de la bomba de
dosificacion de oxigeno disuelto
Agitador

Automatizacion recirculacion de
lodos

Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ETAPA |. MONITOREO Y CARACTERIZACION DE AGUAS R ESIDUALES

4.1.1 Caracterizacion del afluente para disefio deTAR sistema Lloa-San José

En el mes de agosto del 2017 se realiz0 la priwemacterizacion de las aguas residuales de
ingreso (afluente) al proyecto de construccion G&mRR Sistema Lloa- San José. Considerando que
el agua residual que se pretende tratar es denaldig@éstico, se puede observar en la tabla 18 el
incumplimiento de los parametros: Demanda Bioquandie Oxigeno (DB€), Grasas y Aceites;
y, Tensoactivos, no obstante, los parametros dddddBuspendidos Volétiles, Sdélidos Totales y
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se encuentrard@ a lo establecido en la norma de

calidad de agua, para descarga de efluentes aosudgepagua dulce del libro VI, anexo I, tabla 9
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Tabla 18
Primera caracterizacion afluente-efluente SistermaiSan José

NORMA
Anexo |,
Parametro Unidad Tabla 9 Afluente Cumplimiento
TULSMA
Demanda Bioquimica de Oxigenp No Cumple
100 189,6
(DBOx)
mg/|
Demanda Quimica de Oxige
200 410,5 No Cumple
(DQO)
Grasas y Aceite 30 47.€ No Cumple
mg/l
Solidos Suspendidos Volatil 13C 13C Cumple
Solidos Totales 1600 570 Cumple
mg/|
Tensoactivos 0,5 9,64 No Cumple

Fuente: (TULSMA, Norma de Calidad Ambiental y desBerga de Efluentes:Recurso Agua; Anexo 1, Tabla 9,

2015)

Dentro de las caracteristicas de esta agua ressgualidencia que los pardmetros mas
elevados son DB£) DQO vy los Tensoactivos, observando que un, 896 yn310,5 mg/l de la
DBOs, DQO respectivamente estando por encima de logeinmaximos permisibles que
corresponde. Segun estudios realizados por (Shntain, Ortega, & Garibaldi, 2015) demuestran
gue en la caracterizacion de afluentes de aguahiadss domésticas la demanda bioquimica de

oxigeno expresa la cantidad de miligramos de owigesuelto por cada litro de agua, que se utiliza



83
conforme se consumen los desechos organicos pocién de las bacterias en el agua y por esta

razdn se necesita establecer procesos de reduziarDBG.

Por otra parte (Ocampo & Pérez, 2013), menciona&nsfge realiza una descarga de aguas
residuales con un alto nivel de DBO, y el cuerpeptor no es capaz de diluir este componente
hasta alcanzar un nivel seguro, la cantidad desawiglisuelto reduce de tal manera que los peces
y otros organismos mueren asfixiados, por ellomgsortante realizar un tratamiento previo a la

descarga.

Con respecto a los tensoactivos, se evidencia geeema un 9,14 mg/l por encima del
cumplimiento legal de descarga, dentro del analisigste parametro se evidencié en el primer
escenario la aparicion de espuma en el biorregatorlo cual es un parametro que puede estar
relacionado con los elevados resultados de losoaetisos como demuestra los analisis de

laboratorio.

Por otra parte, analizando los tensoactivambtén llamados surfactantes o agentes de
superficie activa, son iones que se hallan priicipate en los detergentes, jabones, productos
para la limpieza y lavado de ropa, la principabrapara su predominio, es la excelente capacidad
limpiadora en uso domestico y en aplicaciones imdlss (Albistegui, 2016). Debido a la
probleméatica analizada no se debe dejar de ladekgos para el medioambiente de estos agentes,
ya que, los productos de limpieza se vierten masiviie en las alcantarillas, cuando en algunas

ocasiones no son biodegradables.
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Como se demuestra en la figura 18, el comportamagitpHvaria en las mediciones realizadas
diariamente por cuatro meses, observando que digminonsiderablemente del 14 al 17 de
noviembre de 8,2 a7, sin embargo en la mayade plat tiempo evaluado tiene un comportamiento
entre 7,4y 8,2. Por los valores representadpld sé mantiene dentro de los parametros de limites
establecidos para la descarga del agua residu@ bacuerpo receptor de agua dulce segun el

anexo | del Libro IV tabla 9, el cual oscila enér® respectivamente.

No obstante autores como (Barragan, 2017) destibmportancia del pH en launcién
principal de un biorreactor, dentro de sus invesignes analiza al pH como uno de los
componentes importantes del agua. Las aguas grese=en un pH de 6,6, mientas que el pH
presente en la orina humana es de 6,1. Es paieesta que se ha seleccionado un valor intermedio

de pH en aguas residuales domésticas, siendoe6td.d

4.1.1.2 Oxigeno Disuelto (OD)

Como se observa en la figura 19, el comportamieietooxigeno disuelto (OD) durante el
arranque del biorreactor presenta valores muy ligjeoscilan entre 0,23-0,43 mg/l, un problema
que puede afectar considerablemente la vida dailm®rganismos presentes en el agua residual,
y remocion de DB@ ademas puede estar relacionado con altas temmexatiEn el segundo
escenario incrementa considerablemente y llegaa talores de 7,47 mg/l, esto conlleva a un
exceso de oxigeno lo cual produce una saturacibagila residual provocando una muerte de

bacterias en el biorreactor, con correccioneszaddis en el escenario tres se estabilizan lossivel
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Segun refiere (Glynn & Heinke, 2010) el oxigenae®lemento fundamental en las aguas residualeédimas, ya que forma parte
del proceso de biodegradacion de la materia orgaaicontrandose en una escala de 1,6- 2,5 mgéntd en cuenta la procedencia
del agua doméstica residual a tratar. Sin emb#&gtudillo & Rikeros, 2015) corroboran que el g disuelto debe encontrarse en
un rango de 1,75- 2mg/l, ya que es importantd &atamiento bioldgico del agua residual siendeleimento necesario para que los

microorganismos puedan mantener el proceso dediagiéam de la materia organica.

4.1.1.3 Temperatura (T°)

Cuando analizamos aguas residuales es importasitEcde que dentro de las caracteristicas fisicamné&amos la temperatura. Por
lo tanto, si interpretamos la figura 20 podemosola que este parametro es relativamente altbggimeer escenario con temperaturas
de 17,9°C a 21,4°C, por lo que contribuye a lafd# solubilidad de oxigeno disuelto. En el segwstenario de operacion alcanza un
pico maximo y unico de 22,4°C, pero llega a un gsocde estabilizacion, y finalmente en el terceemario llega a un equilibrio
fluctuando temperaturas entre 13,3°C y 17°C, ercaalancia con (Charpentier, 2014), quien describbe lgs aguas residuales
domeésticas en un proceso de tratamiento biologasgen temperaturas mayores a las de consumo gjlam @ntre 10°C a 22°C, con

un valor promedio de 16°C, debido a la aportac®aglia caliente procedente del aseo y tareas doasést
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La Temperatura es un parametro de estable obsénvexilas aguas residuales a los impactos
que puede ocasionar al medio ambiente, (Castr@)198 exceso de la temperatura reduce de
manera considerable la concentracion de saturdeidxigeno en el agua residual, de esta manera
afecta considerablemente la vida acuética del madimalizar. El agua caliente no retiene la
suficiente cantidad de oxigeno como el agua feagae los niveles de OD bajan, especialmente
cerca de la superficie. La temperatura segun (Ger2@11), también puede acelerar la
descomposicién de materia organica, disminuyendoligilidad del oxigeno y de otros gases que
se encuentran en el agua residual, en resumeampzetatura puede modificar la concentracion de
saturacion del oxigeno disuelto, la velocidad der&acciones quimicas que se producen y la

disminuciéon de actividad bacterial.

4.1.1.4 Turbidez

Este parametro fisico permite determinar la cdlidiel agua vertida en relacion con la materia
coloidal y en suspension. En la figura 21 se aaadilzcomportamiento de la turbiedad en el
arranque del biorreactor, donde ésta es conside@ua uno de los parametros principales a
controlar en las aguas residuales que se encuaanaima gran variacion en el periodo evaluado,
constituyendo en el primer inicia con 110 NTU disayiendo hasta un 9,5 NTU debido al proceso
de estabilizacion de la planta, en el segundo esiceascila entre 13,7 NTU a 48,5 NTU, sin
embargo en el tercer escenario se puede aprediaremento de 39,5 a 328,4 NTU, trayendo
como consecuencia altos niveles de solidos disudlitales por lo que, en el tratamiento

secundario del agua residual se debe consideeauwiiad operativa con un clarificador.



90

Pese a que el estudio se centra en la estabilizdeidbiorreactor, se consideraron mediciones
en el clarificador, ya que es unidad operativa irtgstie por lo en los 4 meses se realizo el analisis
de turbidez, obteniendo un promedio de 46,64 NTé&h gl efluente de 12,5 NTU lo que evidencia
que este proceso ayuda a la eliminacion de la mateloidal y sélidos en suspension cumpliendo
con lo establecido en tratamiento de lodos actisatkbe tener una turbidez15 NTU para
comprobar que el tratamiento ha sido eficiente.l®qgue, ademas se debera considerar una fase
terciaria como una desinfeccion a la salida delegile hacia el cuerpo receptor, a fin de mantener

una mayor calidad del agua residual tratada.
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Estudios realizados por (Metcalf & Eddy, 1996) disn la necesidad de medir la turbidez en
el proceso de tratamiento para verificar que ldsrea estén dentro de las normas reguladoras, ya
que permiten determinar la calidad del agua resigluaelacion con la materia coloidal y solidos

en suspension que se puedan encontrar.

