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RESUMEN

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo dimensionar un sistema de
tratamiento anaerobio para las aguas residuales domésticas del barrio La
Esperanza de la provincia del Carchi, para evitar la problematica que conllevan el

uso indebido de estas aguas y el deterioro de los cauces naturales.

Se realiz6 una caracterizacién microbiologica y fisico — quimica del agua residual
doméstica para determinar el nivel de contaminacién y ver la factibilidad de tratar

esta agua a través de un proceso anaerobio.

El estudio partio con la determinacion de las constantes cinéticas de la masa
microbiana anaerobia a partir del in6culo que se obtuvo con las bacterias
anaerobias que crecen en la misma agua residual, las constantes se las utilizd

para el dimensionamiento del sistema de tratamiento.

A escala de laboratorio se realizaron pruebas para determinar las mejores
variables de operacion, con lo que se obtuvo que al trabajar a un porcentaje de
recirculacion del 65 % de la biomasa, se obtiene una eficiencia de remocion de la
materia organica del 90 % en el tratamiento anaerobio y ademas permite que el
efluente tratado cumpla con las normas de calidad del agua para descarga a una
fuente de agua dulce o al alcantarillado, y cuando se realiza un proceso de
desinfeccidén con hipoclorito de sodio se tiene agua apta para el riego agricola, ya
que en este Ultimo proceso se eliminan las bacterias patdgenas que pueden estar

presentes en el efluente.

Finalmente se realizé el dimensionamiento del sistema de tratamiento para un
flujo de alimentacién al sistema de 4 L/min, el mismo que consta de un proceso de
homogenizacion donde se afiaden los nutrientes y la solucién buffer necesarios
para que el agua ingrese en las condiciones adecuadas al siguiente proceso, que
es el del tratamiento anaerobio, donde se da el consumo de la materia organica,
para, por ultimo, pasar al proceso de desinfeccion donde se eliminaran los

microorganismos patégenos que puede presentar el agua.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua se debe al vertimiento en ella de un elemento o
compuesto organico o inorganico, que disuelto, disperso o suspendido, hace que
el agua cambie sus caracteristicas originales y alcance una concentracion que
exceda la tolerancia para un uso determinado. Estos usos pueden ser para
consumo humano, recreacion, conservacion de flora y fauna, uso industrial y
agropecuario, etc. Ademas, estas aguas se mezclan con las de las fuentes
naturales como son: lagos, rios y mares, lo que produce un deterioro paulatino de

este recurso (Seoanez, 2004, p. 66).

Para evitar la problematica que conlleva las aguas servidas es recomendable
instalar sistemas de tratamiento que permitan eliminar los contaminantes
presentes y tener asi una mejor disposicion de la misma, para evitar la

contaminacion ambiental.

El tratamiento de aguas residuales domésticas consiste en una serie de procesos
fisicos, quimicos o biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes

presentes, y obtener asi agua reutilizable en el ambiente.

El sistema de tratamiento biolégico, se ha convertido en un sistema de mucha
utilidad, de manera especial para el tratamiento de aguas residuales en el sector
rural (Orozco, 2005, p. 2).

Dentro de los sistemas de tratamiento biologicos se tiene los proceso anaerobios
que en la actualidad se los considera de mayor interés para el tratamiento de las
aguas residuales, debido a las ventajas que presenta, entre ellas: su bajo costo,
bajo porcentaje de conversion de materia organica en células biologicas, por lo
que se minimiza los problemas de disposicion de lodos; ademas este ofrece un
impacto positivo al medio ambiente como es la estabilizacion de desechos con
subsiguiente produccion de biogas y también permite que se use el efluentes

como fertilizante (Hernandez, 2003, p. 239).
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Las aguas residuales se deben considerar como una materia prima que contiene
una serie de productos utiles, como el agua, la materia organica y algunas sales y
otros productos perjudiciales, el objetivo es tratar de separar estos ultimos y
aprovechar los demas en beneficio de la aplicacidbn que se juzgue mas util en

cada caso (Seoanez, 2004, p. 6).

Los sectores rurales no poseen un buen sistema de alcantarillado, ni la dotacién
de agua potable. Ademas, la descarga de las aguas residuales se la realiza cerca
de las viviendas, lo que produce un foco de infeccidén, y no siempre el agua es
apta para el consumo de las personas. Por este motivo que es importante tratar el
agua (Da Ros, 1997, p. 26).

En el presente trabajo se dimensionan los equipos necesarios para instalar un
sistema de tratamiento anaerobio para aguas residuales domésticos en el barrio
La Esperanza del cantén Bolivar, provincia del Carchi, a través de los mejores

resultados obtenidos a escala de laboratorio.



1 PARTE TEORICA

1.1 CONTAMINACION DE LAS AGUAS DOMESTICAS

La contaminacién del agua doméstica se debe a la presencia de sustancias o
compuestos quimicos que hacen que el agua cambie sus caracteristicas
originales, tornandose turbia, de un color gris, que con el transcurso del tiempo
cambia a negro, y produce un olor desagradable, debido a la descomposicion de
la materia organica presente, por accién de los microorganismos anaerobios (Da
Ros, 1997, p. 26).

Las aguas residuales domeésticas por lo general estan compuestas de residuos
s6lidos como papel, restos de comida, productos de limpieza, excremento
humano y algunos materiales diversos tales como: grasas, jabones, detergentes
sintéticos, gases, material insoluble, etc., que son producto de las actividades

desarrolladas en el hogar que involucran el uso del agua (Seoanez, 2004, p. 65).

Los residuos domésticos son facilmente degradables por su naturaleza organica,
pero debido a que el agua es depositada en las alcantarillas o lugares donde su
volumen es minimo o se encuentra estancada, la descomposicién afecta a la
salud humana (Da Ros, 1997, p. 26).

Los sectores rurales no poseen un buen sistema de alcantarillado, ni la dotacién
de agua potable. Ademas, la descarga de estas aguas se la realiza cerca de las
viviendas, por lo que se convierte en un foco de infeccion, y no siempre el agua es
apta para el consumo de las personas, es por esta razén que es importante tratar

el agua residual doméstica (Da Ros, 1997, p. 26).

A través de las instalaciones hidraulicas que tiene cada domicilio se recolectan las
aguas residuales, y son llevadas a las redes de alcantarillado para su disposicidon
final. En la figura 1.1 se presenta un ejemplo de las instalaciones hidraulicas de

una residencia para la eliminacién de las aguas servidas domésticas.



Calentador de agua (puede ser
un calentador eléetrico
o una caldera de gas)

Entrada
de agua

Contador
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Alcantanlla

Desaglie general

Figura 1.1 Instalaciones hidraulicas para la conduccion de las aguas residuales domésticas
(Grupo Santillana, 2009)

1.1.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas estan constituidas por sélidos solubles, solidos
suspendidos, grasas, aceites y microorganismos que se encuentran presentes en
un porcentaje de alrededor del 0,1 %. A pesar de su baja concentracién pueden
causar muchos problemas en el uso, tratamiento y en la disposicion final (Metcalf
y Eddy, 2001, p. 969).

Los solidos presentes en el agua son una mezcla de materia organica e
inorganica. En la figura 1.2 se observa una clasificacién de las especies quimicas

presentes en el agua residual doméstica (Metcalf y Eddy, 2001, p. 969).



Aguas Residuales Domeésticas

Agua Soélidos Gases
Organico Inorganico
— Proteinas —1 Residuos minerales
—  Carbohidratos — Sales
_— Lipidos - Metales

Figura 1.2 Composicion de las aguas residuales.
(Metcalf'y Eddy, 2001, p. 969)

1.1.1.1 Clasificacion de los Contaminantes

Los principales contaminantes que se encuentran en el agua residual doméstica,

son:

a) Solidos

Los sélidos son todos aquellos compuestos quimicos que estan presentes en el
agua residual en forma soluble o insoluble debido a los diferentes usos
domésticos. La clasificacidn de los solidos se presenta en la figura 1.3 (Sainz,
2007, p. 38).

Dentro de la clasificacion de los sélidos totales (ST) se tiene a los sélidos en

suspension (SS) que son todas las particulas que se encuentran en el agua



residual con un diametro de particula mayor que una micra. Los SS estan
presentes en una gran variedad de formas y tamafos, constituyen toda la materia
organica e inorganica que causa el mayor impacto ambiental y sanitario. Los SS
incluyen los organismos patdégenos y la materia coloidal (Delgadillo, Camacho,
Pérez y Andrade, 2010, p. 56).

,—ﬂ Fijos ‘
I—} Sedimentables

|—>\ Volétiles
,—»\ Fijos \

> No sedimentables

Sélidos en
suspencion

Volatiles ‘

Sélidos Totales

Fijos ‘

> Coloides

I—}‘ Voldatiles ‘

> Sdlidos filtrables

,—»\ Fijos \

> Disueltos
E————

Figura 1.3 Clasificacion de los sélidos
(Sainz, 2007, p. 38)

Los soélidos filtrables son aquellos que son retirados del agua residual a través de
un filtro que retiene a los sélidos de didmetro mayor a una micra (Sainz, 2007, p.
39).

Dentro de los sdlidos presentes en el agua residual se tiene los componentes que

mayor impacto tienen en la contaminacioén del agua doméstica, estos son:



Organismos microbianos

La presencia de los microorganismos especialmente los patdbgenos en el agua
residual doméstica es una de las grandes preocupaciones, debido a que estos
afectan a la salud de las personas ya que causan enfermedades como el colera,
fiebre tifoidea, gastroenteritis, entre otras (Ramos, Sepulveda y Villalobos, 2003,
p. 26).

Entre los principales microorganismos patégenos que se pueden encontrar en el
agua residual tenemos: Salmonellas, Entamoeba histolytica, Micobacterium
tuberculosis, Coliformes. Estos microorganismos provienen en la mayoria de los

casos de las excretas humanas y animales (Ramos, et al., 2003, p. 26).

Los microorganismos indicadores de la calidad del agua son los coliformes, que
son bacterias gram negativas, que fermentan la lactosa. El grupo de los
coliformes incluyen varios géneros, entre ellos la Escherichia coli, que se

multiplica en presencia de la materia organica (Roldan y Ramirez, 2008, p. 373).

Materia orgdnica

La materia organica estd compuesta de carbono, hidrogeno y oxigeno (materia
carbonacea) y en algunos casos nitrogeno (materia nitrogenacea); constituye la
parte mas importante en la contaminaciéon ya que consume el oxigeno disuelto
presente en los cuerpos receptores (rios, lagos, mares, etc.) (Orozco, 2005, p.
13).

La materia organica presente en las aguas residuales domésticas se divide en

diferentes grupos que son:

» Proteinas: Son sustancias cuya estructura quimica esta asociada a los
aminoacidos, son el principal constituyente de los organismos animales,

también estan presentes en las plantas aunque en menor cantidad. Cuando



estan presentes en grandes cantidades pueden ocasionar malos olores
(Orozco, 2005, p. 13).

» Carbohidratos: Provienen principalmente de la materia vegetal y estan
constituido por azucares, almidones, celulosa y fibras de madera. Los
carbohidratos son las primeras sustancias a ser degradadas por las bacterias,

lo que produce acidos organicos de bajo peso molecular (Orozco, 2005, p.14).

» Aceites y Grasas: Debido al uso de mantecas, grasas y aceites vegetales en
la cocina, van a estar presentes en el agua residual doméstica; son causantes
del mal olor e inhiben el crecimiento de los microorganismos (Orozco, 2005,
p.14).

» Surfactantes: Son moléculas de alto peso molecular ligeramente solubles en
agua que causan espuma. Estos compuestos son conocidos como
detergentes, se usan para la limpieza y son facilmente degradables por las
bacterias (Orozco, 2005, p.14).

» Fenoles: Son compuestos comunes en aguas residuales de la industria
quimica y del petroleo. Los fenoles causan problemas de sabores en aguas
de consumo tratadas con cloro debido a la formacion de clorofenoles. En las
aguas residuales domésticas la concentracion de fenoles es baja, es decir se
encuentra dentro de los limites de descarga, por o que no se considera un

problema para el tratamiento (Romero, 2001, p. 58).

Nutrientes

Los compuestos organicos e inorganicos del fésforo y nitrégeno constituyen los
nutrientes que pueden estar en las aguas domésticas contaminadas, los mismos
que favorecen a la reproduccién descontrolada de microalgas, que en su mayoria
son altamente toxicas. El fosforo es el principal responsable del efecto de

eutrofizacion del ambiente y de la contaminacion del agua (Villasernor, 2001, p. 2).



Metales pesados

Los metales son altamente toxicos para todo ser viviente. Los principales metales
que se encuentran en el agua residual doméstica son: Ni**, Pb?*, Cd**, Fe?*, Cu®,
Zn**, Hg?*. Las concentraciones de los metales pesados en las aguas residuales
domésticas son relativamente bajas, se encuentran dentro de los limites
permitidos de descarga a rios o alcantarillados, por lo que no es un problema para
el tratamiento (Sainz, 2007, p. 172).

b) Gases disueltos (H,S, NH3 y CHy)

Debido a la descomposicién de la materia organica presente en el agua residual
se producen gases que en algunos de los casos son téxicos y ademas su
presencia generan malos olores, como: el gas sulfhidrico (H»S), gas metano (CHy)

y el gas amoniaco (NH3) (Seoanez, 2004, p.72).

1.1.2 MEDICION DE LA CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES EN
LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Para encontrar el contenido de la materia organica presente en el agua se
determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar las especies quimicas y el
contenido de carbono a través de los analisis quimicos que se detallan a

continuaciéon (Ramalho, 2003, p.27):

» Demanda Quimica de Oxigeno, DQO: La demanda quimica de oxigeno surgi6
como una necesidad de medir la demanda de oxigeno de una manera rapida
y confiable. Esta es una manera indirecta de medir la materia organica e
inorganica oxidable. La DQO se obtiene por medio de la oxidacién de los
compuestos quimicos presentes en el agua residual en una solucion de
permanganato o dicromato de potasio, acido sulfurico concentrado, sulfato de

plata y sulfato de mercurio. En este proceso se obtiene como productos de la



oxidacion gas carbénico (CO.), agua y compuestos inorganicos. La DQO de
un compuesto es generalmente mayor que la DBO, debido a que muchos
compuestos que son oxidados quimicamente no pueden ser oxidados
bioldgicamente. En la mayoria de los casos se puede encontrar la relacion
existente entre el DQO y DBO, esto es de mucha utilidad debido a que el
valor de DQO se lo determina en dos horas, en cambio el DBO se lo obtiene
en cinco dias. La relacion DQO/DBOs nos da una idea de la cantidad de
materia organica no biodegradable que puede tener el agua residual (Orozco,
2005, p. 25).

» Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO: Se define como la cantidad
requerida de oxigeno necesaria para degradar la materia organica
biodegradable, por la accién de los microorganismos. La DBOs se determina
generalmente a 20°C después de un proceso de incubacién durante 5 dias, al
final se mide el oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacion de

la materia organica presente en el agua residual (Orozco, 2005, pp. 17-18).

» Carbono Organico Total, TOC: La determinacion de TOC se basa en la
oxidacion del carbono existente en la materia organica, que da como
resultado dioxido de carbono. Mediante un analizador de infrarrojo se
determina el CO, presente y se encuentra el valor del TOC que indica la
cantidad de carbono organico total presente en el agua contaminada
(Ramalho, 2003, pp. 47 —49).

1.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIO PARA AGUAS

DOMESTICAS

1.2.1 PROCESO ANAEROBIO

El proceso anaerobio es un proceso biologico degradativo, donde la materia

organica se convierte en una mezcla de gases formada por metano y di6xido de



carbono, por medio de la accion de los microorganismos especialmente las

bacterias que trabajan en ausencia de oxigeno (Marti, 2002, p. 3).

En la actualidad los procesos anaerobios son de mayor interés para el tratamiento
de las aguas residuales, debido a su bajo costo y buenos resultados que se
obtienen. Este proceso tiene principal aplicacidon en aguas residuales con altas

concentraciones de materia organica (Hernandez, 2003, p. 239).

Los fines mas importantes a conseguir mediante los procesos anaerobios son:
(Sainz, 2007, pp. 286 — 287).

» Evitar el impacto que puede causar sobre el cauce receptor el vertimiento de
aguas residuales con elevada carga organica.

» Estabilizar los fangos generados en plantas depuradoras, para que puedan ser
evacuados de la instalacion sin problema.

» Reducir el contenido de soélidos en suspensidon de naturaleza organica y
biodegradable presentes en el agua residual o fangos a tratar.

» Obtencidn de energia a través del biogas producido.

1.2.2 FASES DEL PROCESO ANAEROBIO

Al tratamiento anaerobio se lo considera como un fendmeno biologico, que esta
formado por una serie compleja de reacciones bioquimicas, que transcurren tanto
en serie como en paralelo (Lissens, Vandevivere, De Baere, Bley y Verstraete,
2001, p.91).

Al proceso de descomposicidn anaerobia se lo ha dividido en cuatro fases de

acuerdo a estudios bioquimicos y microbiolégicos, estas fases son:

» Hidrdlisis
» Etapa fermentativa o acidogénica

» Etapa acetogénica
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» Etapa metanogénica

En la hidrélisis las particulas y moléculas complejas como las proteinas, hidratos
de carbono y lipidos son hidrolizados por enzimas extracelulares, las cuales son
producidas por las bacterias acidogénicas o fermentativas, que da como
productos compuestos mas sencillos como los aminoacidos, azucares y acidos
grasos, se dice que este etapa sigue una cinética de primer orden. Luego viene la
etapa fermentativa donde los productos de la hidrolisis son degradados a
productos mas simples. Las bacterias acetogénicas transforman los acidos grasos
de estructura molecular simple en acido acético, hidrogeno y dioxido de carbono.
Por ultimo los microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acido
acético. La figura 1.4 muestra esquematicamente las distintas fases del proceso
de digestion anaerobia (Manariotis, Grigoropoulos y Hung, 2010, pp. 445 — 446).

MATERIA ORGANICA

PROTEINAS | POLISACARIDOS LIPIDOS
2105 40% 1005

L ‘[' 4%

HIDROLISIS

o Fermentaivas | AMINOACIDOS | AZUCARES | | ACIDOS GRASOS
66% _
ACIDOGENESIS
* ){] rl."'I'.I
PROPIONATO, BUTIRATO [T 1 ' '
ACETOGENESIS
{805 $11%) 11%
Y 1enicas O 3 -]SDIUTF‘EJD.&': H C{) 8. Homoacetogenicas
chovas ety ACETATO i RS

30% METANOGENESIS

100%

Figura 1.4 Etapas de la digestion anaerobia
(Manariotis, et al., 2010, p. 446 )
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1.2.2.1 Hidrolisis

La hidrdlisis es la primera etapa de la digestion anaerobia que proporciona los
sustratos organicos para que el proceso de degradacién continue. El proceso de
hidrolisis depende de algunos factores que son: tamafo de particula, presencia de
compuestos organicos complejos, tiempo de retencion hidraulico, composicion del
sustrato, pH, temperatura del proceso, concentracion de los productos de la

hidrélisis y la concentracion del NH,™ (Marti, 2002, p. 5).

El sustrato a ser considerado en un proceso anaerobio estda formado por:
proteinas que son un componente importante en la digestion anaerobia ya que
son fuente de carbono y energia; ademas, los aminoacidos que se producen por
la hidrolisis, tiene un elevado valor nutricional; los lipidos que en el proceso
anaerobio producen acidos grasos de cadena larga y glicerol; y también en el
sustrato se encuentra material lignocelulésico que esta compuesto por lignina,

celulosa y hemicelulosa (Marti, 2002, pp. 5 — 6).

1.2.2.2 Etapa Fermentativa o Acidogénica

En la etapa fermentativa o acidogénica tiene lugar la fermentacion de las
moléculas organicas solubles, que da como productos el acido férmico, acido
acético e hidrégeno, que pueden ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas. Ademas, se produce acido butirico, valérico, propionico, lactico y
etanol para ser oxidados por las bacterias acetogénicas que intervienen en la
siguiente etapa (Sainz, 2007, pp. 287 — 288). Los procesos que se dan en esta

etapa son:

a) Fermentacion de carbohidratos solubles

La fermentacién de azucares es realizada por diversos tipos de microorganismos

asociados a la degradacion de la glucosa, entre ellos tenemos los del género
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Clostridium que convierte la glucosa en acido butirico, acético, diéxido de carbono
e hidrégeno (Marti, 2002, p. 6).

b) Fermentacion de aminoacidos

En la fermentacion de los aminoacidos se tiene como productos acidos grasos de
cadena corta. Las bacterias que intervienen son las proteoliticas, dentro de estas
tenemos al género de los Clostridium, aunque también estan presentes los
Peptococcus y Bacteroides. Los productos de este proceso son: amoniaco,
diéxido de carbono y un acido carboxilico con un atomo de carbono menos que el
aminoacido oxidado (Marti, 2002, p. 7).

¢) Oxidacién Anaerobia de Acidos Grasos de Cadena Larga

Los acidos grasos de cadena larga son oxidados a acidos grasos de cadena
corta, a través de mecanismo de B — oxidacion. Los acidos grasos libres son
introducidos en la célula a través de la pared celular, y una vez en su interior son
transformados en su respectivo tio — éster. La f — oxidacidén es un ciclo en espiral

que va liberando un acetil, produciendo principalmente acido acético (Marti, 2002,
p. 7).

1.2.2.3 Etapa Acetogénica

Las bacterias metanogénicas necesitan para su metabolismo compuestos
sencillos como el acetato e hidrégeno. En la transformacion de sustancias
complejas a productos sencillos intervienen las bacterias acetogénicas,
principalmente los homoacetogénicas que pueden crecer heterotréficamente en
presencia de azucares o compuestos monocarbonados, lo que produce como

unico producto acetato (Marti, 2002, p. 8).
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1.2.2.4 Etapa metanogénica

El proceso anaerobio se completa por la accién de los microorganismos
metanogénicos que forman metano a partir de sustratos monocarbonados o con
dos atomos de carbono unidos por enlace covalente: acetato, H,/CO,, metanol.
En funcion del sustrato principal a metabolizar se pueden establecer dos grupos
de microorganismos, los hidrogenotroficos que consumen Hy/CO; y formico, y los

acetoclastico que consumen acetato, metanol y algunas aminas (Marti, 2002, p.9).

En varios estudios se ha demostrado que el 70 % del metano que se produce en
los reactores anaerobios se forma a partir del acetato, a pesar que los
microorganismos metanogénicos son capaces de utilizar hidrégeno como aceptor
de electrones (Marti, 2002, p. 9).

El mecanismo de la formacion del metano se detalla en las siguientes reacciones

quimicas y en la figura 1.5 (Romero, 2001, p. 240).

1. Desomposicion del acido acético

Bacterias
aceticlasticas
—)

CH;COOH CH, + CO, [1.1]

Bacterias

CHsCO0™ + H,0 2% ey 4 HCO; [1.2]

2. Reduccién del CO,

Metanogenicas
reductoras de CO,

CO, + 4H, CH, + 2H,0 [1.3]

3. Descomposicion de acido propidnico

Bacterias

CH;CH,COOH + 0,5H,0 222721 11 . COOH + 0,25C0, + 0,75CH, [1.4]
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de hidrogeno
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[1.5]

[1.6]

Figura 1.5 Formacién de metano en la digestion anaerobia

(Romero, 2001, p. 237)
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1.2.3 MICROORGANISMOS QUE ACTUAN EN EL TRATAMIENTO
MICROBIOLOGICO ANAEROBIO

Los procesos biologicos en las plantas de tratamiento de aguas residuales se
llevan a cabo mediante una poblacidbn de microorganismos muy diversa. El
conjunto de microorganismos que actuan en el tratamiento provienen del exterior
o de la propia agua residual. Las bacterias son los principales microorganismos
anaerobios que actuan en el proceso de tratamiento, pero también se puede tener

la presencia de hongos (Villasefior, 2001, p. 23).

1.2.3.1 Clases de microorganismos

a) Bacterias

Los microorganismos mas importantes en el proceso biolégico son bacterias
heterétrofas, que pueden metabolizar una parte importante de los materiales
organicos. Su tamano varia entre 0,5 y 3 micras y estan compuestas en un 75 —
80 % de agua y de un 20 % de material seco (Sainz, 2007, p. 166).

Las aguas residuales domésticas tienen en su composicién suficiente poblaciéon
bacteriana, perfectamente aclimatada al medio para que tenga lugar el desarrollo

de la biomasa dentro de un proceso biolégico (Sainz, 2007, p. 167).

Las bacterias pueden ser esféricas, cilindricas y espirales. Las esféricas pueden
estar en forma individual (cocos), por pares (diplococos) o forman cadenas
(estreptococos) y ramilletes (estafilococos). Las cilindricas pueden estar en forma
individual (bacilos) o en cadena (estreptobacilos). Las espirales (espirilos) se
mantienen desunidas (Orozco, 2005, pp. 57 — 59). En la figura 1.6 se expone la

morfologia bacteriana.
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Figura 1.6 Morfologia bacteriana
(Orozco, 2005, p. 58)

b) Hongos

Los hongos compiten con las bacterias cuando se encuentran en condiciones
extremas como por ejemplo valores bajos de pH, que favorecen su crecimiento.
Los hongos se encuentran en menor cantidad que las bacterias (Sainz, 2007, p.
167).

1.2.3.2 Seleccion de los microorganismos para el tratamiento biologico

La selecciéon de microorganismos consiste en trabajar con un medio y unas
condiciones ambientales que favorezcan su crecimiento. El tratamiento biolégico
se basa inicialmente en la posibilidad de conseguir un fango o masa bacteriana
con una diversidad de microorganismos y adaptarla al proceso para su desarrollo.
La diversidad de microorganismos presentes en las aguas residuales permite

asegurar el desarrollo del tratamiento biologico (Villaseror, 2001, p. 23).
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1.2.4 CRECIMIENTO MICROBIANO

El crecimiento microbiano se define como un incremento en la cantidad de células
microbianas en una poblacion. En general la reproduccion de los
microorganismos se puede representar mediante la ecuacion 1.8 (Garcia, 2004,
pp. 52 — 53).

N = N,(2)" [1.8]
Donde:

N, = numero inicial de microorganismos para el tiempot=0

N = numero de microorganismos para el tiempo t

n = numero de generaciones en el tiempo t

En términos del tiempo de generacion o periodo de cada fision, el crecimiento
microbial de un cultivo puro, sin limitaciones ambientales, se representa

matematicamente asi (Romero, 2001, p. 200):
N = N,(2)9 [1.9]
Donde:

t =tiempo de crecimiento

g = tiempo de generacion o periodo requerido para duplicar una poblacién

1.2.4.1 Fases del crecimiento

Segun lo que establecido por Monod, las bacterias al desarrollarse presentaran
diferentes fases de crecimiento, las mismas que se detallan a continuacién y se

pueden observar en la figura 1.7 (Granados y Villaverde, 2003, p.63).
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Figura 1.7 Curva de crecimiento bacteriano
(Granados y Villaverde, 2003, p.63)

a) Fase de adaptacion

La fase de adaptacion es la primera etapa del crecimiento de una poblacién
bacteriana. Es la fase de adaptacion al medio, en este caso el crecimiento es
bajo, debido a que los organismos estan en proceso de aclimatacién o adaptacion
y ocurre porque las bacterias producen las enzimas necesarias para el nuevo
sustrato (Romero, 2007, p. 646; Romero, 2001, p. 201).

b) Fase de crecimiento exponencial

En esta fase las células se dividen a una velocidad constante, definida por las
caracteristicas propias del microorganismo, su tiempo de generacion y su
capacidad de asimilar alimento, también influyen las condiciones ambientales.
Durante esta fase, las bacterias consumen el sustrato del medio a velocidad

maxima (Romero, 2001, p. 202).
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¢) Fase estacionaria

En la fase estacionaria la poblacién microbiana permanece constante, empieza
cuando el sustrato o los nutrientes necesarios para el crecimiento se empiezan a
agotar; sin embargo, aunque no hay crecimiento contintan las funciones celulares
incluyendo el metabolismo energético y algunos procesos biosintéticos. La tasa

de crecimiento bacteriana es igual a la tasa de mortalidad (Romero, 2001, p. 202).

d) Fase de mortalidad

La tasa de mortalidad es mayor a la tasa de generacion celular. En esta etapa se
produce una disminucion exponencial del numero de microorganismos (Romero,
2007, p. 646).

La medicién de la cantidad de microorganismos presentes en los reactor se
realiza por peso, es decir se determina los sélidos suspendidos volatiles (mg SSV
/ L), y no por numero (conteo en placas), debido a la dificultad de tomar una
muestra representativa y por la facilidad que presenta el primer método. Al medir
el crecimiento por peso también se encuentra tres fases bien diferenciadas (fase
exponencial, fase estacionaria y muerte celular) y se omite la primera fase que es

la de aclimatacion (Orozco, 2005, pp. 104 — 105).

