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Resumen

Esta investigacion se realiz6 en la provincia de Pastaza parroquia Puyo en el campus principal de
la Universidad Estatal Amazénica en la que se evalud el funcionamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales, que consta de un tanque de ingreso e igualamiento, tanque
séptico, un filtro bioldgico anaerobio de flujo ascendente FAFA, y un tanque de almacenamiento
de lodos. Para la evaluacion se realizé el muestreo en 5 dias consecutivos del afluente y efluente
de la PTAR, seguido de la caracterizacion de la misma en cuanto a parametros fisicos y quimicos
— bioldgicos. El andlisis de los resultados se realiz6 con el proposito de determinar el nivel de
cumplimiento de la descarga final respecto a la normativa ambiental vigente de calidad de agua,
asi como determinar la eficiencia de la PTAR — UEA. El tratamiento de los datos se realizé en el
programa estadistico IBMSPSS ESTATISTICS 22 Y Microsoft Excel mediante el cual se
determind una eficiencia total de la PTAR — UEA de 39% del cual el 69% corresponde a
parametros fisicos y el 31% parametros quimico — biol6gicos. La mayor remocion de la PTAR
se evidencio en los compuestos organicos volatiles (COV’s) y solidos sedimentables con 83,6%
y 81,23% mientras que la minima fue para el nitrogeno total Kjeldahl (NTK) con 8,45%. El aporte

en carga contaminante per capita de la UEA es de 36,99 g/persona en 26.6 L/d utilizados.

Palabras clave: Evaluacién, funcionamiento, PTAR, agua residual, eficiencia, carga contaminante,

parametros, remocidn, fosa séptica, filtro bioldgico.
Abstract

This research was conducted in the province of Pastaza parish Puyo in the main campus of the
State University of Amazonia in which the operation of the wastewater treatment plant, consisting
of an entrance and equalization tank, septic tank, a filter was evaluated, biological anaerobic
upflow FAFA, and a sludge storage tank. For the evaluation, the sampling was carried out on 5
consecutive days of the effluent and effluent of the WWTP, followed by the characterization of
the same in terms of physical and chemical - biological parameters. The analysis of the results
was carried out in order to determine the level of compliance of the final discharge with respect
to the current environmental water quality regulations, as well as to determine the efficiency of
the WWTP - UEA. The data was processed in the statistical program IBMSPSS ESTATISTICS
22 and Microsoft Excel, which determined a total efficiency of the WWTP - UEA of 39% of
which 69% corresponds to physical parameters and 31% chemical - biological parameters. The
greatest removal of the WWTP was evidenced in the volatile organic compounds (VOCs) and
settleable solids with 83.6% and 81.23% while the minimum was for the total Kjeldahl nitrogen
(NTK) with 8.45%. The contribution in per capita pollutant load of the UEA is 36.99 g / person
in 26.6 L/d used.

Keywords: Evaluation, operation, WWTP, wastewater, efficiency, pollutant load, parameters, removal,
septic tank, biological filter.



Simbologia Y Abreviaturas

UEA: Universidad Estatal Amazonica
PTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual
DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno
C. Fecal: Coliformes Fecales

C. Total: Coliformes Totales

SST: Solidos Suspendidos Totales

ST: Solidos Totales

NTK: Nitrogeno total Kjeldahl

OD: Oxigeno Disuelto

NMP: Numero mas Probable de Microorganismos.
L/s: Litros por segundo

Kg/m3: Kilogramo por metro cubico
Km: Kilémetro

m: Metro

cm: Centimetro

mm: Milimetro

°C: Grados centigrados

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar
m?3: Metro clbico

m?: Metro cuadrado

mg/L: Miligramos por litro
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CAPITULOI.

Introduccion

Es de vital importancia el reducir la contaminacion al recurso agua y obligacion de la
sociedad una vez que la haya utilizado devolverla a su cauce natural en la forma méas cercana

a su estado original.

El presente trabajo consistié en evaluar en 3 fases la Planta de Tratamiento de agua residual
(PTAR) de la Universidad Estatal Amazoénica, debido a que la misma se encuentra
descargando el agua tratada hacia un cuerpo receptor que desemboca en el Rio Puyo, el
mismo que es utilizado de forma recreacional por turistas nacionales y extranjeros, ademas
es necesario evidenciar que la institucion educativa no esta afectando este Rio debido a que
en el transcurso de su desplazamiento existen comunidades amazonicas que lo utilizan para

su vida diaria y la calidad de la misma puede desencadenar graves problemas sanitarios.

Para la respectiva evaluacion se realizd el muestreo en 5 dias consecutivos del afluente y
efluente y la medicién del caudal en el efluente por 6 dias. Las muestras fueron
caracterizadas para determinar el nivel de cumplimiento de la descarga final respecto a la
normativa ambiental vigente de calidad de agua presente en el Acuerdo Ministerial 097A

“Limites permisibles para descarga a un cuerpo de agua dulce”.

Los resultados de la caracterizacion del agua residual permitieron determinar la carga
contaminante per capita, eficiencia de la planta de tratamiento por cada pardmetro individual,
en conjunto, y total de la PTAR — UEA.

De la misma manera se determind caracteristicas importantes de la PTAR respecto a su
funcionamiento, como tiempo de retencion hidraulica TRH por componente, volumen de los

componentes y problemas encontrados que limitan el funcionamiento normal de la PTAR.
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Problema de Investigacion

¢Es adecuado y eficiente el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la Universidad Estatal Amazonica, y para el efecto cumple con los limites méximos
permisibles para descarga en cuerpos de agua dulce, segin la normativa ambiental vigente?

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad

Estatal Amazonica para formular una propuesta técnica de mejora.

Objetivos especificos
e Determinar y cuantificar el caudal de la planta de tratamiento de agua residual.

e Caracterizar el agua del afluente y efluente de la planta de tratamiento de agua
residual y relacionar los resultados con la normativa ambiental vigente “Limites
permisibles para descargas en un cuerpo de agua dulce”.

e Evaluar el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de la UEA
determinando su eficiencia de remocién de contaminantes.

e Formular una propuesta técnica para la mejora de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la UEA en caso de ser necesario.
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CAPITULO 1.

Fundamentaciéon Tedrica

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

El tratamiento de aguas es un conjunto de operaciones que pueden ser de tipo fisico, quimico
0 bioldgico cuyo fin es la eliminacion o reduccion en un porcentaje considerable de la
contaminacion de las aguas, ya sean estas de origen natural, residuales urbanas, domesticas
0 procedentes de industrias (Steve Lopez, 2015). Se denomina planta de tratamiento de agua
residual (PTAR) al conjunto de estructuras en las que se trata el agua de manera que se
vuelva apta para verterla al cauce de un rio (Diseprosa, 2015). Ademas, es una instalacién
donde a las Aguas Residuales se les retiran o reduce los contaminantes, para hacer de esta
un agua sin riesgos para la salud o el medio ambiente al verterla en un cuerpo receptor natural
0 para su reutilizacion en otras actividades con excepcion del consumo humano. En el caso
de agua urbana, los tratamientos suelen incluir la siguiente secuencia: pre-tratamiento,

tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario (Mufioz Cruz, 2008b).

Tratamientos en una PTAR

El tratamiento de las aguas residuales consta de un conjunto de operaciones fisicas,
bioldgicas y quimicas, que persiguen eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes
antes de su vertido, de forma que los niveles de contaminacion que queden en los efluentes
tratados cumplan los limites legales existentes y puedan ser asimilados de forma natural por
los cauces receptores (CENTA, 2005). De acuerdo con los tratamientos convencionales se
manejan dos lineas de depuracion, 1 linea de agua se incluye los tratamientos que permiten
reducir los contaminantes presentes en las aguas residuales, y 2 linea de lodos se tratan la

mayor parte de los subproductos que se originan en la linea de agua (Gerez, 2010).

Tratamientos convencionales
Son todas aquellas operaciones que se encuentran dentro del pre-tratamiento, tratamiento

secundario y terciario, como desbaste, floculacién y tratamientos bioldgicos. Estos pueden
ser quimicos (oxidacion) o fisicos (intercambio ionico) Garcia, (2009). Ademas Rodriguez
Fernandez Alba, Antonio Leton Garcia, Rosal Garcia, Dorado Valifio, Villar Fernandez, &
Sanz Garcia (2012) mencionan dos métodos de eliminacién de componentes organicos, los
métodos no destructivo absorcién, desorcion, tecnologia de membrana y los métodos

destructivos tratamiento bioldgico y oxidacion quimica. La aplicacion de un método u otro
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depende fundamentalmente de la concentracion del contaminante y del caudal de efluente,
la aplicacion de la técnica no destructiva se realiza como una etapa previa o de

acondicionamiento para la etapa de destruccion quimica (Rodriguez V, 2005).

Pretratamiento

Tiene la finalidad de acondicionar el agua residual para facilitar los tratamientos siguientes,
y asi también preservar la estructura y equipos de erosiones y taponamientos. La eliminacién
de esta materia en suspension se suele hacer mediante operaciones mecénicas. Sin embargo,
en muchos casos, y para favorecer esa separacion, se utilizan aditivos quimicos,
denominandose en este caso tratamientos quimico-fisicos (Ricardo, 2010). Las instalaciones
incluye equipos tales como rejas, tamices, desarenadores y desengrasadores (Buenafio,
2015).

Desbaste.- Es la operacion que se encarga de eliminar solidos de gran tamario,
especificamente particulas que arrastra el agua, el equipo que se usa para este proceso
habitualmente son rejas por la que va a circular el agua (Fuentes Flores & Betancourt
Figueroa, 2012), construidas con barras metalicas de 6 0 mas mm, dispuestas paralelamente
y espaciadas entre 10 y 100 mm. Se limpian con rastrillos que se accionan normalmente de

forma mecénica (Rodriguez Ferndndez Alba, Antonio Letdn Garcia et al., 2012).

Tamizado. - Tiene por objeto la reduccion del contenido en sélidos en suspension de las
aguas residuales, mediante su filtracion a través de un soporte delgado dotado de ranuras de
paso. Existen tamices estaticos autolimpiantes, tamices rotativos y tamices deslizantes
(Dominguez Ollero Rocio, 2015). Los tamices estaticos autolimpiantes constan de un
enrejado, constituido por barras horizontales de acero inoxidable, rectas o curvadas, de
seccidn triangular, orientadas de tal forma que la parte plana se encara al flujo; los tamices
rotativos estan constituidos por un enrejado cilindrico de eje horizontal, formado por barras
de acero inoxidable, de seccion trapezoidal, los tamices deslizantes son de tipo vertical y
continuo, su luz de paso oscila entre los 0,2 y 3 mm y se suelen emplear en la operacion de
desbaste de finos. (CENTA, 2005).

Cribado.- Se encarga de retener solidos de cierto tamafio que arrastra el agua residual con
la ayuda de una rejilla, la cual posee aberturas de tamafio uniforme, generalmente el material
usado es varillas de hierro (Prieto Vallejo & Rodriguez Tobar, 2015). El enrejado de la rejilla
debe instalarse con cierta inclinacion respecto al piso del canal, esta puede ser de dos tipos:
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de limpieza manual o de limpieza mecanica. Se recomienda instalar rejillas de limpieza
manual cuando el caudal de entrada sea menor a 0.05 m®/s, y si el caudal es mayor o igual

se recomiendan rejillas de limpieza mecanica (Rivera, Hernandez, & Julio, 2015).

Desarenador.- Se usa para remover arena, grava, particulas u otro material solido pesado
que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los sélidos
orgénicos degradables de las aguas residuales (CENTA, 2005). Este sistema ayuda a
proteger el equipo mecanico del desgaste anormal y reduce la formacion de depdsitos
pesados en las tuberias y canales, ademas de que minimiza la limpieza de los digestores
(Romero Rojas, 2013).

Tratamiento primario

El principal objetivo es la eliminacion de solidos en suspension o sedimentables,
consiguiendo asi un porcentaje en la reduccion de la contaminacion biodegradable, ya que
la mayoria de sélidos que se eliminan son de origen organico. Los tratamientos méas usados
son la decantacion primaria que consisten en la eliminacion de solidos sedimentables por la
accion de la gravedad, esta parte del tratamiento es muy importante ya que ayuda a la
reduccién del uso de oxigeno para los demas tratamientos y los tratamientos fisicoquimicos
que se realiza mediante el uso de reactivos, con los que se consigue aumentar el tamario de
las particulas ya sean estas suspendidas o coloidales para que se sedimenten con mayor
facilidad por su densidad (CENTA, 2005).

Tipos de tratamientos primarios
Decantacion primaria

Su principio es la eliminacion de la mayor parte posible los sélidos sedimentables, bajo la
accion de la gravedad. La retirada de estos sélidos es muy importante ya que, en caso
contrario, originarian fuertes demandas de oxigeno en el resto de las etapas de tratamiento

de la estacion (Pascual Del Riquelme, 2016); (Romero Rojas, 2013).
Filtracion

Es un proceso en el cual se hace pasar el agua a través de un filtro o medio filtrante, con el
objetivo de retener la mayor cantidad de material en suspension, el medio poroso mas

utilizado es un lecho de arena, de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto
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tamafio de particula, siendo la superior la mas pequefia y de entre 0.15 y 0.3 mm (Fuentes
Flores & Betancourt Figueroa, 2012).

Flotacion

Es un proceso fisico que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que se
asociaran a las particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la superficie, de donde
son arrastradas y sacadas del sistema, es adecuada para particulas que tengan densidad
inferior o muy parecida a la del agua (Rodriguez Fernandez Alba, Antonio Leton Garcia et
al., 2012 p.22).

Tratamientos fisicoquimicos o Coagulacion- Floculacion

Este tratamiento se realiza, mediante la adicion de reactivos quimicos, se consigue
incrementar la reduccion de los sélidos en suspension, ademas se eliminan solidos
coloidales, al incrementarse el tamafio y densidad de los mismos mediante procesos de
coagulacion-floculacién. Este tratamiento se lo usa cuando se presentan vertidos industriales
(Ricardo, 2010).

Tanque septico

Las fosas sépticas constituyen una alternativa de bajo costo para el tratamiento de las aguas
residuales generadas en zonas rurales y urbanas. La eficiencia en la remocion de
contaminantes de un tanque séptico depende de las caracteristicas del efluente y en particular
del tamafio del tanque Constantino & Moreno Medino, (2015). Ademas la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) & Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria CEPIS (2005)
menciona que es un sistema de eliminacion de contaminantes mediante un sistema de
filtracién apto para familias que no pueden acceder al alcantarillado, requiere de un corriente
constante para el arrastre de todos los desechos, el objetivo principal de su construccion es
la estabilidad hidraulica que permita la sedimentacion de las particulas por gravedad, para
formar una capa de lodo en el fondo del tanque y las aguas se eliminan por infiltracion
Rosales Escalante, (2005). Las dimensiones recomendadas para un tanque séptico segln
(Isla de Juana, 2005) la longitud entre las camaras debe ser de 2 a 3 veces la anchura y la
profundidad util varia entre 1.2 y 2 m, segun el tamafio de la fosa, el resguardo minimo
recomendable sobre el nivel del agua suele ser de 30 cm. El ancho del tanque séptico no
deberé ser menor de 0.60m y la profundidad menor a 0.75 m, el diametro de las tuberias de

entrada y salida del tanque séptico serd de 0.10 m y 0.75 m respectivamente, la pendiente
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del fondo del tanque debe ser del 2% dirigida a la entrada del agua, si el tanque posee varias
camaras se debe evitar el paso de las natas y grasas, el nimero de compartimientos no debera

ser mayor a cuatro y cada uno debera tener un largo de 0,60 m como minimo, el primer

compartimiento debera tener un volumen entre 50% y 60% de sedimentacion, asimismo las
subsiguientes compartimientos entre 40% a 50% de volumen de sedimentacion (OMS &
CEPIS, 2005). Estos sistemas generalmente estan disefiados para tratar el agua residual
durante un tiempo de retencion (TRH) minimo de 36 a 72 horas, también (Olivos Lara,
2010), comenta que el TRH es 1-3 dias, lo que permite la separacion de las particulas
suspendidas, sin embargo (Méndez Novelo, Gijén Yescas, Quintal Franco, & Osorio
Rodriguez, 2007) menciona que el tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 2 a 3 dias, por
una descarga de 150 L/hab/dia. En este sistema, los sélidos flotantes, las grasas y los aceites
tienden a acumularse en la superficie, en donde forma una capa flotante de espuma o nata,
mientras que los lodos sedimentan en el fondo del tanque (Méndez Novelo et al., 2007), “Un
tanque séptico genera pequefias cantidades de lodos (3783-7566 L/tanque cada 2-5 afios de
2500 personas)” (Constantino & Moreno Medino, 2015), también (Castillo Borges et al.,
2013) menciona que la tasa de acumulacién de lodos decrece de acuerdo con el tiempo de
funcionamiento de las fosas, de una tasa de 93 L/persona X afio en el primer afio de
funcionamiento a 43 L/persona x afio a partir del cuarto afio. Si el tratamiento de agua no es
eficiente se recomienda realizar un tratamiento de lodos con el fin de eliminas
microorganismos patégenos como salmonella o huevos de helmintos (Atenodoro-Alonso et
al., 2009), ademas el tanque debe estar en constante revision para garantizar su eficiencia y
el tiempo de limpieza que normalmente es de 3 a 5 afios, sin embargo (Méndez Novelo et
al., 2007) indica que el periodo de limpieza para un adecuado funcionamiento de las fosas es
de 1.64 afos. Se han reportado eficiencias en la remocion de demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) entre 46-68%, de 30 a 81% para solidos suspendidos totales (SST), de 20 a
65% para fosfatos y de 25 a 66% para coliformes fecales; en el caso de los virus, no se puede
garantizar su inactivacion después del tratamiento bioldgico, aunque las eficiencias varian
mucho en funcién de la operacion, el mantenimiento y las condiciones climaticas Tilley et
al., (2008); Bitton, (2005). Ademas (Serrano Salas, 2005) menciona que la DBO se reduce
mas del 53%, DQO 55% los solidos totales se reducen mas del 35 %, Nitrdgeno amoniacal
6% vy fosforo de 10 a 30%. Con la finalidad de eliminar materia organica, nutrientes y
patdgenos se recomienda un tratamiento posterior del efluente como por ejemplo filtros

bioldgicos de grava y arena o sistemas de dosificacion a presion, etc. Para la seleccion del
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tipo de tratamiento més eficiente, deben tomarse en cuenta factores como los volimenes de
agua residual a tratar, el tipo de clima local predominante, el material mas adecuado para la
construccién de la fosa séptica, en funcién del costo y su capacidad de adsorcion de los
contaminantes (Rodriguez Gamarra, 2012). Los lodos del fondo del tanque deben ser
extraidos periddicamente para que el tiempo de retencion necesario para sus funciones no
disminuya (Serrano Salas, 2005).Para las labores de limpieza se utilizara la apertura mayor
ubicada en la tapa superior de los tanques. El primer paso por realizar es mezclar el contenido
del tanque para revolver su contenido y poder luego extraer material “viejo” y material
“fresco” simultaneamente, ademas de realizarlo en un dia seco, para hacer este trabajo se
debe tener un equipo de bombeo apropiado, se debera bombear solo el 80% de su contenido,
dejando el 20% del total como “semilla” de bacterias activas para que siga funcionando

correctamente con el material adaptado (Rosales Escalante, 2005).

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene como finalidad eliminar las particulas coloidales del agua
residual con procesos bioldgicos y puede incluir quimicos, el proceso se lleva a cabo cuando
el agua residual ingresa al filtro bioldgico donde se encuentran los lodos activados con una
alta carga microbiana los mismos que degradan la materia organica de forma aerobia y
anaerobia, aqui la materia organica se transforma en solidos suspendidos Dominguez Ollero
Rocio (2015), luego el agua pasara a un decantador o sedimentador donde la materia
orgénica degradada y estabilizada caera por accion gravitacional clarificando el agua para
su posterior desinfeccion o descarga (Medina & Pinzon, 2016 p.17).

Filtro Bioldgico

Es un lecho poroso que consta de un medio filtrante cuyas caracteristicas primordiales son
su permeabilidad y su area superficial por unidad de volumen, ya que de esto depende la
capacidad del filtro de albergar una cantidad suficiente de microorganismos, puede estar
constituido por piedras, arena y plastico, Serrano Salas, (2005); Gonzalez Montcel (2001) ,
en el que los microorganismos se adhieren y crecen en él para formar una capa o pelicula
que degrada la materia orgénica y sustancias contaminantes, Diaz Marrero, (2003);
(Rodriguez, Torres Lozada, & Uribe, 1995). La materia organica presente en el agua es
absorbida por la parte exterior de la pelicula bioldgica, la cual es degradada por los
microorganismos aerobios. A medida que los microorganismos crecen, el grosor de la

pelicula bioldgica aumenta y el oxigeno se consume, antes de que pueda ingresar en toda la
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capa bioldgica. Por lo tanto, se establece un medio ambiente anaerobio en la superficie del
medio (Flores Maman, 2007), Los microorganismos predominantes en un filtro son las
bacterias facultativas, anaerobias, aerobias, hongos los encargados de la estabilizacion del
agua residual y algas que crecen Unicamente en las capas superiores del filtro a donde llega
la luz solar razon por la cual no intervienen en la descomposicion (Ordofiez Blacio & Perez
Palacios, 2011).

En la Tabla 1 se puede apreciar las caracteristicas mas importantes de esta clasificacion.
Cuando el filtro esta formado por piedras el tamafio de las mismas oscilan entre 2,5 y 10cm,
este tamafio debe ser tal que permita el paso del agua a través de ellos, pero a la vez debe ser
un tamafo que proporcione un area suficiente para albergar una poblacion biolédgica grande,

estos filtro generalmente tienen forma circular.

Tabla 1: Clasificacion de filtros biol6gicos

. . Carga Filt

Caracteristica Bap Intermedia Alta Super alta dlﬂr::;: FT;;M
Medic de soporte Roca, escoria Roca, escoria Roca, plastico Plastico Plastico Roca, plastico
e Tyl 1-4 4-10 4-10 40-200  160-533 10-40
Egarg;g;{gfﬂ']i;; 008-032  024-048 032-10 08-06  267-1067  032-010
Profundidad, m 1B-24 18-24 090-180 3-12 450-16 180-240
5&'%?3232” L 0-1 12 0-2 1-4 05-3
E:Eﬂ;?ﬂ?ie"m Intermitente Intermitente Continuo Continuo Continuo Continua
Remocion de DBO 80-%0 50-70 65-85 65-85 40 - 65 85-95
Efluerts nil:fi.iﬁildn Pi:::?tmzn;e nitriF:iIT:caacién nitripﬁl:ul:caacién nitr;li;czac"ilén Bien nitrificada

Fuente: (Serrano Salas, 2005).

El mayor porcentaje de huecos facilita el flujo y reduce el peligro de inundacion. Para los
rellenos de piedra las caracteristicas normales son area superficial especifica: 80-110 m? /m?
de volumen global; % de huecos: 45-55 % y carga hidraulica maxima: 3,4x10 4 m® /s-m?
(Ramalho, 2002 p.4). Ademas segun (Ferrer Polo & Seco Torrencillas, 2007) el
dimensionamiento del filtro se realiza a través de dos criterios de disefio, la carga hidraulica
se determina la superficie del filtro y con la carga organica se calcula el volumen y calado.
La altura total del filtro, desde el fondo hasta la corona de los muros, puede variar de 1.9 a

2.5 m y se puede construir en hormigon reforzado, ferrocemento o piedra (Lozano Rivas,
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2012). También (CONAGUA & SEMARNAT, 2016) menciona que debido al peso del
medio, la profundidad del filtro ésta comprendida en un rango de 1.5 a 3.0 metros, sin
embargo (Isla de Juana, 2005) indica que la profundidad util recomendable de 1.5a 2.5 m.
La alimentacion al filtro puede realizarse por un sistema fijo, a través de tuberias perforadas,
o canalones con vertederos, o por un sistema mavil, constituido por una columna central
giratoria de la que salen unos brazos con orificios o boquillas. El sistema de distribucion
debe mantener una distancia al lecho filtrante de 15-25 cm, para permitir que el agua se
distribuya uniformemente (Menéndez Gutiérrez, 2002).

Recirculacion. - En funcion del objetivo al que se quiera llegar con esta recirculacion y
tipo de filtro, ésta puede ser de 1 a 3 veces el caudal medio de entrada al filtro. Se realiza la
recirculacion cuando existen valores de DBOs mayor a 200 mg/L (Ramalho, 2002 p. 19-
20); (Rodriguez Fernandez Alba, Antonio Leton Garcia et al., 2012 p. 34). Sin embargo (Isla
de Juana, 2005) menciona que la relacién de recirculacion debera ser de 0.5 a 4.

Ventilacion.- Para que este proceso se lleve a cabo, proporcionando el oxigeno suficiente
para producir la metabolizacién de la materia organica, es necesario dejar un falso fondo con
ventanas de ventilacion en la parte inferior del reactor (Serrano Salas, 2005). La superficie
total de estas ventanas serd de al menos un 15% de la superficie transversal del filtro.
Ademas, hay que dejar una pendiente para que salga el agua con una velocidad de al menos
a 0,6 m/s, evitando asi deposiciones en el canal perimetral de recogida (Rodriguez
Fernandez Alba, Antonio Leton Garcia et al., 2012).

Principales Procesos Biologicos
Procesos aerobios

Es un proceso de respiracion en el cual el oxigeno libre es el Gnico aceptor final de
electrones; el oxigeno es reducido y el carbono oxidado, al igual que la materia organica o
inorganica (Rodriguez V, 2005). Las bacterias son los organismos mas importantes en el
tratamiento aerobio ya que son excelentes oxidantes de materia organica, ademas son
capaces de crecen en gran cantidad en aguas residuales formando una capa floculenta
gelatinosa, las mas comunes en filtros percoladores y procesos de lodos activados son:

Zooglea ramigera, Pseudomonas, Flavobacterium y Alcaligenes (Romero Rojas, 2013).
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Nitrificacion
Es el proceso bioldgico de dos etapas por el cual el amoniaco se transforma primero en nitrito
y luego en nitrato, la conversion de amoniaco en nitrito se lleva a cabo por las bacterias

oxidantes de amoniaco (AOB). En la mayoria de los ambientes de aguas residuales, los AOB

dominantes pertenecen al género Nitrosomonas (Bitton, 2005).