Si la turbidez del agua es relativamente alta, ifiega, et.al, 2014), tendra diversas particulas
suspendidas en ella, una vez descargado esteteflalecuerpo receptor, estas particulas sélidas
blogquearan la luz solar e impediran que las plaatagiticas consigan la luz solar que requieren
para la fotosintesis. Esto provocaria que las asanb puedan producir el oxigeno necesario
disminuyendo los niveles de Oxigeno Disuelto (Bantambrosio, Ortega, & Garibaldi, 2015),
interfiere en la temperatura del agua residual ya particulas suspendidas en el agua residual

absorben calor adicional de la luz solar lo cuakamara que el agua sea mas caliente.

4.1.1.5 Sélidos Sedimentables (Ssed)

En la figura 22 se analiza los sélidos sedimensabteel arranque del biorreactor y clarificador,
en el primer escenario tiene un valor de 0 mitjidie a que no se tenian las condiciones 6ptimas
de operacion. En el segundo y tercer escenaristeedn aumento de los sélidos sedimentables
llegando a valores en el biorreactor de 72ml/l yeknlarificador de 238ml/l, parametro que es
comparando con el indice volumétrico de lodos, seglflata, 2010) ya que puede tomarse en
cuenta como variable de medicion importante parmaslas caracteristicas de sedimentacion del

lodo.
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Segun (Mara, 1985), la funcion de la sedimentaeidrun proceso de lodos activados con
aireacion extendida es la eliminacion o disminuaéna contaminacion organica que se puede
encontrar en el agua residual, destacando la éelapie se tiene entre el indice volumétrico de
lodos y los sélidos sedimentables ya que ambosnedras dependen del tiempo de sedimentacion.
Sin embargo (Seoanez, 2001) expresa la relacioncbfivo uno de los elementos fundamentales
para la sedimentacion, explica que para que undoekente condiciones dptimas de sedimentacion

debe tener un IVL bajo, para obtener una mayocidia-/M.

4.2 ETAPA |1l DISENO DE LA PLANTA PILOTO

Para el disefio de la Planta Piloto se tuvo en awmo elemento fundamental y prioritario
los parametros de caracterizacion de las aguakiedss referidas en la tabla 19, una vez obtenido
los datos referidos se procedio al disefio de latplpiloto analizando con unidades de operacion
fundamental el biorreactor y clarificador, paraedta manera establecer en el capitulo V el disefio

general la PTAR Sistema Lloa-San José, cumplienddas siguientes dimensiones:

4.2.1 Calculo de parametros de disefio del Biorreamty Clarificador de la Planta Piloto

Para el calculo del biorreactor y clarificador sgkearon las siguientes formulas:



Tabla 19

Parametros de disefio del Biorreactor y Clarificagidanta piloto

Ecuacion 1. Volumen Biorreactor

Volumen Biorreactor = 0,95 m x0,22 m
x 0,17m

Volumen Biorreactor= 0,035 ni

Ecuacion 2. Caudal de Ingreso

0035 m?
Caudal de Ingreso= 24:’

Caudal de Ingreso®9,00146 n¥h

Caudal de Ingreso®,035 ni/d

Ecuacion 3. Volumen Clarificador

Volumen Clarificador: (0, 035 n¥/d * 5
horas) /24 horas

Volumen Clarificador: 0,0072 mi

Altura de agua: 3 X(%i}ms ) x (0.29+ 0.1F

Ecuacion 4. Dimension del Clarificador |  5q x0.13).

Altura de agua: 0.007 m3

Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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Como se puede observar en la tabla anterior seildesclos calculos de los diferentes

parametros de disefio para la planta piloto, seesi@ el caudal del clarificador porque el

biorreactor se complementa con un clarificadomieimo que separa el lodo del licor mezcla, las

dimensiones se establecieron acorde al biorreattoranexo 4.
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4.2.2 Evaluacion de metodologia para instalacion ge#anta piloto

En la metodologia utilizada se identifico ¢merimera opcion de instalacion de la planta pilot

a campo no fue factible porque existieron tres lprohs fundamentales como: presencia de
vectores, instalaciones eléctricas defectuosas oesex de basura en los exteriores de la
construccion de la planta. Como se analiza esblla 20, la probabilidad de ocurrencia de peligro
por las consecuencias de un dafio no solo a loarpesino en sentido general al medio ambiente,
trae consigo riesgos importantes, especificamemtia énstalacion en campo, por ello es mas
recomendable instalar la planta piloto en el latooi@ donde no se tiene definido riesgos con esta
magnitud.

Tabla 20
Metodologia de evaluacion de riesgo

Instalacién en Campo

Riesgos Probabilidad Consecuencia Evaluacion del Riesgo

Detectados

Presencia de Importante () No debe

Vectores Alta (5), El dafio Dafiino 5) Afectaciones| comenzarse el trabajo hasta
ocurrira siempre o casiimportantes gue se haya reducido el riesgo.
siempre. Puede que se precisen recursos

considerables para controlar el

Riesgos riesgo.

Eléctricos

Presencia de

basura

Instalaciéon en Laboratorio

Riesgos  para

evaluar Probabilidad Consecuencia Evaluacion del Riesgo
Instalacion

Presencia de

Vectores Ligeramente Dafiino (1)

i Trivial (T) No se requiere
Riesgos Baja (1) El dafio No se evidenciaran afectaciongaccion especifica
Eléctricos ocurrira raras veces. | importantes
Presencia de
basura

Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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Segun (Argudo, 2017), describe que la Royadie®y en 1992 definib como riesgo la
combinacién de la probabilidad o frecuencia de mrwia de un peligro determinado con la
magnitud de las consecuencias de tal ocurrendiaizAde esto en sus evaluaciones el investigador
antes mencionado, determina los riesgos ambiergales$ disefio de instalaciones que pudieran

ocasionar pérdidas ambientales, humanas y socimgatoas.

Cuando se trabaja la gestion del riesgo edisglfio o construccién de cualquier tipo de
instalacion, (CELEC, 2016) se debe tener un distige de la situacion o de los diferentes
escenarios donde sera construido el proyecto. |Ra@nstruccion y operacion de cualquier tipo
de proyecto, se debe tomar en cuenta las fuentesdide de radiacion electromagnética, el estado
de los suelos, gestion de residuos, vertidos yienas, gestion de instalaciones y actividades
desarrolladas, a raiz de esto se determina lagniés situaciones que traen consigo afectaciones
al personal y al ambiente y que pueden consideradgzdores de gestion para ayudar a jefes de

proyectos en la mejor decision para la ejecucidpibgecto en general.

4.2.2.1 Primer Escenario de Operacion

Una vez instalada la planta piloto, se procedifeatear las siguientes actividades:
* El tanque de homogenizacion, se aliment6 de aguduad de forma frecuente (todos
los dias en la mafiana) para dotar al biorreactoadg organica en la totalidad del dia;
ademas se realizaron inspecciones rutinarias @liegipara evitar que este se quede sin

agua y por ende se produzca el dafo de la bondissatber aire.
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El caudal de ingreso fue de 35 I/d (segun disefi®mo que se regulo para la entrada
desde el tanque de alimentacidn hacia el biorreadibzando el método volumeétrico,
gue consiste en mediciones continuas en funciGmdslumen conocido (recipiente)
y un tiempo de llenado del recipiente medido commnamometro, la formula empleada

fue la siguiente:

| <

Para el célculo del caudal volumétrico se utilind probeta de 50 ml y se colocé bajo
la aguja de goteo instalada en el tanque de alangmi, y con la ayuda de un
cronometro se tomo el tiempo de cuanto se tardeerear 11,3 ml medidos durante 5

tiempos y se obtuvieron los siguientes valores:

Tiempo 1: 28 segundos
Tiempo 2: 29 segundos
Tiempo 3: 30 segundos
Tiempo 4: 27 segundos

Tiempo 5: 26 segundos

Obtenidos los valores se calculé un promedio dé lbempos y como resultado se

obtuvo un valor de 28 segundos.
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. Se realizd una conversion de los mililitros a 8treferente al volumen de 11,33 ml

gque se muestra a continuacion:

1000 ml ———> 1 litro
115m — s X
X=0,0113 litros
* Una vez obtenidos los valores promedio de los teamypen litros se procedio a aplicar

la formula para calculo de caudal volumétrico:

Q= V (Litros)
T (segundos)

_ 0,0115 Litros

28 segundos

Q=4,11/s * 86400 s/dia
Q =35 I/d, valor obtenido en el disefio de la falgrara ingreso afluente.

* Dentro del andlisis de este escenario se pudo atangtarticulas sedimentables o
solidos que interfieran con el correcto funcionartdede la valvula de ingreso del
tanque de homogenizacion, se programo limpiezamsgitanto de la valvula como de
la manguera, empleando agua a presion y de estaransa evito la adherencia a los
materiales constituyentes.