1.2.4.2 Cinética

El crecimiento microbiano se da bajo condiciones ambientales determinadas, en
las cuales se satisfacen todos los requerimientos para que exista el crecimiento,
es decir, debe existe una fuente de energia, una fuente de carbono, un aceptor
de electrones y un medio adecuado, la biomasa microbial empieza a aumentar
como resultado de la sintesis celular y después de un tiempo disminuye por causa
de la respiracibn endégena y de la mortalidad. Se ha demostrado

experimentalmente que los microorganismos crecen en proporcion directa a la
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concentracion de la biomasa presente. Por lo tanto, en la etapa de crecimiento
logaritmico, la biomasa aumenta segun la ecuacién 1.10 (Romero, 2001, pp. 202
—203).

dX

== ux [1.10]

Ty = pX [1.11]

Donde:

d_X = tasa de crecimiento de la biomasa

dt

r, = tasa de crecimiento microbial

u = tasa especifica de crecimiento, constante de crecimiento o tasa unitaria de
incremento de la concentracion celular

X = concentracién de microorganismos o biomasa presente

La integracion de la ecuacion 1.10 permite obtener la siguiente ecuacion:

X =X et [1.12]

Donde:
X = concentracion de la biomasa para el tiempo t

X, = concentraciéon de la biomasa parat=10

La ecuacion 1.12 es la ley general de crecimiento exponencial o logaritmico, que
se cumple si no hay cambios en la composicion de la biomasa y si el medio
permanece constante, con nutrientes en cantidad ilimitada (Romero, 2001, p.
203).

Los estudios experimentales de Monod demostraron que la tasa de crecimiento
de la biomasa estda en funcion de la concentracion de organismos y de la

concentracion de algun nutriente limitante. Monod describe la relacion entre estos
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factores por el modelo matematico de la siguiente ecuacién (Romero, 2001, p.
204):

[1.13]

Donde:

U = tasa de crecimiento especifico

Um = tasa maxima especifica de crecimiento, o valor maximo de u para la
concentracion de saturacion

S = concentracion de sustrato limitante del crecimiento

K, = constante de saturacidon, numéricamente igual a la concentracion del

sustrato, S, para una tasa especifica de crecimiento u = 0,5 y,,

Esta relacion se muestra graficamente en la figura 1.8, y es aplicable ya sea que
el sustrato esté presente en concentracion limitante o no, ya que se cumple lo

siguiente:

Cuando S >» K, u= u, (reaccion de orden cero) y

Cuando S K K, u= “7’” (reaccién de primer orden)

Caoncontracion do sustrato, S (mgL)

Figura 1.8 Relacion entre la tasa de crecimiento y la concentracion del sustrato
(Romero, 2001, p. 205)
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Al reemplazar el valor de la expresion 1.13 en la ecuacion 1.11 se obtiene la

ecuacion 1.14.

dX UmX S
a - 9T K +s [1-14]

El modelo de Monod es el mas aceptado para expresar la relacion entre la
concentracion del nutriente limitante y la tasa especifica de crecimiento. El valor
de u,, esta en funcién del tipo de microorganismo, de los nutrientes existentes en
el medio, de la temperatura, del pH, de la salinidad, de la presion osmética de la
presencia de agentes tdxicos y demas factores del proceso (Romero, 2001, p.
205).

a) Utilizacion de sustrato

En el tratamiento biologico, el alimento se convierte en residuos por accion de los
microorganismos, por lo tanto, la tasa de utilizacion de sustrato es mayor que la
de produccion de biomasa. El crecimiento y utilizacion del sustrato se relacionan

por la siguiente expresién (Orozco, 2005, pp. 116 — 117):

dx ds 115
dt dt .11
==Y [1.16]
Donde:

‘Z—}i = 1, =tasa de crecimiento microbial

% = 1, = tasa de utilizacion de sustrato

Y = coeficiente de produccién de crecimiento en la fase logaritmica, masa

microbial producida / masa de sustrato removido
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La medida de la concentracién de la biomasa no es facil determinar, ya que debe
incluir células viables, enzimas y otros agentes cataliticos en solucibn o en
suspension, es por este motivo que en la practica se mide los sélidos suspendidos
volatiles (SSV), ya que los sdlidos bioldégicos son primordialmente materia

organica (Romero, 2001, p. 207).

Al reemplazar la ecuacion 1.14 en la ecuacion 1.16, se obtiene la siguiente

expresion:
_ PmX S
STTYK, + 5) [1.7]

La tasa maxima especifica de crecimiento se simboliza como el producto del
coeficiente de producciéon de crecimiento por la tasa maxima de utilizaciéon del

sustrato, es decir (Orozco, 2005, p.119):

Um =k-Y [1.18]
Donde:
k = Tasa maxima de remociéon de sustrato por unidad de masa de

microorganismos o tasa maxima especifica de utilizacion de sustrato.
Al sustituir la ecuacion 1.18 en 1.17 se obtiene la ecuacion 1.19

ds kX S

R ®TS [1.19]

Ts

b) Tasa de crecimiento neta

La biomasa de un reactor biolégico de tratamiento de aguas esta compuesta por

una poblacién mixta de microorganismos, cada uno con su curva caracteristica de
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crecimiento. Los factores que contribuyen a la disminucién de masa celular se

expresan con la siguiente ecuacion (Romero, 2001, p. 208):

rg= —kg' X [1.20]

Donde:

ry = declinacion enddgena

k; = coeficiente de respiracibn endogena o tasa especifica de declinaciéon
endogena

X = concentracion de la biomasa

La disminucién de la masa celular obedece a una reaccion de primer orden. La
tasa neta de crecimiento considera el crecimiento de las bacterias y la
disminucién de la masa celular, matematicamente se expresa segun la ecuacion
1.21 (Romero, 2001, p. 208):

, MmXS
rg_KS+S ky X [1.21]
Donde:

r’g = tasa neta de crecimiento bacterial

1.2.5 PARAMETROS DE DISENO DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
ANAEROBIO

1.2.5.1 Modelo de Mezcla Completa

El esquema de un modelo de mezcla completa para un sistema anaerobio se
presenta en la figura 1.9, a partir de este esquema se obtienen las ecuaciones
necesarias para el disefio del proceso de tratamiento anaerobio como se detalla a

continuacién (Romero, 2001, pp. 209 — 211):
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Q, So, Xo QS X
> Reactor Anaerobio >

Qr, S, X

Figura 1.9 Esquema del reactor anaerobio de mezcla completa con recirculacién

Al aplicar el balance de masa para los microorganismos, se tiene:

afluente — efluente + generaciéon = acumulacion [1.22]

Matematicamente:

Q-XO—Q-X+V-r’g=V-Z—)§ [1.23]
Donde:

Q = caudal

X, =biomasa en el afluente

X = biomasa en el reactor

%4 = volumen del reactor

ax = tasa de crecimiento de microorganismos

dt

Al considerar el estado estacionario y que la concentracion de microorganismos

en el afluente es despreciable. Ademas, al reemplazar el valor de 7,/ de la

ecuacion 1.21, se tiene la siguiente ecuacion:

1
- K, [1.24]
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Donde:

6 = tiempo de retencién hidraulico

Al reemplazar la ecuacién 1.16 en la ecuacion 1.24, se obtiene la expresion 1.25

_ - _y.5_
= =rEok, [1.25]

Para el esquema expuesto en la figura 1.9 el tiempo promedio de retencién celular

esta definido por la relacién 1.26

_ biomasa en el reactor _ V-X _ 126
¢ biomasa dispuestapor dia Q-X [1.26]
Donde:
6. = tiempo promedio de retencién celular o edad del lodo
Al sustituir la ecuacién 1.26 en 1.25, se obtiene la ecuacién 1.27
LI 1.27

S

Al definir el término (— r;) como la tasa especifica de utilizacion de sustrato (U),

se obtiene la ecuacion 1.28 (Metcalf y Eddy, 2001, p. 1056).

ds
- _L_ _at
U= - & [1.28]

El valor r; se determina por la relacion 1.29 (Romero, 2001, p. 457).

(So - S)
0

= —%(50—5)= - [1.29]

Al reemplazar la ecuacién 1.29 en 1.28, se obtiene la relaciéon 1.30
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_ (SO_S)_ Q'(SO_S)

= = 1.
v 0-X V-X [1.30]
Donde:
U = Tasa especifica de utilizacién de sustrato
S, = Concentracion de sustrato en el afluente
S = Concentracién de sustrato en el efluente
6 = Tiempo de retencion hidraulico
X = Biomasa en el reactor
Q = Caudal del efluente
V' =Volumen del reactor
Al aplicar el balance de masa para el sustrato se tiene:
acumulacion = alimento afluente — alimento efluente + asimilaciéon [1.31]

Al expresar matematicamente la ecuacion 1.31, se obtiene la ecuacion 1.32

ds
V-E=Q-SO+ Q S—Q+Q) - S+r-V [1.32]
Para el estado estacionario no hay cambio de la concentracion del alimento.

Ademas al reemplazar r; por su valor de la ecuacion 1.17 se obtiene la siguiente

ecuacion:

UmX S

A (o)

% [1.33]

Al reordenar la ecuaciéon 1.33 se obtiene la siguiente ecuacion:

UmX S

(Ks + S)

=Y-Q-(S,—5) [1.34]

Al reemplazar la ecuacion 1.24 en 1.34, se obtiene la ecuacion 1.35.
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x-v-<9l+kd)=y-Q-(so—5) [1.35]

Al despejar el volumen de la ecuacion 1.35 se obtiene la ecuacion 1.36

- 0:-Y-Q-(S,—S)
T X-(L+ky-6,)

[1.36]

La ecuacion 1.36 permite obtener el volumen de un reactor anaerobio con

recirculacion. Ahora la ecuacion 1.36 puede transformarse en la ecuaciéon 1.37

XV _Y-Q- (S-S
6,  (1+kyz-6) *

[1.37]

Donde:

P, = tasa de produccion de lodos

En el disefio de un reactor biolégico se utiliza la relacion alimento / microrganismo

F / M, la cual se determina con la relacién 1.38

= [1.38]

1.2.6 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES Y DE CONTROL

1.2.6.1 Temperatura

La velocidad de reaccion de los procesos biologicos depende de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos involucrado, estos a su vez dependen de la
temperatura. A medida que esta ultima aumenta, se incrementa la velociad de
crecimiento de los microorganismos y se acelera el proceso de digestion. La
temperatura de operacion del digestor esta considerada como uno de los

principales parametros de disefio de un reactor anaerobio debido a la gran
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influencia que tiene sobre la digestion anaerobia. Variaciones bruscas de
temperatura en el digestor pueden provocar la desestabilizacion del proceso.
Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los
microorganismos anaerobios: psicrofilico (por debajo de 25 °C ), mesdfilos (entre
25 y 45 °C) y termofilico (entre 45 y 65 °C), la velocidad maxima especifica de
crecimeinto (Mmax) €S mayor, conforme aumenta el rango de temperatura. Dentro
de cada rango de temperaturas existe un intervalo para lo cual dicho parametro se

hace maximo como se puede observar en la figura 1.10 (Marti, 2002, p.10).

El régimen mesofilico de operacion es el mas utilizado debido a que el psicrofilico
ha sido poco estudiado ya que se lo considera poco viable. El régimen termofilico
suele ser inestable a los cambios de condiciones de operacion; ademas puede
causar problemas en el proceso debido a la toxicidad de ciertos compuestos a
elevadas temperaturas (Marti, 2002, p.10).
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Figura 1.10 Dependencia de la constante de crecimiento con la temperatura
(Marti, 2002, p. 10)

Los aspectos fisico — quimicos del proceso también se ven influenciados por la
temperatura. La solubilidad de los gases que se producen en el proceso
desciende cuando aumenta la temperatura, lo que favorece la transferencia
liguido — gas. Por otra parte cuando aumenta la temperatura aumenta la
solubilidad de las sales, lo que hace que la materia organica sea mas accesible

para los microorganismos lo que aumenta la velocidad del proceso, por otro lado
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la viscosidad de los sélidos y semisolidos disminuye al aumentar la temperatura lo

que implica menores necesidades de agitaciéon (Marti, 2002, p.11).

1.2.6.2 pH y Alcalinidad

Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestidbn anaerobia
presentan niveles de actividad optimo entre los siguientes valores de pH (Marti,
2002, p.11):

» Fermentativos: entre 7,2y 7,4
» Acetogénicos: entre 7,0y 7,2
» Metanogénicos: entre 6,5y 7,5

Las condiciones adecuadas de pH para un reactor anaerobio es entre 6,5 y 8,5.
El valor de pH en el digestor determina la produccion de biogas. Si se trabaja con
valores de pH menores a 6,5 se tendra un gas pobre en metano que diminuye las

cualidades energéticas del biogas (Romero, 2001, p. 252).

El pH permite hacer el diagndstico de los sistemas anaerobios ya que algunos
fendmenos que se desarrollan aqui tienen influencia sobre el mismo; por ejemplo,
cuando existe un desequilibrio en la produccion y consumo de acidos grasos se
producira una acidificaciéon del reactor. EI pH afecta a los diferentes equilibrios
quimicos que se producen en la digestidbn anaerobia y se favorece a la formaciéon
de un determinado producto que puede influenciar sobre el proceso (Nayono,
2009, p.11).

En los procesos anaerobios la alcalinidad y el pH pueden ser ajustados con la
ayuda de algunos productos quimicos como: carbonato de calcio, bicarbonato de
sodio, bicarbonato de potasio, hidréxido de calcio, nitrato de sodio o fosfato de
potasio, hay que tomar en cuenta el efecto que tienen estos reactivos sobre las
bacterias, El procucto quimico mas usado para el ajuste del pH es el carbonato de
calcio (cal) (Nayono, 2009, pp. 11 — 12).
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1.2.6.3 Nutrientes

Para realizar el proceso anaerobio se requiere de la presencia de ciertos
nutrientes inorganicos esenciales para el crecimiento de los microorganismos. En
ausencia de estos, el crecimiento, multiplicacion y digestion de las bacterias no se

desarrollan de manera adecuada (Massi, 2012, p.56).

Los microorganismos requieren de nitrdgeno y fosforo. La ausencia de los
nutrientes puede inhibir el crecimiento de los microorganismos (Sosa, R; Chao, R
y Del Rio, J., 2002, p. 5).

La relacion de los nutrientes en el proceso anaerobio por lo general esta dado por
(Romero, 2001 p. 255):
DQO/N/P
100/1,25/0,25

1.2.6.4 Potencial redox

La medida del potencial redox de un sistema anaerobio es de considerable
importancia en el control del buen funcionamiento del proceso, por cuanto es una

medida del grado de anaerobiosis del medio (Marin, 2003, p.17).