Procesos de cultivo en suspension

Son los procesos de tratamiento bioldgico en los que los microorganismos responsables de
la transformacién de la materia orgénica o tejido celular, se mantienen en suspension dentro
del agua residual (Merli & Ricciuti, 2009); (Bitton, 2005).

Procesos de cultivo fijo

Son los procesos de tratamiento biol6gico en los que los microorganismos responsables de
la transformacion de la materia orgénica u otros constituyentes del agua residual, estan
fijados a un medio inerte tal como piedras, escorias y materiales plasticos, especialmente
disefiados. Se los conocen como procesos de pelicula fija (Fuentes Flores & Betancourt
Figueroa, 2012).

Procesos anaerobicos

Proceso anaerébico o fermentacién segin Pasteur como la vida sin aire. Es la
descomposicion u oxidacidén de compuestos organicos, en ausencia de oxigeno, para obtener
energia que requieren los organismos anaerobios, este proceso es menos eficiente que el
aerobio en cuanto a la produccion de energia (Rodriguez Fernadndez Alba, Antonio Leton
Garcia et al., 2012).

Sistemas andxicos

Se denominan asi los sistemas en los que la ausencia o baja presencia de O y la presencia
de NOsz™ hacen que este Gltimo elemento sea el aceptor de electrones, transformandose, entre

otros, en N2, elemento completamente inerte.
Desnitrificacion

Es el proceso biologico mediante el cual el nitrato se convierte en gas nitrégeno y otros
productos gaseosos. Esta es una respiracion anaerébica donde el nitrato NO3™ sirve como el

aceptador de electrones terminal. EI NO3™ se reduce a 6xido nitroso N2O y nitrogeno gaseoso
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N>. La liberacion de N2 es la produccion predominante de desnitrificacion. Sin embargo, N2
tiene una baja solubilidad en agua y por lo tanto tiende a escapar como burbujas, aunque
estas pueden interferir con la sedimentacion de sedimentos en un tanque de sedimentacion
(Bitton, 2005).

Estabilizacion

Es el proceso biologico en el que la materia organica de los lodos producidos en la
decantacion primaria y en el tratamiento biologico del agua residual se estabiliza,
generalmente por conversion en gases Yy en tejido celular. Segun el proceso se lo conoce

como digestion anaerobia o aerobia (Tilley, 2008).

Sustrato

Es la materia organica o los nutrientes que sufren una transformacion o que pueden ser un

factor limitante en el tratamiento bioldgico (Merli & Ricciuti, 2009).

Eliminacion del Fosforo
El fosforo es considerado uno de los nutrientes que se encuentra en el agua residual de

originado por residuos humanos, detergentes y vertidos industriales, se encuentra presente
en el agua residual en forma de fésforo orgéanico (insoluble transformado por hidrolisis),
fosfato (soluble) y polifosfatos organico e inorganico ( solubles y no solubles) (Suéarez &
Jacome, 2007). La concentracion promedio de fosforo total en el agua residual urbana va en
el rango de 5 — 15 mg/L, y de forma mas comun se encuentra en ortofosfatos el mismo es

facilmente asimilable (Acevedo Juarez, 2016).

La eliminacion del fosforo del agua residual al igual que otros nutrientes en términos de
requerimientos bioldgicos, porque de otro modo son llamados contaminantes, tiene varias
limitantes una de ellas es la presencia de nitratos en el agua debido a la nitrificacién, cuando
existe nitratos se inhibe la remocién de fésforo porque inhibe la liberacion de fosfatos que
posteriormente en una etapa aerdbica no puede ser capturado (Perez, Dautant, Contreras, &
Gonzales, 2002).

En el proceso de eliminacién de fosforo se recomienda una configuracion del sistema con
degradacion bioldgica alternando condiciones anaerobia — anoxica — aerobia (Saldarriaga
Molina, Garrido Fernandez, Hoyos Ayala, & Correa Ochoa, 2010). Ademas (Escaler &
Mujeriego Sahuquillo, 2001) menciona que se realiza en dos fases, una anaerobia mediante

la cual los organismo que absorben fosforo utilizas acido grasos volatiles de cadena corta en
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forma de poli-hidroxibutirato (PHB) y una fase aerobia donde se produce la asimilacion de
los compuesto almacenados previamente. La remocion de fosforo requiere de tiempos de
retencion bajos (Gonzalez & Saldarriaga, 2009). Las eliminacion bioldgica del fosforo es
realizado por baterias del género acinetobacter, las mismas que crecen lentamente y en la
fase anaerobia utilizan productos de la fermentacion como el acetato (Miranda Knobelsdorf,
2005).

Tratamiento terciario

Este es un tratamiento avanzado realizado para remover nutrientes del agua para prevenir la
eutrofizacién de las fuentes receptoras Sorrequieta (2004), se utiliza para realzar los pasos
del tratamiento primario, generalmente de cardcter quimico Larios Meofio, Gonzélez,
Morales Olivares, Yennyfer, & Olivares (2015), esta dirigido a la reduccién final de DBO,
metales pesados o contaminantes especificos asi como la eliminacién de patégenos y
parésitos (Marin Gongora & Pardo Contreras, 2017). Ademas (Ricardo, 2010) menciona
que los tratamientos terciarios se encargan de la remocion de sélidos suspendidos residuales
(después del tratamiento secundario), usualmente por medios de filtracién granular o micro-

pantallas.

Desinfeccion

Segun (Ramalho, 2002) define como un proceso mediante el cual se inhibe o destruye el
crecimiento de bacterias y algas, para el efecto se usa principalmente cloro ya que es un
desinfectante fuerte con capacidad de oxidacidn, asi mismo se menciona las ventajas del uso

de la cloracién como desinfectante a continuacion.

¢ Reduccién de la DBO. El cloro produce una reduccion de la DBO por oxidacion de
los compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

e Eliminacion o reduccion de colores y olores. Las sustancias que producen olor y
color presentes en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro.

e Oxidacion de los iones metalicos. Los iones metalicos que estan presentes en forma
reducida se oxidan por el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a
manganico).

e Oxidacion de los cianuros. El cloro se emplea para oxidar los cianuros a productos
inocuos. Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con valores de pH superiores a
8,5.
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Planta de tratamiento de la UEA

Tanque séptico

Es un sistema de eliminacién de contaminantes mediante un sistema de filtracion apto para
familias que no pueden acceder al alcantarillado, requiere de un corriente constante para el
arrastre de todos los desechos Organizacion Mundial de la Salud (OMS) & Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria CEPIS (2005), el objetivo principal de su construccion
es la estabilidad hidraulica que permita la sedimentacion de las particulas por gravedad, para
formar una capa de lodo en el fondo del tanque y las aguas se eliminan por infiltracion
(Rosales Escalante, 2005).

Filtro Bioldgico

Es un lecho poroso que puede estar constituido por piedras, arena, plastico Gonzalez Montcel
(2001) , en que los microorganismos se adhieren y crecen en él para formar una capa o
pelicula que degrada la materia organica y sustancias contaminantes Diaz Marrero, (2003),
ademas de que estos no son arrastrados fuera del sistema se forma un lodo de varios afios 2

a 3 mm y un elevado numero de microorganismos (Rodriguez et al., 1995).

Lecho de secado de lodos

Son filtros poco profundos con arena y grava, con sistemas para drenaje de lixiviados, este
secado se basa en el drenaje de liquidos a través de la arena y evaporacién del agua de la
superficie Strande, Ronteltap, & Brdjanovic, (2014); Dodane & Ronteltap, (2015), la carga
optima de solidos esta basada en la profundidad del lecho y la concentracion de solidos, el
lecho por lo general es rectangular, todo el sistema depende de las condiciones climéticas es
por eso que varia los dias de secado, luego son retirados para su estabilizacién en compostaje
o disposicion final en el relleno sanitario (Loayza, 2015).

Parametros de caracterizacion

Los parametros de medicion seleccionados se fundamenta en estudios de caracterizacién de
Calvo Sales & Mendizabal Allende (2007);(Bermeo Castillo & Santin Torres, 2010 p.41),
ademas segin Ramalho (2003) citado por (Raffo Lecca & Ruiz Lizama, 2014) los métodos
analiticos para contaminantes organicos se clasifican en dos grupos: De evaluacion de la

demanda de oxigeno y de los parametros de contenido en carbono. Los parametros
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seleccionados son de caracter fisico, quimico y bioldgico (Garia Guillermo, 2014
p.26).(Pérez Garrido, Ledn Rodriguez, & Delgadillo Garcia, 2013).

La demanda bioquimica de oxigeno y quimica de oxigeno se refiere a la concentracion total
de sustancias que se pueden oxidar, biologicamente o quimicamente, a los productos finales

inorganicos (Pisarevsky, Polozova, & Hockridge, 2005).

Con la antropizacion y migracion cada vez mayor de las personas de los campos a las
ciudades es notorio el incremento de aguas residuales y la eutrofizacion de cuerpos hidricos,
el nitrogeno y el fésforo son los principales responsables de este fendmeno y en el
tratamiento de agua residual se eliminan mediante métodos fisicos, quimicos y biologicos
(Tang, Huang, Ng, & Li, 2009).

Parametros fisicos
Oxigeno disuelto

El oxigeno juega un papel muy importante en la reacciones de oxidacion y reduccion asi
como en la actividad macro y microbioldgica, este parametro es un indicador de la capacidad
de un cuerpo de agua para mantener la vida acuatica (Zhen Wu, 2009). En ingenieria
ambiental (Mufioz Cruz, 2008) menciona que es el factor que determina las reacciones
aerobias o0 anaerobias en un medio particular, sirve para cuantificar la DBO vy las tasas de
aireacion en el tratamiento de aguas residuales. Ademas es un indicador de los efectos
producidos por los contaminantes oxidables del agua residual, de la misma manera afecta a
las reacciones en las que intervienen el nitrégeno y azufre, cuando existe ausencia de oxigeno
se genera olores desagradable producto de la descomposicion anaerobia de los compuestos
organicos, el oxigeno disuelto se reduce con el incremento de la salinidad y temperatura
(Jiménez Cisneros, 2005). El indicador utilizado para medir la contaminacion por desechos
o residuos organicos es la cantidad de oxigeno disuelto o DBOs (Espinoza, Catillo, & Rovira,
2014).

Potencial de hidrégeno pH

El valor del pH depende de la actividad del ion hidrégeno a una determinada temperatura
(Cortez Lorenzo, 2012), generalmente el agua que tiene un valor por encima de 7 son
alcalinas e inferior acidas, en agua en los rios libres de contaminacion oscila entre 6.5y 8.5,
valores que permiten la vida acuéatica donde se captura y elimina dioxido de carbono (Zhen
Wu, 2009).
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El pH tiene importancia en la determinacion de la especiacion quimica y solubilidad de
sustancias organicas e inorganicas en el agua, consecuentemente en las reacciones biologicas
limita estos procesos de forma tal que en un tratamiento de agua residual si el pH es acido la
degradacion bioldgica no se realizara con eficiencia y es posible que los microorganismos

pierdan su vialidad (Robayo Martinez & Rodriguez Leon, 2015).

Temperatura

La temperatura es una medida de calor que se mide en grados centigrados, la medicién de la
misma se puede realizar con un termometro de mercurio o digital, para su medicion se debe
sumergir el termometro en el agua el tiempo suficiente que permita la estabilizacion del
mercurio en el termoémetro, y preferiblemente en agua en movimiento, es necesario que su
determinacion sea lo mas exacta posible de manera tal que el resultado permita la
interpretacion adecuada del oxigeno disuelto, actividad bioldgica y saturacion de carbono
(Mufoz Cruz, 2008).

La descarga de agua caliente a cuerpos de agua pude causar dafio a la flora a la fauna
acuatica, asi como favorecer reacciones quimicas secundarias, reducir el oxigeno disuelto y
acelerar el crecimiento bioldgico (Zhen Wu, 2009). La temperatura es indispensable para la
medicién de pardmetros o propiedades del agua como la alcalinidad, conductividad, indice
de saturacion. Existe mayor solubilidad de un solido, pero no mayor que un gas, cuando el

agua adquiere o incrementa la temperatura (Jiménez Cisneros, 2001).

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, es una unidad de medida de la capacidad del agua de conducir la
electricidad expresada en unidades de micro Siemens/L (uS/L), este parametro indica la

presencia de sales en el agua (Espinoza, Catillo, & Rovira, 2014).

Para su determinacion se utiliza la medida de la resistencia, en ohmios 0 megaohmios debido
a que la conductividad es el inverso de la resistencia especifica (Sanabria Suarez, 2006). Los
resultados cuantitativos de conductividad se utilizan como indicadores aproximados de la
concentracion de solidos totales disueltos en el agua residual (Diéguez, Dominguez, &
Castillo, 2011).
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Turbidez

Es una propiedad Optica que tiene al agua y que mantiene una relacion directamente
proporcional a los materiales en suspension gque se encuentran en la misma, estos materiales
en suspension van desde coloidales a particulas gruesas, (Mufioz Cruz, 2008). Este
pardmetro permite medir la cantidad de luz absorbida o dispersada por la materia suspendida
que puede ser (sedimentable y coloidal), ocurre en el agua como resultado de detergentes,
jabones o emulsificadores, Jiménez Cisneros (2001), asi como arcilla 0 materia orgénica,

compuestos organicos solubles coloreados, plancton y otros organismos (Zhen Wu, 2009).

Es una medida de cantidad de materia en suspension que interfiere con el paso de la luz a
través del agua se mide en unidades nefelométricas de turbidez expresadas como NTU. La
turbidez del agua es utilizada para determinar el grado de tratamiento requerido, la capacidad
de filtracion, efectividad de procesos de coagulacion y sedimentacién, Mufioz Cruz (2008),
cuando existen elevados niveles de turbiedad en el agua esta puede interferir en la
desinfeccion del agua previa su descarga para reducir la carga microbiana de forma que
estimula la proliferacion de bacterias (Espinoza et al., 2014). En aguas residuales la turbidez

mantiene un valor entre 100 y 150 UTN (Jiménez Cisneros, 2001).

Solidos en el agua residual

Un solido en el agua residual es todo residuo que queda después de haber sido sometido a
una temperatura evaporandose (Jiménez Cisneros, 2005) de un volumen determinado

(Argandofia Zambrano & Macias Garcia, 2013).

Soélidos totales

Los solidos totales es la cuantificacion en unidades de masa del material disuelto y no
disuelto en el agua, la cuantificacién se realiza en una capsula por diferencia de peso y
evaporacion a temperatura de 103 a 105 °C (Mufioz Cruz, 2008).

Sélidos sedimentables

Los sélidos sedimentables son aquellos capaces de sedimentarse en un cono imhoff al cabo
de transcurrida una hora, son expresados en ml/L, los solidos sedimentables permiten tener
una estimacién de los fangos que se obtendra en el tratamiento primario de las aguas

residuales (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua, 2008). “Los sélidos
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sedimentables son el grupo de so6lidos cuyos tamafios de particula corresponde a 10 micras
0 mas y que pueden sedimentar” (Argandofia Zambrano & Macias Garcia, 2013).

Sélidos suspendidos

Constituyen los residuos no filtrables o material no disuelto Mufioz Cruz (2008), los solidos
suspendidos generalmente son de naturaleza organica como desechos humanos, fragmentos
alimenticios, papel y células biologicas que en conjunto forman una masa suspendida que
no es capaz de precipitarse o filtrarse por simple gravedad (Argandofia Zambrano & Macias
Garcia, 2013b).

Solidos volatiles y no volatiles

Los solidos estan compuestos por fracciones de sélidos suspendidos volatiles y no volatiles,
los mismos que a su vez presenta material organico e inorganico, el material organico
sometido a 550°C tiene la capacidad de volatilizarse formando los cominmente Ilamados
compuestos organicos volatiles (COV’s), el mismo que es cuantificado por diferencia de
peso, con el material inorgénico que se mantiene sin volatilizar (Argandofia Zambrano &
Macias Garcia, 2013b).

Para evaluar la concentracion de aguas residuales y determinar la eficiencia del tratamiento
bioldgico es necesario la cuantificacion de solidos suspendidos totales y volatiles, estas
determinaciones son basicas para disefiar los sedimentadores en una PTAR (Mufioz Cruz,
2008).

Parametros fisico-quimicos
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

Los resultados de este andlisis son utilizados en ingenieria para disefiar las plantas de
tratamiento de aguas residuales, en aguas residuales domésticas su valor bordea el 65 a 70%
de toda la materia organica oxidable (Avila Malaver & Arroba Torres, 2015). En el agua
residual se producen procesos bioldgicos, los microorganismos degradan los contaminantes
de la misma uno de los pardmetros de medicion utilizados es la DBO, el analisis de la DBO
consiste en la diferencia de medir la concentracion de oxigeno de una muestra de agua previo
a la incubacion de la misma a una temperatura de 20° C, y posterior medicion a los 5 dias
del oxigeno, en condiciones apropiadas de nutrientes, temperatura y luz. Es decir el oxigeno
utilizado por los microorganismos en dias para realizar la oxidacion de la materia organica

presente en el agua (Marsilli, 2005). Como resultado de una DBO alta del agua y evacuacion
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de la misma previo tratamiento desencadena, perdida de la calidad de agua, elevacion del
pH y consecuentemente la desaparicion de flora y fauna semi-acuética y acuatica (Lecca &
Liza, 2014).

La DBO se puede determinar a los 3, 5, 7 y 22 dias, la medicion mas comun se lo realiza a
los 5 dias, esta prueba fue desarrollada originalmente como indicador de los impactos
ambiental de las descargas de aguas residuales con o sin tratamiento respecto al oxigeno

disuelto presente en el flujo de los cuerpos de agua receptores (Osorio & Pefia, 2000).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este parametro no puede ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de sustancias
oxidables por via quimica que por via biolégica (Espigares Garcia M. & Perez Lopez J. A.,
2002).

La DQO representa la cantidad de alimento que ingresa a un cultivo de microorganismos, de
este modo lo que es contaminacion para nosotros en el agua, en el tratamiento biologico para
los microorganismos es alimento, este alimento se manifiesta en forma de energia que es
utilizada bioldgicamente para la estabilizacién de los componentes del agua residual (Posada
Uribe, Mosquera Lopez, & Villegas Escobar, 2007).

Generalmente para su determinacion se utiliza dicromato de potasio (Cr.O7) para oxidar la
totalidad de los compuestos oxidables (Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1203:2013,
2013) sometido a temperatura en medio acido, técnicamente hablando es la cantidad de
oxigeno quimicamente consumido por los compuestos quimicos del agua residual en ese
periodo de tiempo, a través de reacciones de oxi-reduccion (Universidad Pablo de Olavide,
2005).

Fosforo total

El fésforo es un elemento quimico escaso en el agua limitado en la naturaleza y nutriente de
vital importancia para las plantas y los animales, las fuentes de fésforo son principalmente
rocas, suelo, plantas de tratamiento de aguas residuales, escorrentia de zonas de cultivo

fertilizadas y almacenamiento de abonos (EPA, 2015).

El fosforo puede ser eliminado quimica o biolégicamente método recomendado para reducir
los costes, la remocion del agua residual del mismo depende de la cantidad de material

organico expresado como DBO O DQO, y el fasforo total en los afluentes que ingresan a la
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planta de tratamiento de aguas residuales. La cantidad adecuada de material organico en una
relacion DBO/fésforo debe ser de al menos 20:1 y DQO/fésforo 45:1 (Wisconsin

Department of Natural Resources, 2015).

El fosforo en exceso tiene la capacidad de reducir la calidad del agua, sin embargo en
condiciones ambientales normales es beneficioso, el efecto negativo implica la proliferacion
incontrolada de algas acelerando su ciclo de vida cuando estas mueren y se descomponen
reducen la cantidad de oxigeno disuelto en el agua acabando con la vida acuatica y los usos
adicionales que se le pueda dar a al cuerpo de agua (Minnesota Pollution Control Agency,
2016). La eutrofizacidn en los rios se debe al exceso de nutrientes, cuando se trata de fosforo
especialmente de fuentes puntuales, y descargas adicionales de efluentes de aguas residuales
(Sumi, 1999). El crecimiento excesivo de las plantas también bloquea la luz solar a especies
que habitan en el fondo del cauce hidrico, comprometiendo asi su salud y prevalencia,
implicando un cambio no deseado y la degradacion del ecosistema (Phesatcha, Tukkeeree,
& Rohrer, 2016).

Nitrogeno total

El nitrogenos se puede eliminar por métodos fisicos quimicos y biol6gicos, el método
biolbgico tiene un costo relativamente bajo en relacion a los métodos fisico - quimicos y
elimina los compuestos nitrogenados del agua mediante la conversion a nitrégeno gaseoso

inofensivo (Sun et al., 2010).

La fuente de nitrogeno en el agua residual es producto de nuestros habitos alimenticios y
preparacion de alimentos, exudados corporales de lavados en la bafiera o en la ducha y
productos utilizados para el lavado de la ropa. Los productos quimicos de limpieza también
contribuyen con compuestos organicos en cantidades variables. Estos compuestos organicos

requieren actividad microbiana para degradarlos (Patterson, 2003).

Existen tres formas de nitrdgeno que se miden generalmente en los cuerpos de agua,
amoniaco, nitritos y nitratos. El nitrégeno total es la suma del total nitrogeno kjeldahl
(amoniaco, nitrégeno organico y reducido) y nitrato-nitrito (EPA, 2013). El nitrégeno total
es la suma de las distintas presentaciones de nitrogeno en el agua residual, es decir nitrato
(NOz3), nitrito (NO2") y amoniacal, sin embargo no es lo mismo que el Nitrégeno Total
Kjeldahl debido a que el mismo suma nitrégeno amoniacal y nitrégeno ligado organicamente
pero no incluye nitratos y nitrito (ASA ANALYTICS, 2018)
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El ciclo del nitrogeno es el medio por el cual el nitrégeno atmosférico se pone a disposicion
en diversas formas para los organismos vivos. Desde las moléculas basicas de amoniaco,
nitrato y nitrito hasta los aminoacidos y proteinas mas complejos, el nitrogeno es esencial
para que los organismos vivos funcionen. También es una parte importante en el buen
funcionamiento de muchas plantas de tratamiento de aguas residuales. Para que el ciclo
funcione sin problemas, es vital conocer la cantidad de nitrégeno contenida en las diversas

fases del ciclo.

Nitrogeno total Kjeldahl (NTK)

El analisis de NTK brinda la oportunidad de cuantificar la cantidad de nitrégeno contenido
en forma organica (Enviromental Express, 2006). El nitrégeno es considerado un indicador
relevante para estudios medioambientales en el recurso agua, debido a que la disponibilidad
del nitrégeno es importante en los procesos de control y tratamiento de las aguas residuales
asi como de las descargas (LLorens Espinosa, Leon-Hernandez, Rodriguez Petit, &
Rodriguez-Petit, 2013). Uno de los componentes del NTK es la fraccion de nitrogeno
amoniacal este es producido por la orina en el agua residual en forma de urea Ragaa, Ayman
A, Atef, & Ibrahim (2016), el mismo que es toxico para especies acuaticas, y promueve el
agotamiento de oxigeno disuelto como resultado de la nitrificacion (J. Garcia, Mujeriego, &
Herndndez-Mariné, 2000), por tal motivo es necesario tener en el disefio de una PTAR las
relaciones de nitrégeno con los pardmetros fisico quimicos para una adecuada eliminacién
especificamente DQO/N (Carrera, Vicent, & Lafuente, 2004).Cuando se expresa
cuantitativamente el nitrégeno total kjeldahl generalmente en aguas residuales urbanas debe
oscilar entre 40-60 mg/L, representando la quinta parte de la DBO (Ambientum, 2002). La
eliminacién del nitrégeno en su fraccion amonio y nitrito es posible en condiciones
anaerobias gracias a la presencia de bacterias que usan el nitrito como un receptor de
electrones y anaerdbicamente los convierten en nitrogeno gaseoso (Cardenas Calvachi &
Sanchez Ortiz, 2013).

Coliformes

Los coliformes tiene una amplia distribucién y variedad, para el proposito de analisis de
aguas residuales se ha divido en dos grupos, coliformes fecales y coliformes totales
(Valencia Bonilla, 2008). La presencia de este tipo de bacterias sugiere que el agua esta
contaminada con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicién (Ramos Ortega,

Vidal, Vilardy, & Saavedra Diaz, 2008). Los indicadores de contaminacion fecal son
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coliformes totales y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos (Larrea Murrell, Romeu
Alvarez, & Rojas Hernandez, Mercedes Heydrich Pérez, 2013).

Coliformes totales

Son bacterias con forma de bacilos, en la tincion de gram son Gram negativas, su desarrollo
es de forma aerobia anaerobia y facultativa, entre ellas se encuentra Escherichia coli,
Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella (Larrea Murrell et al., 2013). Cuando se realiza el
cultivo por la técnica de filtracién por membranas se desarrollan colonias rosada o rojas con
brillo verde metélico en 24 horas de incubacion (UICN, 2005 p30).

Coliformes fecales

Las coliformes fecales representados por Escherichia coli son microorganismos que se
encuentran principalmente en el agua residual de origen humano (agua residual doméstica,
urbana), la presencia de estas bacterias son indicadores de contaminacion fecal debido a su
relacion con el grupo tifoide-paratifoide (Valencia Bonilla, 2008), asi como alerta de la
potencialidad de la existencia de otros organismo mas virulentos como Salmonella, Shigella,
Campylobacter y Vibrio cholera (Arce Velasquez & Calderon Molgora, 2002 p.22). Es
importante medir este parametro debido a que se ha demostrado que Escherichia coli es
capaz de entrar en las plantas y permanecer viables (Hernandez-Acosta, Quifiones Aguilar,
Cristébal Acevedo, & Rubifios Panta, 2014). Las coliformes fecales se pueden tomar como
indicador biol6gicos del agua debido a su concentracién en aguas residuales, no se
multiplican fuera del tracto intestinal de animales de sangre caliente y ademas su evaluacion
es simple y directa (Cortés Lara, 2003). Cuando se realiza el cultivo por el método de filtro

de membranas las colonias dan una coloracion de azul y violeta (UICN, 2005 p30).