* En el tanque biorreactor se planifico la medicidnania de los pardmetros de campo

(pH, Oxigeno Disuelto, Temperatura, Turbidez y @i Sedimentables), para evaluar
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si el proceso biologico se encuentra con condisi@i@mezcla completa o con puntos
muertos que pudiesen reducir la eficiencia dehtn&nto.
La medicion de los parametros se lo realizo coageipo multiparamétrico HQ40d,
mismo que cuenta con 3 sondas de medicion primsgaH, conductividad y OD) y
posee mediciones y calibraciones amigables cosu&rio; al contar con mediciones
continuas y en gran numero, se realizO un cronograta calibraciones y
mantenimientos preventivos a las sondas utilizaaasservando la precision y vida til
del equipo. Cronograma de registro de parametmasodien campo de biorreactor y
clarificador, Anexo 1.
Se realiz6 el ajuste en la valvula de retorno dedaal 100% del total de volumen de
agua tratada, para aumentar el tiempo de reteweidfar en el sistema y mejorar las
condiciones de formacion de la biomasa.
Se efectuo el mantenimiento continuo de las unglagerativas, ya que al encontrarnos
con el arranque operacional y consecuente format@dmcterias se generaba espuma
y biopelicula en la altura de agua que daba apaaersual extrafia al afluente, mas no
interferencia en el sistema.
Se instalo un sistema de aireacion mediante und®ala doble salida, la misma que
fue adaptada con un difusor de burbuja fina padisialucion del oxigeno en el agua,
los cuales fueron ubicados en la parte superiobideleactor, con una profundidad de
10 cm, y a los extremos, para lograr un esparcimieontinuo e igual de difusion de

oxigeno.
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»Tanque de alimentaciéon
Bomba para homogenizacion

Difusores de aire
== = l . Clarificador
- & =) N
W Efluente
Dosificacion por goteo LU U
Recirculacion

Figura 23 Condiciones Primer Escenario
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

4.2.2.1.1 Analisis de problemas operacionaleslgrimer escenario

Posterior a la realizacion de las actividades nogracias en el periodo del 12 al 24 de septiembre
del 2017, se evaluaron los problemas operaciopagsentes en este escenario los cuales fueron:
* En el primer dia de funcionamiento de la plantatrdedel laboratorio se pudo

observar que se form6 espuma blanca en el biooredigiura 24).

Figura 24 Arranque del Biorreactor formacion de espuma
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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Posterior a la medicion de parametros de campaide potar la diferencia de oxigeno
disuelto que presenta el biorreactor al medirlo ebequipo en diferentes estratos del
mismo (ubicacion de las sondas de medicion endatifes alturas y posiciones), por lo que
se determind que en este caso estamos obteniendiziones de mezcla incompleta del
biorreactor (zonas muertas) y como consecuencia rfmamacion de biomasa, baja
remocion, baja eficiencia y fermentacion.
De forma visual se pudo notar que el aire inyectdel agua se da en lugares especificos
y no es repartido en la totalidad el biorreactorraborando esta teoria al medir el Oxigeno
Disuelto (OD), en el lugar de difusion y en los desnpuntos, por o que es necesario
equipamiento adicional para distribuirlo de mejoan@ra y tener un oxigeno disuelto
homogéneo en toda la unidad operativa.
En la realizacion de la prueba de soélidos sedingdaen el cono Imhoff, se obtuvo en
todo el periodo O ml/l como resultado general, sapele encontrarnos con presencia de
sélidos en el fondo del biorreactor, por lo quelsermind que con el equipo adicional a
implementarse se debe obtener el levantamiento letonple los lodos del fondo,
formacion de biomasa en todo el volumen del tangugando la sedimentacion por peso
y la diferencia de oxigeno disuelto, al producirea mejor mezcla en el reactor.
Se observoé que con los problemas mencionados @amerite todos los sdélidos no estaban
pasando hacia el clarificador por la baja impulsléros difusores y mezcla incompleta en
el biorreactor, por lo cual Unicamente estaba phsagua (sin lodo a sedimentarse) al
clarificador, haciendo que el retorno de lodoseersecesario y la inclusion y aumento de

bacterias en el proceso sea nulo.
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Posterior a los hechos mencionados se elaborstregde falencias en el arranque operacional
para encontrar las posibles soluciones y poderasabl®s de manera total; para lo cual, se
establecieron actividades de mejora a la plantéilas mismas que seran descritas en el escenario

2.

4.2.2.2 Segundo Escenario de Operacion

Analizada la problematica del primer escenario geEqdid a un segundo escenario de
operacion y se plantearon las siguientes soluciones

» Los problemas de dosificacion de oxigeno disuatgesan solucionados al incluir en el
proceso biolégico una bomba sumergible en conjoatolos difusores de oxigeno, lo que
dard una mezcla a alta velocidad en la totalidadadenidad operativa y producira
homogenizacién completa del tanque biorreactor.

 Se manifestd de forma general que la deficienciaoxiggeno disuelto mencionado
anteriormente, esta interfiriendo en la totalidaetptoceso operativo, no Unicamente en la
unidad operativa de inclusion de Oxigeno Disue@®), razén por la cual se produce
estancamiento por la sedimentacion en el biorredmddgico y la inexistencia de sélidos
sedimentables (SS) en el clarificador, por lo dueeorar este hecho se generara un mejor
hébitat para el crecimiento exponencial de lasdvias y levantamiento del licor mezcla.

» Con la generacion de condiciones Optimas, se ewidorma frecuente el crecimiento de
bacterias en el sistema, a través del ensayo @®s&edimentables en campo (formacién

de lodo) y de igual manera en base a los anakslatbratorio (sélidos volatiles, solidos
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suspendidos y sélidos totales), para de esta faonaborar la presencia de colonias

bacterianas en el biorreactor y en el fondo deifidador.

Una vez planteados los inconvenientes se procedddliar las mejoras con las siguientes

actividades:

En el tanque de homogenizacion continuara trabajEmtdomba sumergible AQUA 30W
marca EVANS tal y como se encontraba en el pringgerario, para evitar la
sedimentacion de las particulas presentes en aggidsiales afluente, taponamiento de la
valvula de ingreso y puntos muertos generadoresuaidiciones anaerobias en el sistema.
Se realiz6 una recirculacion del 100% del caudadrdeeso, con la finalidad de modificar
el tiempo de retencion celular, lo que permite btemayor relacion alimento
microorganismo, produciendo mayor cantidad de n@aterganica en el biorreactor,
dotando a las bacterias de suficiente alimento garacrecimiento exponencial, y
consecuente tiempo de contacto acorde a la degbadde la materia organica.

El equipo de alimentacién de caudal al biorreafttermodificado, para lo cual se realizo
una adaptacion en la valvula de ingreso forman@oluymen el lado izquierdo se colocé una
aguja de goteo aforada (0,07@/Iny en el lado derecho se adapté una mangueta de
pulgada por donde sera direccionada el agua rédidoéa un balde de retorno del agua
residual, en el cual se instalo6 una bomba sumergie recirculacion donde estara
conectada una manguera hacia el tanque de homagiémz

Se colocé una bomba sumergible en conjunto conifeéat de oxigeno, el cual fue
instalado de la siguiente forma: en el seccionalmiele ingreso de la bomba para

movilizacion del agua se instalé el difusor de erig para obtener la absorcion de las
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particulas de oxigeno por la hélice y la mezclantulsién del burbujeo en conjunto con
el agua en la totalidad del biorreactor para evV@aedimentacion de solidos generados,
mezcla incompleta y aumento de oxigeno disuelto.

Se continud con las recargas de agua cruda enqgldale homogenizacion para continuar
con la alimentacion de materia organica al sisteioiégico y simular un proceso normal
de inclusion de nuevas descargas afluentes atrgiste
En la mesa que se encontraba el clarificador seéaln soporte, el cual modifica la altura
presente entre las dos unidades operativas (baboreaclarificador) logrando obtener una
velocidad diferente de traspaso de agua y proggasamente de traslado de agua por vasos
comunicantes con el fin de que se encuentren camimima diferencia de altura respecto
al biorreactor.
El agua tratada procedente del vertedero del idadiér (efluente) se recolecté en una
probeta para realizar los primeros andlisis der&bdo y posteriormente evaluar la
remocion y eficiencias de la planta (Ver anexo 8).
En la figura 25 se describen los equipos adiciogatael segundo escenario con el objetivo
de mejorar las condiciones de la planta piloto:

Manguera de recirculacion

Bomba de recirculacion.

Manguera para recirculacion.

Bomba sumergible para agitacion

Aguja de goteo

Manguera para el excedente del agua residual.
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Tangue de alimentacion

omba para homogenizacidon

y Difusores de aire

Clarificador

=) e
4 <1 \HI.
Purga & 5
Efluente

Figura 25 Condiciones segundo escenario
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Figura 26 Segundo Escenario de Operacion Planta Piloto
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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4.2.2.2.1 Andlisis de problemas operacionales eseglindo escenario

Analizando el segundo escenario se enconttasosiguientes problematicas:
La bomba sumergible instalada conjuntamente cdifiedor de oxigeno en el biorreactor como se

describi6é en el anterior escenario, ocasiond vanosnvenientes como son:

Oxigeno disuelto fluctuante y demasiado elevadadded la presion ejercida por la
bomba y el difusor en conjunto.
* No se evidencia presencia de solidos sedimentablet proceso en base a la prueba
de sedimentacion con el cono Imhoff.
» La cantidad de flocs bacterianos que se generah l@nrreactor se rompen debido a
la elevada presion y velocidad ejercida por lagaléctromecanica del sistema.
Otro de los inconvenientes que se visualizélesegundo escenario fue que el seccionamiento
de recirculacion de lodos, el balde de almacenamigume redireccionaba el excedente de tanque
de alimentacion tendia a derramarse en las horksriche y madrugada cuando se encontraba

sin operacién continua y vigilancia.