1.2.6.5 Compuestos Toxicos

La presencia de compuestos toxicos en los reactores anaerobios, afectan la
digestion y disminuyen los niveles de metabolismo. Todos los grupos de bacterias
se ven afectados por la presencia de estos compuestos aunque se encuentren en
concentraciones bajas, pero las mas sensibles son las bacterias metanogénicas.
La presencia de un nutriente en concentraciones muy elevadas también se puede

convertir en toxico para las bacterias (Sosa et al., 2002, p. 6).
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La presencia de formaldehidos en altas concentraciones puede desnaturalizar las
proteinas y hacer fallar a un reactor anaerobio. El oxigeno se considera muy
toxico para las bacterias productoras del metano que son anaerobias obligadas,
su presencia puede ocasionar disminucion de la actividad metanogénica del lodo
y el poco crecimiento de la biomasa. Los acidos grasos volatiles (AGV’s) son

téxicos solo en su forma no ionizada (Ramos, et al., 2003, p.135).

1.2.6.6 Carga Organica

La carga organica es el factor mas importante que influye en forma determinante
en el buen funcionamiento del proceso anaerobio, se lo calcula como materia
seca total o materia organica que es cargada o vertida diariamente. La carga
organica afecta a la composicion de la biomasa responsable de la remocion de los

contaminantes (Sosa, et al., 2002, p. 6).

1.2.6.7 Tiempo de retencion

Existen dos parametros para identificar el tiempo de retencidén de las sustancias

en el digestor anaerobio. Estos son:

a) El tiempo de retencion de los solidos biolégicos (TRSB)

Se determina al dividir la cantidad de microorganismos o sélidos volatiles que
entran al digestor para la cantidad de microorganismos que sale del sistema cada
dia. El TRSB es asumido para representar la medida del tiempo de retenciéon de
los microorganismos en el digestor. EI TRSB no se ve afectado por la naturaleza
de las aguas domésticas o el lodo en el tratamiento, a no ser que las aguas

domésticas o el lodo sean toxicos para las bacterias (Orozco, 2005, p. 327).
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b) El tiempo de retencion hidraulico (TRH)

Es el tiempo que las aguas domésticas o el lodo estan en digestor anaerobio. El
TRH debe ser controlado y de forma eficiente para que el proceso opere con
éxito, ya que tiempos muy breves pueden dar lugar a reacciones incompletas con
baja eficiencia del reactor, y tiempos muy prolongados del requerido resultan
econdmicamente perjudiciales porque el reactor operaria de una manera
deficiente. EI TRH definido para un sistema es responsable del tamafo de los
reactores por lo que también tiene importancia para el dimensionamiento y en

consecuencia para el costo de los equipos (Sosa, et al., 2002, p. 6).

1.2.7 SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANEROBIO

Los sistemas de tratamiento anaerobio para aguas residuales domésticas han
sido utilizados desde épocas anteriores, modificandose cada vez para obtener
mejores resultados, y por las ventajas que se obtienen en la actualidad, este
proceso de tratamiento es de mucho interés no solo para el tratamiento de aguas
residuales, sino para el tratamiento de lodos sedimentados. Ademas, debido a la
produccion del gas metano que es utilizado como biocombustible (Manariotis et
al., 2010, pp. 451 — 452).

1.2.7.1 Reactores Anaerobios

Dentro de los reactores anaerobios, el mas simple que existe es lo que se conoce
como fosas sépticas que combinan los procesos de decantacién y digestion como
se presenta en la figura 1.11. Estos reactores operan a temperatura ambiente y
son utilizados para el tratamiento de aguas residuales sanitarias en viviendas
aisladas. Cuando se trata de nucleos de poblacion mayores se utilizan tanques

Imhoff cuyo esquema se presenta en la figura 1.12 (Sainz, 2007, p. 294).
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Figura 1.11 Esquema de fosa séptica Figura 1.12 Esquema tanque Imhoff
(Sainz, 2007, p. 294) (Sainz, 2007, p. 294)

Los reactores anaerobios utilizados para el tratamiento de aguas residuales se los

puede dividir en base al tipo de crecimiento microbiano, asi:

» Digestores de lecho fijo: En este caso la biomasa esta constituida por
bacterias que forman una pelicula sobre el soporte inerte (Sanz, 2008, parrafo
#4).

» Digestores de crecimiento libre o suspendido: Los microorganismos forman
granulos o fléculos en el reactor. Las bacterias que crecen en suspension
deben de formar estructuras que las permitan permanecer en el reactor y no

ser lavadas con el efluente (Sanz, 2008, parrafo # 5).

1.2.7.2 Reactores con la Biomasa Libre

a) Digestores de mezcla completa (CSTR)

Son los mas sencillos de todos los utilizados en gran escala, consisten en un
tanque cerrado, agitado y calentado, como se observa en la figura 1.13, donde el
tiempo de residencia hidraulico coincide con el tiempo de residencia celular,
donde la concentracion de soélidos en el efluente es similar a la que hay en el
reactor. Los rendimientos de estos equipos son buenos y los tiempos de retencidn
elevados (Sainz, 2007, p. 295).
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Figura 1.13 Digestores de mezcla completa (CSTR)
(Sanz, 2008)

b) Digestores de Contacto Anaerobio

Los digestores de contacto se caracterizan porque los tiempos de residencia
celular son superiores a los tiempos de residencia hidraulica. Al colocar un
decantador secundario a continuacién del digestor que permita la separacién de la
biomasa por el fondo para ser recirculada al reactor, como se observa en la figura
1.14, se consigue tener concentraciones elevadas de biomasa en el digestor, lo
que conlleva poder tratar aguas con carga de DBO elevadas a tiempos de

retencidn hidraulicos bajos (Sainz, 2007, p. 296).

GA%

EFLUENTE
INFLUEMTE DESCASIFICADOR E

Figura 1.14 Digestores de contacto anaerobio
(Sanz, 2008)
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¢) Reactor anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB)

El fundamento de estos digestores es la retencidbn de la biomasa donde se
favorece la formacién de fléculos bacterianos, cuya densidad evita el arrastre
hacia el exterior del digestor. La innovacidén técnica de este tipo de reactores
reside en un dispositivo situado en la parte superior del reactor que permite
separar internamente la biomasa, el efluente tratado y el biogas como se observa
en la figura 1.15. Con ello se consigue acumular grandes cantidades de biomasa
muy activa que adopta la estructura de granulos compactos con una elevada

capacidad de sedimentacion (Sainz, 2007, pp. 296 — 298).

Figura 1.15 Reactor anaerobio de flujo ascendente con lecho de lodos (UASB)
(Sainz, 2007, p. 296)

1.2.7.3 Reactores con la Biomasa Unida a un Soporte

a) Filtros anaerobios o de lecho fijo

La biomasa del digestor se encuentra fijada sobre un soporte sélido que forma

sobre su superficie una pelicula de biomasa y el agua circula a través del relleno,
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como se observa en el esquema de la figura 1.16. En este tipo de digestores, el
tiempo de retencion celular es superior al tiempo de residencia hidraulico. La
circulaciéon del agua a través del digestor, puede realizarse por flujo ascendente o
por flujo descendente. Si el flujo es ascendente, el relleno suele ocupar entre el
60 % y el 70 % del volumen del digestor, y se aumenta en un 10 % en el caso el
flujo descendente (Sainz, 2007, p. 299).

La pelicula bacteriana que se desarrolla sobre el relleno aumenta su espesor a
medida que se desarrolla el proceso anaerobio. Este tipo de digestores tiene
como principal caracteristica ser muy estable frente a cambios en la naturaleza de
la materia organica en la alimentacion, sobrecargas, paradas, o presencia de

sustancias tdxicas. (Sanz, 2008, parrafo # 12).

Las caracteristicas mas importantes que deben poseer los rellenos son (Sainz,
2007, p. 300):

» Alta superficie especifica: A mayor superficie de relleno por metro cubico,
mayor cantidad de biomasa se va a desarrollar y en consecuencia mayor

capacidad de biodegradacion de la materia organica.

» Alta porosidad: Con el fin de permitir una buena circulacién del agua y de los

solidos.

» Alta resistencia al aplastamiento: Con el fin de conseguir altura en el digestor y

el consiguiente ahorro del espacio que conlleva.

La principal dificultad de estos equipos es la acumulaciéon de soélidos en el relleno,
que pueden llegar a obstruir o dificultar el paso del liquido y bajar el rendimiento
del reactor (Sainz, 2007, p. 300).
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Figura 1.16 Filtros anaerobio o de lecho fijo
(Sainz, 2007, p. 300)

b) Digestores de lecho expandido o fluidizado

En estos digestores, la biomasa se hace crecer sobre particulas sélidas de
material inerte con tamano entre 0,2 y 5 mm, lo que supone una superficie
especifica entre 1 000 y 4 000 m%m>, una elevada cantidad de biomasa y en
consecuencia una alta capacidad de eliminacion de materia organica. Estas
unidades se construyen de forma cilindrica con un ensanchamiento en la parte
superior con el fin de reducir la velocidad ascensional e impedir de esta forma la
pérdida del relleno como se observa en la figura 1.17 (Sainz, 2007, pp. 301 —
302).

Figura 1.17 Digestor de lecho expandido
(Sainz, 2008, p.301)
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En este tipo de digestores la biodegradacion tiene lugar al atravesar el agua por el
lecho expandido. La circulacion del agua es desde abajo hacia arriba y el lecho
se mantiene en suspension mediante el ajuste de la velocidad ascensional del
agua, que se consigue con el caudal de alimentacién y la recirculacion (Sainz,
2007, p. 302).

1.2.8 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Entre las ventajas e inconvenientes de la digestion anaerobia, se pueden

mencionar las siguientes:

1.2.8.1 Ventajas:

» Baja produccion de soélidos biolégicos. Para sintetizar una unidad de masa
celular aerdbica y anaerObicamente, se requiere de la misma cantidad de
energia y la misma cantidad de carbono, hidrégeno, nitrogeno, fésforo vy
demas nutrientes. Como la energia obtenida por transferencia de electrones
en el proceso aerobio es mucho mayor que en el proceso anaerobio, este
ultimo produce una menor cantidad de biomasa. Como el desarrollo de las
bacterias anaerobias es mas lento y la mayor parte de la energia se deriva
hacia la produccién de CHy4. Solo un 5 % del carbono organico se convierte en
biomasa, mientras que en condiciones aerobias alcanza hasta el 50 %
(Jiménez, 2005, p. 300).

» Bajo consumo de energia. No requiere de equipos mecanicos para suministro

de oxigeno como en el caso de los sistemas aerobios. (Correal, 2002, p. 111).

» Bajo requerimiento de nutrientes. Debido a la baja produccion de biomasa.
(Valvio, 2007, p. 205).
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» Produccion de biogas. La degradacion anaerobia de la materia organica
involucra procesos microbiolégicos que la convierten en una mezcla gaseosa
compuesta de metano, diéxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno y acido
sulfhidrico. Este biogas es retenido en la campana de recoleccion y puede ser

utilizado como combustible (Jiménez, 2005, p. 300).
> El metano tiene un valor calorifico de aproximadamente 9 000 kcal/m® y se

puede utilizar para producir calor para la digestibn o como fuente de energia

eléctrica mediante motogeneradores. (Jiménez, 2005, p. 300).

» Tolerancia a elevadas cargas organicas y volumétricas. (Correal, 2002, p.
111).

» Bajos costos de inversibn comparados con los costos de tratamientos

convencionales. (Valvio, 2007, p. 206).

» Aplicabilidad a pequefia y mediana escala. (Correal, 2002, p.111).

1.2.8.2 Inconvenientes
» La bioquimica y biologia del proceso son complejas. (Correal, 2002, p.111).

» Las bacterias anaerobias son susceptibles a inhibicion por un gran numero de

compuestos (Correal, 2002, p. 111).

» El periodo de arranque de los reactores puede ser lento (varios meses) en

ausencia de un lodo biolégico adaptado (Correal, 2002, p. 111).

» La remocion de la materia organica puede ser entre regular y buena depende
de la operacion (60 a 75 %), pero si se requieren mayores eficiencias se hace

necesario un postratamiento (Correal, 2002, p. 111).
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> Los efluentes pueden contener cantidades apreciables de H,S y NHs;, los
cuales pueden generar una demanda de oxigeno apreciable si se descargan

en una fuente receptora (Correal, 2002, p. 111).

» En muchos casos, se requiere mayor cantidad de producto a degradar para el

buen funcionamiento (Correal, 2002, p. 111).

1.2.9 DESINFECCION CON CLORO

Al final de los sistemas de tratamiento anaerobio se realiza un proceso de

desinfeccidén para la eliminacién de los microorganismos patbgenos que pueden

estar presentes en el agua.

1.2.9.1 Desinfeccion

La desinfeccion del agua se refiere a la destruccion, inactivacion o remocion de

los microorganismos patdgenos presentes en ella (Rodriguez, 2003, p. 30).

La desinfeccidbn puede realizarse mediante agentes fisicos como el calor, la
radiacion UV, etc., o mediante agentes quimicos por ejemplo los halégenos (Cl,
Br, 1), el ozono, el didxido de cloro, permanganato de potasio, etc. (Weber, 2003,
pp. 439 — 443).

1.2.9.2 Desinfeccion con Cloro

El cloro es un poderoso oxidante y potente germicida. Es el desinfectante mas

econdmico y facil de aplicar (Osorio, Torres y Sanchez, 2010, p. 17).
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El cloro puede ser utilizado como desinfectante en forma de gas comprimido o en
soluciones acuosas de hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio (Osorio et al.,
2010, p. 17).

El cloro elimina las bacterias, hongos, virus, esporas y algas presentes en el
agua. Ademas, reduce malos olores y sabores; por otra parte los compuestos de
cloro son los unicos con las propiedades residuales duraderas que previenen el
recrecimiento microbiano y proporciona proteccion continua (Osorio et al., 2010,
p. 17).

1.2.9.3 Subproductos de la desinfeccion

Durante la desinfeccidn, el cloro reacciona con ciertos materiales organicos (como
compuestos de nitrébgeno organico y fenoles) para crear subproductos
organoclorados y trihalometanos (THMs). La presencia de THMs depende de la
concentracion total de precursores presentes en el agua, la cual se relaciona con

la concentracion del carbono organico total (Rodriguez, 2003, p. 45).

a) Formas de cloro libre

Cuando el cloro libre entra en contacto con el agua, se hidroliza y se disocia de

acuerdo a las siguientes reacciones (Osorio et al., 2010, p. 17).