Lodos

En el tratamiento de aguas residuales uno de los residuos obtenidos son los lodos de tipo
solido, semisélido o liquido generalmente procedentes del tratamiento primario y biolégico,
estos lodos de manera general no se encuentran estabilizados (tienen abundante contenido
de patdgenos) lo gque los hace inadecuados para la disposicién directa en el suelo debido a
su composicion con alto contenido de agua (humedad hasta el 99%) (Morales Cubillos, 2009
p.24), y materia organica (Donado H, 2013 p.19), desencadenando malos olores y todas las
externalidades asociadas capaces de presentarse en condiciones insalubres (Avendafio

Cardenas & Martinez Gonzales, 2015 p.20). Los lodos crudos se caracterizan por su bajo
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contenido en sélidos (1-6%), por tal motivo se deberd manejar una gran cantidad de lodo
para su filtracion en el respectivo tratamiento posterior (Galeano Nieto & Rojas Ibarra, 2016
p.41).

Clasificacion de los lodos

Existen tres tipos de lodos los mismos que se detallan a continuacion.

Lodos Aprovechables

Los lodos aprovechables son aquellos a los que se le puede utilizar directa o indirectamente
para el reciclaje, compostaje y generacion de energia, a este tipo corresponden los lodos

producto de la estabilizacidn aerobia y anaerobia (Donado H, 2013).

Lodos No Aprovechables

Este tipo de lodos tienen poca o nula carga de materia organica por lo que son dispuestos en
los rellenos sanitarios, a este tipo de lodo corresponden los que se encuentran en los

tratamientos preliminares de aguas residuales como rejillas y cribas (Donado H, 2013).

Lodos peligrosos

Es aquel lodo que presenta la propiedad intrinseca de acuerdo a su composicion de causar
un dafo potencial a la salud humana y al medio ambiente por tal motivo deben ser maneados

como desechos peligrosos (Donado H, 2013).
Fases del tratamiento de lodos

Estabilizacion de lodos

Como se menciond anteriormente la estabilizacion de los lodos se debe llevar a cabo para
inhibir, reducir o eliminar su potencial de putrefaccion (Valencia Bonilla, 2008), debido a la
alta carga de materia organica, patdgenos, baja carga de sélidos y malos olores, los diferentes

métodos de estabilizacidn se mencionan a continuacion: Tabla 2

Tabla 2: Descripcion de procesos de estabilizacion de lodos.

Proceso Descripcion Observacion

Se adiciona un material alcalino

(cal), esto hace que el pH se El producto es enriquecido
incremente para la eliminacion de similar a la tierra negra con
patdgenos bajo nivel de patdgenos

Estabilizacién
alcalina
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Fermentacion de la materia organica
Digestion Anaerobia  en un reactor anaerobio con alta
temperatura se produce NHs y COa.

Requiere de experticia del
operador.

Proceso simple no produce
gases para
aprovechamiento

Oxidacion de la materia organica en

Digestian Aerobia reactores con techo abierto.

Serealizan con grandes cantidadesde Implica un  consumo
Digestion Termofilica oxigeno para acelerar los procesos energético alto  para
bioldgicos a 40-80 °C. suministrar oxigeno
Se debe adicionar un
agente de aglutinamiento
para  acondicionar el
ambiente.

Fermentacién de la materia orgénica
Compostaje en reactores cerrados o pilotes
amontonados

Fuente: Los autores

Espesamiento de lodos

El espesamiento de lodos consta de dos variantes, espesamiento por gravedad y por flotacion,
el espesamiento por gravedad se trata de la produccion de un lodo concentrado este
procedimiento es el andlogo de la de la clarificacion realizada para producir un efluente libre
de sélidos en la PTAR. El espesamiento por flotacion es utilizado para los lodos activados y
gelatinosos, este método se realiza introduciendo burbujas de aire fino dentro del lodo para

separar los sélidos del liquido (Morales Cubillos, 2009).

Deshidratacion

En esta etapa se produce la reduccion del contenido de humedad de los lodos y el incremento
de sélidos para el efecto se utiliza procedimientos fisicos, térmicos y quimicos (Morales
Cubillos, 2009). Los principales métodos de deshidratacion son: Métodos estaticos y
mecanicos. Los métodos estaticos corresponden a los lechos de secado, lagunas de lodo
liquido mientras que los métodos mecanicos son el deshidratador centrifugo, filtracion al

vacio, filtro prensa, y filtro banda (Valencia Bonilla, 2008).

Lecho de secado con plantas

El secado de los lodos se puede realizar con plantas, en las Ilamadas camas vegetadas, estos
lechos son parecidos a humedal artificial para el tratamiento de agua de flujo vertical, este
tipo de lechos de secado de lodos constan de un medio filtrante poroso donde se encuentran
sembradas las plantas las mismas que se encargaran de absorber el agua del lodo previamente

estabilizado secandolo (Kengne & Tilley, 2012 p.1).
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Lecho de secado de lodos

Existen varios métodos para la gestion final de los lodos producidos en el tratamiento de
aguas residuales uno de los métodos mas simples y econémicos para deshidratar y estabilizar

los lodos digeridos es el lecho de secado de lodos (Villarroel Cardenas, 2012 p.19),

Los lechos de secado de lodos son areas rectangulares con una profundidad total Gtil de 50
a 60 cm (Villarroel Cardenas, 2012) donde son depositados los lodos digeridos para su
deshidratacién. Tienen bajo costo de operacion y mantenimiento, sin embargo el lodo debe
tener una alta carga de solidos por el contrario su funcionamiento seré deficiente, tiene fondo
poroso con arena sobre la que se ubicara capas de 20 a 30 cm de lodo para su secada y
percolacion (Morales Cubillos, 2009 p.29). El lecho debe tener una pendiente para recolectar
el agua de la filtracion minimo del 1% este liquido debe ser recirculado nuevamente (Grupp
Gutierrez, 2010 p.69). En este lecho con el transcurrir del tiempo y el secado del sol se forma
la pasta de lodo que debido a la perdida de humedad se agrieta como los suelo desertificados
permitiendo que tenga mayor consistencia en condiciones climaticas favorables (Donado H,

2013), el periodo de secado del lodo oscila entre los 10 y 30 dias.

Eficiencia de una PTAR

Es la evaluacion del desempefio de la planta de tratamiento de aguas residuales en cuanto a
parametros fisicos quimicos y bioldgicos y su remocion (Avila Malaver & Arroba Torres,
2015);(Géalvez Guidel, 2013);(Sanchez Ortiz & Matsumoto, 2012).

Marco legal

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
En nuestro pais la normativa se encuentra enmarcada en el Cédigo Organico Ambiental COA

anteriormente Acuerdo Ministerial 061, sin embargo el Anexo 097A “Limites permisibles”,
perteneciente a ese cuerpo legal sigue vigente, por tal motivo los valores referentes a limites
de contaminantes ambientales estan presentes en este instrumento legal y tienen sustento
internacional Tabla 3. Los marcos legales ambientales se basas en las normas sobre manejo,
tratamiento y vertimiento aguas residuales, enmarcados no solamente en la legislacion
Ecuatoriana sino también en acuerdos y convenios a nivel internacional, todos estos
destinados a regular el actuar de las instituciones o empresas encargadas del control y
tratamiento de las aguas residuales. En Ecuador, se dictan estrategias para el ordenamiento

territorial con el fin de garantizar un ambiente libre de contaminacién.
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Tabla 3: Limites permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limite méaximo

Parametros Expresado como Unidad .
permisible
_ Sustancias solubles
Aceites y Grasas. mg/L 30,0
en hexano
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro Total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN- mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Ext. carbon
Cloroformo mg/L 0,1
cloroformo ECC
Cloruros CI mg/L 1 000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
NMP/100
Coliformes Fecales NMP | 2000
m
unidades Inapreciable en dilucion:
Color real * Color real
de color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/L 0,5
Demanda Bioquimica
DBOs mg/L 100
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
] DQO mg/L 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 5,0
Fosforo Total P mg/L 10,0
Hierro total Fe mg/L 10,0
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Hidrocarburos
Totales de Petréleo
Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel
Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno Total
Kjedahl
Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Organofosforados
Plata
Plomo
Potencial de
hidrégeno
Selenio
Sélidos Suspendidos
Totales
Solidos totales
Sulfatos
Sulfuros
Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de

carbono

TPH

Mn
Visibles
Hg
Ni

Organoclorados
totales
Organofosforados
totales
Ag
Pb
pH

Se
SST

ST
SO4- 2
S-2
°C
Activas al azul de
metileno
Tetracloruro de

carbono

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

20,0

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

0,05

0,1

0,1
0,2
6-9

0,1
130

1 600

1000

0,5
Condicién natural + 3

0,5

1,0

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)
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CAPITULO Il1.
MATERIALES Y METODOS

Metodologia de la investigacion

Los métodos de investigacion correspondientes a la presente investigacion son el método

inductivo y el método analitico.
Método inductivo

El método inductivo en el estudio radica en que se obtendrd informacion singular y
antecedentes de estudios de caso, similares en cuanto a parametros especificos de evaluacion
de la planta de tratamiento, para finalmente determinar conclusiones generales del respectivo

estudio, y en caso de ser necesario reformular el disefio en base al analisis de los resultados.
Método analitico

Método analitico consiste en la desmembracion de un todo, descomponiéndolo en sus partes
0 elementos para observar las causas, la naturaleza y los efectos. Para este caso se analizo
individualmente las etapas de la planta de tratamiento para comprender su funcionamiento
y si este es adecuado o inadecuado, ademas para conocer informacion mas amplia del objeto

de estudio (PTAR) y en su defecto proponer una solucion técnica.

Tipo de investigacion
Investigacion diagnostica.- Es diagnostica debido a que existe informacion contundente al
respecto y mediante las técnicas existentes de analisis de agua se determina la concentracion

de distintos contaminantes.

Investigacion exploratoria.- Debido a que se obtuvo informacion inicial de la PTAR que

no estaba registrada antes.

Investigacion descriptiva.- Porque sobre la base de los resultados de las mediciones se

analiza los hallazgos mas relevantes.

Investigacion Basica. - Se fundamenta en la recoleccion de datos y andlisis mediante
técnicas de determinacidn de concentracion de contaminantes del agua estandarizadas, mas

no aborda una parte experimental que la conlleve a ser de tipo aplicada.

Segun el lugar de los recursos
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Investigacion mixta.-Implica el desarrollo de la investigacion realizada en campo y
laboratorio. El estudio abordara los dos tipo debido a que la caracterizacion de los afluentes
y efluentes se realiza en el laboratorio y los parametros fisicos que son de analisis instantaneo
se realiza en el campo es decir en la planta de tratamiento de agua residual o en su defecto

en el laboratorio.

Investigacion transversal.- esta investigacion se enmarca como transversal debido a que la

misma no se desarroll6 en tiempo corto, y no prolongado.

Localizacion

El area de estudio sujeto de investigacion es la planta de tratamiento de aguas residuales de
la Universidad Estatal Amazdnica ubicada en la provincia de Pastaza canton del mismo
nombre en la parroquia Puyo, Km. 2. 1/2 via Puyo a Tena (Paso Lateral), la (PTAR) se
encuentra en las coordenadas como se muestra en la Tabla 4, el clima correspondiente a la
zona de estudio es templado tropical, con una temperatura promedio de 20°C y
precipitaciones promedio de 4500 mm al afio (INHAMI, 2015), el espacio fisico corresponde
a un area antropizada en todos los margenes, debido a la estructura civil de la institucién asi
como construcciones aledaria particulares, el terreno posee una pendiente menor al 10%, el
tipo de suelo es inceptisol, que pertenece a la formacion geoldgica de mera constituida por
conglomerados, areniscas, lutitas tobaceas segun el Gobierno Autdnomo Descentralizado
Provincial de Pastaza (GADP-Pz, 2014), la fauna se ha visto disminuida en este lugar debido
a la presencia de las edificaciones sin embargo se puede observar aves en las cercanias, en
cuanto a la flora existen especies caracteristicas de bosques secundarios y oportunistas, el
area de influencia directa de la misma corresponde al campus principal de la Institucion de
Educacion Superior (IES) y la quebrada sin nombre de evacuacion del efluente, mientras la
influencia indirecta se localiza en el cuerpo de agua receptor Rio Puyo, pobladores del cantdn

y turistas que utilizan el mismo para recreacion.

Tabla 4: Coordenadas UTM WGS84 718 de la PTAR - UEA.
Coordenadas UTM WGS 84 Z18

X Y Msnm
166346 9837693 944
166338 9837685 944
166325 9837714 944
166317 9837706 944

Fuente: Los Autores
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Componentes de la PTAR

. PUNTO DE MUESTREO A

RECIRCULACION DE LODOS 110 mm

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA

CAJA DE
o ENTRADA
| REJILLAS

' | Ribun FOSA
l SEPTICA

LODOS 200 mm
\
I L I
Eﬂ
V TUBERIA PVC 110 mm

AGUA RESIDU.

TRATAMIENTO

TUBERIA PVC 200 mm

FILTRO
BIOLOGICO

ﬂ EFLUEN

LODOS 110 mm

Bombas para lixiviados

SECADO
DE LODOS

NTE 110 mm

POZO DE REVISION AGUA RESIDUAL AFLUENTE

AGUA RESIDUAL EFLUENTE

KIT VALVULA DE CONTROL

L BOMBAS PARA LIXIVIADOS AGUA TRATADA
[[] caarara vALVULAS —— CERRAMIENTO (POSTE Y MALLA)

Grafico 1. Descripcién componentes de la PTAR - UEA.
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Ubicacion del area de estudio
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Grafico 2. Mapa de ubicacién del area de estudio en la UEA.
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Desarrollo de la investigacion

Es de vital importancia el reducir la contaminacion al recurso agua y obligacion de la
sociedad una vez que la haya utilizado devolverla a su cauce natural en la forma més cercana
a su estado original, el presente trabajo consiste en evaluar en 3 fases la Planta de
Tratamiento de agua residual (PTAR) de la Universidad Estatal Amazédnica, las primeras dos
fases corresponden a la evaluacion como se detalla a continuacion. La primera fase consta
del muestreo y caracterizacion del agua del efluente y afluente en cuanto a los pardmetros
de DBO, DQO, pH, temperatura, conductividad, turbidez, coliformes totales y fecales,
fésforo, nitrogeno y solidos totales (volatiles, sedimentables). La segunda fase consiste en
el andlisis y comparacién de los datos obtenidos de la caracterizacién con la legislacion
ambiental vigente en cuanto a los limites permisibles de descarga a un cuerpo receptor de
agua dulce (Rio Puyo). El analisis y comparacion de la planta radica en la determinacion de
la eficiencia del tratamiento y la revision de tecnologias complementarias y viables para su
eventual implementacion. Finalmente, la tercera fase aborda mediante la respectiva revision
bibliogréfica, de los resultados del analisis y comparacién de datos una propuesta técnica de
mejora redisefiandola de forma que la PTAR opere efectivamente en la remocion de

contaminantes ambientales cumpliendo con la normativa ambiental ecuatoriana.

Medicion de caudal — método volumétrico

El caudal fue medido por el método volumétrico manual, la medicion del mismo se realizé
previa la recoleccion de la muestra, se utilizara un recipiente aforado de 10 litros (balde) y
un crondémetro Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
(AGROCALIDAD, 2015). El balde se introdujo en el pozo de revision de entrada del agua
residual Fotografia 9 previa homogenizacion y en la caida del agua tratada Fotografia 11,
para que la medicion sea realizada de todo el flujo, para la determinacién del caudal se utilizé

la siguiente ecuacion, las unidades sera transformadas segun la necesidad de céalculo:
Ecuacion (1)

Q=V/t

Donde:

Q: Caudal m®/min
V: Volumen m?

T: tiempo (min)
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Caudal medio
Ecuacién (2)

Qm=2Q/n
Donde

X: Sumatoria

Q: Caudal individual de cada instante calculado L/s
n: NUmero total de caudales individuales calculados
Qm: Caudal medio L/s

Muestreo
Muestreo en la planta de tratamiento de aguas residuales

Se realizo el muestreo en dos puntos segin Arroba Torres y Avila Malaver (2015),
recomienda que la misma se realice en la entrada y la salida de la planta de tratamiento de

aguas residuales, a continuacion se detalla el muestreo a realizarse.

El muestreo se realiz6 de tipo manual, en la entrada (afluente) a la planta de tratamiento al
mismo que se le llamo6 punto A y en la salida total de la planta de tratamiento de aguas
residuales correspondiente al punto B (efluente). En el
Grafico 1 se muestran los puntos de muestreo en la planta de tratamiento de la Universidad

Estatal Amazonica.

Las muestras fueron recolectadas durante una semana de lunes a viernes (R. Valverde & A.
Velez, comunicacion personal, 07 de marzo de 2017), por un periodo de tiempo consecutivo
de 12 horas (1 muestra puntual cada 2 horas) desde las 7:30 am hasta las 7:30 pm, con un
total de 7 muestras diarias, la técnica aplicada fue en base a alicuotas de volumen
proporcional al caudal Ministerio del Ambiente AM 097-A (04 de noviembre de 2015). Esta
es una muestra integrada por varias muestras individuales para formar la muestra compuesta
y consiste en afiadir a la mezcla una cantidad proporcional al caudal para cada instante de
muestreo (Romero Rojas, 2013), la muestra compuesta consta de un volumen total de 4
litros, volumen recomendado para muestras compuestas. En el periodo de 12 horas se
recolectaron 2 litros por cada muestra es decir al final del dia se obtuvo 14 litros de muestra

por cada punto de muestreo las mismas que fueron almacenadas en refrigeracion a 4°C. Una
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vez finalizado el muestreo se procedid a determinar el volumen necesario de cada muestra

para la mezcla con la Ecuacion (3) y posterior analisis.

La ecuacion para determinar el volumen proporcional de la mezcla se detalla a continuacién
Ministerio del Ambiente AM 097A (04 de noviembre de 2015) :

_ Vx Qi Ecuacion (3)

nv Nm

Vi

Donde:

Vi: volumen individual de cada una de las alicuotas, en ml.

V: volumen de la muestra compuesta, ml (generalmente 3500 ml)

Qi: caudal medido al momento del muestreo de cada una de las alicuotas, L/s.

n: numero de alicuotas individuales de que se compone la muestra.

Qm: caudal medio en el periodo de muestreo, L/s.

X: constante de volumen de alicuota, ml (L/s)

A partir del resultado obtenido por la Ecuacion (3) se multiplica por el caudal
correspondiente al periodo de muestreo para determinar el volumen de muestra necesario

para la mezcla (Romero Rojas, 2013).

Determinacion de parametros fisico quimico y microbiologico
Parametros

Los parametros evaluados ex-situ son DBO, DQO, Sélidos totales (sedimentables, volatiles),
coliformes totales y fecales, Fosforo, Nitrogeno total Kjeldahl y Nitrégeno total. Los
recipientes utilizados para las muestras de fueron de vidrio, estos materiales no alteran la
muestra, sin embargo para coliformes fecales se utilizaron frascos estériles de vidrio
(Reutelshofer & Guzmén Bejarano, 2015).

Transporte de las muestras

Las muestras de 2 litros se transportaron directamente al laboratorio una vez recolectadas, y
almacenadas a 4°C, hasta el final del periodo de muestreo donde fueron homogenizadas y
derivadas para analisis de laboratorio Fotografia 20 en cuanto a los parametros Quimico -

Bioldgico.
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Etiquetado de las muestras

La informacidn con la que las muestras simples y finalmente las compuestas fueron llevadas
al laboratorio previa mezcla con codificacion del Punto Ay B del afluente y efluente fueron:
(NUmero de muestra, Dia de muestreo, y caracteristica de entrada o salida). Ejm; a) M1D1E;
b) M1D1S. Adaptado de (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, [INTA] 2011)
Fotografia 18

a) Esto quiere decir que es la muestra 1 del dia 1 de la entrada a la PTAR.

b) Es la muestra 1 del dia 1 correspondiente al punto de salida de la PTAR.

La etiqueta ubicada en las muestras se detalla en el Anexo 3.

Limpieza de los recipientes

Cuando se va a realizar el analisis quimico bioldgico, se debe limpiar los recipientes del
polvo, la limpieza de los recipientes de vidrio debera realizarse con agua y detergente,
finalmente se debera enjuagar con acido crémico, acido sulfarico o en su déficit con agua
destilada(Instituto Nacional de Salud, 2011). Los recipientes de polietileno se deben limpiar
con acido nitrico en solucién al 10%, o en su defecto cido clorhidrico, dejandolos en reposo
hasta el tope del recipiente por 30 minutos, después se enjuagara con abundante agua
destilada hasta finalmente haber eliminado todo los contaminantes del envase (Instituto

Geoldgico y Minero de Espafia, 2011).

Cuando se vaya a realizar mediciones de fosforo los recipientes no se deberan lavar con
detergentes y deben ser de vidrio, ademéas los recipientes destinados a los analisis de

coliformes totales y fecales se esterilizaron en el autoclave a 121 at y 120°C Fotografia 56.

Meétodos de analisis para los parametros seleccionados
Tabla 5: Parametros sujetos de analisis con preservativos, periodos maximos de
almacenamiento y método.

Parametro Preservativo Almacenamiento Meétodo de analisis
Ph Ninguno Ninguno Standard Methods 4500 H+B.
Temperatura In situ Multiparamétrico
Conductividad Método Hach 8160

Standard Methods 2130 B

Turbidez . o

método nefelométrico.
Oxigeno Disuelto Metodo Hach 10360
Solidos totales Ninguno Ninguno Método gravimétrico
(sedimentables, (Argandofia Zambrano & Macias
volatiles, Garcia, 2013b)

suspendidos)
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Coliformes Refrigeracion 7d Método de diluciones con

fecales a4°C siembra profunda. (Gamboa

(Carpio Galvan, Teran, 2015).

2007) (M. O. Navarro, 2007a)

Coliformes

Totales

Nitrégeno total Adicionar 7d/28d Método  Kjeldahl  Standard

Kjeldahl H2S04 a pH < Methods Apha — 4500 - B

Nitrégeno 2.0, refrigerar (Secretaria de economia, 2010

Amoniacal p.9)

Fosforo total Adicionar 28d Método estandar para el analisis
H2S0O4 a pH < de agua y agua residual N° 4500-

2.0, refrigerar

PB, 22 ed, 2012. (Severiche

Sierra, Luna Jara, & Gonzalez
Garcia, 2014)

DQO 2 mL H2SO4/L 7d Standard Methods Apha —5220
D. (Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1203:2013, 2013)

DBO Refrigeracion 7d Standard Methods Apha - 5210-
a4°C D.(Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1202:2013, 2013)

Fuente: (Romero Rojas, 2013); (IDEAM, 2007b).

Métodos de los parametros de medicién

Parametros fisicos
Los pardmetros realizados en el multiparamétrico son temperatura, pH, turbidez,

conductividad y oxigeno disuelto, el fundamento de las técnicas se detalla a continuacion.
La medicion se realizo en cada muestreo, es decir se realizo 7 veces al dia. Fotografias 21-
25.

Temperatura

La metodologia para el analisis del agua en el afluente y efluente se realizé en el laboratorio
ubicado a 100 m de la planta con el Medidor multiparametro portatil de pH, conductividad,
oxigeno disuelto (DO), ORP e ISE HQ40d, marca Hach.en un periodo de 10 — 30 minutos

después de recolectada cada muestra simple.

Potencial de hidrogeno pH - Standard Methods 4500 H+B.

La medicion de pH se realizé con un pH-metro digital en un periodo de 10 — 30 minutos

después de recolectada cada muestra simple.

Principio: El principio basico de la medicidn de pH electrométrico es la determinacién de

la actividad de los iones de hidrogeno mediante la medicion potenciométrica usando un
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electrodo de hidrégeno estandar y un electrodo de referencia. El electrodo de hidrégeno
consiste en un electrodo de platino a través del cual se burbujea gas de hidrégeno a una
presion de 101 kPa. Debido a la dificultad en su uso y al potencial de envenenamiento del

electrodo de hidrégeno, cominmente se usa el electrodo de vidrio.

Anélisis de la muestra: Se debe establecer un equilibrio entre los electrodos y la muestra
revolviendo la muestra para asegurar la homogeneidad; revolver suavemente para minimizar
el arrastre de dioxido de carbono. Para muestras amortiguadas o aquellas de alta fuerza
ionica, acondicionar los electrodos después de la limpieza sumergiéndolos en la muestra
durante 1 minuto. Séquelo, sumérjalo en una porcion nueva de la misma muestra y lea el pH.
Con soluciones diluidas, pobremente tamponadas, equilibre los electrodos sumergiéndolos
en tres o cuatro porciones sucesivas de muestra. Tome una muestra fresca para medir el pH
(Rice, Baird, Eaton, & Clesceri, 2012).

Oxigeno Disuelto - Metodo Hach 10360

La medicién se realiz6 por cada muestra simple recolectada después de 10 — 30 min de

recolectada la muestra.

Principio del método. El sensor de oxigeno es un sustrato duro transparente, impermeable
al oxigeno. Un colorante luminiscente sensible al oxigeno y un agente dispersante esta sobre
el sustrato. Se agrega una superposicion final de pigmento oscuro para mantener la luz difusa
fuera de la celda de medicion. El tinte luminiscente da una luz roja cuando se expone a la
luz azul. EI agente de dispersion distribuye la luz en la matriz del sensor y contribuye a la
opacidad del sensor. Los pulsos de un LED rojo se utilizan como referencia interna. La
duracién de la luminiscencia es proporcional a la concentracion de oxigeno disuelto en la
muestra. La consideracién principal con la recoleccion de muestras es evitar la
contaminacion de la muestra con oxigeno atmosférico. Analice las muestras de inmediato.
Las muestras no se pueden conservar para un analisis posterior. Analice las muestras en el
sitio de recoleccidn si es posible. No introduzca aire en la muestra.

Analisis de la muestra: Enjuague la sonda con agua desionizada. Seque la sonda con un
pafio sin pelusa. Colocar la sonda en el recipiente que contenga la muestra. No tocar con la
sonda la barra de agitacion, el fondo o los lados del contenedor. Retire las burbujas de aire
de debajo de la punta de la sonda, moviendola hacia arriba y hacia abajo. Revolver la muestra

a una velocidad lenta a moderada y medir (Hach, 2015b).
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Conductividad - Método Hach 8160

La medicién se realiz6 por cada muestra simple recolectada después de 10 — 30 min de

recolectada la muestra.