4.2.2.3 Tercer Escenario de Operacion

Se decidi6é tener en cuenta un tercer escertwimperacion donde se consideraron las
dificultades generadas en el segundo escenarigppzrader a subsanarlas con el objetivo de tener
mejoras eficientes en el tratamiento de las agesiduales del sistema Lloa-San José. Una vez
analizada la problematica del segundo escenamoosedié a realizar las siguientes reformas en

la planta piloto
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Para disminuir los niveles de oxigeno disueltoldrnogreactor se utilizara tnicamente una
salida de los difusores de los dos disponibled erowor, e igualmente a la Unica salida se
le acoplo una “Y” para desviar el oxigeno excedeetenotor, con la finalidad de obtener

un rango mas estable de condiciones aerobias yjeorbino en el sistema.

En el biorreactor con el objetivo de realizar ungeso de mezcla completa se creyo
pertinente la implementacion de un agitador quedg@nice el agua residual contenida en
el biorreactor, por lo que se adiciono el mismoual posee: adaptador universal y variador

de velocidad.

El agitador antes mencionado fue ubicado en et@eel biorreactor, figura 26 y velocidad
media establecida, con el objeto de evitar la sediation en el biorreactor (mezcla
completa) y por otra parte no realizar movimientasy bruscos que puedan romper los

flocs bacterianos en formacion e interferir coawhento de oxigeno disuelto.



Figura 27 Agitador para biorreactor
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Para evitar el derrame en el balde de recicodh se buscé automatizar el proceso, para lo cual
se utilizé un flotador el cual encendia y apagabadmba en base a alturas definidas, el cual
permitia que la bomba presente nunca trabaje do,vat deje el balde desbordar y se produzca

una recirculacion automatica las 24 horas de toath@jla futura PTAR.
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Figura 28 Instalacion de flotador en balde para recirculacion
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

» Eltanque de alimentacion permanecio con las mismadiciones del primer y segundo
escenario es decir con la bomba sumergible patar ¢avisedimentacion y taponamiento
en el equipo de goteo para ingreso de caudal.

* El caudal de ingreso se mantuvo, en las mismasia@onds que el escenario uno de
0,035 I/d para de esta manera tener régimen cdastario en el afluente del biorreactor
como de la recirculacion de lodos.

» El agua del tanque de alimentacién se refrescaidaniente con el fin de evitar
condiciones sépticas, levantamiento de sélidosaqla adherencia de biopelicula en
las paredes del tanque de homogenizacion y untudicién de cargas entrantes hacia

el tanque de homogenizacion.



111
» La frecuencia de mantenimiento y lavado de las marag se aumentd a dos veces por
semana, evitando el taponamiento por el crecimgmtiomasa y aspecto desagradable
de la PTAR.
* Los parametros tomados en campo y los analisialo@dtorio se los realizo con la

misma metodologia de los escenarios anterioredgsguuntos pre-establecidos.

4.2.3 Calculo de parametros para la operacion de Rlanta Piloto para los tres escenarios.

En el capitulo se describen las ecuaciones delogbewa los parametros de operacion que se
trabajaron con el objetivo de analizar el funcioreanto Optimo para el biorreactor, los cuales se

describen a continuacion:

4.2.3.1 Tiempo de Retencion Celular (TRC)

En la figura 28, podemos observar que en los sesmarios de andlisis el Tiempo de Retencion
Celular (TRC) vari6 considerablemente en los proselias de arranque correspondiente al primer
escenario oscilando entre 81-89 dias valores fiEnango estimado, se pudo generar debido a un
nivel de Oxigeno Disuelto (OD) en el biorreactgolj@or lo que se inhibe la actividad microbiana
aerobia y por ende la eficiencia en la remociéDB®© disminuye, esto puede estar relacionado
con problemas con el sistema de aeracion, peroidanabsobrecarga organica, en el segundo se
obtuvo valores entre 35-46 dias y en el tercemaseel TRC oscilo entre 22-50 dias teniendo

en cuenta que para un sistema de lodos activadosieacion extendida es de 20-50 dias segun
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(Ramalho, 1996) y (Metcalf & Eddy, 1995). Por Ieege evidencia que los valores de los ultimos

dos escenarios se encuentran dentro de los paognestablecidos.

100

89 .
90 o 81 Escenario 1

80 O —@— Escenario 2

Escenario 3
70

60 46 50

50 o

40 .—/&/\0"

30

20 35 (@)

10

dias

22
Dias de estudio

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 29 Tiempo de Retencion Celular (TRC)
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Autores como (Von Sperling, 2009), refieren qu&RC es uno de los parametros de disefio y
operacion mas significativos en el sistema de ledtisados, influye en gran parte a la bioquimica
del proceso, al depender de este el tipo de migamismos presentes en el reactor. Este indicador
ayuda al investigador y operario de una plantaatarhiento conocer el volumen y la produccion
de lodos asi como la disponibilidad de alimenta, Ipoque se le considera también como un
parametro nutricional, ya que con un TRC bajo siemasque hay un F/M alto y con un TRC alto

dispone de un F/M bajo (Skosana, Hein , & Preet720
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Diferentes autores como, (Fall, Espinosa, Floregsfarza, 2012), evaluaron un proceso de
lodos activados analizando la temperatura (192€€), la cual es un eslabon fundamental en un
adecuado TRC de operacion en la planta, ya queaciames en la temperatura afectan
significativamente el crecimiento de las bacteyias hace necesario ajustar el TRC para garantizar
su desarrollo. Sin embargo segun (Villafranca, 20ddn un TRC de 11 dias, se logra en un sistema
convencional de lodos activos con un desarrollatiposde bacterias, la propia autora indica que
el crecimiento de las bacterias se inhibe con TR&ibres a 6 dias. y a una temperatura por debajo

de los 10 °C.

4.2.3.2 Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

Para el analisis del TRH, en la figura 29 se deberten cuenta que el parametro se valoré entre
las 18 y 36 horas establecido por (Metcalf & Ed#i§95), por cuatro meses en diferentes
escenarios, considerando esto se observa una mtnstael primer y tercer escenario siendo el
TRC de 24 Horas, de acuerdo a los resultados meépescenario se decidio cambiar el caudal de
entrada en el segundo escenario con el fin me@sarondiciones aerobias y materia organica en
el biorreactor, incrementando la relacion alimesamida, para crecimiento exponencial de los
microorganismos, lo que trajo como consecuenciaejUeRH se encontrara fuera los valores
establecidos para este proceso, por lo que sedaali ajuste al caudal de entrada para el tercer
escenario obteniendo las mismas condiciones idodebgrimer escenario, presentando las
caracteristicas adecuadas de funcionamiento dehsisde tratamiento de lodos activados con

aireacion extendida.
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Figura 30 Tiempo de Retencion Hidraulica
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

El TRH es uno de los parametros mas importantepmeleso de lodos activados ya que
representa el tiempo de permanencia del agua esise@ma (Sandoval & Cisneros, 2012). Los
valores de TRH en el tanque de aeracion, tradibimer#e usados en el proceso de tratamiento del
agua residual doméstica se sitlan entre 4 a 8.Atabses de TRH que han sido usados en algunas

plantas de tratamiento en Estados Unidos los cpedeisicen admisibles concentraciones de SSLM

de 1500 a 5000 mg/l(Amundarain, 2010).

Investigaciones realizadas por (Quiroga & VarilarQga, 2010), en la construccién, puesta en
marcha y operacion de un biorreactor de lodos adtis para el tratamiento de aguas residuales a
escala laboratorio, determinaron que es importami¢izar el TRH al menos una vez por semana
ya que este pardmetro ofrece datos que puedeir ieflda determinacion de los coeficientes

cinéticos de crecimiento biologico. Analizando &igcion el TRH de 5 a 36 horas concluyen en
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su investigacion que un aumento de la TRH dismidayeoncentracion de sélidos en el agua
residual esto se debe a que los microrganismosrmiessen la mezcla ya han consumido toda la
materia organica disponible por lo que a medidaagueenta el TRH también aumenta el consumo
de biomasa propio del periodo de respiracion enmdgeisminuyendo considerablemente los

sélidos suspendidos volatiles (SSV) presentes eartgosicion del licor de mezcla.

4.2.3.3 Relacion Alimento/ Microrganismo

Para la relacion de parametros tipicos de disefeogiaersas variaciones del proceso de lodos
activados con aireacion extendida se tuvo en cuefitéetcalf & Eddy, 1996) donde la relacion
alimento microrganismo (F/M) se evalla de 0,0%4ad@, DBO para el TRH de 18 a 36 horas y un
TRC de 20 a 40 dias, sin embargo, se evidencia figura 30 que la DBO esté por encima de los
parametros establecidos en el primer y segundonasoe teniendo valores de 0,7 y 0,5
(KgDBO/KgSSV), siendo la F/M relativamente altajegye decir que existe un predominio de
microorganismos filamentosos, con un promedio @23/l de solidos suspendidos volatiles muy
por debajo de los parametros los cuales oscilare &@00-6000 mg/l, causando condiciones

desfavorables donde se evidenci6 lodo abultadabianBulking.
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Figura 31 Relacion Alimento/ Microrganismo (Kg DBOKg SSV)
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Para el caso del tercer escenario esta relaciéGmastuvo en un intervalo entre 0,11-0,38 (Kg
DBOs/ Kg SSV), valores obtenidos que se encuentrarraleied rango optimo establecido para
este tipo de tratamiento, lo cual influye positiesrte en el crecimiento microbiano y la
degradacion de la materia organica presente eguel residual. Sin embargo las investigaciones
realizadas por (Contreras, 2001), sefialan quéMaR/un clima templado con un proceso de lodos
activados con aireacion extendida el valor debgansmtre 0,1-0,2 (Kg DB§Kg SSV), por lo
gue se evidencia en estos puntos de andlisis amesionados que existié una inestabilidad de

este parametro en el biorreactor.
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Investigaciones realizadas por (Ramalho, 1996)candue las bajas concentraciones de F/M
estan relacionadas con la cantidad de alimentdréo)s presente en el sistema son escasa para
mantener el crecimiento de microorganismos, p@ue se ven obligados a vivir bajo el sistema
de respiraciéon enddgeno. En este caso cuando mmeldl lodo bajo estos parametros antes
mencionados las condiciones de sedimentacion s@as papresenta fléculos esparcidos como
consecuencia de la carencia de alimento, baja ntac&n de microorganismos. (Sandoval &

Cisneros, 2012).