Cl,+ H,0 2 HOCl+ H* + Cl~ [1.39]
HOCl 2 H* + oCl™ [1.40]
Una parte del cloro residual queda en el agua como HOCI y otra parte como OCl™,
las proporciones en que existe cada especie depende directamente del pH. La

figura 1.18 muestra la distribucioén de las posibles especies de cloro libre residual

segun su pH para una temperatura de 25 °C (Ramirez, 2005, parrafo # 40).
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Figura 1.18 Diagrama de distribucion de las especies de cloro a 25 °C para distintos

valores de pH
(Ramirez, 2005)

En la figura 1.19 se puede observar con mas detalle como estan distribuidos estos

compuestos a 10 °C y a 20 °C para pH entre 5y 10.

A un pH igual o mayor a 10, todo el cloro libre esta en forma de i6n hipoclorito; en
cambio a un pH igual o menor a 5,5 todo el cloro libre esta en forma de acido
hipocloroso. A un pH de 7,5 la actividad HOCl y OCl™ es igual. El HOCI predomina
a pH menores de 7,5 mientras que a pH mayores de 7,5 la especie predominante
es 0Cl~ (Ramirez, 2005, parrafo # 24).

La especie quimica HOCl tiene una capacidad de destruccion de los
microorganismos mucho mayor que la de las otras dos especies quimicas del

cloro libre (Ramirez, 2005, parrafo # 27).
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Figura 1.19 Distribucion porcentual de HOCly OCl™ para distintos valores de pH
(Weber, 2003, p. 447)

b) Especies de cloro combinado

Como el cloro es un fuerte oxidante, se combina a través de una reaccién de
oxido — reduccion, con muchas de las sustancias organicas o inorganicas
presentes en el agua. La reaccion mas importante del cloro es la que se hace con
los compuestos nitrogenados, especialmente con el amoniaco, que da como

productos cloraminas (Osorio et al., 2010, p. 18).

> Cloraminas

Son compuestos de cloro y nitrbgeno amoniacal. La formacién de cloraminas

se puede ver como un proceso gradual asi (Osorio et al., 2010, p. 18):

NH; + HCIO 2 NH,Cl + H,0 + H* [1.41]
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NH,Cl + HCIO 2 NHCIl, + H,0 + H* [1.42]
NHCl, + HCIO 2 NCl; + H,0 + H,0 + H* [1.43]
La distribucidén en el agua de cada tipo de cloramina depende del pH,
temperatura y la proporcién entre el cloro y el amoniaco expresado como

nitrdgeno. Esta proporcion se expresa asi (Osorio et al., 2010, p. 18):

peso molecular del cloro 70

=—= 1.44
peso atémico del nitrégeno 14 > [ ]

Para que todo el cloro reaccione con el amoniaco, la proporcién teérica debe
ser 5 a 1 en peso, es decir, que una parte de cloro reacciona con cinco partes

de nitrégeno (Osorio et al., 2010, p. 18).

¢) Punto de quiebre

El cloro reacciona facilmente con varias sustancias y da lugar a un consumo del
cloro residual libre, esta reduccion del cloro libre se conoce como “demanda de
cloro” (Weber, 2003, p. 451).

La representacion grafica de la variacion de la concentracion y del tipo de cloro
libre y combinado cuando reacciona con amoniaco, material organico u otros
compuestos, se conoce como la “curva del punto de quiebre”. Esta curva
normalmente tiene una cresta y un punto de retorno. La parte superior de la cresta
indica el punto donde los residuales combinados comienzan a cambiar de las
monocloraminas a las dicloroaminas, y el punto de retorno o el “punto de quiebre”
indica donde el cloro libre y posiblemente los THMs comienzan a aparecer en el
residual (Weber, 2003, p. 451).

Esta curva es una herramienta valiosa para predecir cuanto cloro se requerira

para la desinfeccidon en un periodo especifico, asi como para determinar que
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subproductos pueden formarse. La curva del punto de quiebre se presenta en la
figura 1.20 (Weber, 2003, p. 451).
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Figura 1.20 Curva del punto de quiebre
(Weber, 2003, p. 451)

1.2.9.4 Relacion concentracion — tiempo de contacto del cloro en el agua
a) Ley de Chick — Watson

Chick y Watson propusieron que el proceso de desinfeccion del agua se puede
representar con la siguiente ecuacioén (Weber, 2003, p. 455):

N _ken 1.45

Donde:
N = Numero de microorganismos vivos en el instante t
t = Tiempo de contacto

k = Constante de inactividad (es funcion del desinfectante, temperatura, pH)
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C = Concentracién de desinfectante, para la desinfeccion con cloro se asume

constante.

Al integrar se obtiene la siguiente expresién:

N
lTLN—O— —kCt [1.46]
N
N ket
al. [1.47]

De la férmula se puede concluir que la relacién de microorganismos vivos decrece

al aumentar Ct ya que k es constante (Weber, 2003, p. 455).

b) El parametro Ct

Ct es el parametro de disefio y por lo tanto la variable mas importante en el
proceso de desinfeccidn. Es el producto de la concentracién del desinfectante
(mg/L) por el tiempo de contacto entre el desinfectante y los microorganismos

(min). Por lo tanto, se mide en mg - min / L (Weber, 2003, p. 456).

El parametro Ct depende del pH, temperatura, concentracion del desinfectante y

del tipo de microorganismos presentes en el agua (Weber, 2003, p. 456).

De la ley de Chick se deriva la siguiente ecuaciéon (Weber, 2003, p. 456):

t
Ct = J cdt [1.48]
t

o

Se puede notar que al graficar C contra t, el parametro Ct seria el area bajo la

curva C para cada microorganismo como se puede observar en la figura 1.21.
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Curva para cada
microorganismo

Cr = area bajo la curva

N\

z '

Figura 1.21 Representacion grafica de C contra t

Como se enuncio anteriormente para cada microorganismo existe una relacion
concentracion — tiempo necesario para realizar la desinfeccidon, como se muestra

en la figura 1.22.

En la figura 1.22 se observa la relacion concentracion — tiempo para la
inactivaciéon del 99 % de diversos microrganismos a ciertas condiciones de pH 'y
temperatura.
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Figura 1.22 Relacion Ct para 99 % de inactivacioén de diversos microorganismos (1)
Giardia lamblia, cloro libre, 5 °C, pH 6,0. (2) E. coli, cloro libre 2 — 5 °C, pH 8.,3. (3) E.
coli, cloro libre, 20 — 25 °C pH 8,5. (4) Poliovirus 1 (Mahoney), cloro libre, 2 °C, pH 6. (5)
E. coli, cloro combinado 3 — 5 °C, pH 7. (6) Poliovirus 1 (Mahoney), ozono, 20 °C, pH
7,2. (7) Gardia muris, ozono, 5 °C, pH 7
(AWWA, 1999)
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
RURALES

2.1.1 MATERIALES

» Contenedor de plastico de 22,7 L de capacidad con hielos
» Cronémetro SUNWAY, 24 h, 0,01 s
» Recipientes plasticos estériles de 250 y 2 000 mL

» Guantes de nitrilo

2.1.2 METODOLOGIA

Las tomas de muestra se realizaron en el barrio La Esperanza ubicado en el

cantén Bolivar provincia del Carchi.

El sitio de muestreo se localizd en un lugar de facil acceso, donde un canal reunia
todas las aguas servidas domésticas de la poblacion para posteriormente

desembocar en una quebrada, como se puede observar en la figura 2.1.

Se averigu6 las costumbres de la comunidad para ver en qué momento las
personas pasan en sus casas Yy realizan las actividades como lavar, cocinar,
limpiar, regar los cultivos, en fin actividades que involucren el uso del agua, para
determinar el lapso de tiempo donde las muestras tomadas puedan ser

representativas.

Se tomaron muestras simples, aproximadamente 250 mL cada 30 min desde las
11 de la mafana hasta las 2 de la tarde, para obtener una muestra compuesta.
Para tomar las muestras se utilizd recipientes plasticos estériles de 250 mL que

se los homogeniz6 con la misma agua residual y se los llené completamente. Las
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muestras simples se mezclaron para obtener la muestra compuesta, y se coloco
en el contenedor con hielo para preservarla hasta llegar al laboratorio para su

analisis.

Figura 2.1 Lugar de muestreo de aguas residuales domésticas

2.2 OBTENCION DEL INOCULO PARA EL PROCESO DE
TRATAMIENTO

El estudio de tratamiento anaerobio de las aguas domésticas se inici6 con el
proceso de separacidon y obtencién de los microorganismos anaerobios mas
representativos, presentes en el agua residual. En primer lugar, se realizé una
caracterizacion microbiolégica de las aguas contaminadas domésticas de la
parroquia La Esperanza para la obtencion de bacterias propias de estas aguas.
Ademas, se analiz6 y se aisl6 los microorganismos de aguas residuales de otra
comunidad cercana a la parroquia La Esperanza llamada Chutan. De esta manera
se obtuvo una masa bacteriana viviente y representativa de las aguas residuales

domésticas.

Todos los analisis correspondientes a la parte microbiologica se realizaron en las
instalaciones de la empresa AGRODIAGNOSTIC.
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2.2.1 REACTIVOS PARA LA IDENTIFICACION Y AISLAMIENTO DE LOS

MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL

Agar nutritivo (pluripeptona 5 g/L, extracto de carne 3 g/L, cloruro de sodio 8

g/L, agar 15 g/L), NEOGEN Corporation.

Agua peptonada (peptona de carne 10 g/L, cloruro de sodio 5 g/L), NEOGEN

Corporation.

Caldo Nutritivo (extracto de carne 1 g/L, extracto de levadura 2 g/L, peptonas

5 g/L y cloruro sédico 5 g/L), NEOGEN Corporation.

Glicerina, 98 %, J.L. Baker

Medios para pruebas enzimaticas (Simmons Citrato Agar Medio, TSI Agar

Medio, SIM Medio, Medio MR-VP, Urea Medio), Fisher Scientific

Reactivo de Ehrlich, AGRODIANOSTIC
Rojo de Metilo, J.L. Baker

Reactivos para la tincion gram (violeta de genciana, lugol, alcohol 95 % y

safranina 90 %), Fisher Scientific.

2.2.2 MATERIALES Y EQUIPOS

YV V.V V V V V V V V V V V

Asa

Hisopos

Sorbetes

Cajas petri

Frascos de vidrio de 250 mL

Frascos plasticos estériles de 250 mL
Sistema anaerobio (caja de galletas con vela)
Micropipetas P1000, P200, P20
Pipeta de 10 mL

Tubos de ensayo de 15 mL con tapa
Tubos eppendorf de 2 mL

Mechero PROPAN

Autoclave, UMCO, 20 L, presién de 0 a 30 psi, temperatura de 212 — 274 °F
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Balanza analitica, ADAM, 120 g, 0,001 g

Congelador, INDURAMA

Estufa, MEMERT, 200 °C, 1 °C

Incubadora, MEMERT, 100 °C, 1 °C

Microscopio 6ptico, BOECO, con objetivos de 4X, 10X, 40X y 100X

Plancha con agitacion, Thermolyne, 10 velocidades

YV V V V V V

2.2.3 METODOLOGIA

2.2.3.1 Siembra de las muestras

Para la siembra de las muestras se establecid los siguientes pasos:

» Diluciones, y

» Siembra de diluciones

Diluciones: Cuando se sospecha que una muestra tiene una gran cantidad de
microorganismos por mL es preferible diluir la muestra para evitar que las cajas

petri tengan exceso de colonias.

Para las diluciones se prepar6 agua peptonada al 0.1 % (1 g de agua peptonada
por cada litro de solucion) y se trabajé para cada muestra con 6 diluciones, de la

siguiente manera:

» 1 frasco con 90 mL de agua peptonada, y

» 5 tubos de ensayo con 9 mL cada uno de agua peptonada

Se preparé diluciones seriadas en base 10 de las muestras hasta una dilucion
final de 10° para ello se tomaron 10 mL del agua residual previamente
homogenizada y se colocaron en el frasco de 90 mL de agua peptonada. Se agitd
y se tomd 1 mL de esta mezcla con una micropipeta y se colocé en el tubo de

ensayo con 9 mL de agua peptonada y se agitd. Luego se volvié a tomar 1 mL del
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tubo de ensayo y se coloco6 en otro tubo de ensayo como se muestra en la figura

2.2. Este procedimiento se realizé hasta obtener la dilucion 107,

1 mL 1 mL 1 mL 1 mL I mL

Y aYaYa Ve

10 + 90mL
H‘) ml H H H H
< diluyente
107 104 10 10

10 1072

Figura 2.2 Preparacion de diluciones decimales

Sembrado de diluciones: Para este paso, primero se esterilizaron las cajas petri
dejandolas en la estufa por 2 h a una temperatura de 150 °C, mientras tanto se
prepar6 el medio agar nutritivo (23 g de medio agar por cada litro de solucién), se
esterilizo en el autoclave a una temperatura de 110 °C por 20 min, se dejo que se
enfrie y se agregaron aproximadamente 25 mL en cada caja petri. Se esper6 a

que se solidifique para su utilizacion.

Se sembré a partir de la dilucién 10 en el medio agar nutritivo, en los 30 min

posteriores a la preparacion de las diluciones.

Se tom6 1 mL de cada dilucién y se sembré por el método de superficie como se
indica en la figura 2.3. Se dejaron las cajas en la incubadora por un lapso de 48 h

en anaerobiosis.

‘1;'

Figura 2.3 Siembra en superficie de las diluciones seriadas
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2.2.3.2 Contaje de microorganismos

Transcurrido el tiempo de 48 horas se saco las cajas petri de la incubadora y se
observo los resultados del crecimiento de las bacterias. Finalmente, se realizé un
contaje total de las colonias de bacterias formadas en las cajas petri para cada

dilucion.

2.2.3.3 Identificacion de microorganismos

Macroscopica

Las colonias de bacterias que crecieron en el medio de cultivo se las identificd de

acuerdo a su forma, color y textura, y se realiz6 un contaje individual para cada

tipo de colonia identificada.

Microscopica

Se realizd pruebas de Gram Stain con cada colonia identificada como se

especifica en el Anexo | y luego se observé al microscopio, donde se identifico las

bacterias de acuerdo a la forma vy al color. Las colonias puras identificadas se las
aisl6 como se muestra en la figura 2.4 para trabajar con cepas puras.

Figura 2.4 Aislamiento de las colonias de bacterias puras
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Pruebas Bioquimicas

Para identificar una especie de bacterias es necesario realizar pruebas
bioquimicas que permitan a través de los resultados saber con qué tipo de

bacteria se va a trabajar.