Principio del método. La conductividad electrolitica es el movimiento de iones en una
solucidn, que genera una corriente eléctrica y es el reciproco de la resistividad de la solucién.
Los iones provienen de solidos inorganicos disueltos (por ejemplo, aniones cloruro, nitrato,
sulfato y fosfato y cationes sodio, calcio, magnesio, hierro y aluminio). Los materiales
organicos como aceites, fenoles, alcoholes y azucares no tienen conductividad suficiente
para una buena estimacién de la concentracion. Los medidores de conductividad miden la
resistencia que se produce en un area de la solucion definida por el disefio fisico de la sonda.
Se aplica un voltaje entre los electrodos, y la disminucion de voltaje causada por la
resistencia de la solucién se usa para calcular la conductividad para cada centimetro. La
unidad de medida basica para la conductividad es el Siemen (0 mho), que es el reciproco del
ohmio. Otras unidades comunes para soluciones acuosas son miliSiemens /cm (10-3 S o mS
/ cm) y microSiemens / cm (10-6 S o uS / cm) Rice et al., (2012); Hach, (2015a).

Analisis de la muestra: Enjuagar la sonda con agua desionizada. Seque la sonda con un
pafio sin pelusa. Colocar la sonda en el recipiente que contenga la muestra. No tocar con la
sonda la barra de agitacion, el fondo o los lados del contenedor. Retire las burbujas de aire
de debajo de la punta de la sonda, moviéndola hacia arriba y hacia abajo. Revolver la muestra
a una velocidad lenta a moderada y medir (Hach, 2015a).

Turbidez - Standard Methods 2130 B método nefelométrico.

La medicién se realiz6 por cada muestra simple recolectada después de 10 — 30 min de

recolectada la muestra.

Principio del método. - Este método se basa en la comparacion entre la intensidad de la luz
dispersada por la muestra bajo condiciones definidas y la intensidad de luz dispersada por
una suspension de referencia bajo las mismas condiciones; a mayor dispersion de luz
corresponde una mayor turbiedad. Las lecturas son realizadas empleando un turbidimetro
calibrado con una suspension de referencia de formacina preparada bajo condiciones
especificas. El polimero de formacina ha sido elegido como referencia debido a que es facil
de preparar y en cuanto a sus propiedades de dispersion de luz es mas reproducible que otros

como arcilla o agua turbia natural (Rice et al., 2012).

56



El aparato empleado en esta determinacién consiste en un nefelémetro con una fuente de luz
para iluminar la muestra 'y uno o varios detectores fotoeléctricos con un dispositivo de lectura
exterior para indicar la intensidad de la luz dispersada a 90° de la direccion del haz de luz
incidente (CEIBAS, 2017).

Las lecturas seran realizadas empleando un Turbidimetro 2100Q portétil (EPA).

Analisis de la muestra: La muestra se debe analizar en un periodo no mayor de 24 h. Si la
muestra se encuentra en refrigeracion, sacarla y permitir que alcance la temperatura ambiente
antes de que se realice el analisis. Encender el equipo, estabilizar, y calibrar. Homogenizar
la muestra, y esperar 1-2 min para la muestra. Enjuagar la celda dos veces con muestra para
evitar errores por dilucion. Llenar la celda, remover las burbujas de aire de la muestra antes

de la medicidn, revisar que las celdas estén completamente secas y medir (Rice et al., 2012).

Determinacion de solidos

Para la determinacion de solidos totales se excluye particulas flotantes o aglomerados que
formen irregularidades en o impliquen una pérdida de homogeneidad de la muestra
compuesta, asi mismo en caso de existir grasa o aceite flotante se mezcla en una licuadora

con el proposito que las mismas se dispersen (Clesceri, Greenberg, & Eaton, 1999).

El procedimiento se realiz6 segun la metodologia de Clesceri et al., (1999) citado por
Argandofia Zambrano & Macias Garcia ( 2013, p.81), para determinar Solidos totales,
Solidos volatiles totales, Solidos sedimentables, mencionada también en el Standar Methods

for analysis of water and wastewater.

Materiales y equipos: Capsulas de porcelana e Estufa de secado (103-105 °C) e Desecador
e Mufla e Balanza analitica e Pinzas metalicas e Probeta 50 ml, ¢ Muestra de agua residual
del afluente y del efluente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual de la Universidad
Estatal Amazonica.

Procedimiento: Se prepara las capsulas de porcelana, previo su uso para el efecto se lavar
con agua destilada, una vez limpias se las sometera a calor 110°C en la estufa por 2 horas y
luego se enfria en el desecador por 15 min, posteriormente se pesa las capsulas de porcelana
y se repite todo el procedimiento hasta obtener un peso constante de las capsulas (Argandofia
Zambrano & Macias Garcia, 2013b);(Carpio Galvan, 2007);(Instituto de Investigaciones
Marina y Costeras, [INVEMAR] 2003).
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Sélidos totales — Standard Methods 2540 - B

Se realiz6 2 repeticiones por cada muestra compuesta de 4 litros Fotografias 26-37.

e Antes de utilizar la muestra agitela para que esta sea homogénea.

e Una vez agitada la muestra se tomara 50 ml de la muestra de agua residual.

e Las capsulas para entonces se mantendran en el desecador, se debera sacarlas con
una pinza metalica, si se toca con las manos estas pueden ceder humedad lo que
repercutira en el pesado.

e Ubicar en cada una de las capsulas los 50 ml de agua residual e introducirlas en la
estufa a una temperatura de 103-105 °C, de 1-3 horas, hasta que el agua se haya
evaporado (Centro de Investigaciones Hidraulicas & Hidrotécnicas, [CIIH] 2006).

e Enfriar la capsula en el desecador por 15 minutos y pesarlas, para el calculo de los

solidos totales se utiliza la siguiente ecuacion.

Sl mg _ (B—A)+1000mg/g Ecuacion (4)
Solidos totalesT = -

Donde:

A: peso de la cépsula, g.
B: peso de la capsula + residuo después de la evaporacion 103-105 °C, g.

V: volumen de la muestra, L.

Sélidos volatiles totales - Standard Methods 2540 - E

e Con el resultado anterior de los sélidos totales se procede a someter a las capsulas,
con los residuos a calor en la mufla por 15 min a 550°C, después enfriar en la
desecadora y pesar Fotografia 35-37, la ecuacién para los sélidos volatiles totales se
detalla a continuacién (Argandofia Zambrano & Macias Garcia, 2013b):

Ecuacién (5)

B—C)=*1000
Sélidos volétiles totales% = ( ) * - mg/g

Donde

B: peso de la capsula, g.
C: peso de la capsula + el residuo de la combustion a 550°C en la mufla, g.

V: volumen de la muestra, L.
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Sélidos sedimentables - Standard Methods 2540 - F

Materiales: Cono imhoff de 1 L. e Bases para conos imhoff e Agitador largo de vidrio e
Reloj. Procedimiento: Tomar 1 litro de muestra y homogeneizarlo mezclandolo, una vez que
el agua se muestra homogénea ubicarla en el cono imhoff Fotografia 28-30, dejar en reposo
por 45 -60 minutos, en este tiempo los solidos decantaran, previo a la medicion mover los
lados del cono suavemente para que los solido que se hayan quedado en las paredes
precipiten, esperar 15 minutos y medir (Argandofia Zambrano & Macias Garcia,

2013Db);(Instituto de Investigaciones Marina y Costeras, 2003).
Parametros Quimico - Bioldgico
Fdésforo - Standard Methods 4500-P, A, B, C.

La determinacion de fésforo total de las muestras del afluente y efluente, se realizé en dos
procedimientos recomendados seglin (Severiche Sierra et al., 2014), que implican la
conversion de las diferentes formas de fosforo es decir polifosfatos y fosfatos organicos en
ortofosfato (digestion) y finalmente la cuantificacion colorimétrica en el espectrofotdmetro,
ademas se adaptaron especificaciones de acuerdo a los requerimientos de analisis
Fotografias 38-43.

El procedimiento de analisis se realiza segun la metodologia N° 4500-P, A, B, C, contenida
en la 22 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2012 citado por
(Severiche Sierra et al., 2014, p.3).

Materiales y Reactivos

Tabla 6.Materiales, equipos y reactivos para el analisis de fosforo.

Materiales Reactivos
e Pipeta volumétrica 10 mL e Solucion patron de fosforo 06
e Pipeta volumétrica 5 mL Fosfato monobaésico de potasio
e Vasos de precipitacion 50mL ¢ Reactivo Vanadato — Molibdato
e Tubos de ensayo e 25g de Molibdato de Amonio
e Celdas de espectrofotometria e 1.25g de Metavanadato de amonio

Equipo Espectrofotometro

Fuente: Los autores
Procedimiento

Ajuste del pH de la muestra y remocion del color de la muestra
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Cuando la muestra tiene un pH mayor a 10 este se debe ajustar de igual forma cuando la
muestra presenta color este se lo debe remover sometiendo a carbon activado agitandolo, en

este caso eso no fue necesario (Rice et al., 2012).
Digestion de la muestra

Coloque 4.5 ml de muestra, conteniendo 0.05 a 1.0 mg P, en un tubo de ensayo. Afadir 0.5
ml de reactivo de vanadato de molibdato. Prepare un blanco con agua destilada sustituyan a
la muestra. Después de 10 minutos 0 mas, mida la absorbancia de la muestra frente a un
blanco a una longitud de onda de 400 - 490 nm, dependiendo de la sensibilidad deseada. El
color es estable durante dias y su intensidad no se ve afectada por la variacién en la
temperatura ambiente Adaptado de (Rice et al., 2012).

Preparacion del reactivo

El reactivo utilizado para la prueba colorimétrica de fdésforo, es el vanadato molibdato, este
reactivo esta compuesto por dos soluciones (A y B) las mismas que se mezclan para formar
una solucién C, por lo tanto la preparacion de la misma se detalla a continuacion Instituto
Nacional de Normalizacion Chile (INN, 2009).

Solucion A: Disolver por calentamiento a ebullicion 25 g de molibdato de amonio
(NH4V0O3), en 300 ml de agua destilada.

Solucion B: Disolver por calentamiento a ebullicién 1.25 g de metavanadato de amonio
(NH4V0O3), en 300 ml de agua destilada. Enfrié y agregue 330 ml de HCL concentrado, enfrie

la solucion B a temperatura ambiente.
Solucion C: Mezclar las soluciones A'y B, diluir a 1 Litro.
Curva de calibracion

La curva de calibracién se gener6 con soluciones del compuesto a diferentes concentraciones
conocidas de fosforo sin muestra de agua residual, las mismas fueron sometidas al
espectrofotdmetro para determinar su absorbancia, una vez definida la absorbancia estos
valores se representaron en el plano cartesiano de esta forma, en el eje de las abscisas (X) la
concentracion y en el eje de la ordenadas () la absorbancia, con el fin que se genere una
recta, la pendiente de la recta determinara la concentracion de la muestra analizada previo
remplazo de la absorbancia (Murillo Poma, 2016). Se realizo dos repeticiones de la medicion

de las muestras con el propdsito de obtener una media para reducir el margen de error.
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Procedimiento

Para preparar la curva de calibracion se realizo la dilucion de volumenes conocidos del

patron de fosforo tal como se muestra en la Tabla 7 en los tubos de ensayo.

Tabla 7. Patrones para la elaboracién de la curva de calibracion.

Descripcion Blanco  St.l1ppm St 2ppm St. 4ppm
Reactivo Vanadato-Molibdato 0 ml 0.5 ml 1ml 2ml
Agua destilada 5ml 4.5 ml 4 ml 3mi
Volumen final 5mi 5ml 5mi 5mil

Fuente: Los Autores

Para el blanco tomar agua destilada consecutivamente 0.5, 1, 2 ml del reactivo Vanadato-

Molibdato y ubicarlo en el tubo de ensayo y llevarlo a volumen total de 5 ml.
Preparacion de la muestra

Tomar 4.5 ml de la muestra de agua residual con la pipeta aforada y agregarla en un tubo de
ensayo, luego agregar 0.5 ml del reactivo Vanadato-Molibdato, finalmente homogeneizar.
Esperar 10min para el desarrollo del color, una vez listo se utilizara el espectrofotometro
Fotografia 41.

Medicion en el espectrofotémetro
Calibracién del equipo

Colocar la solucion blanca en el portacubetas con el blogueador colocado del
espectrofotdmetro seleccionar la longitud de onda de 400 nm y fijar la funcion transmitancia
y calibrar respectivamente. Una vez fijada la transmitancia en 100% cambiar la funcion a
absorbancia y medir la absorbancia de los estandares preparados anteriormente para la curva
de calibracion desde el més diluido al méas concentrado. Tomar nota de los valores, en cada

medida controlar la absorbancia con el blanco.

Una vez finalizada la medicion del estandar se debe realizar la medicion de las muestras de

agua residual Fotografias 42-43.

Tratamiento de los datos
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Construir la recta de calibracion de absorbancia vs concentracion (Suarez Pérez, Garcia
Pulpeiro, & Al-Sufi, 2001), a las concentraciones establecidas, posteriormente ubicar la
absorbancia de las muestras de agua residual, determinar la pendiente fundamentado en la
ley de Lambert Beer y reemplazar para determinar las concentraciones del agua residual
analizada, la ecuacion para el calculo de la concentracion de fosforo total se detalla a

continuacion (Pérez Garrido, Ledn Rodriguez, & Delgadillo Garcia, 2013 p.52).

CONCENTRACION DE FOSFORO (P) EN EL AGUA RESIDUAL DE LA UEA

- o Dato establecido
b
PR a = a Y=mx+b
1 0103 X=(y-b)/m
= 0,216
3 0,323 pendiente 01066
4 0,426 interseccion 0.0016
coelf. de
correlacidn 0.3353351
= 2667317
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Grafico 3. Plantilla de la curva de calibracion para el tratamiento de los datos.

Fuente: Los Autores

Ecuacién (6)

Y =mx+5b

A=mC+b
A—-D

C =——
m

Donde: Y =A; X=C
A = Absorbancia

m = pendiente

C = concentracion

b = interseccion

Se realizd los célculos en el software Excel con las funciones de pendiente, interseccion,

coeficiente de correlacion y la determinaciéon de X, (Garcia Fernandez, Lara Cortéz, &
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Martinez Lopez, 2015). Se puede verificar la plantilla del tratamiento de los datos en el
Grafico 3.

NITROGENO

Nitrogeno total Kjeldahl - Standard Methods Apha - 4500-B

El método utilizado para la determinacion de nitrogeno en las muestras del afluente y
efluente serd el de Nitrogeno Total Kjeldahl, este método se ha venido utilizando desde hace
100 afios de forma eficaz para determinar nitrbgeno en muestras organicas e inorganicas
Yalitza Karina (2016 p.25). Analiticamente el Nitrdgeno tanto organico como amoniacal
se pueden determinar conjuntamente como "Nitrogeno Kjeldahl™ ECOPETROL (2003), el
procedimiento consiste en extraer el nitrogeno en sus dos formas (amoniacal e inorganico)
en sulfato de amonio, previo una digestion con acido sulfurico, destilacion afiadiendo un

exceso de alcali, titulacion y cuantificacion (Secretaria de economia, 2010 p.9).

Para la digestion del agua residual se utiliza frecuentemente Acido Sulfarico (H2S04) JP
SELECTAS.A. (2012), Sulfato de Potasio (K2SO4 cuyo unico objeto es incrementar el punto
de ebullicion) Pérez Mir6 (2015 p.25) y Sulfato de Cobre (1) (CuSO4) como catalizador,
todas las forma de nitrdgeno de la muestra (Amoniaco libre y nitrogeno amoniacal) son
convertidos en Sulfato de Amonio [(NH4)2SO4] para formar finalmente un complejo de
cobre y amonio que en la destilacion se descompondra, el amoniaco liberado en un medio
alcalino es absorbido con &cido borico y determinarlo volumétrica o colorimétricamente
(ECOPETROL, 2003).

Materiales y reactivos

En caso de no contar con equipo automatico Kjeldahl construir el sistema para la destilacion,
los reactivos catalizadores (K2SOs, CuSQs), se pueden remplazar pos pastillas Kjeldahl, a
continuacidn, se detalla los materiales y equipos y sus respectivas proporciones para la

determinacion.

Tabla 8. Materiales, equipos y Reactivos para el analisis de Nitrégeno total kjeldahl.

Materiales Reactivos

Bureta de valoracion Sulfato de 186 ¢ K2S04
Matraz Erlenmeyer potasio

Balanza analitica Sulfato de cobre 10,139  CuSOq
Equipo Kjeldahl Acido sulfarico 148 ml  H,SO,
Balon Kjeldahl concentrado

Agitador magnético Hidrdxido de 1250g Na(OH)
Imanes sodio + 6N +240¢g
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Tiosulfato de 62,59 NazS203

sodio .
Pipetas Acido clorhidrico HCL
Peras Acido bérico 100 g HsBO;
Vasos de precipitacién Solucion buffer de borato

Equipos
Balanza analitica
pH-metro

Fuente: Los autores

Reactivos
Prepare todos los reactivos y diluciones en agua sin amoniaco.

e Reactivo de digestion: disuelva 134 g de K2SOs4y 7.3 g de CuSO4 en aproximadamente
800 ml de agua. Con cuidado, agregue 134 ml de H2SO4 concentrado. Cuando se haya
enfriado a temperatura ambiente, diluya la solucién en 1 | con agua. Mezclar bien.
Mantenga a una temperatura cercana a 20° C para evitar la cristalizacion.

e Reactivo de hidroxido de sodio-tiosulfato de sodio: disolver 500 g de NaOH y 25 ¢
Na>S203-5H20 en agua y diluira 1 L.

e Solucion tampoén de Borato: Afiadir 88 ml de solucién de NaOH 0,1 N a 500 ml de
solucion de tetraborato de sodio (Na2BsO7) 0,025 M (9,5 g de Na>B4O7 - 10 H20/L) y
diluirallL.

e Hidroxido de sodio, NaOH, 6N

Procedimiento
Seleccion del volumen de la muestra

Seleccién de volumen de muestra y preparacion de muestra: coloque un volumen de muestra
medido en un matraz kjeldahl de 800 ml. Seleccione el tamafio de muestra de la siguiente
tabulacién Tabla 9: si es necesario, diluya la muestra a 300 ml, neutralicela a pH 7 y
desclorela como se describe en la Seccion 4500-NH3.B.4b del Standard Methods.

Decloracion

Use 500 ml de muestra desclorada o una porcion conocida diluida en 500 ml con agua.
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Tabla 9. Tamafio de la muestra.

Nitrégeno Organico en la Tamario de la
muestra muestra
mg/I mi
0-1 500
1-10 250
10-20 100
20-50 50
50 - 100 25

Fuente: Los autores

Eliminacion de amoniaco

Agregue 25 ml de tampén de borato y luego NaOH 6N hasta que se alcance un pH de 9.5.
Agregue algunas perlas de vidrio o trozos hirviendo como Hengar Granules # 12 y hierva
300 ml. Si lo desea, destile esta fraccion y determine el nitrébgeno amoniacal.
Alternativamente, si el amoniaco se ha determinado por el método de destilacion, use

residuos en el matraz de destilacion para la determinacion de nitrégeno organico.
Digestion
La digestion se realiza con un acido fuerte generalmente con H2SO4 esta mezcla azeotropica

ebulle a 330°C de manera tal que permite la conversion mas rapida, se afiade una sal de
sulfato para que incremente el punto de ebullicién del H,SO4 (Gerhardt, 2015).

Enfriar y agregar cuidadosamente 50 ml de reactivo de digestion (o sustituir con pastillas
Kjeldahl, 0 6,7 ml de H2SO4 concentrado, 6,7 g de K2SO4 y 0,365 g de CuSOa) en el matraz
de destilacion. Agregue algunas cuentas de vidrio y, después de mezclar, caliente debajo de
una campana o con un equipo de eyeccion adecuado para eliminar los vapores acidos. Hierva
vigorosamente hasta que el volumen se reduzca en gran medida (aproximadamente de 25 a
50 ml) y se observen vapores blancos copiosos (los vapores pueden oscurecer para muestras
con un alto contenido de materia organica). Luego continte digerir durante 30 min
adicionales. A medida que continua la digestion, las muestras de color o turbias se volveran
transparentes y de color verde palido. Despues de la digestion, deje enfriar, diluya a 300 ml
con agua y mezcle. Incline el matraz lejos del personal y cuidadosamente agregue 50 mL de
hidroxido de sodio-tiosulfato reactivo para formar una capa alcalina en el fondo del matraz.

Conecte el matraz a un aparato de destilacién vaporizado y agite el matraz para asegurar

una mezcla completa. El pH de la solucion debe exceder 11.0.
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Destilacion

Destilar y recoger 200 ml de destilado. Use 50 ml que indiquen acido bérico como solucién
absorbente cuando el amoniaco se determine por valoracion. Use 50 ml de solucion de
H2SO4 0.04N como absorbente para los métodos de electrodo o phenato manual. Extienda
la punta del condensador por debajo del nivel de la solucion absorbente y no permita que la
temperatura en el condensador suba por encima de 29 °C. Baje el destilado recogido sin
contacto con la punta del condensador y continGe la destilacion durante los ultimos 1 o 2

minutos para limpiar el condensador.

Medicion final de amoniaco: use la titulacién, electrodo selectivo de amoniaco, fenato
manual o método de fenato automatizado, Seccion 4500-NH3.C, Seccion 4500-NH3.D,
Seccion 4500-NH3.F y Seccion 4500-NH3.G, respectivamente. F.

Nitrégeno Amoniacal - Standard Methods Apha - 4500-B

El nitrdgeno amoniacal fue determinado por el mismo método del nitrégeno total Kjeldahl
segun (Vayas Lopez, 2018).

Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO) Standard Métodos Apha - 5210-B

La DBO:s es un anélisis empirico de tipo bioldgico que mide el oxigeno molecular utilizado
por los microrganismos para la degradacion de la materia orgénica al cabo de un periodo de
incubacion Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) 1202:2013, 2013. Ademas Quezada
Sanchez, Alfaro Chavez, Castillo Arévalo, & Morena Lizette, (2008); Sanchez Monterrey,
(1994); Universidad Tecnologica de Panama, (2006) menciona que las muestras de agua
residual o una dilucién, se incuban por cinco dias a 20°C en la oscuridad. Durante este
tiempo, los microorganismos presentes en el agua metabolizan gran parte de la materia
organica biodegradable, aproximadamente un 80 % de la DBO total. Esta metabolizacion
requiere el consumo de oxigeno disuelto por parte de estos microorganismos, de modo que
la diferencia entre el oxigeno disuelto medido antes y después del periodo de incubacion
proporciona una medida de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, medida por el método de
Winkler o llamada también método yodométrico procedimiento titulométrico basado en la
propiedad oxidante del oxigeno disuelto(Solarte Quelal, 2012).

Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras

En el caso de aguas residuales deben tomarse como minimo 100 mL. Se pueden utilizar

muestras simples o compuestas y almacenarlas en envases de polietileno o vidrio. No se debe
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agregar ningun preservante a las muestras, se deben conservar a 4°C con tiempo maximo de
almacenamiento previo a su andlisis de 24 h como lo recomienda (Quezada Sanchez et al.,
2008).

Materiales y equipos

Tabla 10. Materiales, equipos y reactivos para el analisis de DBO.

Materiales Equipos
Frasco de DBO (winkler) de 250 cm® a Medios de refrigeracion (0°C a 4°C) para

300 cm? de capacidad. transportar y almacenar la muestra.
Pipetas de 10, 5,2y 1 ml. Medidor de oxigeno disuelto- Equipo de
Agitador de tipo de émbolo aireacion con difusor

Incubadora de aire con control termostatico
Bureta - Probetas de 1000 ml. .
a20 °C + 1°C. Balanza analitica

Fuente: Los autores

Reactivos

Agua destilada. El agua que se use para la preparacion de las soluciones y diluciones debe
ser de la més alta calidad, destilada en equipo de vidrio o con refrigerante de estafio; debe
contener menos de 0,01 mg/l de Cu y no debe estar contaminada con cloro, cloraminas,

alcalinidad caustica y sustancias organicas o acidos.

Solucion amortiguadora de fosfato. Disolver 8,5 g de KH2PO4 Fosfato monobasico de
potasio, 21,75 g de KoHPO4 Fosfato dibasico de potasio, 33,4 g de NazHPO4-7H.0 Fosfato
dibasico de sodio heptahidratado y 1,7 g de NH4CI Cloruro de amonio en unos 500 cm3 de
agua destilada y aforar a 1 litro. EI pH de esta solucion amortiguadora debe ser 7,2 sin ajuste

alguno.

Solucion de sulfato de magnesio. Disolver 22,5 g de MgSOa4-7H20 Sulfato de magnesio

heptahidratado en agua destilada y aforar a 1 litro.

Solucion de cloruro de calcio. Disolver 27,5 g de CaCl, Cloruro de calcio anhidro en agua
destilada y aforar a 1 litro.
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Solucién de cloruro férrico. Disolver 0,25 g de FeClz-6H20 Cloruro férrico hexahidratado

en agua destilada y aforar a 1 litro

Solucion de acido sulfurico. Para neutralizar las aguas de desecho que sean basicas disolver

28 ml en 1L de agua destilada.

Solucion de hidroxido de sodio. Para neutralizar las aguas de desecho que sean acidas

disolver 40g en 1L de agua destilada.
2-cloro-6 (triclorometil) piridina
Procedimiento

Operaciones preliminares:

Neutralizacion de la muestra: Si el pH de la muestra no esta comprendido entre 6 y 8, se la
neutralizara con solucion de H.SOj4 &cido sulfurico si es basica, o con solucion de NaOH
hidréxido de sodio si es &cida, de tal concentracién que la cantidad de reactivo afiadido no
disuelva la muestra por mas del 0,5 %. Usar un potenciometro o azul de bromotimol como
indicador externo. Ajustar la temperatura de la muestra: Poner las muestras a 20°C +/- 1°C
antes de hacer las diluciones (Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1203:2013, 2013).

Inhibicién de la nitrificacion
Para inhibir la nitrificacién se debe adicionar 3,0 mg de 2-cloro-6 (triclorometil) piridina a
cada uno de los frascos antes de recolectar o bien adicionar la cantidad suficiente de agua

para tener una concentracion de 10 mg/L aproximadamente. Es recomendable inhibir la

nitrificacion para efluentes tratados biol6gicamente y aguas superficiales (DGN, 1987).

Técnica de dilucion. Se verifica varias diluciones de la muestra preparada para que, por
incubacion, se obtengan los abatimientos necesarios. Para este caso se usara la siguiente
dilucion: 1 a 5 en 100 ml para aguas negras crudas o sedimentadas; 5 a 25 en 100ml para
efluentes tratados recomendada por (NTE INEN 1202:2013, 2013).