4.2.3.4 indice Volumétrico de lodos (VL)

Como se observa en la figura 31, el IVL es cerel @nimer escenario, porque dentro del arranque
y puesta en marcha de la planta piloto no exigtié mezcla completa y los solidos no pasaban
hacia el clarificador por baja impulsién de difiesopor lo que no hubo ningan contenido de sdlidos
sedimentables, dada estas circunstancias no sedefido este parametro, el segundo escenario
se realizé un reajuste de las unidades operatdsniendo una mejora en la cantidad de solidos
sedimentables en el clarificador, no obstante aehidnovimientos bruscos realizados en este
escenario, ocasionados por la bomba sumergibleydbasres de solidos suspendidos voléatiles en
el licor mezcla se encontraron por debajo de logds establecidos llegando a 273mg/l, debido
gue se encuentra en el proceso de estabilizacddecymiento bacteriano, no siendo el caso para
el tercer escenario donde el IVL pasa de una erte=lh buena sedimentabilidad comparados con
los pardmetros de operacion establecidos por (Abef2012), sin embargo en las dos Ultimas
semanas de muestreo se llegd al rango de 4047dmgtlidos suspendidos voléatiles donde los

valores establecidos oscilan entre 3000 a 6000 mg/
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Figura 32 indice Volumétrico de lodos
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
Dentro de la literatura analizada también podemesrdrar resultados de (Pacheco, Jauregui,
& Pavon, 2003), donde las variaciones de éste mdraroscilan entre 75-125 mi/g, lo cual no
presenta alteraciones significativas en los pracegmdgicos, Segun (Mata, 2010), el IVL puede
tenerse en cuenta como una variable de mediciéesaga para estimar las caracteristicas de

sedimentacion del lodo.

Sin embargo Investigaciones realizadas por (War2@€4) clasifica los lodos de acuerdo a su
indice volumétrico con respecto a, 6ptima sedinwdrtamenos de 100ml/g, buena entre 100-200
ml/g y Bulking mayor que 200 mg/l, pero cuandoesdizan los andlisis en el tratamiento de agua
residual para el proceso de lodos activados cea@dn extendida se puede observar que un valor

de lodo mayor a 150 ml/g de IVL presenta una bajinsentabilidad.
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4.2.3.5 Caudal de Recirculacién y de purga

La tabla 21 muestra los valores del factor de ecatacion, caudal de recirculacion y caudal de
purga que se obtuvieron en la planta piloto, esyametros necesitan un constante monitoreo
debido a que de ellos depende de los sélidos sdisizsnvolatiles en el licor mezcla, una vez que
los valores de los SSV aumentan, es decir sobnedasa6000 mg/l es necesario realizar la
extraccion de la purga y hacer una recirculacianelmbjetivo de mantener una mayor cantidad
de lodo activado en el biorreactor. Solo en eldieescenario se alcanza un valor de SSV de 3858
mg/l, por lo que se generd una recirculacion caoristan los tres escenarios para alcanzar un nivel
Optimo de crecimiento bacteriano.

Tabla 21

Célculos de factor y caudal de recirculacion / parrg

. ., SSVb
Factor de Recirculacioth ———

i6 i i S$SVc—SSVb
Ecuacion 9 Factor de Recirculacion 1047mg /1

Factor de ReC|rcuIaC|on8306mg T 1087mg /1

Factor de Recirculacién 0,95

Ecuacion 10. Caudal deCaudal de Recirculacion (Q'w) = 0,035/chx
Recirculacion 0,95

Caudal de Recirculacion (Q'w)= 0,033 m3/d

Caudal de Recirculacion (Q'w)=0,0004l/s

W\(L0355m3x4047mg/l
7 50dx8306mg/1

Caudal de Purga (Q

Ecuacion 11. Caudal de Purga ,
Caudal de Purga (Qw)= 0,0003/dia

Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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4.2.3.6 Eficiencia de remocion de DBO

La eficiencia de remocion de DBO se analizol@n tres escenarios considerando las
investigaciones realizadas por (Torres & Avila, 2Q1donde el porcentaje de remocién debe
considerarse en un sistema de lodos activados @m{r@-90%. En el caso del primer y segundo
escenario estan por debajo de lo establecido 88t46% debido a la sobre saturacion de oxigeno
en el agua residual, para el segundo escenarecsdi@aumentar el caudal y establecer un tiempo
de retencion hidraulico de 12 Horas, ocasionandoajagua no tenga el tiempo suficiente para
interactuar con los microorganismos y que €l pdegere remocion de contaminantes disminuya.
Analizando la problematica existente en el esceriegs se decide mantener el caudal establecido
en el escenario uno donde el tiempo de retencinddiica a 24 horas, por lo que se evidencia en

el grafico 8 que el porcentaje de remocion (eficignllega hasta un 98%.
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Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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Investigaciones realizadas por (Gémez, et.al7RG0irman que las diferenciaciones que existen
en la eficiencia de remocidon estan dadas princigalen por los inconvenientes de control y
monitoreo en el proceso de operacion, determinaqum sistema de lodos activados con aeracién
extendida la eficiencia debe encontrase entre gl @35% de remocion de DBO. Sin embargo,
autores como (Perea, Montafia, & Sigua, 2013), lestb que la eficiencia de un proceso de
tratamiento de aguas residuales domesticas esta mtadun andlisis integrado de todos los

parametros de operacion como DBO, DQO, en cadaemas unidades operativas.

4.2.3.7 Eficiencia de remocién de DQO

La figura 33 muestra la remocion obtenidal@gaeimetro de DQO, dentro del primer y segundo
escenario se tienen puntos bajos de remocién, aebigie no existe una mezcla completa porque
se encontraba en el arranque y estabilizaciénidaklctor, cabe recalcar que este parametro se
encuentra en valores atipico de DQO en el afludat®36-1647 mg/l, en los dias de fines de

semana donde aumenta considerablemente la visitaiskas a la parroquia.
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Figura 34 Eficiencia de remocion de DQO
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Aunque la informacion presentada en el graficorartpermite evidenciar que la eficiencia de
remocion que se alcanza en el tercer escenarie 8% en el sistema. Investigaciones realizadas
por (Von Sperling, 2009), describen que para elpie de estabilizacion del reactor en sistemas de
lodos activados con aireacion extendida debe s&b ge30 dias para tener una remocién de DQO
estable en el proceso. Estudios realizados porg3 @& Avila, 2015) sefialan que la eficiencia de
remocion de DQO en un sistema de lodos activadmsigestar entre un 60%- 90%, considerando

de 30-45 dias de remocion.
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4.3 ETAPA Il EXPERIMENTAL

4.3.1 Andlisis experimental del primer, segundo etcer escenario.

Dentro de esta etapa se consideraron diferente€snp&nos experimentales para verificar las
variables de operacion del biorreactor y poderrdeter las relaciones de operacion éptimas de

la Planta de Tratamiento DBO/DQO y SST/SSV/SS.

4.3.1.1 Relacion DBO (mg/l) / DQO (mg/l) en el Afite

Evaluando la relacion DBO (mg/l) / DQO (mg/l) enadluente, en la figura 34 se puede
evidenciar que en el tercer escenario existe uadefrabilidad de los compuestos organicos
presentes en el agua residual, en un andlisicguprende los tres escenarios los valores se
encuentran entre 1,3-2,9 mg/l en el proceso deadstdel agua residual al sistema de lodos
activados, parametro este que si lo comparamofasanvestigaciones realizadas por (Metcalf &
Eddy, 1995), contamos con una materia organicaesomposicion del afluente degradable a

degradable.