Las pruebas bioquimicas se realizaron a las colonias gram negativas. Estas
pruebas constan de cinco medios como se especifica en el Anexo Il y se muestra

en la figura 2.5.

Figura 2.5 Medios para las pruebas bioquimicas

La cepa a identificarse se sembré en cada uno de los medios y se dejé en la
incubadora por 24 h; y, de acuerdo a los resultados obtenidos se busco en las
tablas que se encuentran detalladas en el Anexo |l para la identificacién del tipo
de bacteria.

2.2.3.4 Pruebas de competencia

Luego de tener las colonias puras se realizd una prueba de antagonismo para

determinar si las bacterias son compatibles entre si, para ello:

» Se preparod caldo nutritivo y se colocd en tubos de ensayo, uno por cada cepa.
» Se agregd una pequeia porcion de la cepa aisladas en el caldo y se dejo en
la incubadora por 2 h aproximadamente, hasta que se note crecimiento de las

bacterias (el caldo se hace turbio).
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» Transcurrido el tiempo de incubacion se sacaron los tubos y se sembrd
masivamente con la ayuda de un hisopo estéril; cada cepa en cada caja petri
que contenia el medio agar nutritivo (siembra en superficie).

» Se colocaron sorbetes dentro del medio como se muestra en la figura 2.6 y se
afadié 100 uL aproximadamente de las otras cepas.

» Se dejo en la incubadora por 24 h.

Transcurrido el tiempo de incubacién se determind los resultados de acuerdo al

crecimiento que se produce en cada caja petri.

Figura 2.6 Cajas Petri preparadas para realizar las pruebas de competencia

2.2.3.5 Preparacion de ceparios (almacenamiento)

Seleccionadas las cepas de microorganismos compatibles se almacenaron para

su posterior utilizacion.

Para el almacenamiento de las cepas de microorganismos se prepararon 50 mL
de caldo nutritivo, se sembro la cepa pura en el caldo y se dej6 en la incubadora
por aproximadamente 2 h. Transcurrido el tiempo se sacé de la incubadora y se
afiadieron 50 mL de una mezcla 50:50 (v/v) de caldo nutritivo y glicerina. Se
colocd esta mezcla en tubos eppendorf, 1 mL por cada uno como se puede

observar en la figura 2.7 y se almacené en la congeladora.
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Figura 2.7 Almacenamiento de las cepas en los tubos eppendorf

2.2.3.6 Masificacion bacteriana

Se prepar6 1 L de caldo nutritivo, se afiadié 1 tubo eppendorf por cada cepa y se
armo el sistema de crecimiento masivo de microorganismos como se indica en la
figura 2.8 con agitacion. Se dej6 que se produzca la reproduccion de los
microorganismos por 72 h. Al tiempo cero se tomo6 una muestra, se midio el pH y
se coloco una pequefia cantidad de muestra en un portaobjetos y se observo al
microscopio para determinar el crecimiento de los bacterias. Este procedimiento

se repitio cada 3 h.

Figura 2.8 Sistema utilizado para la masificacion bacteriana
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Al final del periodo de masificacidon se procedi6 a realizar un recuento total, para lo
cual se realiz6 las diluciones correspondientes y se sembraron en el medio agar
nutritivo desde la dilucion 10° a 1072 y se siguié el procedimiento descrito

anteriormente en el numeral 2.2.3.1.

2.3 CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA DEL AGUA
RESIDUAL

Las pruebas fisico — quimicas permiten determinar el nivel de contaminacion del
agua residual doméstica que ingresa al proceso de tratamiento y el nivel de

degradacion del sustrato durante el proceso de digestidn anaerobia.

Los anadlisis fisico — quimicos que se realizaron a las aguas residuales domésticas

se detallan a continuacion:

» DQO » Alcalinidad  Fenolftaleina  (mg/L
> DBOs CaCOs;)

» Oxigeno Disuelto (mg/L) » Alcalinidad Total (mg/L CaCOs3)

> pH » Dureza Total (mg/L)

» Conductividad (uS/cm) » Dureza Calcica (mg/L)

» Turbidez (NTU) » Detergentes (mg/L)

» Cromo total (mg/L) » Fenoles (mg/L)

» Hierro total (mg/L) » Sustancias Solubles en Hexano
» Fosfatos (mg/L) (mg/L)

» Nitritos (mg/L) » Solidos Totales (fijos y volatiles)
» Nitratos (mg/L) (mg/L)

» Nitrdgeno amoniacal (mg/L) » Solidos Disueltos (Fijos y volatiles)
» Color Real (unid Pt-Co) (mg/L)

» Color Aparente (unid Pt-Co)

Para el analisis de cada uno de los parametros se utilizd los métodos

especificados en el Hach Water Analysis Handbook y los procedimientos
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especificos enmarcados en los requerimientos de la norma ISO 17025:2005 para
el Laboratorio de Aguas y Microbiologia del Laboratorio del Acelerador de
Electrones (LAE) de la Escuela Politécnica Nacional que se especifican en el

Anexo Il

2.4 ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO A ESCALA DE
LABORATORIO

Las pruebas a nivel de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales
domésticas se llevaron a cabo en un reactor multicAmara de lecho fijo con
recirculacién, con una capacidad de 1,3 L y dividido internamente en tres camaras
iguales fabricado con acrilico. Se utilizé6 dos tipos de soporte para el lecho fijo:
piedra pomez y zeolita como base para el crecimiento de los microorganismos
acidogénicos y metanogénicos, necesarios para el proceso de tratamiento
anaerobio. El esquema del reactor utilizado durante la investigacién se expone en

la figura 2.9.

Entrada
Alimentacién

Muestras

Figura 2.9 Reactor de laboratorio de lecho fijo

El disefio del reactor fue realizado por el Laboratorio de Aguas y Microbiologia
bajo la direccion del Ingeniero Trajano Ramirez, el mismo que se expone en el

plano que se encuentra en Anexo V.
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La camara 1 contiene solo piedra pomez, la misma que puede permitir un rapido
crecimiento de las bacterias acidogénicas muy necesarias para la primera etapa
del proceso anaerobio. La camara 2 posee una combinacién de piedra pébmez y
zeolita como material de soporte. En cambio, la camara 3 posee un soporte
unicamente de zeolita de alta porosidad con el fin de dar mejor superficie para el

crecimiento de las bacterias.

El agua de alimentacion contaminada de origen doméstico se coloc6 en un
recipiente a un nivel superior del reactor para que el flujo del influente ingrese por
gravedad y de manera continua. El agua residual ingresa al reactor en la primera
camara por su parte inferior, luego asciende para ingresar a la segunda camara a
través de unos orificios que conectan la primera camara con la segunda camara.
El efluente de la primera camara desciende en el interior de la segunda camara; el
efluente de esta ultima permite un movimiento ascendente en la tercera camara
para su posterior salida del reactor hacia un recipiente de recolecciéon del efluente

ya tratado.

Un esquema completo del reactor anaerobio con sus instalaciones utilizado en el

laboratorio se presenta en la figura 2.10.

Manomctrc i: :

ec cnof\
‘d’PT iogas

Tangue de Alimentacién

Sistema de Recirculacion

Bomba para la recirculacién

Tanque del efluente

Figura 2.10 Esquema del reactor anaerobio de lecho fijo de dos fases y con recirculacion
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Una bomba centrifuga con flujo de alimentacién variable se utilizd para la

recirculacién de la biomasa durante el proceso de tratamiento anaerobio.

El biogas producido se recogi6 por la parte superior en un recipiente de volumen

conocido y se midi6 la presidon de éste a través de un mandmetro en U.

24.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA BIOMASA EN EL REACTOR

2.4.1.1 Materiales y equipos

Mangueras de 2 pulgada de diametro

Pinzas mohr

Probetas de 100, 500 y 1 000 mL

Reactor de lecho fijo de dos fases

YV V V V

2.4.1.2 Metodologia

El estudio del proceso de descontaminacion del agua residual doméstica se inicio
con la siembra del inéculo en el lecho fijo del reactor y la adaptacién de la

biomasa.

En primer lugar, se determin6 una curva de calibracion del flujo vs el tiempo de
llenado del reactor anaerobio para obtener la ecuacion que permita determinar los

flujos con los que puede operar el reactor y el tiempo de llenado del mismo.

Por otro lado, en base a los resultados de las pruebas fisico - quimicas del agua
contaminada doméstica a ser tratada se determin6é si el contenido de los
nutrientes es suficiente para llevar a cabo el proceso anaerobio y si el pH que

también influye en el proceso, es el adecuado.
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Se puso en funcionamiento el sistema con una cantidad de in6culo que
corresponda al 10 % del volumen activo del reactor. El volumen activo del reactor
es de 700 mL por lo que se inoculé con 70 mL del producto de masificacién que
fue colocado con el agua de alimentacion dentro del reactor. El sistema se selld
completamente como se indica en la figura 2.11, para evitar que exista ingreso de

aire y afecte al proceso.

Figura 2.11 Reactor anaerobio de lecho fijo de flujo ascendente
Durante el proceso de acondicionamiento y crecimiento de la biomasa el reactor
opero sin reciclo y a un flujo continuo de 0,6 mL/min, después de 24 h se tomé
una muestra del agua tratada para determinar si hay consumo de materia

organica a través de los analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

Se mantuvo con este flujo hasta que el sistema llegue a un pseudo - estado
estacionario, diariamente se determiné la DQO para ver su variabilidad.

2.5 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES CINETICAS PARA

LA MASA MICROBIANA ANAEROBIA

2.5.1 MATERIALES Y EQUIPOS

» Capsulas de porcelana de 250 mL
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Jeringuilla de 15 mL

Matraz aforado de 500 mL

Pipetas de 2y 10 mL

Probeta de 500 y 1 000 mL

Bafio maria

Balanza analitica KERN & Sohn Gmbtt, 220 g, 0,1 g
Espectrofotbmetro UV-Vis , HACH DR/2 000

Estufa Precision Scientific, 200 °C, 1 °C

Mufla QUINCY LAB INC., 260 °C, 5 °C

Turbidimetro HACH, modelo 2 100 A, 99 NTU, 1 NTU

v v V V V V V V V V

2.5.2 METODOLOGIA

Para la determinacion de las constantes cinéticas de la biomasa anaerobia se
programo llevar a cabo el proceso anaerobio sin reciclo después de que el
sistema alcanz6 el pseudo — estado estacionario. En la figura 2.12 se observa el

reactor anaerobio sin reciclo utilizado para el estudio cinético.

La concentracién de la biomasa presente en el reactor y la remocion del sustrato
se determinaron por el analisis de la cantidad de soélidos suspendidos volatiles
(SSV) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) respectivamente durante el
proceso de tratamiento anaerobio.

Se tomaron muestras diarias a la salida del reactor y en el reactor de su parte
superior con la ayuda de una jeringuilla y con el cuidado necesario para evitar el
ingreso de aire. Con las muestras obtenidas se determinaron sélidos suspendidos
volatiles, DQO, turbidez, pH y la concentracion de los nutrientes fosfatos vy
nitratos. Los soélidos suspendidos volatiles se obtuvieron por diferencia de los
soélidos totales volatiles y los sélidos disueltos volatiles, al tomar 10 mL de muestra
para cada caso. Los procedimientos para la determinacion de soélidos volatiles,
DQO, potencial de hidrogeno, fosfatos y nitratos se realizaron de acuerdo a lo

expuesto en el Anexo lll.
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Luego se cambidé a nuevos tiempos de retencion hidraulica en el reactor y se

realizaron los mismos analisis mencionados anteriormente.

La DQO inicial se mantuvo constante en todas las pruebas realizadas para la

determinacioén de las constantes cinéticas de la biomasa anaerobia.

Figura 2.12 Reactor anaerobio en funcionamiento

Los datos obtenidos de la concentracion del DQO inicial y final, de sélidos
suspendidos volatiles y el tiempo de residencia hidraulico permitieron obtener las
constantes cinéticas para los microorganismos, los mismos que se utilizaron para

el dimensionamiento del reactor anaerobio.

Durante el proceso anaerobio, la tasa de utilizacion del sustrato r;, se determina

de acuerdo a la siguiente ecuacion (Romero, 2001, p. 213):

dS kXS S,—S

TG K +S 6

[2.1]

Donde:
r, = tasa de utilizacion de sustrato
k =tasa maxima de remocién de sustrato por unidad de masa de

microorganismos o tasa maxima especifica de utilizacion de sustrato

X = concentraciéon de la biomasa
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S = concentracion del sustrato a un tiempo 6
S, = concentracion inicial de sustrato

0 = tiempo de retencién hidraulico

K, = constante de saturacion

U, = maxima tasa de crecimiento especifico.

Al reordenar la ecuacion 2.1 se obtiene la relacion 2.2y 2.3

K.+S 60X [2.2]
X0 K, 1
55T tE [2.3]

La tasa de crecimiento especifico neta es inversamente proporcional al tiempo de
retencién. Por lo tanto, el crecimiento de la biomasa se puede controlar por medio

del tiempo de retencion, de la siguiente manera (Romero, 2001, p. 114):

1 Ty

—=-Y=-—k 2.4
5= V¥ ka [2.4]
Donde:

6. =tiempo promedio de retencidn celular o edad del lodo

Y = coeficiente de produccion de crecimiento en la fase logaritmica

k; = coeficiente de respiracion endogena o tasa especifica de declinacion

endogena, (tasa de mortalidad de los microorganismos)

Al reemplazar rg, por su valor, se obtiene la relacién 2.5.

— ky [2.5]

En vista que el reactor funciona sin reciclo, el tiempo promedio de retencién

celular equivale al tiempo de retencion hidraulico.



2.6 DETERMINACION DE LAS MEJORES VARIABLES

OPERACION DEL REACTOR ANAEROBIO

2.6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

YV V.V V V V V V V V V V V

Celdas de 25 mL

Capsulas de porcelana de 250 mL

Jeringuilla de 15 mL

Matraz aforado de 500 mL

Pipetade 2y 10 mL

Probeta de 500 mL

Bafio maria

Balanza analitica KERN & Sohn Gmbtt, 220 g, 0,1 g
Bomba MASTERFLEX, 1/3 HP, 1 725 RPM
Espectrofotometro UV-Vis , HACH DR/2 000

Estufa Precision Scientific, 200 °C, 1 °C

Mufla QUINCY LAB INC., 260 °C, 5 °C
Turbidimetro HACH, modelo 2 100 A, 99 NTU, 1 NTU

2.6.2 METODOLOGIA
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DE

Para la determinacién de las mejores variables de operacidon del reactor anaerobio

se desarrolld un disefio experimental 3°. Se trabajo con tres variables a tres

niveles cada una: Porcentaje de recirculacion: 25 %, 45 % y 65 %, flujo de

alimentacion: 4,5 mL/min, 6 mL/min y 9 mL/min y la concentracién del DQO inicial:
1 000 mg/L, 2 200 mg/L y 3 000 mg/L.