Para preparar diluciones directamente en frascos Winkler. Se debe usar una pipeta
volumeétrica, afiadir el volumen de muestra deseado a frascos de 200 o 300 ml. Llenar los
frascos con suficiente agua de dilucion, de forma que la insercion del tapon desplace todo el
aire, sin dejar burbujas. No realizar diluciones mayores de 1:300 (1 ml de la muestra en un
frasco). Determinar el OD inicial en uno de los frascos de cada una de las diferentes

diluciones. Los frascos de DBO deben tener un sello hidréaulico, o se puede, colocar papel o
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una copa de plastico o papel aluminio sobre la boca de la botella para reducir la evaporacion
del agua durante la incubacidn e incubar durante 5 dias a 20°C. Preparar diluciones, de menor
concentracion, en la misma forma, o bien agregando agua de dilucion a la porcion no usada.
No se recomienda el almacenamiento del agua de dilucién cuando se va a determinar la DBO
sin inhibir la nitrificacion, ya que pueden desarrollarse organismos nitrificantes durante ese
tiempo NTE INEN 1202:2013, (2013); Navarro, Gaitan, & Duque, (2007); DGN, (1987);
(Lermann De Abramovich, Gilli, Eliggi, & Mariel, 2010).

Testigo de agua de dilucion: Emplear un testigo de agua de diluciéon como un control
apropiado de la calidad del agua de dilucion y de la limpieza de los frascos de incubacion.
Junto con cada lote de muestra, incubar un frasco de agua de dilucién. Determinar el OD
inicial y final; la captacién del OD no debera ser mayor de 0,2 mg/L y preferiblemente no
superior a 0,1 mg/L (Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1203:2013, 2013).

Incubacidén. La muestra testigo de agua de dilucién y las muestras diluidas se incuban por
5 dias a 20 °C, evitando completamente la entrada de luz para prevenir la produccion
fotosintética de OD. Al final del periodo se determina el OD en las muestras incubadas y en
el testigo. Se consideran de mayor confianza aquellas diluciones que presentan un OD
residual minimo de 1 mg/L y un abatimiento de 2 mg/L. DGN, (1987); NTE INEN
1202:2013, (2013); Lermann De Abramovich et al., (2010)

Célculos

Cuando el agua de dilucion no ha sido inoculada, el DBO se calcula mediante la ecuacion

siguiente:

Ecuacion (7)

mg> _ D1 - D2

DBOs ( . .

En donde:
D1: OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacién, mg/L.
D2: DO de la muestra diluida después de 5 d de incubacion a 20°C, mg/L.

P:Alicuota de la muestra usada en el anlisis (NTE INEN 1202:2013, 2013).
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) - Standard Methods Apha - 5220-D

La (DQO), representa la cantidad de oxigeno equivalente a la cantidad de agente oxidante
quimico (K2Cr207, KMnQO4) empleado en la reaccion de oxidacion, el ensayo se lleva a cabo
en presencia de sulfato de plata (que actia como catalizador), sulfato de mercurio (I1), el
cual evita la interferencia de los iones cloruro, en medio acido (H2SO4) y a reflujo (abierto
o cerrado); el K2Cr207 no reducido se determina bien mediante valoracion con sulfato de
hierro (1) y amonio (FAS) e indicador ferroina, donde la cantidad de dicromato reducida
(cantidad inicial — cantidad remanente) es una medida de la materia orgénica oxidada

(Madrofiero, Melendez, 2012).
Meétodo de reflujo con dicromato de potasio

Se consigue oxidar del 95 % al 100 % de la materia organica presente en una muestra, por
lo cual es imperativo seguir el mismo procedimiento cada vez (Norma Tecnica Ecuatoriana
NTE INEN 1203:2013, 2013)

En la determinacion de DQO todo el material organico biodegradable y no biodegradable es
quimicamente oxidado por el dicromato de potasio en medio &cido en la presencia de un
catalizador. Para esto se emplea una mezcla de acido sulfirico y dicromato de potasio con
iones plata como catalizador. En estas condiciones, en un tiempo de dos horas de digestion,
a una temperatura de 150 °C, el Cromo (VI) pasa al estado de oxidacion Cromo (l11)
oxidando la materia organica. El exceso de dicromato se valora con una disolucion de sulfato
de hierro (11) y amonio. Se calcula la DQO a partir del dicromato reducido Crespi & Huertas,
(1986) & NTE INEN 1203:2013, (2013)

Método de ensayo

Fundamento

La mayor parte de la materia organica puede ser oxidada por una solucién de dicromato de
potasio en acido sulfarico al 50 % a temperatura de reflujo. La muestra es sometida a reflujo
con un exceso de dicromato de potasio en acido sulfurico. Al finalizar el reflujo, la cantidad
de dicromato de potasio remanente es titulada con sulfato ferroso y amonio usando ferroin
como indicador, con el objeto de determinar la cantidad de dicromato reducido. La cantidad
de materia organica oxidable es proporcional al dicromato consumido (Aguinaga, Lucas,
Castro Scarone, & Simone, 1996)

Materiales
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Tubos de digestion: tubos de borosilicato con tapa de rosca resistente al calor y
contratapa de tefloén, de 50 mL de capacidad y 25 mm de didmetro.

Pipetas aforadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10 mL.

Pipetas graduadas de 10 mL.

Erlenmeyer de 500 cm® 0 250 cm? con cuello esmerilado

un refrigerante de 300 mm con una juntura adecuada.

Equipos

Equipo para reflujo.
Plancha de calentamiento, que asegure un adecuado calentamiento para llevar a

ebullicion el contenido del frasco de reflujo.

Reactivos

Solucién valorada de dicromato de potasio 0,25 N. Disolver 12,259 g de K2Cr20y,
reactivo primario, previamente secado a 103 °C por 2 h y, aforar a 1 litro con agua
destilada.

Reactivo de acido sulfarico. Reactivo que contiene 22 g de sulfato de plata Ag2SO4
por 4 kg de &cido sulfarico. Se requiere de 1 d a 2 d para su disolucion.

Acido sulfarico concentrado.

Solucidn titulante de sulfato ferroso y amonio, en cristales, 0,25 N: disolver 98g de
Fe (NH4)2(SO4)2-6H20 en agua destilada, afiadir 20 cm® de H»SO. concentrado,
enfriar y aforar a 1 litro. Esta solucion debe valorarse diariamente con la solucién de
dicromato de potasio.

Titulacion. Se diluyen 10 cm® de la solucién valorada de dicromato de potasio
aproximadamente a 100 cm? con agua destilada. Se afiaden 30 cm® de H,SO4 cido
sulfurico concentrado y se deja enfriar. Luego se titula con la solucion 0,25 N de
sulfato ferroso y amonio, usando como indicador 2 a 3 gotas de ferroin.

Solucion indicadora de ferroin. Disolver 1,485g de 1,10-fenantrolina monohidratada,
junto con 0,695 g de Fe (SO4)2-7H20 en agua y aforar a 100 cm?.

Sulfato de plata Ag2SQOs, en cristales.

Solucién patrén de ftalato &cido de potasio. Disolver 425 mg de ftalato acido de
potasio, HOOCCsH4COOK, ligeramente molido y secado a 120 °C hasta peso
constante, en agua destilada y aforar a 1 litro. Preparar solucion fresca para cada uso
(Oxigeno, 2010; Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 1203, 2013).
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Procedimiento

Ensayo testigo

Se comprueba la técnica y la pureza de los reactivos utilizados para el analisis
siguiendo el mismo proceso que en las muestras, pero utilizando en lugar de éstas 10
ml de la solucion patron de ftalato acido de potasio.

La demanda teérica de oxigeno de esta solucion es de 500 mg/L. El procedimiento
experimental es satisfactorio si se obtiene como minimo el 96% de este valor
(Madrofiero, Melendez, 2012).

Determinacién

Se ponen 10 ml de la muestra a analizar en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, se
afiaden

0,4 g de sulfato de mercurio (1) y se agita cuidadosamente. Se afiaden 5 ml de
solucion patron de dicromato potésico y se homogeneiza. Se afiaden 15 ml de sulfato
de plata - acido sulfurico, agitando con cuidado y enfriando con agua o en un bafio
de hielo para evitar la pérdida de sustancias organicas volatiles. Una agitacion
inadecuada puede producir un calentamiento localizado en la base del recipiente y
provocar la expulsion de la mezcla.

Se une el matraz al refrigerante y se hierve a reflujo durante 2 horas. Se deja enfriar
y se lava la pared interna del refrigerante dentro del recipiente con un volumen
pequefio de agua destilada.

Se separa el matraz del refrigerante, se diluye la mezcla con 75 ml de agua destilada
y se enfria a temperatura ambiente.

Se valora el exceso de dicromato con la solucién patron de sulfato de hierro (I1) y
amonio en presencia de 1 6 2 gotas de ferroina.

Se sefiala como punto de virado el cambio brusco de color del verde azulado al rojo
violeta, aungque pueda reaparecer el color verde al cabo de unos minutos (Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1203:2013, 2013).

Caélculos:

ElI DQO se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion (8)

DQO (#)

_ (A—B)xNx8000
"~ cm3 de la muestra
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Donde:

DQO: demanda quimica de oxigeno, mg/L.

A: cm? Fe (NH4)2(SO4)2 usado para el blanco.
B: cm?® Fe (NH4)2(SO4)2 usado para la muestra.
N: normalidad del Fe (NH4)2(SOa)s.

Coliformes fecales y totales

Determinacién de microorganismos coliformes por la técnica del nUmero mas probable
(NMP).

El método se basa en la determinacion del nimero mas probable (NMP) por la técnica de
dilucion en tubos y siembra profunda en placas, utilizando agua peptonada para las
diluciones (Cortés Lara, 2003). La temperatura de incubacion para el ensayo es de 30 £ 1 °©
C para productos refrigerados y 35 = 1 ° C para productos que se mantienen a temperatura

ambiente (Navarro, 2007); (IDEAM, 2007a); (Soler Léon, 2006).

Tabla 11. Materiales, equipos y reactivos para el analisis de coliformes totales y fecales.

Materiales Equipos Reactivos

Tubos de ensayo, Mechero, | Balanza Medio de cultivo (Agar
Propipeta 10 ml, Gradilla, Horno  para  esterilizar | Chromocult)

Pipetas de 10 ml, cajas Petri, | material de vidrio a 160- | Agua destilada esterilizada

Erlenmeyers, Espétula, | 180°C. Solucion salina, agua de
Probeta graduada, Papel | Incubadora. peptona
aluminio. Autoclave Alcohol  Antiséptico vy

Camara de Flujo Laminar alcohol industrial
Refrigerador

Fuente: Los autores

Diluciones:

Cuando se tiene una muestra de agua se procede a elaborar una solucion madre que consiste
en colocar el material cubierto con el microorganismo en un recipiente que contiene 10 ml
de agua destilada estéril con 0.01 %, solucidén salina, agua de peptona, cuya suspension
resultante se debe agitar por 1 minuto, para obtener la suspension concentrada del indculo.
Afadir 1 ml de la muestra inicial (también llamado dilucion madre o dilucién 1:10) a un
tubo con 9 m de diluyente, homogenizar, utilizar pipeta para transferir 1 cm® de la suspension
inicial (dilucion 10-1) a otro tubo que contenga 9 cm?® de diluyente estéril a la temperatura
adecuada, evitar que la pipeta entre en contacto con el diluyente homogenizar, Repetir la

operacion anterior tantas veces como sea necesario hasta conseguir el namero de diluciones
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deseado. (“NTE INEN 1529-2: Control microbioldgico de aguas residuales. Toma, envio y

preparacion de muestras para el analisis microbioldgico,” 1999); (Cano, Rueda, 2006).

- o ~ " — " — ron el ) a
— = —

Grafico 4. Técnica de diluciones.

Fuente: (Cano, Rueda, 2006)
Preparacion del medio de cultivo (Agar Chromocult):

Disolver 26.5 g en 1litto (1000ml) de agua destilada estéril, colocar la cantidad de medio de
cultivo en un vaso de 100 ml al cual se le va agregando agua y con la varilla de vidrio
mezclando, esta solucion se la transfiere a un erlenmeyers hasta disolver todo el medio de
cultivo, déjelo 10 minuto en reposo, colocar el erlenmeyers en una plancha eléctrica con la
temperatura en medio 45 °C, Seguir agitando. (Cano, Rueda, 2006). Tomar el recipiente por
el cuello con guante de carnaza, cuando el medio de cultivo este disuelto completamente, es

decir que se observe transparente. No hervir ni autoclavar (M. O. Navarro, 2007b).
Agua de Peptonada al 1%.

Preparacion: Disolver 1.0 g en 100 ml de agua destilada estéril. Luego esterilizar a 1213C
por 15 minutos en la autoclave. (Soler Léon, 2006) Cuando el tiempo de esterilizacion ha
transcurrido. Sacarlos de la autoclave y dejar enfriar. Cuando este frio con una pipeta colocar
9 ml en cada tubo de ensayo (previamente esterilizados) a usarse para las diluciones
(IDEAM, 2007 p.9-12).

Procedimiento para siembra profunda en caja petri:

Utilizando una sola pipeta estéril pipetear por duplicado alicuotas de 1cm?® de cada una de
las diluciones decimales en placas Petri adecuadamente identificadas. Iniciar por la dilucion

de menor concentracion Fotografia 46.
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Inmediatamente, verter en cada una de las placas inoculadas aproximadamente 20 cm? de
medio de cultivo recientemente preparado y temperado a 45 + 2° C. La adicién del medio de

cultivo no debe pasar méas de 15 minutos a partir de la preparacion de la primera dilucion.

Delicadamente mezclar el in6culo de siembra con el medio de cultivo imprimiendo a la placa
movimientos de vaivén, cinco veces en una direccion; hacerla girar en sentido de las agujas

del reloj cinco veces. Repetir este proceso, pero en sentido contrario.

Dejar reposar las placas para que solidifique el agar, colocar parafilm y luego llevarlas a la
incubadora por 24h a 35°C Fotografia 48. (“NTE INEN 1529-7: Control microbiol6gico de
los alimentos. Determinacion de microorganismos coliformes por la técnica de recuento de
colonias,” 1990); (Gamboa Teran, 2015); (Cano, Rueda, 2006); (Andino Rugama, 2008).

Conteo de microorganismos en placa.

Esta técnica se basa en contar las células viables, llamadas “Unidades formadoras de
Colonias” que se encuentran presentes en un gramo o mililitro de muestra. Para observar
mejor es conveniente ubicar la placa frente a la luz y poder contarlas de mejor manera o
colocarlas sobre una caja con tapa de vidrio y luz, dividiendo la superficie total de la placa
en sectores cuadriculados como lo menciona (Tevez Lépez & Torres, 2006). Para el conteo
usamos un contador de colonias DAIGGE Colony Counter Fotografias 52-54, al tener una
vista mas clara de las colonias, empezamos a contar marcandolas las violetas con un
marcador negro y las rojas con un marcador naranja

Se realizé el conteo y determind las unidades formadoras de colonias de cada placa Petri
sembrada en unidades de UFC/100ml mediante la siguiente ecuacion adaptado de (Castro
Scarone, 2009):(Passalacqua & Cabrera, 2014).

Ecuacion (9)

Colonias de colifomes contadas * 100
UFC/100ml =

mL de muestra sembrados

El nimero més probable necesario para la comparacion con la legislacion ambiental vigente

se realiza mediante el despeje de la siguiente ecuacion (Diaz Rodriguez, 2016).

Ecuacién (10)

NMP NMP FD
= —x%
NeC =V
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Donde:

NMP: Numero mas Probable de Microorganismos.
V: ml sembrados.

FD: Factor de dilucion.

N°C: Numero de colonias contadas en las cajas.

Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos de las mediciones de los parametros por cada muestra simple:
Temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad, turbidez y caudal se analizaron mediante
el programa IBM SPSS STADISTICS 22, obteniendo asi la comparacion de medias,
desviacion y error estandar. Los parametros medidos por cada muestra compuesta de: solidos
totales, COV's, solidos sedimentables, fésforo, DBO, DQO, nitrégeno total kjeldahl (NTK),

nitrégeno amoniacal (NHE-N), se analiz6 mediante el software Excel.

Eficiencia de planta de Tratamiento.

La eficiencia de la planta de tratamiento se determina mediante la reduccion porcentual de
indicadores apropiados de determinados parametros ya sean estos fisicos, quimicos o
microbioldgicos. Para determinar la reduccion se establece un indicador especifico, es decir
una relacion entre la carga que fluye a la planta y la carga correspondiente al flujo de salida.
La eficiencia de remocion semanal de la carga contaminante en un sistema de tratamiento

viene dada por la siguiente ecuacion citada por (Parra Rodriguez, 2006).

Ecuacion (11)

E = * 100

Donde:

E: Eficiencia de remocidn del sistema (%).
S: Carga contaminante de salida (mg de DQO, DBOs, SSTI/L, etc...).
So: Carga contaminante de entrada (mg de DQO, DBOs SST/L, etc...).
Para el andlisis de la eficiencia semanal de los parametros Quimico - Biol6gico se uso la
siguiente ecuacion.
Ecuacién (12)
2 (Eqp * 100)
2 (E TPFQBQB)

EGPQB =

Donde:

76



EGaqs: Eficiencia global de los parametros quimicos - biologicos (%).
Eqs: Sumatoria de la eficiencia de cada pardmetro quimicos - bioldgicos.
Y Et: Sumatoria total de la eficiencia de todos los pardmetros fisicos y quimicos - biologicos.

Para el analisis de la eficiencia de los parametros Fisicos se uso la siguiente ecuacion.

Ecuacion (13)

S (Epp * 100)

EGpyr =
PE™ 3 (E rpron)
Donde:

EGer: Eficiencia global de los pardmetros fisicos (%).
Err: Sumatoria de la eficiencia de cada parametro fisico.
YErr: Sumatoria de la eficiencia de los pardmetros fisicos.

Para el andlisis de la eficiencia total de la planta se adaptd la siguiente ecuacion, con
excepcion del pH ya que el mismo no tiene inferencia significativa en la planta tanto en el

afluente como el afluente, todos los valores de pH que presenta son cercanos a neutro.

Ecuacion (14)

2E
Et = PFQB
N
Donde:
Et: Eficiencia total de remocion del sistema (%).
Y Errgs: Sumatoria de eficiencia de remocion de parametros fisicos y quimico — biolégico.
N: nimero total de parametros evaluados.

El porcentaje restante al producto de la ecuacion corresponde al déficit de la PTAR.

Carga contaminante por persona en la UEA

La carga organica fue determinada mediante la adaptacion de (Agencia de Medio Ambiente,
1998),

Ecuacion (15)
Concentracion * Caudal = Carga
La ecuacion utilizada para la determinacion de la carga contaminante es:

Ecuacién (16)
C+Q=C«Cd
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Donde:

C: Concentracion media del contaminante en el afluente (mg/L).

Q: Caudal (L/dia).

Cd: Carga diaria (mg/dia).

Una vez determinada la carga diaria esta se dividio para el numero total de personas en la

UEA reportado en la Tabla 13 de 3637 personas en mg/dia*persona.

\4i 100%

Vo X =Volumen en % de agua presente en el filtro bioldgico
Calculo:

28470,75 L 100%

Vo 44,11% = (10932,19 L)

Determinacion del volumen total de la PTAR

Para la determinacion del volumen total de la muestra se realizd los célculos
correspondientes con las medidas existentes proporcionados por el departamento de
planificacion, ademas en cuanto al filtro biologico debido al volumen del material filtrante,
se procedio a realizar un ensayo tomando el medio filtrante (piedras), y ubicandolo en un
vaso de precipitacion con 300 ml, se realiz6 la medicion del volumen desplazado por las
piedras cuyo valor final fue llevado a valor porcentual en este caso 680 ml, como se muestra
en la Fotografias 57-60, se realiz6 el ensayo por duplicado. Para el detalle se presenta la
ecuacion realizada con la medicion y de esta forma se determind el volumen de agua que se
encuentra en el medio filtrante, debido a la imposibilidad de obtener las piedras del medio

filtrante de las 2 capas mas profundas del filtro, capa E2, E3 Grafico 26.

Ecuacién (17)

Vf=Vo+Vdp
Donde:

Vf: Volumen final del vaso de precipitacion. 680 ml
Vo: Volumen inicial del vaso de precipitacion. 300 ml
Vdp: Volumen desplazado en el vaso de precipitacion por las piedras.380 ml

El volumen final obtenido se lo elevo a valor porcentual y mediante una regla de 3 simple
se determin0 el volumen de agua presente en el filtro biologico en los espacios entre el medio

filtrante como se muestra a continuacion.
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El valor porcentual obtenido se lo elevo a nivel global del filtro como se muestra a

continuacion.

Donde:

680 Vf 100%

300 Vo X =Volumen en % de agua presente en el filtro bioldgico 44,11%.
Donde

Vf: Es el volumen total calculado del medio filtrante (piedras) en el filtro bioldgico presente
en la Tabla 18.

Vo: Volumen del agua presente en el filtro bioldgico.

X: Porcentaje de agua determinado previamente con el ensayo de los vasos de precipitacion.

Vitp: 24,77 m? 100%

X 44.11 % = 10.93 m3es la cantidad de agua que se encuentra
entre los espacios del medio filtrante (grava) en el filtro biologico.

Donde

Vtp: Volumen total del filtro cubierto por grava.
44,11%: porcentaje de agua en los espacios de la grava del filtro.
X: cantidad de agua presente en los espacios intersticios de la grava = 10.93 m?.

Una vez determinado el volumen del filtro biolégico se sumé a los volimenes unitarios Utiles
de la fosa séptica y tanque de recepcidn e igualamiento. Se reporta los célculos en la Tabla
16.

Tiempo de retencion hidraulica de la PTAR

Una vez determinado el volumen de los componentes de la PTAR se adapt6 y calculé el
tiempo de retencion individual por cada componente con la férmula reportada por
(CORNARE, 2011):(Calero Chiriboga & Piedra Burgos, 2016).

Ecuacion (18)

Vu
TRH = —

Donde:

TRH: tiempo de retencion hidraulica
Vu: Volumen (til de la PTAR
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Q: Caudal medio de laPTAR
Determinacion de volumen de precipitacion en la PTAR

Debido a la problematica identificada relacionada al ingreso de agua de precipitacion y
escorrentia del &rea de la PTAR se determina la cantidad de agua que recibe la PTAR por
este motivo mediante la siguiente ecuacién (Palacio Castafieda, 2010 p.28). Los datos de
precipitacion mensual se determinaron en base a los reportados para la provincia de Pastaza
por (SINAGAP, 2017) de los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo y Junio de 2017
asi como de (INHAMI, 2018) del mes de abril del 2018 y finalmente el coeficiente de
escorrentia fue tomado de (Martinez Paredes, 2006 p.15), praderas con suelo arcilloso con

pendiente intermedias.

2 _ PmxCexAc Ecuacion (19)
°f =500

Donde:

Aof: Cantidad de agua al mes m®.

Pm: Precipitacion promedio mensual 1/m?,
Ce: Coeficiente de escorrentia adimensional
Ac: Area de captacion m?.

1000: Factor de conversion de litros a m®.

Tabla 12. Precipitacion Anual.

Descripcidn Dato Unidad
Precipitacién mensual 486,866667 mm
Coeficiente de escorrentia 0,2 %
Area de captacién 67,3321191 m2

Fuente: Los Autores

Aliviadero

En visitas anteriores a la PTAR se ha evidenciado el agua burbujear del tanque de entrada e
igualamiento a la fosa séptica, para solucionar la problemética y evitar el colapso de laPTAR
se calculo del caudal maximo que debe trasladarse por el aliviadero el mismo se realizo

mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion (20)
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Donde:

Qa: Caudal seccion interna del aliviadero
Vu: Volumen util de la PTAR
24h: tiempo constante de operacion de la PTAR.

Con el dato anterior se disefia el aliviadero para satisfacer el caudal determinado, es decir el
aliviadero debe tener el mismo volumen que el caudal.

La seccidn externa del aliviadero se detalla con la ecuacion Ecuacion (21).
Ecuacion (21)
QSea: Qmax — Qa
Donde:
QSea: Caudal de la seccion externa del aliviadero

Qmax: Caudal méximo

Qa: caudal del aliviadero

Tomando en cuenta el actual tanque de entrada e igualamiento se disefié sobre la base del

mismo el aliviadero como se presenta en el Grafico 26.
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CAPITULO IV.
Resultados y Discusion

Inspeccion previa de los tributarios y la PTAR

Se desarroll6 una inspeccion con el proposito de determinar que el agua residual sea
unicamente la que ingresa a la PTAR, donde se identificd varias problematicas, se evidencia
agua residual en la parte posterior a la zona de laboratorios de bromatologia, ambiental,
suelos y microbiologia, proveniente del bar del edificio de ambiental fotografia 4, esta agua
residual se encuentra a la intemperie y en proceso de descomposicion asi mismo las cajas de
revision estan taponadas y llenas de materia organica, en los pozos sanitarios existe desnivel
Fotografia 7 con respecto a la via o el suelo, esta caracteristica permite el ingreso de agua
lluvia y arrastre de arena que posteriormente se transporta a la PTAR, donde precisamente

se observa sulfurar sobre las tapas el agua, cuando se presenta lluvia fotografia 8.

Resultados para el objetivo 1

La determinacion del caudal se realizd para cada instante de muestreo, el recipiente
volumétrico graduado se llen6 3 veces en la descarga del efluente para obtener 3 tiempos y
los mismos promediar de forma que se reduzca el error de la medicion, la Tabla 27 evidencia
los triplicados de tiempo medido en campo. Una vez determinado el promedio de los 3
tiempos tomados se procede a la determinacion del caudal para cada instante de muestreo

registrando los siguientes datos. Tabla 28.

El calculo se detalla a continuacion.

Caudal por cada instante de muestreo. Se ejemplifica con el promedio de tiempo de la
muestra 1 del dia M1D1. Tabla 27.
Ecuacion (1)

Q=V/t

Donde:

V:6L

T:9,64 +9,14 + 8,41/ 3 (s)

Q:0.69L/s

Una vez determinado el caudal para cada instante de muestreo de todos los dias se procedid

a determinar el caudal promedio, méximo y minimo.
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Ecuacion (2)
Qm=2XQ/n

Donde

>Q:37,2L/s
n: 42
Qm: 0,885 L/s

El caudal maximo y minimo son los anélogos registrados en la Tabla 28.