124

RELACION DBO/DQO
1800

1600
1400

1200

£ 1000
8 300 Afluente
o Escenario 1
600
Escenario 2
400
Escenario 3

200
Lineal (Afluente)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
DBO (mg/l)

Figura 35 Relacion DBO (mg/l) / DQO (mg/l) en el Afluente
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Investigaciones realizadas por (Soza, 2010) reiemo la diferencia entre la DBO y la DBO
incurre en que existen Mas compuestos que se opimiamia quimica que por via biologica,
teniendo en cuenta la explicacion anterior podeemz®ntrar valores de DQO mas altos, por lo
gue se puede establecer una estrecha relacién@nttes parametros, ya que en la actualidad no
es necesario incubar una DBO por 5 dias , porgmédd el resultado de DQO, donde el ensayo
dura alrededor de tres horas, se puede estimantrido de DBO en el agua residual. De acuerdo
a estos resultados la autora establecio que paies agsiduales domeésticas la relacion entre la
DBO/DQO en el afluente se encuentra poco biodebtadaiando es menos de 0,2 biodegradable

cuando nos encontramos con valores entre 0,2®4wbiodegradable cuando es mayor que 1,4.
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4.3.1.2 Relacion DBO (mg/l) / DQO (mg/l) en eligfite

En la figura 35 se describe la relacion DBO (mgDRQO (mg/l) en el efluente obtenida por el
monitoreo de manera sistematica en los tres esosndos valores oscilan entre 1,9 - 3
respectivamente, aunque en las 35 mediciones adabzdurante los cuatro meses gran parte de
los resultados oscila entre 3,5 - 5, demostran@oefjefluente de este sistema biolégico de lodos
activados presenta una biodegrabilidad de los cesips organicos encontrados en el agua
residual, cabe destacar que los valores de DBO® B&encuentran dentro de los pardmetros que

rigen la normativa ambiental.
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Figura 36 Relacion DQO (mg/l) / DB O (mg/l) en el Efluente
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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Un acercamiento cuantitativo de la biodegrabilidadin efluente segun (Osorio & Pefia, 2014),
esta dado por la correlacion que existe entre |1 Ba DQO. Para un efluente proveniente de
tratamientos de lodos activados con aireacion didanse tiene establecido parametros de
evaluacion de la biodegrabilidad (Hernandez, 2@1l2nhdo la relacion se encuentra entre 2,5 <
(DBO/DQO) < 5. Sin embargo investigadores como (dét& Eddy, 1995) difieren de lo
anteriormente expuesto expresando que la bioddéigebies un pardmetro que no depende
Unicamente de la composicion del agua residualgpque se debe tener presente que cuando la
relacion DBO/DQCX 2,5= materia organica degradable, DBO/DQ®&>anateria organica poco

degradable.

4.3.1.3 Relacion Sdlidos Totales (SST)/ Sélidoatiesd (SSV) en el Biorreactor

Con relacion al andlisis expresado en la figurag6bserva en cuanto a la relacion SSV/SST
de los tres escenarios en el biorreactor que esénetro aumenta cuando se realizan las mejoras
en la instalacion de la planta piloto, a medida gumenta la edad del lodo en el biorreactor
aumenta también la relacién SSV/SST y a medidggsan los dias los microorganismos se van
aclimatizando para logara una mayor relacion éB8¥/SST, los valores llegaron de 4000-4500
mg/l valores habituales en el tratamiento bioléglecaguas residuales. A raiz de estos resultados
nos indica que la relacién SST/SSV presenta unfiatiiidad de uno, lo que indica que el 100%
de los sdlidos suspendidos son volatiles, asi hougstra también en su investigacion (Abril &
Granda, 2013), donde analizan la relacion SST/S8Wocun parametro de operacion donde nos

indica la porcion de materia organica en el licezaoha, si esta relacion estd comprendida en 0,8-
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0,9 reflejan el 80 al 90% de solidos suspendidiéties y se excede de este rango se evalla como

un 100%.
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Figura 37 Relacion Sélidos Totales (SST)/ Solidos Volatil8SY) en el Biorreactor
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Segun (Metcalf & Eddy, 1995) , los SST represetdatoncentracion de solidos presentes en
el in6éculo microbiano y los SSV representan ladi@t de los SST que estd presente como
biomasa, responsable de la degradacion de la matginica, por lo tanto, mientras mayor sea el
porcentaje de esta relacion, el indculo sera masaale, el parametro para lodos activados con
aireacion extendida oscila entre 3000-6000mg/l cd@npramos este valor con los resultados
obtenidos en la figura anterior podemos afirmar @liesistema se encontraba con buen
funcionamiento en cuanto a la relacion SSV/SST.

Analizando la literatura autores como (Ramalho,6)98dican que una buena relacion entre
SSV/SST oscila entre el 65 al 85 % dependiendipelde lodo que se utilice, cuando se estudia

la concentracion de SSV del agua residual en odidestor en un tratamiento de lodos activados
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con aireacion extendida la relacion SSV/SST esldea 25 veces menor con relacion al analisis

de este parametro en tratamientos de lodo en laguna

4.3.1.4 Relacion indice Volumétrico de Lodos (IV&dlidos Totales (SST)en el Biorreactor

La relacion IVL/SSV correspondiente a los tres pades como se muestra en la figura 37, lo
cual indica que los valores del primer escenatiénegor debajo de los pardmetros analizados en
la literatura, esto es debido a que se encuenteh@oceso de arranque del biorreactor por lo que
no existe medicion del IVL. En el segundo y teresrenario se nota un incremento de IVL/SSV
durante los tres meses de andlisis, como se muasteh grafico anterior un aumento del IVL,
aumenta también los SSV, Sin embargo, solo errartescenario se mantiene una relacion de
IVL/SSV comprendido en los parametros de disefigugase encuentran en valores entre valor de
3000 y 6000 mg/l en el biorreactor los SSV y el Igtesenta un rango menor a 90 ml/g

demostrando que existe una buena sedimentabilidad.
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Figura 38 Relacion indice Volumétrico de Lodos (IVL) / Sél@l8uspendidos Volatiles (SSV) en el Biorreactor
Fuente: Ménica G Pérez (2017)

Estudios realizados por (Valencia, Disefio de utersia de tratamiento para aguas
residuales de la cabecera Parroguial de San L@is3)2demuestran que en el arranque y
actividades previas no se debe tener un valor dicida de los parametros hasta que no
exista una estabilizacion del sistema , para @dersahera obtener datos confiables en los que
el investigador pueda ir haciendo mejoras en cawade los elemento que componen el
sistema de lodos activados con aireacion extendgleecomendable a partir del cuarto dia
comenzar con los registros de parametros de code&ochrranque. Investigadores como
(Metcalf & Eddy, 1995) y (Ramalho, 1996), precispre a partir del octavo dia de arranque

del proceso se debe establecer las relaciones gatémetros incluyendo el IVL/SSV.

Varios autores (Fall, et.al, 2012), manifiestan tueatilizacion de IVL para medir las

caracteristicas de la decantacion de los lodosiestionable, ya que puede tener el mismo
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valor de decantacion para lodos con caracteridgfiteentes, manteniendo ademas la misma
concentracion de solidos en suspension totalesO86 fhg/l, por lo que discrepan de la
relacion que puede existir entre IVL/SSV, ya qudado con una concentracion inicial de
8000 mg/I de sodlidos totales en suspension, nogdedantar sin embargo podria tener ain
un valor del IVL de 125 ml/g ya que refiere lafétira que los valores tipicos del IVL para
lodos de buenas caracteristicas de sedimentaaicooeentraciones de 800-3500 mg/l estan

comprendidos dentro del intervalo 150 - 35.

4.3.1.5 Caracterizacion final del efluente

De acuerdo con los resultados generados por eratdsio Central de Control de
Calidad de la Empresa Publica Metropolitana de ARptable y Saneamiento (EPMAPS), se
presenta a continuacion una tabla resumen inclwykengrimera caracterizacion realizada en
agosto de 2017 y la final el 28 de diciembre de72®dcha en la cual culmind el proceso

experimental (Tabla.22)
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Caracterizacion final del efluente
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NORMA
Anexo I,
Parametro| Unidad | Tabla 9| Afluente | Cumplimiento | Efluente Cumplimiento
TULSMA (Agosto) (Diciembre)
Demande
Bioquimica 53,2 Cumple
. 100 189,6 No Cumple
de Oxigeno
(DBOs)
Demande
Quimica de mg/l 126,8
i 200 410,5 Cumple Cumple
Oxigeno
(DQO)
Grasasy 30 47,6 No C I C I
, o Cumple umple
Aceites P 3.4 P
Sélidos
Suspendidos i 130 130 Cumple 50 Cumple
m
Volatiles g
Sélidos
1600 570 Cumple Cumple
Totales 300
Tensoactivos mg/l 0,5 9,64 No Cumple 133 No Cumple

Fuente: (TULSMA, Norma de Calidad Ambiental y desBerga de Efluentes:Recurso Agua; Anexo 1, Tabla 9,

2015)

Como se puede observar en la tabla 22, la mayerfagathmetros ademas de haber

reducido su concentracion, cumplen con la normatimgiental vigente sobre limites

maximos permisible de descarga a un cuerpo dedigoe, por lo que se puede deducir que
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el tratamiento realizado por medio de lodos actigacbn aireacion extendida fue eficaz, la

remocion del DBO llegd hasta un 99% y la DQO al6amz 91%.

No es el caso del pardmetro referente a tensoaafje pese a que tuvo una buena
remocion bajando de 9,64 mg/l a 1,33 mg/l no curaple la normativa ambiental vigente
que es de 0,5mg/l, por lo que concluye que elriatiato de lodos activados por aireacion
extendida promueve a una remociéon mas no cumpléaceormativa, por lo que el proceso

debe ir acompafiado de un tratamiento terciarigpgo@uzca ain mas su remocion.
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5.1 DESCRIPCION OPERATIVA DEL SISTEMA DE TRATAMIENT O DE AGUAS

RESIDUALES SISTEMA LLOA-SAN JOSE

En el proyecto de la Planta Piloto se estableciproneso biolégico con aireacién extendida,

en el cual se inyecta aire para favorecer el ciieaito de bacterias, las mismas que degradan la

materia organica, reduciendo la carga del contartena continuacion, pasara a un clarificador

donde se genera la sedimentacion bacteriana peciande en la parte superior el agua clarificada.