Para las pruebas con reciclo de la biomasa se acoplé al sistema una bomba

centrifuga como se observa en la figura 2.13. Se mantuvo constante el flujo de

entrada (6 mL/min) y se vari6é los porcentajes de reciclo, se inici6 con 25 %,

luego 45 % y finalmente 65 %. En cada caso, se tomaron muestras del efluente a

la salida del reactor y en el reactor para la determinacion de DQO, solidos
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suspendidos volatiles, pH, turbidez, nitratos y fosfatos. Cada porcentaje de reciclo

se mantuvo por 15 dias para la obtencién de los datos.

Figura 2.13 Reactor anaerobio con reciclo

Para el estudio de la influencia del flujo de alimentacién al reactor anaerobio se
trabajé con un reciclo de 25 % y se vari6 los flujos de entrada. De igual manera
estos flujos se mantuvieron por 15 dias, y se tomaron muestras diarias para los

analisis respectivos.

Finalmente, se realizaron variaciones de la concentracibn de contaminante
medida en términos de DQO al ingreso del reactor, en este caso se trabajé con un
porcentaje de reciclo del 25 % y un flujo de alimentacién 6 mL/min y al igual que
en los casos anteriores se tomaron muestras diarias para realizar los analisis

especificados anteriormente.

2.7 DETERMINACION DE LA MASA MICROBIANA EN EL
REACTOR ANAEROBIO.

2.7.1 REACTIVOS

» Agar nutritivo (pluripeptona 5 g/L, extracto de carne 3 g/L, cloruro de sodio 8
g/L, agar 15 g/L), NEOGEN Corporation.
» Agua peptonada (peptona de carne 10 g/L, cloruro de sodio 5 g/L), NEOGEN

Corporation
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» Reactivos para la tincibn gram (violeta de genciana, lugol, alcohol 95 % vy

safranina 90 %), Fisher Scientific.

2.7.2 MATERIALES Y EQUIPOS

» Cajas petri

» Frascos de vidrio de 250 mL

» Frascos plasticos estériles de 250 mL

» Jeringuilla de 15 mL

» Sistema anaerobio (caja de galletas con vela)
» Micropipetas P1000, P200, P20

» Pipetade 10 mL

» Tubos de ensayo de 15 mL con tapa

» Mechero PROPAN

» Autoclave, UMCO, 20 L, presion de 0 a 30 psi, temperatura de 212 — 274 °F
» Balanza analitica, ADAM, 120 g, 0,001 g

» Estufa, MEMERT, 200 °C, 1 °C

» Incubadora, MEMERT, 100 °C, 1 °C

2.7.3 METODOLOGIA

Una vez terminado el estudio de la optimizacién de las variables del proceso de
tratamiento anaerobio, se realizd la determinacion de los microorganismos
presentes en la biomasa, para ello se tomaron muestras de la biomasa dentro del
reactor con la ayuda de una jeringuilla y se colocé en un envase estéril; y en otro

envase se coloco el agua que sale del reactor.

Se realiz6 la siembra de los microorganismos como se especificd en el literal 2.2.3
con la Unica variacién de que se trabajo con diluciones hasta 1072y se sembré en

el medio a partir de la dilucién 10°. Se realizé el contaje de microorganismos y se
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identificd las colonias formadas, para mayor seguridad se realiz6 las tinciones

gram para determinar el tipo de bacterias presentes.

2.8 DESINFECCION DEL AGUA PROCEDENTE DEL REACTOR
ANAEROBIO

2.8.1 REACTIVOS

» Hipoclorito de sodio, 5 %, LAM
» Medio m — Endo Total ColiformBrot, Permachem Reagents

» Medio m — FC Broth with RosilicAcid, Permachem Reagents

2.8.2 MATERIALES Y EQUIPOS

Kitasato de 500 mL

Embudo Filtrante

Matraz aforado de 500 mL

Caja petri de 45 mm de diametro

Membrana de 45 pm de tamario de poro

Pinza

Incubadora Precision Scientific, 150 °C, 1 °C

Bomba de vacio EMERSON, 1/3 HP, 1 725 RPM

Autoclave , UMCO, 20 L, presién de 0 a 30 psi, temperatura de 212 — 274 °F

YV V.V V V V V V VY

2.8.3 METODOLOGIA

Al agua procedente del reactor anaerobio se le realizd un proceso de

desinfeccién, para lo cual se utilizé el hipoclorito de sodio.
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Para la desinfeccion del agua que sale del reactor anaerobio se utiliz6 una
cantidad aproximada de 120 mg/L de hipoclorito de sodio y se dejé en contacto

por un tiempo de una hora aproximadamente.

EL recuento total de coliformes totales y fecales se realizé después del tiempo de
contacto con el agente desinfectante, se utiliz6 el método de filtraciéon de

membrana de la siguiente manera:

» Se esterilizo6 el material a utilizarse (pinza, filtro, kitasato) en el autoclave.

» Se armo el equipo de filtracion conectado al vacio.

» Se tomd una caja petri previamente identificada y se colocé el medio de cultivo
para analizar coliformes totales (m — Endo Total ColiformBroth).

» Se filtr6 100 mL de muestra a través de la membrana de 45 um de tamafo de
poro y con la ayuda de una pinza esterilizada se coloc6 la membrana sobre la
caja petri.

» Se dejo en la incubadora por 24 h a 40 °C.

» Se repitié el mismo procedimiento para los coliformes fecales. En este caso se
utilizé el medio m — FC Broth with Rosilic Acid.

> Se contd el numero aproximado de colonias formadas.

2.9 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
ANAEROBICO

El dimensionamiento del sistema de tratamiento se realizdé en base a los mejores
variables obtenidos en los ensayos realizados a escala laboratorio y al estudio

cinético llevado a cabo.

En el dimensionamiento del sistema de tratamiento anaerobio se contempla lo

siguiente:

» Proyeccion del crecimiento de la poblacion

» Caudal de disefno
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Dimensionamiento del reactor anaerobio
Condiciones de operacion del reactor
Disefio del sistema de alimentacion

Dimensionamiento del tanque de homogenizacion

YV V. V V V

Desinfeccion del efluente

2.9.1 POBLACION DE DISENO

Para la determinacion de la poblacion involucrada en el proceso de produccion de
aguas de desecho doméstico de la parroquia La Esperanza se consideré un
modelo de crecimiento exponencial que se acopla a las condiciones de
crecimiento de las zonas rurales de la siguiente manera (Valverde, Meave,
Carabias y Cano, 2005, pp. 49 — 50):

Pf=Pa(l+1)" [2.6]

Donde:

Pf = Poblacién proyecta

Pa = Poblacién actual

r = Tasa de crecimiento geométrico de la poblacién expresado como funcion
decimal

n = Periodo de disefio

2.9.2 CAUDAL DE DISENO

Es el caudal de agua, incluyendo pérdidas por fuga, consumido en promedio por

la comunidad. Se lo determina con la siguiente ecuacién (Mann, 2000, p. 4)

_ f(P-D)
Om = 56200 [2.7]
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Donde:

Qm = Caudal medio (I/s)

f = factor de fugas

P = Poblacion al final del periodo de disefio (N° de habitantes)
D = Dotacion futura (L/habitante. dia)

2.9.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO ANAEROBIO

En el proceso de tratamiento anaerobio, el agua residual doméstica pasa por tres

etapas que son:

Homogenizacién: Para el disefio de esta unidad se consideré los requerimientos
de nutrientes y de la solucién buffer, y ademas el dimensionamiento del tanque de

homogenizacion.

Tratamiento anaerobio: En esta unidad se realiza la descontaminacion del agua
residual donde se obtiene una disminucion de la materia organica. Para el
dimensionamiento de esta unidad de tratamiento se consideré el modelo de

mezcla completa que se detalla en el numeral 1.2.5.1.

Desinfeccion: En este proceso se eliminan las bacterias patégenas que pueden
existir en el agua procedente del reactor anaerobio. Para el dimensionamiento de

esta unidad se tomo en cuenta lo expuesto en el un numeral 1.2.9.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
RURALES

Para iniciar el proceso de tratamiento anaerobio se realiz6 un muestreo
compuesto para la caracterizacidbn microbiolégica y fisico — quimica del agua

residual doméstica del barrio La Esperanza.

Para la obtencion de la muestra compuesta, se averigu6 las costumbres del
barrio, donde se determiné que el intervalo de tiempo donde se puede obtener
una muestra representativa es de 11 de la mafiana a 2 de la tarde ya que en este
lapso de tiempo se realizan las actividades domésticas que involucran el uso del
agua. Adicionalmente se observd que el caudal de las aguas residuales
domésticas varia considerablemente, y que en este lapso de tiempo se obtienen

los caudales maximos.

A partir de las muestras simples recogidas cada media hora, se obtuvo una
muestra representativa de aproximadamente 2,0 L de agua residual doméstica

necesaria para realizar los analisis microbiolégicos y los analisis fisico — quimicos.

La muestra se transportd en un contenedor con hielos para preservarla y obtener

resultados representativos de los parametros analizados.

Para la obtencion del in6culo necesario para el proceso de tratamiento anaerobio
se tomaron muestras tanto en el barrio La Esperanza y en una comunidad
cercana llamada Chutan, en este ultimo caso se siguié el mismo procedimiento de

muestreo ya descrito.

Con el método de muestreo ya especificado, se realizaron tres tomas de muestra

en el barrio la Esperanza en tres diferentes dias, para someterlas a los analisis
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fisico — quimicos y determinar la variabilidad de los parametros que afectan la

contaminacion.

3.2 OBTENCION DEL INOCULO PARA EL PROCESO DE
TRATAMIENTO

Se tomaron muestras de las aguas residuales domésticas rurales de dos lugares
diferentes, para tener una poblacién bacteriana anaerobia representativa de estas
aguas, y con el fin de elaborar un in6culo activo que fue utilizado en el proceso
de tratamiento anaerobio a escala de laboratorio, donde se utilizé un reactor de
lecho fijo disefiado y construido en el laboratorio del Acelerador de Electrones de

la Escuela Politécnica Nacional.

Para la determinacion de las bacterias anaerobias presentes en el agua residual
se utilizé el método de siembra en superficie en medio agar nutritivo utilizado para

el cultivo de una gran variedad de microorganismos.

Del resultado de la siembra y posteriormente de la incubacién por 48 horas en
anaerobiosis se tiene el crecimiento de las bacterias como se observa en la figura
3.1.

Figura 3.1 Resultados del crecimiento de las bacterias anaerobias en medio Agar Nutritivo
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Realizado el contaje de las unidades formadoras de colonia para cada caso, se
obtuvo un crecimiento aproximado de 2,4 x 10% u.f.c/mL para la muestra 1 (M1),
muestra tomada en el barrio La Esperanza y de 2,3 x 107 u.f.c/mL para la muestra
2 (M2) muestra tomada en la comunidad de Chutan; cantidades que demuestran
que los microorganismos anaerobios, especificamente las bacterias, se

desarrollan en este tipo de aguas sin ningun inconveniente.

Se pudo observar en el crecimiento anaerobio una ecologia bacteriana diversa,
identificAndose 18 y 16 tipos de colonias en las muestras M1 y M2,
respectivamente. Ademas, se observd que ciertas colonias estuvieron presentes
en las dos muestras, es decir, las bacterias son caracteristicas de las aguas

residuales domésticas.

A través del gram stain se identifico las bacterias de acuerdo a su forma, que en
el presente caso fueron bacilos y bacilos esporulados, y de acuerdo al color
adquirido: gram negativas (rosadas) y bacterias gram positivas (violeta), como se

puede observar en la figura 3.2.

Figura 3.2 Resultados del Gram Stain
(a) Bacilos esporulados gram positivos. (b) Bacilos gram negativos

Las bacterias gram negativas fueron sometidas a pruebas bioquimicas para saber
especificamente con qué tipo de bacteria se trabaja. Los resultados obtenidos de

estas pruebas se detallan en la tabla 3.1 para la muestra tomada en el barrio La



77

Esperanza y en la tabla 3.2 para la muestra tomadas en la comunidad de Chutan

de la provincia del Carchi.

Tabla 3.1 Resultados de la identificacion de las bacterias anaerobios para la muestra M1

. Contaje por tipo .
Codigo de la de bacteria Composicion
identificacion | Resultados del gram stain | Tipo de bacteria identificada bacteriana
de las colonias (%)
(u.f.c/mL)

1 Gram - bacilos Citrobacter 5,0 x 10° 2,08

2 Gram + bacilos Gram positivos 7,0x 10° 2,92

3 Gram — bacilos Citrobacter 2,1x10° 8,75

4 Gram + bacilos esporulados Bacillus 6,0 x 10° 2,50
5 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,6 x 10° 6,67

6 Gram + bacilos esporulados Bacillus 5,0x 10° 2,08

7 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,9x 10° 7,92

8 Gram - bacilos E. coli 6,0 x 10° 2,50

9 Levaduras - - -

10 Gram - bacilos Klebsiella 2,0x 10° 8,33
11’ Gram + bacilos Gram positivos 2,1x10° 8,75
117 Gram - bacilos Enterobacter 1,3 x 10° 5,42

12 Gram + bacilos Gram positivos 2,0x 10° 8,33

13 Gram - bacilos E. coli 2,4x10° 10,00
14 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,4x10° 5,83

15 Gram + bacilos Gram positivos 5,0x 10° 2,08

16 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,9x 10° 7,92

17 Gram - bacilos E. coli 8,0x 10° 3,33

18 Gram +bacilos Gram positivos 1,1 x 10° 4,58

Para las dos muestras tomadas M1 y M2 se determiné la composicion bacteriana

para establecer cuales cepas de bacterias crecen en mayor proporcion y asi

eliminar las cepas cuyo crecimiento no era representativo ya que crecen en un

porcentaje menor al 5 % del contaje total.