Produccidn per capita de agua residual

La produccion per capita de agua residual en funcion de los datos obtenidos de caudal se
determind mediante el producto del caudal medio determinado por los segundos contenidos
en 24 horas y posteriormente divido para la totalidad de personas presentes en a UEA

registrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Numero de personas en la UEA.

Numero de personas UEA

Descripcion N° personas
e Administrativos 63
e Trabajadores con 39
contrato
e Estudiantes 3344
e Docentes 179
e Personal Bares 12
Total 3637

Fuente:(Vargas Burgos, 2017);(Pico Angulo, 2017)

El nimero total de personas de la UEA es la suma de todos los valores presentados
previamente, es decir el ingreso de personas extras a la institucion por visitas, requerimientos
de informacion y eventos ha sido depreciado en funcién que el nimero de los mismos es
directamente proporcional a las inasistencias de estudiantes, docentes, personal
administrativo mas los desplazamientos al Centro de Investigacion Postgrado vy
Conservacion Amazoénica (CIPCA). Con los datos obtenidos del nimero de personas en la

UEA se estim0 la cantidad de agua residual por persona.

Se detalla a continuacion la produccidn per capita de agua residual en la UEA.
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Ecuacion (22)

Q (Qm * dia) L

hab.dia hab /) hab.dia
L 84600s
Q (08857 x— g\ L
hab.dia 3637 hab hab. dia
Donde
Qm= 0,885 L/s

Hab/dia=3637 habitantes
Q/hab.dia = 20,6 L/hab.dia

Una vez determinada la produccidn per cépita de la UEA de 20,6 L/ d por habitante podemos
evidenciar que difiere de la reportada normalmente por (UNAM, 2012) en aguas residuales
de tipo urbana de 240 L/d por habitante, esto se debe al corto periodo que los estudiantes
permanecen en la institucion, es decir en la UEA las personas producen el 8% de la totalidad

de agua residual de un dia normal.

Reporte de la comparacion de medias del caudal

CAUDAL

6,00 5,43

5,00
= 4,00 3,2 3,25 269
s 2,70
& 3,00 2,24 1,82
E ]

2,00

1,00

0,00

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Dia
Media:
@ Caudal @ Promedio 3.2 m3/h

Grafico 5. Representacion del caudal medio diario frente al caudal medio total.

En el Grafico 5 se evidencia el caudal promedio de las medias de 3,2 m%h comparado con

el caudal diario, el error estandar es de 0.059, la deviacién estandar de 0.38.
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Estadisticamente el caudal del dia 1 tiene diferencia significativa con respecto a las demas,

los caudales del dia 4, 5, 6 son semejantes entre si, asi también las muestras del dia 2 y 3.

Resultados para el objetivo 2
Caracterizacion de las aguas residuales pre y post tratamiento.

Caracterizacion parametros fisicos

Oxigeno disuelto

En el Grafico 6 se presenta los valores medidos de oxigeno disuelto, el error estandar es de
0,27 entrada y 0.17 para la salida, existe una diferencia significativa de las muestras M1D1
de entrada y salida mientras que para las muestras restantes estadisticamente no existe
diferencia significativa.

El OD promedio de la medicion es de 2.99 y 2,76 mg/L para el afluente y efluente
respectivamente, valores que efectivamente como lo manifiesta (Jiménez Cisneros, 2005)
deriva en la presencia de malos olores en el agua tanto en la entrada como en la salida, en la
entrada precisamente debido a la incorporacion de materia organica y desechos humanos de
la institucién y en la salida aunque el mismo se ha reducido en una proporcion casi
imperceptible, la misma se debe a la descomposicion anaerobia de los compuestos organicos

en el tratamiento.

Eventualmente la baja concentracién de oxigeno disuelto en el agua favorece las actividades
microbioldgicas anaerobias (Zhen Wu, 2009). Sin embargo, esta concentracion puede
afectar negativamente en las reacciones donde intervienen el nitrégeno y azufre. También se
puede notar en el que Gnicamente el dia 1 tiene una concentracién alta de oxigeno disuelto
mientras que para los dias restantes tiende a la baja, esto se debe a los 2 dias de reposo de
la institucion correspondientes al sdbado y domingo, durante estos dias no se descarga
desechos organicos a la PTAR motivo por el cual el dia lunes los resultados arrojan valores

mas altos porque el agua no se satura con materia organica.
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Oxigeno Disuelto
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Grafico 6. Representacion de los valores del Oxigeno Disuelto (OD) del afluente y efluente

de laPTAR.

Temperatura

El Grafico 7 representa la temperatura este parametro esta directamente relacionado con la

concentracion de oxigeno disuelto en el agua, a mayor temperatura existe menor saturacion

del oxigeno disuelto debido a las rupturas de los puentes de hidrégeno, ademas acelera el

crecimiento biolégico (Zhen Wu, 2009). La temperatura medida no difiere entre si tampoco

se evidencia transferencia de calor al efluente, producto de la metanogénesis que es la tltima

etapa del proceso anaerobio. Segun las caracteristicas acorde a la temperatura de los

organismos en el tratamiento del agua residual de la UEA participan organismos psicréfilos

psicrotrofos y mesofilos.

Temperatura
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Grafico 7. Representacion de los valores de la Temperatura del afluente y efluente de la

PTAR.
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La temperatura registrada favorece la digestion anaerobia debido a su cercania al rango ideal
esperado de 35°C (Ferrer Polo & Seco Torrencillas, 2007). La temperatura registrada en el
rango de 22 a 24°C potencia la remocion de solidos (Herrera Dominguez, Barcelo, &
Gonzalez-Martinez, 2018). Por el contrario si la temperatura sobrepasa los 24.8 °C la
remocion disminuye debido que a mayor temperatura los sélidos pueden solubilizarse con
mayor facilidad que un gas (Jiménez Cisneros, 2005) y este comportamiento favorece el
desarrollo de organismos de vida libre y los mismos no tienden a forma fléculos estables.

Los valores tienen un error estandar en la entrada de 0.20 y la salida 0.60, no existe diferencia
significativa entre las muestras, la desviacion estandar es 1.21 y 2.58 para el afluente y

efluente respectivamente.
Potencial de hidrogeno

La determinacion del pH en el Grafico 8 demuestra en todos los casos valores superiores
en la entrada con respecto a la salida de la PTAR — UEA. El rango de pH cuantificado es
neutro y alcalino o basico en todos los casos, es decir la actividad del i6n hidrogeno a un
rango de temperatura de 22 a 24°C en la PTAR- UEA va de neutro a basico (Cortez Lorenzo,
2012).

Los rios libres de contaminacion tienen un pH que oscila entre 6.5 a 8.5 (Zhen Wu, 2009),
es decir el pH cuantificado del efluente no implica un riesgo para la vida acuatica después

de su descarga.

Potencial de Hidrogeno
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M1D1 M2D2 M3D3 M4D4 M5D5
@ Entrada 8,6 8,8 8,3 8,2 8,3
W Salida 7,8 7,9 7,9 7,9 7,8
Muestra

Grafico 8. Representacion de los valores del Potencial Hidrogeno (pH) del afluente y
efluente de la PTAR.
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En cuanto a las reacciones bioldgicas el pH en el tratamiento del agua residual limita la
degradacion bioldgica, sin embargo, actualmente esta deberia realizarse eficientemente en
funcién de este pardmetro ya que no tiene el cardcter de acido en cuyo caso los

microorganismos podrian perder vialidad (Robayo Martinez & Rodriguez Ledn, 2015).

El error estandar es de 0.081 en la entrada y 0.027 en la salida, no existe una diferencia
significativa entre las muestras, tanto en la entrada como en la salida, es decir son
estadisticamente similares y la desviacion estandar es de 0.48 en el afluente y 0.16 en el

efluente.
Conductividad

Se puede observar en el Grafico 9 que los valores de conductividad varian tanto en la
entrada como en la salida, el comportamiento de los valores del efluente muestra una funcién
logaritmica en la PTAR. En el primer dia de muestreo M1D1 se evidencia un valor bajo de
la capacidad del agua para conducir la electricidad, es decir la presencia de sales disueltas
en el agua residual (Espinoza et al., 2014) pre y post tratamiento es reducida debido a la
lluvia suscitada el dia de muestreo lo que permite la dilucién de los sélidos suspendidos y
coloidales (Ospina-ZUfiga et al., 2016) que son factores directamente relacionados a la
turbidez del agua y consecuentemente a la conductividad y permiten una estimacion de

solidos totales disueltos en el agua residual (Diéguez, Domingez, & Castillo, 2011).

Conductividad

1400

1200 ]

1000 .
§ 800 Media
‘g. 600 | 914'3 [ Entrada

400

200 ﬂ 763,4 I Salida

0
M1D1 M2D2 M3D3 M4D4 M5D5 P
Logaritmica
@ Entrada 422 1228 872 1098 953 (Salida)
W Salida 261 585 811 1123 1037
Muestra

Grafico 9. Representacion de los valores de Conductividad del afluente y efluente de la
PTAR.

La conductividad esta intimamente ligada a la temperatura por lo tanto a mayor temperatura
mayor conductividad, sin embargo, en los valores obtenidos, la temperatura no es un factor

determinante, por el contrario, la dilucion de las sales asociadas a la orina si lo son al
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evidenciarse en la cuantificacién en el parametro conductividad. En cuanto al andlisis
estadistico de los datos, la muestra M1D1 difiere significativamente de todas las demés

muestras, la muestra 2, 3, 4 y 5 de entrada son semejantes entre si.

También se puede observar que la conductividad se incrementa conforme el dia de muestreo

lo que permite interpretar una acumulacion de sales disueltas en la PTAR.
Turbidez

La turbidez esta relacionada con la temperatura, conductividad, y sales disueltas (Mufioz
Cruz, 2008) el Grafico 10 pone de manifiesto los valores registrados de turbidez de laPTAR
— UEA, como se puede observar los valores a partir de la M1D1 también se incrementan
como en la conductividad sin embargo se evidencia la remocion de la PTAR respecto a este

pardmetro.

La luz absorbida y dispersada por presencia de material (sedimentable y coloidal), en el
afluente es producto de la materia organica, compuestos organicos solubles coloreados,
plancton y otros organismos presentes en la descarga de agua residual hacia la planta de
tratamiento (Zhen Wu, 2009). Los valores reportados para este parametro se mantienen
dentro del rango reportado de 100 y 150 UTN por (Jiménez Cisneros, 2005). La remocién
de la turbidez en la PTAR se debe a la capacidad de la fosa séptica de sedimentacion, y
fermentacion de los contaminantes, asi como la posterior filtracion bioldgica anaerobia en
el reactor de flujo ascendente donde se retiene finalmente los componente que forman este

parametro de medicion solidos (disueltos, suspendidos, material coloidal y coloreados) .
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Grafico 10. Representacidn de los valores de Turbidez del afluente y efluente de la PTAR.
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Generalmente la turbidez en los niveles reportados en el Grafico 10 facilitan un proceso de
desinfeccion del agua previa su descarga, ya que permite que el agente desinfectante
reaccione efectivamente con los rayos solares en el caso de ser cloro, y se disperse en una

desinfeccion quimica o avanzada (Espinoza et al., 2014).

El error estandar es de 8.25 para la entrada y 0.79 para la salida, la diferencia significativa
existe en la muestra M1D1con respecto a las demas sin embargo las M2D2, M3D3 y M5D5
no difieren entre si, por el contrario, la muestra M4D4 difiere de las tres antes mencionadas.
La desviacion estandar es de 48.83 para la entrada y 4.64 para la salida.

Solidos totales

El material disuelto y no disuelto correspondiente a sélidos totales cuantificado a 103 a
105°C de la PTAR — UEA se presenta en el Grafico 11 (Mufioz Cruz, 2008), se puede
observar que las concentraciones de sélidos totales fluctiian de menor a mayor en el afluente,
sin embargo en el efluente se evidencia la reduccion del parametro, este comportamiento se
debe a la sedimentacion efectiva producida en la fosa séptica, de forma general se puede
notar que los solidos tienen una densidad mayor a la del agua y efecto del mismo se
sedimenta por accidon de la gravedad en caida libre y discreta conforme avanza el agua en la
fosa. Los valores presentados permiten deducir que el nimero de Reynolds es bajo, por lo
tanto corresponde a un flujo laminar que permite la sedimentacion de los sélidos (Sayago
Pefaloza, 2001) con mayor eficiencia.
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Grafico 11. Representacion de los valores de Solidos Totales del afluente y efluente de la

PTAR.

Los valores reportados de sélidos totales permiten deducir que la cantidad del lodo
presente en la PTAR-UEA es relativamente baja (CIDTA, 2008).




Segun (Constanza Corrales, Lucia Antolinez Romero, Bohdérquez Macias, Marcela, &
Corredor Vargas, 2015), la fraccion insolubles de los mismos serdn sometidos a la hidrdlisis
realizada por enzimas hidrolazas. Para reducir los solidos de complejos a sus formas mas
simples como aminodcidos, polisacaridos y acidos grasos los microorganismos se adhieren
a las particulas, secretando enzimas y beneficiandose de los sustratos disueltos por la

reaccion de las mismas (Poirrier Gonzélez, 2005).

Sélidos sedimentables

Una parte de los solidos presentes en el agua residual son los solidos sedimentables, estos
son la totalidad de solidos precipitados al cabo de una hora en un cono imhoff, el Grafico 12

reporta los valores correspondientes al analisis de los mismos.

En el momento del muestreo se visualiz6 fragmentos del sustrato del lecho filtrante del filtro
bioldgico desprenderse y salir con el efluente, este es el motivo principal y facilmente
identificable que se ha evidenciado para este parametro, evidentemente la sedimentacion se
realiza de forma eficaz sin embargo es posible que el lodo sedimentado en la fosa séptica se
encuentre paralelo al tubo de salida hacia el filtro biol6gico, o en su defecto la sedimentacion
se realice de forma zonal (Pérez Garrido, Ledn Rodriguez, et al., 2013) lo que implica el
arrastre de solidos en proceso de sedimentacion hacia el filtro bioldgico donde una vez

estabilizados mediante la metanogénesis se acumulan y ascienden.
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Grafico 12. Representacion de los valores de Solidos Sedimentables del afluente y efluente
de la PTAR.

Como se puede observar el Grafico 12 la sedimentacion de sélidos se incrementa respecto
al ingreso o concentracion inicial, obteniendo un mejor desempefio a partir del tercer dia.

Este comportamiento se debe a la fuerza gravitacional que es mayor a la fuerza de empuje

91



en este proceso fisico representada por la ley de Arquimedes que permite la caida en la fosa
séptica de las particulas, la fosa septica es el componente principal de sedimentacion de la
PTAR. Es posible incrementar la sedimentacion de solidos mediante la adicion de productos
quimicos como cal, alumbre o coagulantes. Ademas, también probablemente si la fosa
séptica cumpliera con los criterios de disefio como la pendiente de 45° para favorecer la
deposicién del lodo y su retiro (Teran Novillo, 2013), también lo asevera (OMS & CEPIS,
2005) que el fondo de la fosa deberia tener una pendiente del 2% con direccion hacia la
entrada del agua. Toda esta informacién ha sido previamente verificada en los planos de
implantacion de la PTAR. De igual forma la fosa actualmente divida en 2 segmentos cada
uno con dos cdmaras, deberia tener una longitud en la camara de entrada igual a 2 veces la
longitud de la segunda con el propdsito de incrementar el area superficial para la

sedimentacion (lIsla de Juana, 2005).

Compuestos organicos volatiles
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Grafico 13. Representacidn de los valores de Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) del
afluente y efluente de la PTAR.

Una fraccidn de los sélidos presentes en el agua residual son los compuestos organicos
volatiles presentes en el Grafico 13, parametro que es utilizado para determinar la estabilidad
bioldgica de los lodos tanto en tratamiento aerobio como en anaerobio, en un rango de 16 a
20 g de solidos suspendidos volatiles, valor que Unicamente se puede observar solo en la
muestra del dia 5 (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias IVIA, 2016). Es decir,
los lodos en la fosa séptica no se encuentran estabilizados, no obstante, lo antes mencionado
trae consigo una sobreestimacion, porque la materia organica biodegradable que en su

medicion se volatiliza a 550°C, no es susceptible en su totalidad de degradacion biologica.
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Caracterizacién parametros quimico — bioldgico

Faosforo

Este contaminante es producido generalmente por heces humanas, detergentes utilizados en
la limpieza de sanitarios o escurrimiento de trapeadores, lavados de manos y vajilla en los
restaurantes de la institucion, los valores cuantificados se reportan en el Grafico 14.

Los valores son relativamente bajos, sin embargo indican la presencia de este contaminante
que es de preocupacion para evitar la eutrofizacion de cuerpos de agua dulce (Minnesota
Pollution Control Agency, 2016), la media de 4,37 mg/L de la UEA es una concentracion
baja contrastando con valores promedio de concentracion para aguas residuales urbanas

reportados por (Acevedo Juarez, 2016) de 5 — 15 mg/L
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Grafico 14. Representacion de los valores de fosforo del afluente y efluente de la PTAR.

La remocion bioldgica del fosforo estd relacionada con la nitrificacion, debido a que el
producto de la misma (nitritos y nitratos) pueden inhibir la eliminacion de fosforo (Perez et
al., 2002), sin embargo especificamente en la PTAR-UEA no se evidencia remocion
significante del nitrogeno Grafico 14, motivo por el cual la remocidn deberia realizarse

adecuadamente.

No obstante la eliminacion del mismo tiene al menos 2 fases la misma que es anaerobia y
aerobia (Escaler & Mujeriego Sahuquillo, 2001) y lo asevera (Saldarriaga Molina et al.,
2010) donde menciona que en estudios recientes se recomienda una configuracién del
sistema anaerobio — anoxico — aerobio (Escaler & Mujeriego Sahuquillo, 2001) por lo tanto,
la absorcion de fosforo realizado por las bacterias generalmente del género acinetobacter en
la fase anaerobia (Miranda Knobelsdorf, 2005) no es incorporada a la biomasa por la
ausencia de una fase aerobia motivo por el cual se presenta en la descarga con una

concentracion similar a la del afluente.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno
En el Grafico 15 se presenta las medias de la demanda bioquimica de oxigeno segun el dia

de muestreo, se puede observar que a mayor cantidad de carga organica mayor remocion,
sin embargo, esto no quiere decir que el proceso de metanogénesis se esta dando
correctamente ya que no se elimina por completo la DBO. Se evidencia que solo el 35% de
la DBO es removida lo que indica que esta fase las bacterias hidrogenotréficas transforman
el H2 y CO2 en metano removiendo el 30% de la materia organica (M.O.) del afluente y de
la misma forma las bacterias acetoclasticas o metilotréficas las cuales reducen grupos
metilos del acetato, metanol y algunas aminas a metano y CO2, removiendo el 70% de M.O.
como lo indican (Rodriguez V, 2006); Constanza Corrales, Lucia Antolinez Romero et al.,
(2015).

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Grafico 15. Representacion de los valores de DBO del afluente y efluente de la PTAR.

Las bacterias metanogénicas hidrogenotroficas que consumen Ha crece y se desarrollan en
una la relacion simbidtica con la acetogénicas que lo producen. Ademas en la fase
acetogénica los &cidos grasos volatiles (AGV's ) no estan siendo reducidos eficientemente
por las bacterias acetogénicas a acido acético, H> y CO- (Chiva Vicent, Berlanga Clavijo,
Martinez Cuenca, & Climent Agustina, 2018).

Por los que AGV’s estan aculandose en el sistema, aumentando el valor del pH, los rangos
Optimos son de 6.5— 7.5 como lo describe (Constanza Corrales, Lucia Antolinez Romero et

al., 2015) impidiendo que la fase metanogénica se desarrolle correctamente.

Ademas, durante la degradacion de materia organica, puede ocurrir que las bacterias
sulforeductoras (BSR) utilicen el sulfato como aceptor de electrones y como donadores de

electrones el Hy, lactato, piruvato entre otros.
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En presencia de sulfatos las BSR entran en competencia con las bacterias metanogénicas por
H> y formato, sin embargo los dos procesos se pueden llevar a cabo de manera simultanea
cuando el metano es generado a partir del metanol o aminas metiladas (Constanza Corrales,
Lucia Antolinez Romero et al., 2015). En ausencia de sulfatos las BSR crecen y se
desarrollan como bacterias acetogénicas y ayudan a la fermentacién de piruvato, lactato,

etanol, fructuosa, propanol y acetato (Rodriguez V, 2006).

El TRH es de 24,9 horas, tiempo suficiente para la degradacion de la carga de 53,74 mg/L
de DBO del afluente, asi también lo menciona (Grillet, Abalos Rodriguez, Rodriguez Pérez,
& Pérez Pompa, 2016) que para tratar las aguas residuales de una comunidad universitaria

resulta suficiente un TRH de 1 dia aproximadamente, con valores de DBOs < 300 mg/L.

Demanda Quimica de Oxigeno
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Grafico 16. Representacion de los valores de DQO del afluente y efluente de la PTAR.

El comportamiento de la DQO en los 5 dias de muestreo es similar a la DBO, como se puede
evidenciar en el Grafico 16, como se trata de un tratamiento anaerobio y no hay presencia
de un oxidante para la degradacion de la DQO, esta es reducida en las reacciones bioquimicas
de la digestion anaerobia, la mayor parte de esa energia permanece como energia quimica
en el metano producido (Rodriguez V, 2006), segtn (Llobregat & Armando, 2002) la DQO
teodrica del metano equivale a la mayor parte de la DQO de la materia organica digerida (90

a 97%), una minima parte de la DQO es convertida en lodo (3 a 10%).

Cuando la DQO o carga organica quimicamente oxidable es baja como en este caso la
cantidad de produccion de gas por unidad de volumen baja, ya que, la poblacién bacteriana
del digestor reduce su actividad metabdlica por la limitacidn del sustrato, y la produccion de

metano también se reduce (Andreu, 2015).
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Ademas (BESEL S.A, 2007) menciona que la DQO se puede considerar como un parametro
conservativo, es decir la DQO. debe ser igual a la de DQOs (DQOs+ DQObiogas). Lo cual
significa 2,857 kg DQO por m® CH4, 6 0,35 m®de CH4 por kg de DQO eliminada,

En todos los casos los niveles de tratamiento de la PTAR con respecto a la remocion de DQO
bordean o superan el 50% de la cantidad estimada, el maximo de remocion de la PTAR es
de 36,3mg/L y el minimo 21,4 mg/L. Las medias de DQO presentan un valor bajo con
respecto a las aguas residuales urbanas esto se debe al tipo de agua residual de caracter
institucional siendo estas 76,96 y 47,84mg/L correspondiente al afluente y efluente.

Nitrogeno total Kjeldahl

El nitrégeno total Kjeldahl (NTK) valor que hace referencia a la cantidad de nitrogeno

orgénico y amoniacal juntos (LLorens Espinosa et al., 2013), se evidencia en el Grafico 17.

La concentracién determinada de NTK en el afluente (8.28 mg/L) difiere de los registrados
por (Ambientum, 2002) que reporto para aguas residuales urbanas un rango entre 40-60
mg/L. El motivo de la concentracion es el tiempo de permanencia de los estudiantes en la
UEA vy la produccion de agua residual per capita de 20.6 L/hab.dia presentes en la Ecuacion
(22) reducida respecto a la nominal de 240 L/hab.dia reportada por (UNAM, 2012).
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Grafico 17. Representacion de los valores de Nitrogeno Total Kjeldahl del afluente y
efluente en la PTAR.

La cuantificacion del nitrégeno permite deducir que el mismo se encuentra en las proteinas
constituyendo aproximadamente un 60% en el caso del nitrégeno organico, por el contrario

el 40% restante corresponde al amonio presente en la urea de la orina (Claros Bedoya, 2012).

96



Los valores reportados del efluente en el Grafico 17, evidencian que el NTK tiene una
remocion muy reducida, larazon es que el nitrégeno asimilable una vez hidrolizado no formo
parte en su totalidad de la nitrificacion debido a que esta reaccidn bioguimica se produce en
condiciones aerobias por bacterias quimolitoautotrofas (Cardenas Calvachi & Sanchez Ortiz,

2013), para reducir el ion amonio a nitrato y posteriormente a nitrito.

Los compuestos inorganicos una vez realizada la nitrificacion es decir la oxidacion de
amonio a nitratos y nitritos por las bacterias nitrosomas y nitrosobacter respectivamente,
pasa a un etapa estrictamente anaerobia donde se produce la desnitrificacion y la
fragmentacion del nitrito utilizado por las bacterias como receptor de electrones, en
nitrégeno gaseoso y un nitrogeno libre que posteriormente en la atmosfera utilizara el
oxigeno del ozono para formar el 6xido nitroso (Cardenas Calvachi & Sanchez Ortiz, 2013).
Proceso que eventualmente por la ausencia de oxidacién del nitrégeno (amonio — nitrato -

nitrito) no puede realizarse conforme el ciclo normal sucede en la naturaleza.

En todos los casos presentados la remocion de NTK es baja debido a los requerimientos de
los microorganismos para la remocién del nitrogeno y eventual eliminacion del agua

residual.
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Grafico 18. Representacion de los valores de Nitrogeno amoniacal del afluente y efluente
en la PTAR.

El nitrogeno amoniacal disponible para la oxidacion y estabilizacion para la posterior
nitrificacion presente en el afluente, se expresa en el Grafico 18. Como se mencionaba

anteriormente la nitrificacién en la PTAR se produce en condiciones aerobias por bacterias
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autotrofas, las mismas que utilizan el oxigeno presente en el agua para la oxidacion, en efecto
uno de los factores limitantes para el proceso es la presencia de oxigeno disuelto en el agua

asi como el pH temperatura y alcalinidad (Cardenas Calvachi & Sanchez Ortiz, 2013).

En el efluente se evidencia una remocién muy baja del nitrogeno amoniacal (NHz "N),
producido por la baja oxidacion en la nitrificacion proceso que no permite que la
desnitrificacion adecuada se realice. La desnitrificacion esta limitada por ausencia de nitritos
y nitratos, que evidentemente no puede ser eliminado del sistema (Claros Bedoya, 2012).