Esta alternativa de tratamiento se presenta coopupsta al EPMAPS. La alternativa 6ptima para

el Tratamiento de las Aguas Residuales del sistelo@San José, se recomienda el tren de

tratamiento que se muestra en la figura 43.

Afluente
—

Cribado Clarificador
- -
Desarenador Biorreactor Desinfeccion
l >
Recirculacion

o

Efluente

Figura 39 Alternativa Optima de Tratamiento de Aguas Resiglualoa-San José
Fuente: Ménica G Pérez (2017)
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5.2 Propuesta de Disefio de planta sistema Lloa-Saosé.
De acuerdo a la proyeccion de habitantes que deétpara el afio 2030, sera de 1634h, referido
esto se realiza la propuesta de disefio en basesagkrido por el cédigo ecuatoriano de la
construccion de parte IX, obras sanitarias CO 10.601 "Normas para estudio y disefio de

sistemas de agua potable y disposicion de aguatuaéss para poblaciones mayores a 1000

habitantes".

Tabla 23

Disefo de Unidades Operativas

Crib

ado

Tipo de Reja

Justificacion

Se sugiere utilizar barras con secc
rectangular de 5 -10 mm de espesor por 35
mm.
Para el espacio entre barras se consider
mm.

e considera este disefio como propuesta de
€fbado ya que en la parroquia Lloa no se tiene
una sensibilizacion ambiental en la recogida de

ad8Sechos sdlidos, por lo que el alcantarillado
esta cubierto de cualquier tipo de material.

Desarenador

Para el desarenador se propone de f
horizontal debido a que es el mas eficient¢
la remocion de particulas de diametro me
igual o superior a 0,2 mm. Con una velocic
de flujo alrededor de 1,5 m/s , por lo que
caudal de ingreso se propone sea de 4. m

lujo

> Ente tipo de desarenador de flujo horizontal
dioesenta una mayor eficiencia en la

l@diminacion de aquellos solidos con un tamafio
gJual o superior a 200 micras que proviene del
proceso de cribado.

Biorreactor

El biorreactor serd por medio de una zanja
Aireacion Extendida con un volumen de 3
nme, segun el caudal de ingreso de 34&dn
Segun la norma antes mencionada
dependencia de los habitantes equivalente
el disefio de ancho y profundidad ¢
biorreactor.

1 8e propone este tipo de biorreactor de zanjas
Sfe oxidacion ya que es de bajo costo de
operacion y eficiente para comunidades de
Bras de 1000 habitantes. Ademas, es de facil
rperacion y soporta variaciones en las
je@hriables y parametros de operacion.

Conti ——»
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Se propone dos aireadores pequefios con una velasdatacion entre 36 RPM y 40 RPM, el
rotor de aireacion deberd ser de acero inoxiddeleido a las caracteristicas del agua residual,
con trabajo de 24 horas para obtener una mezclaletary la cantidad de oxigeno disuelto
adecuado.

Clarificador

Para los parametros de disefio del clarificadoon este tratamiento secundario del
se recomienda por el caudal a tratar gderificador se cumple con dos funciones
corresponde a 346:fd, una profundidad 3 m,fundamentales la de clarificar el licor mezcla
con volumen de 72m para que mejores las caracteristicas del
efluente en la descarga hacia el cuerpo
receptor y de concentrar el lodo activado para
su retorno al biorreactor.

Desinfeccion
Se propone una desinfeccion como tratamiento tevcigara minimizar la presencia de
organismos patdgenos que pueden ocasionar daaotb@nte y salud del hombre, dentro de
este proceso se recomiendo hipoclorito de sodiaaaconcentracion de 10mg/I.

Lechos de secado

Se plantea lechos de secado para disponerTlesdremos lechos rectangulares compuestos
lodos producto del tratamiento por una capa de grava, gravilla, geotextil,
donde se dispondran los lodos provenientes del
clarificador.

Manejo Desechos (Lodos)

Se deberéd realizar un andlisis CRETIB (dEl analisis CRETIB nos permitird saber qué
Lodo tipo de lodo se ha generado, en el caso de ser
peligroso, se debera entregar a un gestor
ambiental calificado.

Fuente: (CEC, 2012)

5.2.1 Criterios de operacion para el biorreactor.

Como se puede observar en la tabla 23 los ressltaltenidos el arranque de la Planta
Piloto reflejaria los parametros 6ptimos para graque del biorreactor de la Planta del Sistema
de Lloa-San José, con el objetivo que sea eficiasteperaciones teniendo en cuenta el Tiempo

de Retencion Hidraulica, Tiempo de Retencion Celukactor de recirculacion, Sélidos
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Suspendidos Volatiles del Biorreactor, DBO del efii¢ y efluente, para la PTAR del Sistema

Lloa—San José.

Tabla 24

Parametros operacion PTAR Sistema Lloa-San José

Parametro PTAR Lloa PTAR Piloto Unidad
Caudal ingreso 346 0,035 m°/d
Caudal de recirculacion 330 0.033 m*/d
Caudal de purga 2,81 0,0003 m?/d
DBO Afluente 360 360 mg/l
Solidos Suspendidos Volatiles er
Biorreactor 4000 4000 mg/l
Sdlidos Suspendidos Volatil
Clarificador 1000 10000 mg/|
Tiempo de Retencién Hidraulico 24 24 H
Tiempo de Retencién Celular 50 50 D
Factor de recirculacié 0,95 0,95 n/e
Volumen Biorreactor 350 0,035 m®
DBO Efluente 36,00 36,00 mg/|
Eficiencia 90,00% 90,00% %
Volumen Clarificador 72,18 0,0072 m®

Fuente: Ménica G Pérez (2017).
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Estos valores fueron analizados y discutidoglecapitulo cuatro, por lo cual se propone se
mantengan estos parametros en el PTAR SistemaSdoalose. Ademas, los resultados obtenidos
de la ultima caracterizacion (efluente), realizatl28 de diciembre fueron comparados con la
normativa ambiental referida en el libro VI anexd abla 10, limites maximos permisibles de
vertimiento hacia cuerpos de agua dulce. TULSMAS2@Lmpliendo con los parametros DBO,
DQO, Aceites y grasas, Solidos Totales, reconoci¢mdficiencia de estabilizacion del biorreactor

con los parametros de operacion obtenidos.

5.2.2 Gestion ambiental enfocada a la produccion rmdimpia

Dentro de este capitulo se tiene como propwastiones de produccion mas limpia porque se
consideran necesarias para los tratamientos des agsaluales en cualquier tipo de diseiio.
Considerando que la produccion mas limpia, ayuds proceso de gestion ambiental a establecer
puntos criticos de control con el objetivo de temigeles mas bajos de contaminacion y riesgos
ambientales. Para el sistema de tratamiento Pteit&istema de Lloa-San José se propone lo

siguiente:

a) Implementar acciones de produccion mas limpia tobjetivo de optimizar los procesos que
conforman todo el sistema de tratamiento como onad de reduccidn significativa los
costos operativos.

b) Realizar un diagnéstico para identificar los impacmbientales que se generan en el sistema
de tratamiento de aguas residuales y establecesrasepreventivas para minimizar la
contaminacion presente en las areas de la PTAR.

c) Elaborar e implementar un programa de produccios lindpia que incluya acciones para

reducir el riesgo que puede afectar las actividagesrsonas que se encuentran en su entorno.
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A continuacion, se describe el formato y alggude las acciones que se deben tener presente en
el programa propuesto.

Tabla 25

Acciones del programa de producciéon mas limpia

Plazo de
" cumplimiento

124

Objetivos Acciones Responsablg Indicador

1.1-Realizar un
diagndstico de la
planta con todas las
condiciones externg
e internas para tene
identificada la
problematica
existente.
1.2-Establecer y
mantener puntos
criticos de control y
planes preventivos
de mantenimiento en
la PTAR que
permitan la
trasferencia de
tecnologias y
préacticas de
Produccion mas
 Limpia.

1.2. Disefiar
estrategias de
mejoras en procesos
de pretratamientos |
tratamientos
primarios,
secundarios y
terciarios.

1.3 Identificacion
periddica de
oportunidades de
implementar practic
de Produccion mas
Limpia.

1.4 Desarrollar
capacidades

< % meta alcanzada
N Jefe de Unidad 1 mes % meta programaa

1. Asegurar la
introduccion de
mejoras
tecnolégicas y
préacticas de P+
aplicables para |
PTAR.

1%%

Continug——»



humanas para
implementar las
préacticas de
Produccion mas
Limpia identificadas

1.5 Realizar las
mejoras tecnoldgica
planificadas.

n

2.Asegurar la
inocuidad de los
productos finales

2.1 Control sanitarig
de la limpieza y

desinfeccién en toda
sla PTAR.

(lodos y
residuales del
proceso)

2.2 Establecer un
plan de accién para
el manejo integrado
de los lodos secos

3.- Garantizar un

manejo adecuadp

de los productos

3.1. Identificar los
productos quimicos
utilizados y los
desechos peligrosos
generados.

quimicos
utilizados y los
desechos
peligrosos

3.2 Confeccionar un
plan de manejo para
los productos
quimicos y los
desechos peligrosos.

4.- Garantizar el

4.1- Determinar el
consumo potencial
de los equipos
consumidores.

uso eficiente de
los portadores
energeéticos.

4.2-Confeccionar un
plan de ahorro para
cada area de trabajo

4.3 Elaborar el plan
de mantenimiento dg
los equipos

consumidores.