De forma general se evidencia en el efluente que el NHz "N, no se ha removido
significativamente, el objetivo del tratamiento bioldgico del agua residual es eliminar CO2,
CHasy N2, en laPTAR — UEA en el proceso asociado a la eliminacion de nitrégeno se puede
observar que el mismo esta limitado, debido a la ausencia de nitritos y nitratos por una
oxidacion de los mismos incompleta (Comision Nacional de Agua, 2011), por este motivo
la desnitrogenizacion no se estd produciendo adecuadamente, y el nitrégeno sale en el
efluente como lo evidencia la media de 3,29 mg/L solubilizado, utilizando el sulfato como
receptor de electrones incrementado el mal olor en el agua de descarga producido por la
bacteria llamadas putrefactivas. Las bacterias putrefactivas llevan a cabo la degradacion
catalitica de compuestos nitrogenados anaerobicamente (Constanza Corrales, Lucia

Antolinez Romero et al., 2015).

Coliformes
Los coliformes totales y fecales se puede evidenciar en las fotografias 50 — 55 con colores

rosados y rojas con brillo metélico en el caso de coliformes totales mientras que para
coliformes fecales dan una coloracién de azul y violeta (UICN, 2005 p30), y su
cuantificacion se presenta en la Tabla 14, las pruebas de analisis positivas para coliformes
fecales y su remocion nula demuestra la probabilidad de la existencia de otros organismos
mas virulentos como Salmonella, Shigella, Campylobacter y Vibrio cholera (Arce
Velasquez & Calderén Molgora, 2002 p.22).

La determinacion de los coliformes en laPTAR - UEA se la puede tomar indicador bioldgico
de la calidad del agua de descarga debido a la facilidad de identificacion, ademas su
evaluacion es simple y directa (Cortés Lara, 2003).

En la fotografia 55 se puede notar la presencia de Escherichia coli, el problema ambiental
de este organismo es que puede entrar en las plantas y permanecer viables (Hernandez-

Acosta et al., 2014), de forma que en un futuro y por sinergismo puede conllevar graves
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problemas de salud publica, debido a las altas precipitaciones en la zona y capacidad de

escorrentia hacia cuerpos de agua utilizados recreacionalmente.

Tabla 14. Cuantificacion de coliformes fecales y totales.

COLIFORMES
Coliformes fecales NMP/100mL Coliformes totales NMP/100mL

Muestra Entrada Salida Entrada Salida

M1 1,E+07 9,E+06 9,E+06 3,E+07
M2 1,E+08 3,E+07 2,E+08 3,E+06
M3 1,E+06 1,E+08 1,E+07 1,E+08
M4 3,E+08 4 E+08 7,E+07 1,E+08
M5 1,E+08 1,E+08 2,E+08 3,E+07
Promedio 1,E+08 1,E+08 9,E+07 6,E+07

Fuente: Los Autores
Los coliformes fecales Tabla 14 es el Unico parametro que experimenta un crecimiento en
lugar de remocion en la PTAR, este comportamiento se le atribuye debido a las condiciones
de temperatura y nutrientes, es decir las bacterias viables permanecen en la fase de
crecimiento exponencial, por tal motivo con el alimento esta no entran en la fase estacionaria
y peor aun en la de muerte o lisis, debido a que el filtro biolégico mantiene una gran cantidad
de alimento para estos microorganismos, lo que se evidencia en los resultados con el
incremento de coliformes fecales, el valor maximo de incremento de coliformes en laPTAR

es de 19500 UFC/100 ml, unicamente el dia 1 y 2 existio remocion de coliformes fecales.

Tratdndose de un sistema anaerobio y notandose en el mismo que los nutrientes no se
remueven en el mismo es evidente que este parametros no se puede reducir (Javid Corpas &

Fernando Herrera, 2012) bajo las condiciones de operacion actuales.

Comparacion de los resultados con la normativa ambiental

La Tabla 15 representa la comparacion de los pardmetros presentes en la normativa
ambiental vigente y que se han cuantificado en la salida de laPTAR de la Universidad Estatal
Amazonica, como se puede evidenciar los pardmetros pertinentes cumplen con la normativa
a excepcién del parametro bioldgico expresado como coliformes fecales, donde se presenta
un total de NMP/100mL =1,306E+8 todos los valores reportados presentan niveles
relativamente bajos, esto demuestra que el funcionamiento integral de la PTAR para con los

limites permisibles previo a la descarga al cuerpo de agua dulce receptor no solo cumple,
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por el contrario las medias reportadas en la mayoria de los casos estan por debajo del 50%

del limite permisible.

Tabla 15. Comparacion de los parametros cuantificados con la Normativa vigente AM

097A.
) Expresado ) Cuantificacion Limite maximo
Parametros Unidad .
como UEA permisible
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mI  1,306E"8/100ml 2000
Demanda Bioquimica de
] ] DBO:s mg/I 33.20 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de
] DQO mg/I 47.84 200
Oxigeno
Fosforo Total P mg/I 2.92 10,0
Materia flotante Visibles Ausencia Ausencia
Nitrégeno amoniacal N mg/I 3.29 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/I 7.58 50,0
Potencial de hidrogeno pH 7.87 6-9
So6lidos totales ST mg/I 369.80 1 600
Temperatura °C 2291 Condicion natural + 3

Fuente: Los Autores

Se puede observas las placas petri en la Fotografia 55 correspondiente a la identificacion

positiva y cuantificacion de coliformes fecales representadas especialmente por Escherichia

coli. La media presentada relativa a cada parametro evaluado en los 5 dias de muestreo en

ninguno de los casos sobrepasa los limites permisibles Tabla 15 a excepcidén de los

coliformes fecales.
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Cumplimiento con la Normativa Vigente - PTAR UEA

Temperatura 100
S. Totales 23
pH 87

8 15
° NTK
T 11
£ NH3-N
O
E P 29

DQO 24

33
DBO 1,E408
C. Fecal | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

% Cumplimiento

@ Cuantificacion UEA B Limite maximo permisible

Grafico 19. Comparacion con la normativa vigente de remocion individual por parametro.

En el Grafico 19 Se reporta de manera individual para cada parametro cuantificado los
valores porcentuales con respecto a los limites permisibles, es decir los datos de las medias
de la salida de la PTAR representados por la cuantificacion de la UEA, siendo el limite
permisible el 100% esperado, sin embargo se evidencia en la relacion que la cuantificacion
paramétrica en 8 de los casos no se acerca al maximo permitido, estos valores se mantienen
inferiores al maximo permisible, por el contrario en los coliformes fecales se evidencia un

valor superior.
Resultados para el objetivo 3

Descripcion de la planta de tratamiento PTAR - UEA

La planta de tratamiento estd compuesta por 4 componentes y 2 lineas como se muestra en
el Grafico 2, el componente 1 es el tanque receptor de igualamiento con rejas que permite el
desbaste y cribado de materiales gruesos de aproximadamente 5 c¢cm de separacion.
Componente 2: la fosa séptica estd compuesta por 2 secciones por donde ingresa el agua
residual que a su vez estan divididas en 4 camaras de la misma dimensién. Componente 3:
filtro bioldgico anaerobio de flujo ascendente con grava. EI componente 4 es el tanque de
almacenamiento de lodos, estos dos Ultimos se encuentran a la intemperie. La tuberia
sanitaria que traslada el agua residual hacia la planta de tratamiento esta separada de la de
agua lluvia, sin embargo, se evidencia agua producto de precipitacion y escorrentia ingresar
a la PTAR-UEA, esta interpretacion se deduce a partir de la observacion directa del agua

desbordarse del tanque de ingreso de la PTAR cuando se produce lluvia.
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Linea de agua

Tanque de ingreso e igualamiento
El tanque de ingreso e igualamiento de caudal tiene un volumen total de 2,88 m?, el mismo

que tiene una area Util de 2.16 m?, las medidas correspondientes se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas del tanque de ingreso e igualamiento.

Tanque de ingreso e igualamiento

Largo 1,2 m
Ancho 1,85 m
Profundidad 1,3 m
Area 2,22 m?
Volumen 2,886 m®
Volumen atil 3/4 2.16 m®

Fuente: Los autores
En este tanque se observa el desborde del agua residual como se evidencia en la fotografia
8, 8.1, esta agua se traslada directamente al filtro bioldgico y tanque de almacenamiento de
lodos el motivo del afloramiento del agua hacia arriba del tanque es que en el fondo del
tanque el paso hacia la fosa séptica es lento, ademas debido a la presencia de arena y
plasticos, la rejilla fotografia 8.2, existente se tapa producto de aquello el agua aflora del
tanque y sale de la PTAR — UEA cruda y sin tratamiento.

Fosa séptica - Tratamiento primario

La fosa séptica consta de 2 secciones distribuidas en 4 camaras cada una de 21,43 m®. La
Tabla 17 muestra las medidas de este componente, donde se puede evidenciar que el
volumen total de la fosa es de 85,74 m® los mismos que por criterios de disefio y segin la
bibliografia este componente solo puede ser utilizado en % de la misma por lo tanto el
volumen (til de la fosa es de 64,307 m®, el volumen restante es considerado como resguardo
de la fosa séptica. Segun (Mufioz Cruz, 2008b) acerca de las camaras de la fosa séptica, la
primera debe tener el doble de longitud con respecto a la segunda porgue es en esta donde

se producira la sedimentacion de la mayor cantidad de sélidos.

Tabla 17. Caracteristicas de la Fosa séptica.

Fosa séptica

Lineas 2 lineas
Resguardo 0,5 m

V x cdmara 21,43 m®
Largo 807 m
Ancho 425 m
Profundidad 2,5 m
Area S 34,297 m?
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Volumen total 85,743 m?
Volumen Gatil 64,307 m®

Fuente: Los autores

Filtro bioldgico — Tratamiento secundario
El filtro bioldgico tiene un volumen total de 28.47 m3 con 5 m de didmetro y una

profundidad del material filtrante de 1.45 m, dividido en 3 estratos segun el didmetro de la
piedra. A los estratos se los ha nombrado E1, E2, E3, desde la parte superior hasta lo mas
profundo, se evidencian los volumenes de cada capa de material filtrante Grafico 20. Se
puede observar en el grafico los estratos de la PTAR en el filtro bioldgico.

En cuanto a las dimensiones de profundidad reportadas en la Tabla 18 de 1,45m la misma
concuerda con los criterios de disefio mencionados por (Teran Novillo, 2013) que limita a
1,5 a 3m. Ademas (Maiza Siza, 2006) asevera que la profundidad maxima del filtro debe ser

de 1,8my la minima de 1,5m ya que una profundidad menor provoca el peligro que el liquido

residual crudo atraviese el filtro sin depurarse.

»

Tl ‘
‘ u

Grafico 20. Distribucion del relleno de piedra en el filtro.

Fuente: Planos de implantacion de la Universidad Estatal Amazoénica.

Tabla 18. Caracteristicas del filtro Bioldgico.

Filtro Bioldgico

Radiom 25 m
Profundidad 145 m
Area 19,635 m?
E1 25mm : 45 cm 8,83 m?
E2 50mm : 50cm 9.81 m®
E3 80mm : 50cm 9.81 md
Volumen total 28,47075 m?®

Fuente: Los autores
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Linea de lodos

Tanque almacenamiento de lodos
El lecho de secado de lodos en el contexto de su nombre es todo lo contrario, se evidencia

un tanque de almacenamiento de lodos a la intemperie con abundante agua ingresando hacia
el mismo producto de la lluvia y escorrentia del area de la planta, existen bombas de
recirculacion que no funcionan. Por tal motivo se ha realizado la determinacion del volumen

de agua lluvia que ingresa al tanque producto de las precipitaciones.

El volumen total de agua lluvia, que ingresa a la PTAR - UEA al mes es de 6,55m°, este
volumen constantemente se encuentra ingresando al tanque de recepcion de lodos,
caracteristica que para el adecuado funcionamiento y estabilizacion de lodos determinaria la

eficacia del tratamiento y evidentemente su fracaso.

El tanque de almacenamiento de lodos caracterizado segun sus medidas y capacidad se
encuentra en la Tabla 19. En este componente se encuentra 2 tuberias de recirculacién hacia

la fosa séptica las mismas que de igual manera no funcionan.

Tabla 19. Caracteristicas del tanque de almacenamiento de lodos.

Tanque de almacenamiento de lodos

Largo m 6,8 m
Anchom 4.7 m
Profundidad m 3,6 m
Area m? 31,96 m?

Volumen total
m? 115,056 m3

Fuente: Los autores

Volumen de agua lluvia que ingresa al tanque de lodos

En base a la Ecuacion (19) se procede a determinar el volumen total por efecto de la
precipitacion en el area total de la PTAR - UEA de 67.33 m2 con un coeficiente de
escorrentia de 0.2 y una precipitacion mensual de 486.8 mm, el mismo a que corresponde a
6.55 m3 con el objetivo de recomendar medidas para evitar que el volumen calculado ingrese

al tanque de almacenamiento de lodos.

Pm * Ce * Ac
Aof =500
486,86 mm * 0.2 * 67.33m2
Aof = 1000

Aof = 6,55 m3 104



Donde:

Aof: 6.55 m®.

Pm: 486, 6 mm 0 I/m?

Ce: 0.2 adimensional

Ac: 67.33 m?.

1000: Factor de conversion de litros a m®.

Diagrama de la PTAR — UEA y sus componentes

En el Grafico 21 se evidencia los 4 componentes de la PTAR — UEA, la recoleccion del agua
de la universidad se recoge en el pozo donde ingresa hacia la planta, cabe recalcar que en el
sistema de alcantarillado sanitario esta separado del de recoleccion de agua lluvia. Una vez
que el agua ha llegado al pozo ingresa al tanque de cribado desbaste e igualamiento de
caudal, posteriormente el agua residual ingresa a la fosa séptica donde en condiciones
anoxicas y anaerobias se produce los procesos bioguimicos, asi como la sedimentacion de
solidos. Después el agua pasa al filtro anaerobio de flujo ascendente donde se clarifica y
finalmente se evacua hacia la descarga. Los lodos mantienen una linea separada como se
puede observar en el Grafico 21, las conexiones hidrulicas indican que los mismos se van
hacia el tanque de almacenamiento donde eventualmente deberia recircularse hacia el tanque

de ingreso y completar el ciclo. La linea de lodos actualmente no funciona.

,@ Tanque ingreso Fosa séptica Filtro biolégico Tanque de lodos
Poz

. .. &
Recirculacién
lodos

Afluente l

— | Y —

Linea de agua

|| g

Linea de lodos
Efluente

Linea de agua —— Linea de 10dos s Recirculacién de lodos

Grafico 21. Diagrama, lineas y componentes de la PTAR — UEA.

Volumen de laPTAR & TRH
El volumen de los componentes de la PTAR se determind para calcular el tiempo de

retencion hidraulica (TRH) (CORNARE, 2011):(Calero Chiriboga & Piedra Burgos, 2016),
para el caso especifico del filtro bioldgico debido a la deficiencia de informacidn respecto al

calculo del espacio intersticial entre piedras en el lecho se realizé un ensayo por duplicado
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fotografia 57-60, mediante el cual se determind un volumen de agua de 10.93m3, en 28,47
m3 de medio filtrante, con un TRH de 3.43h, el TRH de la fosa séptica es de 20.22h y del

tanque de ingreso es de 40.2 min.
Tiempo de retencion hidraulica TRH

Vu 2,16 m3

TRHTI =— = = 0,67 h = 40,2 min
m3
3'18T

Donde:
TRHTI Tanque Igualamiento: 3,43 horas
Vu:2,16m*  Q: 3,18 m¥h

Vu 64,31 m3
TRHFS =—=—75=20,22h
Q 3,18’”73
TRHFS Fosa Séptica: 20,22 horas
Vu: 64,31 m®
Vu 10,93 m3
TRHFS =—=——=343h
Q 3,18’%3
TRHFB Filtro Bioldgico: 3,43 horas
Vu: 10,93 m®

Eficiencia de la planta de tratamiento

Eficiencia paramétrica

La determinacion de la eficiencia se dividié en 3 partes: una para cada contaminante de
forma individual de la semana de muestreo, la segunda eficiencia global por parametro fisico

y quimico bioldgico de cuantificacion y finalmente total de la PTAR — UEA como se detalla

a continuacion.

1. De forma individual se detalla como ejemplo la DQO.

Detalle de la determinacion

So—S
E= 100
0
76,96% _ 47,84%
E= T +100 = 37,83%
76,962

Donde:

E: 37,83 (%).
S: 76,96 Carga contaminante de salida (mg de DQO, DBOs, SST/L, etc...).
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So: 47,84 Carga contaminante de entrada (mg de DQO, DBOs SST/L, etc...).

Datos tomados de la Tabla 22.

Eficiencia respecto a los parametros fisicos.

La eficiencia de la planta como se puede observar en elGrafico 22, en cuanto a la remocion
de los pardmetros fisicos de la planta de tratamiento de aguas residuales se observa, que la
misma realiza de forma mas eficiente la turbidez, solidos totales sélidos sedimentables y los

compuestos organicos volatiles totales con un 79, 62 y 81, y 83%.

Eficiencia PTAR UEA

100,0 79,0 81,2 83,6
80,0 62,5
o 60,0
S 40,0
16,5
20,0 6,6
0.0 [
x> > A S ) )
? & F @ # S
xS 0& ,\O 6\. C
6\)(' R o &Q,
& S

Parametros fisicos o

Grafico 22. Eficiencia de la PTAR con respeto a la remocidn de parametros fisicos.

De forma general son los contaminantes que se presentan en cantidades considerables en el
sistema de tratamiento, por el contrario el pH presenta un valor relativamente bajo con

respecto a los demas pardmetros.

Esto nos da una representacion del medio y sustrato microbioldgico inofensivo para los
organismos que realizan sus interacciones con el agua en proceso de depuracién y la misma

no implica peligro para la estabilidad de la digestion y su crecimiento viable normal.

Eficiencia respecto a los parametros quimico — bioldgicos

La remocidn de los parametros quimico biolégico medidos se presenta en el Grafico 23 los
parametros convencionales de determinacion de calidad del agua DBO y DQO en sus niveles

de remocion presentan valores cercanos al 40%.

En el tratamiento de agua residual uno de los compuestos de mayor importancia para evitar
la eutrofizacion de rios, lagos lagunas es el nitrégeno y fosforo, la presentacion de nitrogeno
correspondiente al total y amoniacal (NHs"N) son reducidos en un 8 y 25%, cabe recalcar

que el valor de remocién de NHsz'H es simplemente la cantidad porcentual de la totalidad
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cuantificada en andlisis mas no representa presencia mayoritaria relativa al nitrégeno total
kjeldahl, el fosforo bordea el 33%.

El valor méximo de remocion de la PTAR lo realiza para el parametro DBO con 38.2%
mientras que el minimo es de NTK sin embargo también se reporta la deficiencia en

remocion de coliformes fecales de -13%.

Eficiencia PTAR UEA

50,0
40,0
30,0
20,0
X
1010 l
0,0
NH3-N a C. Total
-10,0
-20,0 -13,0

Parametros Quimico - Biolégico

Grafico 23. Eficiencia de la PTAR con respecto a los parametros quimico- bioldgico.

En cuanto a los indicadores de contaminacién por heces del tracto digestivo de mamiferos,
se evidencia una remocion negativa de coliformes fecales de -13%, valor que determina una
remocion ineficaz propia de estos sistemas de tratamiento de agua residual, compuesta por
tanque séptico y filtro bioldgico, por el contrario los coliformes totales presenta un
degradacion del 15%, estos valores de los parametros biologicos definen y aseveran la

necesidad de la desinfeccion previa la descarga del agua tratada.

La remocién de DBO es de 38,2% fosforo 33,1% solidos totales de 62,5% y coliformes
fecales 15,5% estos valores contrastan con los reportados por Tilley et al., (2008):, donde
menciona que la remocion es de (DBO5) entre 46-68%, de 30 a 81% para solidos
suspendidos totales (SST), de 20 a 65% para fosfatos sin embargo en cuanto a coliformes

los resultados difieren de los reportados de 25 a 66% .

Ademas para (Serrano Salas, 2005): (Bitton, 2005) reporta eficiencias con valores de
remocion de DBO superior al 53%, DQO 55% solidos totales mayor al 35 %, fosforo de 10
a 30%.
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En caso del Nitrégeno amoniacal en la PTAR - UEA se reporta en el Grafico 18 una
remocion del 25% valor por encima al reportado de 6% (Bitton, 2005).

La eficiencia de remocion evaluada de la PTAR de 39% corresponde a todos los
componentes en conjunto, es decir caja de ingreso e igualamiento, fosa séptica y filtro
biologico, (Luna Gutierrez & Salazar Gallo, 2007) menciona que Unicamente el filtro
bioldgico puede remover la DBO en 75%, Solidos suspendidos 70% y patégenos 30-40%
en efecto la eficiencia del 39% determinada en la PTAR —UEA deberia al menos duplicarse
en funcion de los datos existentes por sistemas unitarios, (Burubai et al., 2007) menciona
en su estudio de la evaluacion de fosas sépticas con la mezcla de aguas residuales de bafio y
cocina que casualmente coincide con el origen del agua residual de la UEA, (exceptuando
la de los laboratorios), la remocion para DBO y DQO de 52,4% y 54,3% respectivamente
cuyo valor respecto a la PTAR — UEA también difiere con 38,2 y 37,8%.

Ademas (Nasr & Mikhaeil, 2015), menciona que en una PTAR similar a la de la UEA, la
remocion porcentual de DQO, DBO y SST fue de 52.1, 56 y 53.6% respectivamente con un
tiempo de retencion promedio de 22.5 h. También (Shatrughna Babar, 2017) menciona un
TRH de 24 — 48 horas. Ademas (Constantino & Moreno Medino, 2015) manifiesta que estos
sistemas estan disefiados para tratar el agua residual durante un tiempo de retencion (TRH)
minimo de 36 a 72 horas lo que permite la separacion de las particulas suspendidas asi mismo
(Olivos Lara, 2010), comenta que el TRH es 1-3 dias, ademas (Méndez Novelo et al., 2007)
deduce que el tiempo de retencion hidraulica (TRH) debe ser de 2 a 3 dias, lo que finalmente
segun (Méndez-Novelo y col., 2007) en este sistema, permite que los solidos flotantes, las
grasas y los aceites puedan acumularse en la superficie, en donde forman una capa flotante
de espuma o nata, mientras que los lodos sedimentan en el fondo del tanque.

Eficiencia global de la PTAR - UEA
2. Eficiencia global por parametro fisico y quimico biologico.
Detalle de la determinacion

S(Epp * 100
EGPF: ( PF )

2 (E rprgs)
s (6,6 +16,5+79 46254812+ 83,6% * 100)
EGpp = = 699
PE (474,58 mg/L) %

Doénde:
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EGer: Eficiencia global de los parametros fisicos (%).

YErrF: Sumatoria de la eficiencia de cada pardmetro fisico.

YEtrrq: Sumatoria total de la eficiencia de todos los parametros cuantificados.
Los datos de calculo se evidencian en la Tabla 21.

Eficiencia Global

Eficiencia Glogal de la PTAR - UEA

P. Quimico -
Biologico
31%

P. Fisicos
69%

W P. Fisicos @P. Quimico - Bioldgico

Grafico 24. Eficiencia total de la PTAR expresada por parametros fisicos y quimico -
bioldgico.

De forma general la planta de tratamiento de aguas residuales de la universidad Estatal
Amazonica Grafico 24, dividida en estratos de remocion de contaminantes, diferenciando
parametros quimico bioldgico y fisicos, se evidencia una cantidad porcentual de 31% y 69%
respectivamente, es decir la planta tiene mayor capacidad de reducir los contaminantes
asociados a solidos totales y turbidez, parametro directamente proporcional a la
conductividad del agua. Los pardmetros quimico bioldgico caracterizados presenta un valor
de 31%, el mismo mantiene diferencia de forma significativa de los pardmetros fisicos, por

tal motivo es necesario tomar las medidas necesarias para potenciar los dos estratos.

Eficiencia total de la PTAR - UEA
3. Eficiencia total de remocién de la PTAR — UEA.

Detalle de la determinacion

XE
Et — PFQB
N

474,58 %
Et= ———=

90,
12 &
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Donde:

Et: 39 % Eficiencia total de remocion del sistema (%).

YErrqs: 474,58 % sumatoria de eficiencia de remocion de parametros fisicos y quimico —
biologico.

Eros: 12 numero total de parametros evaluados.

El porcentaje restante al producto de la ecuacién corresponde al déficit de la PTAR.

Eficiencia total

De la cuantificacion total de eficiencia de la planta de tratamiento de agua residual se
desprende el siguiente Grafico 25, donde se presenta en términos generales la totalidad

porcentual de operacion y eficiencia de la planta actual.

Los valores corresponden a una eficiencia total de la planta de 61%, valor que se encuentra
entre los reportados en la bibliografia existente, sin embargo al contar la planta con un filtro
bioldgico es necesario potenciarla para lograr una eficiencia mayor, porque las

caracteristicas de la misma asi lo permiten.

EFICIENCIA TOTAL

61 %

Deficit M Eficiencia

Grafico 25. Eficiencia total de la planta de remocién de contaminantes.

Basado en los datos reportados por (Nam, Visvanathan, & Jegatheesan, 2005) se realiza la
comparacion de la eficiencia de la PTAR en la Tabla 20, con respecto a diferentes
bibliografias citadas de fosas sépticas, en los casos reportados y en su totalidad la PTAR —
UEA.

111



Tabla 20. Comparacion del efluente de la PTAR-UEA respecto a bibliografias citadas de
fosas septicas.

Citasen
. PTAR- Nguyen EPA, Van cuyk, Zhang et

Parametro ;e p H.2005 2002 2001 Igggbanog'ous' al., 1996
pH 7,87 72-7,8 6,4-7,8 - - 7,8
SS - 150 - 500 40 — 350 69 40 - 140 256
DQO 47,84 300 — 1500 - 386 250 - 500 -
DBO 33,20 50 — 300 46 — 156 227 150 — 250 576
NHs~N - 150 — 600 - 47 30-50 462
NTK 7,58 200 — 700 19 -53 57 50-90 -

P total 2,92 15-50 7,2-17 4.6 12-20 -

Fuente: (Nam et al., 2005)
Como se puede evidenciar en la Tabla 20 los valores del el efluente de la PTAR — UEA son
relativamente bajo respecto a los datos reportados, el motivo de la concentracion de
contaminantes reducido es la presencia del filtro anaerobio bioldgico, segin (Luna Gutierrez
& Salazar Gallo, 2007) los filtros anaerdbicos permiten la aplicacion de tiempos de retencion
cortos y altas cargas organicas, ya que su operacion es bastante estable, y la remocion de
DBO es de 75% sdlidos suspendidos 70% Yy patogenos 30-40%.

Tabla 21. Valores reportados de la comparacion de medias del afluente y efluente y su
respectiva remocion porcentual.

Parametros Entrada Salida Cantidad % remocion
remocion

Ph 8,43 7,87 0,56 6,64

Coductividad 914,30 763,47 150,83 16,50
8 Turbidez 66,57 14,01 52,56 78,95
E’ S. Totales 1402,20 369,80 1032,40 73,63
o S. 5,86 1,10 4,76

Sedimentables 81,23

COV’'s 644,40 105,71 538,69 83,60

DBO 53,74 33,20 20,54 38,22

DQO 76,96 47,84 29,12 37,84
° NTK 8,28 7,58 0,70 8,45
E 8 NH3-N 4,39 3,29 1,10 25,03
‘8 S P 4,37 2,92 1,45 33,11
e C. Fecal 8700 -9860  -1160,00 -13,33

Fuente: Los Autores

En la Tabla 21 se presenta los resultados de las medias correspondientes a cada parametro
cuantificado y estratificado por caracteristica de analisis en cuanto a parametro fisico y
quimico — biologico, se evidencia el valor medido por cada pardmetro de remocion del

contaminante de la PTAR asociado a la eficiencia de la misma. Los pardmetros con mayor
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eficiencia de remocidn son la turbidez, sélidos sedimentables y COV’s con 78.95, 81.23 y

83.6 respectivamente los valores unitarios de cada dia de muestreo se presentan en la
Fuente: Los Autores

Tabla 29.

Determinacion de la carga contaminante.

Se detalla para ejemplificar el calculo con el pardmetro DBO, valores presentes en la
Fuente: Los Autores

Tabla 30.
C+xQ=0Cd
mg L  4101437mg kg
Dénde:

C: Concentracién del contaminante en el afluente (mg/L).

Q: Caudal (L/dia).

Cd: Carga diaria (mg/dia).

Una vez determinada la carga diaria esta se dividio para el niUmero total de personas en la

UEA reportado en la Tabla 13 de 3637 personas en mg/dia*persona

Carga contaminante del afluente de la PTAR

Una vez determinada la concentracion de los contaminantes por parametros se procedio a
realizar la cuantificacion de la carga organica diaria que ingresa a la PTAR — UEA como se
evidencia en la Tabla 22, en efecto cada persona en la UEA produce por cada 26,6 L/dia una
carga de 36.99 g, lo que representa un total de 135 kg/dia, las cargas contaminantes estan
compuestas en mayor proporcion por solidos totales y COV’s mientras que los valores mas
bajos corresponden a solidos sedimentables, nitrdgeno amoniacal y fosforo. Los parametros
convencionales para medir la contaminacion del agua DBO y DQO mantienen valores

relativamente bajos.

Tabla 22. Carga contaminante Determinada para la PTAR UEA.

Parametro mg/dia Kg/dia g/persona
S. Total 7,E+07 73,96 20,3348622
S 4,E+05 0,45 0,12296816

Sedimentable
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COV’s 5,E+07 49,18 13,5223008

DBO 4,E+06 4,10 1,12769777
DQO 6,E+06 5,87 1,61495386
NTK 6,E+05 0,63 0,17375023
NH3-N 3,E+05 0,34 0,09220514
Fosforo 3,E+05 0,33 0,09167356
Total 1,E+08 135 36,99

Fuente: Los Autores

La carga contaminante determinada dela PTAR — UEA se presenta en la Tabla 22, la
bibliografia respecto a unidades educativas es limitada sin embargo se evidencia que en el
caso de una evaluacion de una PTAR en un campus universitario segiin (Avila Malaver &
Arroba Torres, 2015), la carga contaminante de DBO es de 24 kg/d, y su proporcional por
personas es de 16 gr, con una produccion percépita de 70 L, este registro nos permite
contrastar con los resultados obtenidos donde reportamos 4 Kg de DBO, para una produccion
per cépita de 20,6 L. Estos valores evidencian la baja carga organica presente en el
agua residual, podemos notar que en la UEA debido a los cortos horarios que los
estudiantes se encuentran presentes y las costumbres asociado a sus necesidades bioldgicas
para los usos de los urinarios no repercuten un problema sanitario a la hora del tratamiento

del recurso de agua contaminado.

Tabla 23. Parametros normales para aguas residuales urbanas.

Parametro UEA, Martinez., Medina CIDTA,, Unidad
2018 2013 2016 2008
pH 8,43 6-9 - 6-9 mg/L
SST - 100 100 - mg/L
ST 1402 350 720 350 -1200 mg/L
SSed. 5,86 - 5 - mg/L
DQO 76,96 250 250 - mg/L
DBO 53,74 110 110 - mg/L
NTK 8,28 20 20 20-85 mg/L
NHs'N 4,39 - 12 - mg/L
P total 4,37 4 4 4-15 mg/L
C. Total 8700 - - 10%- 10° Colonias/100ml
C. Fecal 8140 - 108-10° 105 - 108 Colonias/100ml

Fuente: (Martinez et al., 2013):(Medina & Pinzén, 2016):(CIDTA, 2008)

Estrechamente estos analisis comparativos permiten relacionar el funcionamiento de la
PTAR — UEA, y en los resultados obtenidos se refleja las cifras cuantificadas, cabe recalcar
que las cargas diarias reportadas en la Tabla 22 de la PTAR — UEA son muy diferentes a las
reportadas segun (Martinez et al., 2013):(Medina & Pinzén, 2016):(CIDTA, 2008)
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normalmente para aguas residuales urbanas Tabla 23. Los valores promédiales para las aguas
residuales urbanas se encuentran clasificadas seglin su concentracion en alta, baja y media

para este andlisis se especifica valores en el rango bajo.

Resultados para el objetivo 4

Propuesta de mejoramiento de la PTAR — UEA
Propuesta 1

En la PTAR UEA no existe un sistema estricto para el pre tratamiento del agua residual, por
tal motivo regularmente solidos gruesos, arena y especialmente plasticos obstaculizan la

rejilla ubicada en el tanque de ingreso e igualamiento hacia la fosa séptica.

El volumen total del tanque de igualamiento es de 2,88 m3 Tabla 16,el mismo que es
colapsado motivo por el cual se propone un aliviadero que permita el ingreso de agua a la
PTAR al caudal maximo determinado, y el excedente sea evacuado hacia el cuerpo de agua

dulce de descarga normal cdmo se presenta a continuacion.

Diseno aliviadero

En el Grafico 26se presenta el aliviadero disefiado para evitar el ingreso de un caudal que
colapse la planta, el aliviadero se divide en dos secciones una interna y una externa, la
seccidn interna se disefia en base a la ya existente donde el redisefio solo implica levantar la
altura del mismo en 15 cm para alcanzar el volumen de 3.21m?3, el caudal que la seccion
interna permitira ingresar a la PTAR — UEA sera el mismo del volumen por hora, es decir
3,21m?h. la seccion interna en cuanto a las dimensiones de largo y ancho permanecen como

previamente habian sido construidos.

T 777777/ /77777777
7! ’),;

|
|
Tuheria de salida |
[ /
I 85

Ingreso de Agua residual

1.2m

Grafico 26. Disefio del aliviadero

Fuente: Los Autores
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En la Tabla 24 se evidencia las dimensiones para el tanque recolector externo o seccion
externa, la misma que con relacion a la existente se incrementa en el largo 0,9 m y ancho 1
m es decir 0,5 m a cada lado, con una profundidad de 1,08 m, para satisfacer la demanda de
2,2 m¥h, la altura de esta seccion debe coincidir en la superficie con el de la seccion interna.
Este aliviadero permitira el paso de 3,2 m%/h, y cuando el mismo sobrepase la seccion interna
sera evacuado directamente hacia el cuerpo de agua receptor del efluente, no existe
probleméatica con este procedimiento porque para entonces la concentracion de
contaminantes sera tan diluida que no tiene sentido su tratamiento, de tal forma que se
permite que el agua realmente contaminada continte efectivamente con su tratamiento.
Como se evidencia en la Tabla 24 las dimensiones, el volumen de la seccion externa menos
el volumen de la seccion interna es el volumen real de la seccion externa es decir 5,55 m?-
3,21 m3=2,34m?3.

Tabla 24. Disefo de Aliviadero.

Aliviadero

Criterio Dato Unidad
Largo S. interna 1,2 m
Ancho S. interna 1,85 m
Profundidad S. interna 1,45 m
Area S. interna 2,22 m2
Volumen S. interna 3,219 m3
Largo S. externa 2,1 m
Ancho S. externa 2,45 m
Profundidad S. externa 1,08 m
Area S. externa 5,14 m2
Volumen S. externa 5,55 m3

Fuente: Los Autores

Propuesta 2

Implementar un sistema estricto para el desbaste del agua residual especialmente plasticos y
solidos gruesos de forma que estos residuos no influyan en el ingreso del agua a la PTAR,

asi como en el tratamiento del agua residual.
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Propuesta 3

Incorporar en el filtro bioldgico una ctpula de preferencia mévil con recoleccion de gases,
de forma que se evite la emision a la atmdsfera de los mismos, asi como la percepcion del
olor en la institucion. Evitar la construccion de la cipula de metal debido a la corrosion que

puede presentar los gases.

Propuesta 4

En base al anélisis realizado en la PTAR — UEA respecto a los pardmetros evaluados y la
identificacion del incumplimiento con la normativa de la descarga de coliformes fecales
Tabla 14 se determina la implementacion obligatoria y urgente de un sistema de desinfeccion
del agua post-tratamiento, (debido al bajo costo y facil operacién se puede considerar una
camara de cloracidn) antes de la descarga final de forma que se evite el incumplimiento con

los limites permisibles de este pardametro y futuros procesos administrativos asociados.

Propuesta 5

Una vez determinada la cantidad de agua de lluvia de 6,55 m®que ingresan por infiltracion
y escorrentia al tanque de almacenamiento de lodos se debe realizar un levantamiento del
perfil del tanque respecto al estado actual, es decir incrementar en las paredes altura para
evitar que el agua lluvia ingrese al mismo y en un futuro tratamiento de lodos este pueda ser

efectivo.

Ademas, poner en funcionamiento la linea de lodos de forma que el indculo permita
incrementar la eficiencia de la PTAR, para el efecto previo inicio de operacion realizar la
cubierta y levantamiento de paredes para evitar el ingreso de agua lluvia puesto que el
tratamiento de lodos implica ciertamente la mayor reduccién de agua del sustrato.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determina que la PTAR — UEA para cada componente (tanque de igualamiento, fosa
séptica y filtro biologico) funciona con un tiempo de retencion de 40.2 min, 20.22h y
3,43h respectivamente y un caudal promedio de 74,93 m®/dia.

Mediante el anélisis cuantitativo de la caracterizacion del afluente y efluente del presente
proyecto de investigacion, se determina que la PTAR — UEA cumple parcialmente con
los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente, el
incumplimiento radica en el pardmetro de coliformes fecales.

En cuanto al pardmetro de coliformes fecales la PTAR — UEA es uno de los atribuyentes
a los cauces de agua dulce con patdgenos, especificamente Escherichia coli, vertiéndolos
directamente al estero de descarga del efluente e indirectamente al Rio Puyo.

Se determina que la planta de tratamiento de aguas residuales de la UEA tiene una
eficiencia de 39%, del cual el 31% pertenece a los pardmetros quimicos bioldgicos y el
69% a los parametros fisicos evaluados.

Una vez analizados los resultados y relacionados con bibliografia existente se determina
gue actualmente la PTAR — UEA es deficiente, lo cual no implica que la misma no
cumpla con el marco legal vigente sin embargo, para la mejora de su funcionamiento se

detalla 5 propuestas.
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Recomendaciones

Se recomienda implementar las medidas propuestas en esta investigacion con el
propdsito de mejorar el funcionamiento de la PTAR — UEA y que la institucion sea
un referente a nivel provincial y nacional por su compromiso de responsabilidad con
el ambiente.

Los gases que implican el olor percibido en la institucion corresponde al filtro

bioldgico motivo por el cual es necesario cubrir la misma y recolectarlos.

En cuanto al lodo de la fosa séptica se recomienda poner en funcionamiento la linea
correspondiente de forma que permita la estabilizacion y el in6culo del mismo

acelere la digestion anaerobia.

En caso de que el tanque de almacenamiento de lodos no funcione retirar el lodo de
la fosa estrictamente cada 6 meses, una linea a la vez previendo un resguardo del
20% del contenido de la fosa para posterior inoculacion y estabilizacidn biologica.
La planta de tratamiento de aguas residuales debe tener un sistema de recoleccion y
transporte del agua lluvia, de la area interna de la misma hacia el cuerpo receptor del
efluente, debido a que la misma por escorrentia se dirige hacia el tanque de
almacenamiento de lodos donde en funcionamiento ideal de estabilizacion,
conllevaria una problemaética y para el efecto se debe poner una cubierta, se calculd
mensualmente entran 6.5 m® de agua lluvia a este tanque.

Se recomienda para el tanque de almacenamiento de lodos subir el nivel del muro
para que no se infiltre agua y colocar una cubierta transparente para protegerlo del
agua lluvia y favorecer la estabilizacién de los mismos.

Es necesario que se ponga en funcionamiento la linea de lodos de forma que permita
evacuar los mismos del filtro bioldgico especialmente debido a que esta unidad de
tratamiento se satura y la eficiencia del mismo se reduce, comportamiento claramente
evidenciado en esta investigacion.

Para futuros proyectos tomar en cuenta las consideraciones de TRH, volumen til de
3/4 de la fosa, dimensiones de las cAmaras de 2-1 de manera tal que permita una
eficiencia mayor a la reportada.
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ANEXOS

Informacién Secundaria.
Tabla 25. Distribucion de la composicién de solidos en suspension del agua residual

DISTRIBUCION DE LA COMPOSICION DE LOS SOLIDOS
EN EL AGUA RESIDUAL

SSV 123
SS
143
SSF 20
ST
302
SDF 127
SD
159
SDv 32

Fuente: (Carpio Galvan, 2007)

Tabla 26. Caracterizacion de lodos generados en diferentes procesos de tratamiento de
aguas.

PRIMARIOS | SECUNDARIOS | LODOS
PARAMETROS (Sin adicion (licor mezcla de DI‘(’:EEI:LDSS
de Quimicos) | lodos activados)
pH 55-6.5 65-75 6.8-76
Contenido de Agua (%) 92 - 96 97.5-98 94 — 97
S8V (%SS) 70 - 80 80 -90 55 - 65
Grasas (%SS) 12-14 3-5 4-12
Proteinas (%SS) 4-14 20-130 10-20
Carbohidratos (%SS) 8-10 6-8 5_8
Nitrégeno (%SS) 2-5 1-86 3-7
Fosforo (%SS) 0.5-15 1.5-25 05-15
Bacterias patégenas | 10° —10° 100 — 1000 10 - 100
{NMP/100ml)
Metales pesados (%SS) 02-2 02-2 0z2-2
{Zn, Cu, Pb)
SSV: Solidos Suspendidos Volatiles, NMP: Numero mas probable, SS: solidos suspendidos

Fuente:(Argandofia Zambrano & Macias Garcia, 2013)

129



Anexo 1. Respaldo de la Caracterizacion de la PTAR UEA.

Tabla 27: Tiempo triplicado registrado para cada instante de muestreo previa
determinacion del caudal.

N°  MI1D1(s) M2D (s) M3D3(s) M4D4(s) M5D5 (s) M6D6 (s)
muestra

8,64 6,6 8.8 10,03 9,25 9,89

1 9,14 6,7 8,07 10,55 9,39 10,51
8,41 6.8 8,39 10,28 9,45 10,01

2,94 6,76 5,73 10,23 8,7 11,12

2 3,05 6,99 5,67 10,09 8,51 11,04
2,61 6,52 6,03 10,55 9,42 11,02

3,07 6,27 5,67 10,68 9,32 11,56

3 3,29 6,35 5,45 10,56 9,16 11,87
2,85 6,64 53 10,89 9,09 11,57

3,45 7,01 5,93 10,22 8,95 12,23

4 3,53 6,13 5,33 10,89 8,92 11,85
3,56 6,98 5,66 10,55 9,05 12,86

4,01 7,03 5.4 9,79 8,46 12,82

5 3,96 6,53 5,39 8,87 8,87 12,76
4 6,88 5.2 8,65 8,77 13,45

3,86 6,66 5,38 8,68 7.78 13,66

6 437 6,92 5,19 8,39 8,7 13,83
4,09 6,75 5,01 8,61 7.72 14,03

4,52 6,94 5,68 8,3 5,01 11,88

7 3,9 6,44 6,17 8,5 4,65 11,97
4,52 5,78 5,77 8,55 514 12,15

P';ﬁg"e 4,37 6,65 6,01 9,71 8,30 12,00
Media total 7,84

Fuente: Los Autores

Tabla 28: Caudales determinados por cada instante de muestreo.

N° M1D1 M2D2 M3D3 M4D4 M5D5 M6D6
muestra L/s L/s L/s L/s L/s L/s
1 0,69 0,90 0,69 0,58 0,64 0,59
2 2,09 0,89 1,03 0,58 0,68 0,54
3 1,95 0,93 1,10 0,56 0,65 0,51
4 1,46 0,89 1,06 0,57 0,67 0,49
5 1,50 0,88 1,13 0,66 0,65 0,46
6 1,46 0,89 1,16 0,70 0,74 0,43
7 1,39 0,94 1,02 0,71 1,22 0,50
Promedio 1,51 0,90 1,03 0,62 0,75 0,50

Media total 0,885

Fuente: Los Autores
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Tabla 29. Respaldo informacion cuantificada de parametros fisicos

Parametros fisicos

oD pH Temperatura Conductividad
Muestra Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
mg/L mg/L pH pH °C °C uS/cm uS/cm
M1D1 5,4 4,0 8,6 7,8 23 23 422 261
M2D2 3,0 3,1 8,8 7,9 24 20 1228 585
M3D3 2,2 2,6 8,3 7,9 23 23 872 811
M4D4 2,7 2,3 8,2 7,9 24 24 1098 1123
M5D5 1,7 1,9 8,3 7,8 25 24 953 1037
Promedio 2,99 2,76 8,43 7,87 23,55 22,91 914,30 763,47
Turbidez .Solidos .
Muestra Totales Sedimentables COV’s
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
NTU NTU mg/L mg/L ml/L ml/L mg/L mg/L
M1D1 13 8 307 160 2,5 0,5 62,5 13,5
M2D2 94 11 633 171 3,4 2,1 200,0 78,5
M3D3 73 15 1266 813 7,1 1,5 500,0 168,5
M4D4 106 18 1229 339 8,5 0,6 358,0 157,0
M5D5 46 18 1500 366 7,8 0,8 2101,5 111,0
Promedio 66,57 14,01 987,00 369,80 5,86 1,10 644,40 105,71
Fuente: Los Autores
Tabla 30.Respaldo de cuantificacion de parametros quimico - biol6gicos
Parametros quimicos
Muestra DBO DQO NTK NH3 -N FOSFORO
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
M1iD1 65 41 94,3 58 6,6 5,2 3,5 2,27 2,5
M2D2 68,6 43 99,5 65 14,5 9,7 7,7 4,24 5,2 2,1
mM3D3 31,6 19,6 48,1 26,7 6,9 7,3 3,66 3,1 4,2 3,3
M4D4 33,6 16,8 48,9 25,2 5,2 4,5 2,76 1,96 5,3 4,0
M5D5 69,9 45,6 94 64,3 8,2 11,2 4,35 4,9 4,6 4,1
Promedio 53,74 33,20 76,96 47,84 8,28 7,58 4,39 3,29 4,37 2,92

Fuente: Los Autores
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Tabla 31. Cuantificacion de coliformes totales y fecales por repeticion y dilucion de la
PTAR-UEA.

COLIFORMES
Placa Coliformes
Coliformes fecales UFC totales UFC
Muestra L Entrada Salida Entrada Salida
Dilucién N N ~ N
10 1072 10 1072 10 1072 10 1072
M1 1 40 3800 3000 1200 500 3000 4500 5100
2 130 700 1200 9200 4900 800 5600 5400
M2 1 1510 10200 5000 100 3400 13300 1000 100
760 600 3100 300 2200 1400 1700 200
130 1000 7200 2900 2800 2000 5600 3000
M3
2 250 400 1300 10100 1600 3200 12000 600
1 580 3400 6700 7100 8200 2900 8800 5100
M4
2 570 17400 19500 15600 1500 6700 7600 10600
M5 1 790 11100 2400 3100 5200 13000 3900 3500
2 500 5700 11700 4500 3900 6800 5000 3800

Fuente: Los Autores

Tabla 32. Valores maximos determinados de la tabla 25 para el calculo de NMP.

COLIFORMES
Muestra Coliformes fecales UFC Coliformes totales UFC
Entrada Salida Entrada Salida
M1 3800 3000 3000 5100
M2 10200 5000 13300 1700
M3 1000 10100 3200 12000
M4 17400 19500 8200 10600
M5 11100 11700 13000 5000

Fuente: Los Autores
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Anexo 2. Fotografias.

Inspeccion inicial de la planta de tratamiento de aguas residuales de la UEA.

Fotografia 1. Entrada del agua residual a
laPTAR de la UEA.

Fotografia 2. Ingreso del agua residual a
las rejillas.

Fotografia 3. Filtro Biologico de la
PTAR.

Fotografia 4. Revision de las cajas que
distribuyen el agua residual.

Fotografia 5. Lecho de secado de lodos
de laPTAR.

Fotografia 6. Efluente tratado de la
PTAR.
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Fotografia 7.

Fotografia 8. Agua lluvia rebosando en
la alcantarilla.

Fotografia 8.1. Rebose de agua del
tanque de ingreso de la PTAR.

Fotografia 8.2. Rebose del agua sobre la
fosa séptica.
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Muestreo del afluente y efluente de la PTAR — UEA junto con la medicion de caudal.

Fotografia 9. Toma de la muestra del
afluente de la PTAR.

Fotografia 10. Toma de la muestra del
efluente de la PTAR.

Fotografia 11. Medicién del caudal en el
efluente de la PTAR.

Fotografia 12. Muestras puntuales del
afluente y efluente de la PTAR.

Fotografia 13. Vertido de las muestras
puntuales en los recipientes previamente
marcados.

Fotografia 14. Muestras puntuales listas
para el analisis fisico.
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Homogenizacion, caracterizacién parametros fisicos, diferenciacion de alicuotas por
volumen, etiquetado y envio de las muestras.

Fotografia 15. Muestras puntuales
recolectadas.

Fotografia 16. Homogenizacion de las
muestras puntuales y toma del volumen
requerido.

A) .

Fotografia 17. Vertido del volumen
necesario para la homogenizacion de la
muestra.

Fotografia 18. Muestra homogenizadas,
etiquetadas y preparadas para el envio.

Fotografia 19. Preparacion y colocacion
de las muestras en la hielera para el envio.

Fotografia 20. Hielera preparada para el
enviod de las muestras a analizar.

|
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Andlisis fisico de aguas residuales

Fotografia 21. Muestras puntuales listas para el analisis Fisico.

utilizar para la medicion.

Fotografia 22. Preparacion del equipo a

Fotografia 23. Limpieza de las sondas
para la medicion de los pardametros
fisicos.

de la muestra del afluente.

Fotografia 24. Medicion de parametros fisicos

Fotografia 25. Medicion de pardmetros
fisicos de la muestra del efluente

. 00
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Analisis de solidos sedimentables, suspendidos y COV's

Fotografia 26. Medicion de sélidos
sedimentables.

Fotografia 27. Vertido del agua residual
y tratada en los conos inmohff.

Fotografia 28. Sdlidos sedimentados al
cabo de 1 hora.

Fotografia 29. Muestras de 50 ml
preparadas para la medicion de solidos
totales y COV’s.

Fotografia 30. Muestras del efluente y
afluente en el plato calentador.

Fotografia 31. Muestras secas a una
temperatura de 103-105 °C, por un
periodo de 1-3 horas,
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Fotografia 32. Cépsulas secas y ubicarlas
en la estufa por 15min.

Fotografia 33. Capsulas enfriandose en el
desecador.

Fotografia 34. Medicién de solidos
totales.

Fotografia 35. Desecador y balanza
analitica.

Fotografia 36. Colocar las capsulas en la
mufla por 15min.
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Analisis de fosforo.

Fotografia 38. Filtracion de las muestras
de efluente y afluente.

Fotografia 39. Muestras ubicadas
reposo para desarrollo de color.

en

Fotografia 40. Homogenizacion de la
muestra y los reactivos.

Fotografia 41. Se evidencia el desarrollo
de color en las muestras.

Fotografia 42. Ubicacion de las celdas con
las muestras para la medicion.

Fotografia 43. Resultado de la medicién
de las muestras de fosforo.
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Siembra y andlisis de coliformes fecales y totales.

Fotografia 44. Preparacion del medio de
cultivo.

Fotografia 45. Preparacion de las

diluciones para la siembra.

Fotografia 46. Toma de 1 ml de la
muestra, distribucion en las cajas Yy
adiccion del medio de cultivo.

Fotografia 47. las

muestras.

Etiquetado de

Fotografia 49. Ubicacion de las cajas en
la incubadora por 24h.
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Conteo de coliformes fecales y totales

Fotografia 50. Revision de las muestras a
las 24 h.

Fotografia 51. Conteo manual de las
colonias de coliformes fecales y totales.

Fotografia 52. Muestra en el contador de
colonias DAIGGER.

Fotografia 53. Conteo de las colonias de
coliformes en el contador DAIGGER.

Fotografia 54. Diferenciacion de colonias
de coliformes fecales y totales.

Fotografia 55. Resultado de las muestras
alas 24 h.
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Fotografia 56. Esterilizacion de materiales de vidrio en el autoclave.

Ensayo para la determinacion del liquido en el filtro biologico.

Fotografia 57. VVolumen inicial 300 ml de
agua.

Fotografia 58. Volumen final con la
adiccion de material filtrante 680 ml.

Fotografia 59.
duplicado.

Fotografia 60. Observacién de volumen
final de los ensayos.

N
Qs

1000 300——

mL
400
500-
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Anexo 3. Etiquetas de las muestras.
Etiquetas ubicadas en las muestras y la hielera previo envio para su analisis.
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