5.- Prevenir la
contaminacion
ambiental

asociada a las

5.1 Diagnosticar la
eficiencia de los
sistemas de
tratamiento.

actividades
realizadas en la
PTAR.

5.2 Contratar el
reciclado de

residuales solidos dg
toda la PTAR

139
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5.3 Realizar las
acciones
constructivas o de
mantenimiento.
6.1 Ejecutar las
revisiones periddicas
6.- Lograr un de las acciones de

desempefio este programa
ambiental y 6.2 Realizar

perfeccionamient capacitaciones
0. continuas a los

operarios y persona|
de laboratorio.
Fuente: Ménica G Pérez (2017).

5.3 Seguridad e higiene de los operadores

Este punto abarca como propuesta una manera deizanilos riesgos de seguridad e higiene
a los cuales se enfrentan todos los trabajadongs famcion es poner en marcha un sistema de
tratamiento de aguas residuales, en estos puntomcheyen los operarios, personal de
mantenimiento, eléctricos, especialistas de labomtel jefe de planta, y todos aquellos que de

una forma u otra esta vinculados con la Plant&é¢ma de Lloa-San José.

5.3.1 Seguridad

En la seguridad del personal se debe establemmitificacion de los riesgos por las diferentes
areas dentro de la PTAR, utilizando la metodolpipateada en esta investigacion, descrita en el
capitulo Il y analizada cualitativamente y cuattitamente en el capitulo IV. Se debe considerar
que dentro de una estacion de tratamiento de age@kiales existen riegos, Fisicos, Quimicos,
Mecanicos, Biologicos, Ergonémicos y Psicosocialesa vez identificados los riesgos se procede
a la evaluacion de los mismos y seguido las megidagntivas y correctivas para mitigarlos, para

ello se tendra en cuenta las areas y actividadesager riesgo las cuales son:
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* Almacenamiento de productos quimicos.
+ Area de desechos solidos
» Estacion de Maquinas
» Unidades Operativas de Tratamiento
» Laboratorio
» Operaciones nocturnas
* (ases y vapores
* Manejo y transporte de materiales inflamables yastyos
Una vez identificado y evaluado los riesgos, labdjadores deben tener conocimiento de los
mismos, para ello se pondra la identificacion dedeeas y actividades, teniendo en cuanta lo

establecido en las normas INEN 439 de sefaléticas.

5.3.2 Equipos, medios y materiales de proteccionngsenal

En la realizacién de cualquier operacion de la PTéipersonal debe contar con los equipos,
medios necesarios tanto para las operacionesslguiaen cualquier mantenimiento prolongado
que se realice, en cuanto a los materiales se @ebatar con un kit antiderrames, asi como las
emergencias de incendios o fugas. Ademas de amram equipo de primeros auxilios para casos

de accidentes, incidentes en las diferentes ojperesi

Se debe considerar el anexo A de la resoluciondgl35 de marzo del 2016, perteneciente a
la seguridad y salud en el trabajo, el cual estabke implementa el registro de accidentes y

enfermedades profesionales, este formato se emauentel anexo 6. Esta resolucion antes



142
mencionada redacta en su anexo tercero el procationipara determinar los accidentes y
enfermedades profesionales en diferentes puestinalidgo que se describe a continuacion como

uno del os puntos que se debe establecer dengstalpropuesta, anexo 7.

5.3.3 Capacitacion del personal

Dentro de la propuesta se considera que los opsrdeben contar con un plan de capacitacion
donde se describan las necesidades de cada petsar@ido en cuenta las competencias laborales
de cada puesto, es importante que dentro de ests@lincluyan acciones como manejo adecuado
de equipos de proteccidén personal, recarga y matejextintores, clasificacion de sustancias

quimicas y su manejo, primeros auxilios, entresotjee el jefe de planta considere necesario.

5.3.4 Monitoreo de la salud del personal

Debido a las caracteristicas de trabajo que se érmuna PTAR se propone en cuanto a la salud
del personal tener presente el monitoreo de lbgjmdores, el jefe de planta del Sistema de Lloa-
San José tendra un analisis cada 6 meses parmihetela salud del personal. Debido a todas las
exposiciones que se tiene de gases y bacteridgdrataeniento de las aguas residuales, ademas se
tendra en consideracion un plan de vacunaciongadwaguardar la salud de los trabajadores antes

los riesgos a los cuales estan expuestos.
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5.3.5 Higiene de los operarios y personal en genkéra

Se propone para un bienestar y salud de los opsnatrabajadores en general lo siguiente:

* No comer ningun alimento sin antes lavarse biemiasos o usar desinfectante.

* No se debe fumar cuando esté realizando laboréggares donde se emiten gases o
riesgos de incendio y explosion.

* Unavez que el trabajador ingrese a la PTAR, deberéddiatamente a su casillero para
realizar el cambio de ropa. Antes de retirarseaddunciones e ir a la calle o su casa,
darse un bafio con mucha agua y jaboén.

* No salir de la planta con la ropa de trabajo ya puede estar contaminadas con
microrganismos patégenos.

» Se deberd limpiar el equipo de proteccion personalvez utilizado, para que lo use
posteriormente en condiciones éptimas de higiemeearvarse limpio y en buen estado.

* Mantener las manos, unas y pies bien limpios yalgsi mismas son portadores de
gérmenes.

* No andar descalzo dentro de la planta y en zonagules usar botas de hule bien altas
y contra la humedad.

» Ante cualquier incidente o accidente, atender inatathente y en caso de tener heridas
o0 alguna magulladura en su cuerpo tener cuidadoetarontacto con las aguas

residuales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

. Mediante el analisis de variables en campo y ldbdoaobtenidas a partir de una planta
piloto, se determind los parametros operativos @figgentes que permitirdn optimizar el

tiempo de arranque y estabilizacion del biorreaetola PTAR Sistemas Lloa- San José.

. El analisis de las caracteristicas fisicas, quisnychiol6gicas del afluente demostré que,
presenta altos contenidos de DBO, DQO, grasas iteacdemas de tensoactivos en la

primera caracterizacion, incumpliendo con la noivaeambiental vigente.

. Se disefi6 una planta piloto de agua residualesamiediratamiento biolégico compuesto
por biorreactor y clarificador, para un procesdadi®ds activados con aeracion extendida

a partir de parametros de construccion de la PTaRI8a Lloa- San José.

. Los caudales de recirculacion y purga calculadesofu de 0,033 #d y 0,0003 rd

respectivamente.

. El Tiempo de Retencion Celular (TRC) oscilé entreintervalo de 20-50 dias, mientras
que el Tiempo de Retencion Hidraulico fue de 24abppardmetros que se encuentran
dentro de los sugeridos en el tratamiento de ladtisados por aireacion extendida para

una operacion y eficiencia optima.
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6. De acuerdo al analisis final realizado al efluesgecorrobor6 que, el tratamiento de lodos
activados mediante aireacion extendida es idonea patar las aguas residuales
provenientes de Lloa; ya que, al finalizar el tratnto, las concentraciones de los distintos
parametros como DBO, DQO, Grasas y Aceites, disygirun considerablemente en
comparacion con la primera caracterizacion, logranth eficiencia de remocién del 98%
del DBO y 96% del DQO, cumpliendo con la normatawabiental TULSMA, referida en
el libro VI anexo |. Tabla 9, con relacién a “Liestde descarga a un cuerpo de agua dulce”,
no obstante los tensoactivos pese a su remocioamplieron con la normativa, por lo que

debe incluirse un tratamiento terciario.

7. Larelacion DBO/DQO tiene un valor de 2,1 mg/l, dstnando que se puede inferir el valor

de la DBO a través de la DQO, ahorrando el tiengegpera en el analisis.

8. La relacion Solidos Suspendidos Totales y Solidosp8&ndidos Volatiles (SST/SSV)
obtenida en el estudio es de 0,98, lo cual indioa para esta PTAR se puede utilizar
cualquiera de los 2 pardmetros como indicadoresnigeorganismos presentes en el

sistema.

9. Serealizé una propuesta de mejoras en el sistefimgle mantener una eficiencia enfocada

al cumplimiento de los pardmetros establecidosiéegislacion ambiental vigente.



146
10.Se disefidé un programa de acciones para la proguac#s limpia con la finalidad de
garantizar una gestion ambiental y seguridad ehéen los trabajadores con relacion al

manejo integrado del tratamiento de aguas resislg@iesistema Lloa-San José.
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RECOMENDACIONES

. Disefiar un plan de monitoreo semestral continuel afluente y efluente para un mayor

conocimiento de las caracteristicas del agua rakalla entrada y salida de la PTAR.

. Realizar un estudio de identificacion del tipo detbria para determinar las condiciones
Optimas de desarrollo de este microorganismo y t@m& mayor remocion de la materia

organica contaminante.

Incluir un tratamiento terciario para una mayocieficia y remocion de los tensoactivos,
ya que es el tnico parametro que no cumplié caestablecido por la normativa ambiental

vigente, pese a que si hubo una remocién consigerab

. Sensibilizar a la poblacién de la parroquia Lloa poogramas de gestion ambiental para

evitar la generacion de todo tipo de desechosabd el sistema de alcantarillado.

. Dar un seguimiento por parte del ente encargada B&AR una vez que la misma inicie
Su proceso de operacion, de tal manera que se peefiaar que las relaciones de los
parametros obtenidos en el estudio de la plantéopdstén de acuerdo a la realidad de la

misma.
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