Para obtener la masa bacteriana solo se tom6 en cuenta el crecimiento de las

bacterias anaerobias, se descarto el crecimiento de hongos y levaduras debido a

que estos pueden crecer por contaminacion en el ambiente.
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Tabla 3.2 Resultados de la identificacion de las bacterias anaerobios para la muestra M2

.C() digo de.lra Contaje por.tipo Composicién
identificacion . . . de bacteria >
de las resultados del gram stain | tipo de bacteria identificada bactfrlana
colonias (u.f.c / mL) (%)
1 Gram - bacilos Salmonella 6,0 x 10° 2,61
2 Gram - bacilos Salmonella 8,0 x 10° 3,48
3 Gram — bacilos Proteus 6,0 x 10° 2,61
4 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,0 x 10’ 435
5 No se identificé - 3,0x 10° 1,30
6 No se identificd - 4,0x10° 1,74
7 Gram + bacilos esporulados Bacillus 2,1x 107 9,13
8 Gram - bacilos Citrobacter 2,1 x 107 9,13
9 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,0 x 107 4,35
10 Gram - bacilos Enterobacter 2,2x 10’ 9,57
11 Gram + bacilos Gram positivos 5,0x 10° 2,17
12 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,7x 107 7,39
13 Gram + bacilos esporulados Bacillus 2,0x 10’ 8,70
14 Gram - bacilos Shigella 1,9x 10’ 8,26
15 Gram - bacilos Citrobacter 1,1x 10 4,78
16 Gram + bacilos Gram positivos 1,8 x 107 7,83
17 Levaduras - - -
18 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,5x 107 6,52
19 Gram + bacilos esporulados Bacillus 1,4 x 107 6,09

Las colonias identificadas tanto en M1 como en M2 fueron aisladas para tener

cepas puras.

A las cepas puras se le sometio a pruebas de antagonismo para determinar si son

compatibles entre si, como se muestra en la figura 3.3. De esta manera se

selecciond las bacterias aptas para el estudio del tratamiento anaerobio, que no

inhiban el crecimiento de las demas bacterias y no impidan la formacion de la

biomasa.

De las colonias de bacterias identificadas se eliminaron las que no fueron

compatibles entre si, es decir las que formaron un halo alrededor del sorbete
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como se pude observar en la figura 3.3 (b), las cuales impidieron el crecimiento de

las bacterias que se encuentran sembradas en toda la caja petri.

Formacion
del halo de
inhibicién

Figura 3.3 Resultados de las pruebas de antagonismo
(a) Todas las bacterias son compatibles. (b) Se puede notar la formacion de un halo de
inhibicion de crecimiento de la bacteria

Para el proceso de tratamiento anaerobio se seleccionaron 19 colonias, que
estuvieron presentes tanto en la muestra M1 como en la muestra M2, las mismas

se detallan en la tabla 3.3.

En la tabla 3.3 se puede notar la presencia de una gran variedad de bacterias
anaerobias compatibles entre si, que fueron utilizadas para el estudio del

tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas.

Segun datos bibliograficos, los géneros Klebsiellas, Clostridium, asi como la
especie E. coli presentes en la masa bacteriana son grupos fisioldgicos
anaerobios fermentadores de glucosa y reductores de nitrato, necesarios para el

proceso de tratamiento anaerobio.
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Tabla 3.3 Bacterias presentes en el indculo utilizado en el proceso de tratamiento

anaerobio
Codigo de la
identificacion Resultado de la Tincion Tipo de Bacterias
de las Gram
colonias
3 Gram — bacilos Citrobacter
5, Gram + bacilos esporulados Bacillus
71 Gram + bacilos esporulados Bacillus
10, Gram - bacilos Klebsiella
11,° Gram + bacilos Gram positivos
11, Gram - bacilos Enterobacter
12, Gram + bacilos Gram positivos
13, Gram - bacilos E. coli
14, Gram + bacilos esporulados Bacillus
16, Gram + bacilos esporulados Bacillus
7> Gram + bacilos esporulados Bacillus
8, Gram - bacilos Citrobacter
10, Gram - bacilos Enterobacter
12, Gram + bacilos esporulados Bacillus
13, Gram + bacilos esporulados Bacillus
14, Gram - bacilos Shigella
16, Gram + bacilos esporulados Bacillus
18, Gram + bacilos esporulados Bacillus
19, Gram + bacilos esporulados Bacillus

El in6culo necesario para el tratamiento anaerobio se obtuvo al colocar 1 mL de

cada bacteria aislada en el caldo nutritivo para el proceso de masificacion.

Al final del proceso de crecimiento (masificacion) se realizd un contaje total de las
bacterias presentes en el indculo, lo que dio como resultado 1,20 x 10" u.f.c/mL,
concentracibn de microorganismos con la que se arrancd el proceso de

tratamiento anaerobio.
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Los porcentajes de la composicion bacteriana que formo6 parte del inéculo se

detallan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Porcentaje de la composicion bacteriana del indculo utilizado en el proceso de
tratamiento anaerobio

Cédigo de la Contaje por cada | Composicion
identificacion Tipo de Bacterias tipo de bacteria bacteriana
de las (u.f.c/mL) (%)
colonias

3 Citrobacter 6,0 x 10° 5,0
5. Bacillus 8,0 x 10° 6,7
7 Bacillus 7,0x 10° 58
10, Klebsiella 6,0 x 10° 5,0
117 Gram positivas 6,0 x 10° 5,0
11, Enterobacter 5,0x 10° 42
12, Gram positivas 6,0 x 10° 5,0
13, E. coli 8,0x 10° 6,7
14, Bacillus 6,0 x 10° 5,0
16, Bacillus 6,0 x 10° 5,0

7 Bacillus 8,0x 10° 6,7

8, Citrobacter 7,0 x 10° 5,8
10, Enterobacter 5,0x 10° 42
12, Bacillus 7,0 x 10° 58
13, Bacillus 50x10° 4,2
14, Shigella 5,0x 10° 4,2
16, Bacillus 6,0 x 10° 5,0
18, Bacillus 7,0x 10° 5,8
19, Bacillus 6,0 x 10° 5,0

Al hacer un resumen de los tipos de bacterias presentes en el inéculo para el
tratamiento anaerobio, se encuentra que el grupo Bacillus es el que presenta
mayor porcentaje en la composicidon de la masa microbiana con respecto a los
demas grupos de bacterias, que se encuentran en un porcentaje de crecimiento

de 4,2 % a 11,7 %, como se detalla en la tabla 3.5
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Tabla 3.5 Grupos de bacterias presentes en el indculo usado en el proceso de tratamiento

anaerobio
Tipo de Bacterias Com[-)osici()n
bacteriana (%)
Citrobacter 11,7
Bacillus 54,0
Klebsiella 5,0
Gram positivas 10,0
Enterobacter 8,4
E. Coli 6,7
Shigella 4,2

El grupo Bacillus son bacilos gram positivos esporulados, que en la mayor parte
de sus especies son anaerobios estrictos. Las esporas los hacen muy resistentes
a los factores externos como el calor, humedad, cambios en el pH. La mayoria
producen CO, e H, por la fermentacion de los azucares presentes en el medio;

ademas son reductores de nitrato.

Los grupos de bacterias anaerobias presentes en la masificacidbn bacteriana son
caracteristicas de las aguas residuales domésticas; es una gran ventaja trabajar

con este tipo de bacterias ya que se encuentran adaptadas al medio.

3.3 CARACTERIZACION FiSICO - QUIMICA DEL AGUA
RESIDUAL

Las muestras de agua contaminada tomadas en la parroquia La Esperanza fueron
sometida al analisis de los parametros fisico — quimico mencionados en el

numeral 2.3 del capitulo 2.

Las muestras se tomaron en tres dias diferentes para determinar la diferencia que
pueda existir entre los valores de los parametros analizados. Se tomé un

promedio para tener un dato representativo de cada parametro, y se determiné la
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desviacion estandar para observar la dispersion de los datos obtenidos
experimentalmente. Los resultados del anadlisis de los parametros fisico —

quimicos se reportan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resultado de la caracterizacion fisico — quimica de las aguas residuales
domésticas del Barrio La Esperanza

Parametro Valor Promedio
[HCO;5] (mg /L) 388,77 £ 10,03
Ceras y Grasas (mg/L) 16,75 £ 1,02
Color Aparente (unid Pt-Co) 5040 + 38
Color Real (unid Pt-Co) 142+ 6
Conductividad (uS/cm) 910 + 18
[Cr] (mg/L) 0,40 £+ 0,05
DBOs (mg/L) 800 £ 35
Detergentes (mg/L) 2,03 + 0,07
DQO (mg/L) 2200+ 52
[Ca™] (mg/L) 78 +4
[Mg™] (mg/L) 19+1
Dureza Total como CaCO; (mg/L) 97+ 4
Fenoles (mg/L) 1,00 £ 0,02
[PO4?] (mg/L) 2,14+ 0,17
[Fe] (mg/L) 0,39 £ 0,07
[NO;] (mg/L) 82,89 + 11,93
[NO,] (mg/L) 0,30 £ 0,08
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0,5+0.1
pH 5,80 + 0,57
[NH,'] (mg/L) 29,88 + 2,84
Soélidos Totales (mg/L) 2717 £ 112
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 1608 + 93
Solidos Totales Volatiles (mg/L) 943 + 114
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 711 + 63
Turbidez (NTU) 1080 + 45
Temperatura (°C) 17,93 + 0,28

X+ o(m=23)



84

Los valores de los parametros fisico — quimicos obtenidos no tienen una
diferencia tan marcada de una muestra a otra como se puede apreciar en la tabla
3.6 a través de la desviacion estandar, por lo que al instalar el sistema de
tratamiento anaerobio no se tendra inconvenientes con las variaciones de las
concentraciones de los contaminantes ya que estas se encuentran dentro de un

pequefio intervalo que no podra afectar el rendimiento del reactor.

El promedio de los resultados obtenido de los tres dias de muestreo se toma
como base para los analisis y para las comparaciones de los parametros antes y
después del tratamiento y con los valores establecidos en la norma de calidad del

agua.

Los valores obtenidos experimentalmente se compararon con los valores
establecidos en la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes
(TULAS) que se encuentra en el Anexo V. En las tablas 3.7 y 3.8 se seleccionaron
los parametros que se encuentran fuera de los limites de la normativa de
descarga de efluente al alcantarillado y a un cuerpo receptor (agua dulce),

respectivamente.

Tabla 3.7 Parametros fisico — quimicos que exceden los limites de descarga al
alcantarillado de acuerdo a la norma de calidad y de descarga de efluentes (TULAS)

Valores
Parametro Norma promedio Exceso (%)
analizados
DBOs (mg/L) 200 800 300
DQO (mg/L) 500 2200 340
Soélidos totales (mg/L) 1 600 2717 51,00

En la tabla 3.7 y 3.8 se puede observar que la presencia de la materia organica
hace que los parametros como DQO y DBOs exceden los limites, en los dos

casos en porcentajes muy elevados.
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Tabla 3.8 Parametros fisico - quimicos que exceden los limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce de acuerdo a la norma de calidad y de descarga de efluente (TULAS)

Valores
Parametro Norma promedio Exceso (%)
analizados

Ceras y grasas (mg/L) 0,30 16,75 5483,33
DBOs (mg/L) 100 800 700
DQO (mg/L) 250 2 200 780
Detergentes (mg/L) 0,50 2,03 306,00
Nitritos + nitratos (mg de N/L) 10,00 18,80 88,00

De acuerdo a los resultados expuestos en las tablas 3.7 y 3.8 se concluye que al
descargar las aguas residuales domésticas rurales sin tratamiento previo al

alcantarillado o a un cuerpo de agua dulce, no se cumple con la norma.

ElI DQO vy principalmente el DBOs indican presencia de materia organica, la misma
que al utilizar el sistema de tratamiento anaerobio disminuye, porque es
consumida por las bacterias involucradas en el proceso de tratamiento. Por esta
razon, estos parametros fueron tomados como indicativos de la descontaminacion
del agua residual, y sobre la base de estos resultados se evalu6 el proceso de

tratamiento anaerobio de las aguas residuales domésticas.

El proceso de tratamiento anaerobio requiere de ciertas condiciones que debe
cumplir el agua residual para que la masa microbiana se desarrolle sin ningun
inconveniente, como es la presencia de los nutrientes en las proporciones

adecuadas, es decir los nitratos y fosfatos deben cumplir con la siguiente relacién:

DQO/N/P
100/1,25/0,25

Como el promedio del DQO del agua residual es de 2 200 mg/L, segun la relacion
anterior se necesita 121,74 mg/L de nitratos y 16,86 mg/L de fosfatos. Al observar

los resultados en la tabla 3.6, el promedio de nitrato es de 82,29 mg/L y el de
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fosfato es de 2,14 mg/L, por lo que es necesario agregar las cantidades faltantes

de los nutrientes.

Otro de los parametros que se debe tomar en cuenta es el pH que debe
encontrarse dentro de un rango de 6,5 a 8,5. El valor del pH promedio obtenido es
de 5,80, por lo que es necesario aumentar este valor, porque caso contrario existe
la probabilidad del colapso del proceso de crecimiento de la masa bacteriana.
Para solucionar este problema se utiliz6 una solucién buffer de fosfato en una
cantidad de 3 g/L para permitir que el pH se encuentre dentro del rango

establecido y que sirva adicionalmente como nutriente.

En el momento que el agua residual doméstica cumpla con las condiciones ya
especificadas anteriormente, estara apta para ingresar al proceso de tratamiento

anaerobio.

3.4 ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO A ESCALA DE
LABORATORIO

El primer factor importante a tener en consideracion al inicio del proceso de
tratamiento es la inoculacién del reactor, es decir, la introduccién de los
microorganismos en cantidad y calidad, que garanticen el arranque del proceso

anaerobico.

Se inicié el proceso con la introduccién de 70 mL del producto de masificacion
como indculo en el reactor anaerobio, mezclado con un volumen de agua residual
doméstica de alimentacién, el volumen del in6culo corresponde al 10 % del
volumen libre del reactor. Al principio, la operacién del reactor se realiz6 sin
recirculacién, con un flujo del afluente de 0,6 mL/min, valor tomado de la curva de
tiempo de residencia vs el flujo de alimentacion al reactor anaerobio, la misma
que se reporta en la figura 3.4. En este caso, el tiempo de residencia hidraulico es
de 939 min.
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Es importante tomar en cuenta que el tiempo de contacto de la biomasa con el
sustrato no debe ser muy pequefo, ya que se pueden dar reacciones
incompletas, pero tampoco deber ser muy prolongados porque el reactor operaria

de una manera deficiente.

Se tomd este tiempo para que las bacterias presentes en el inéculo estén en
mayor contacto con el sustrato, hasta que se adapte al sistema, al observar los
resultados este tiempo de residencia con el que se trabajo fue el adecuado ya que

permitio el desarrollo de la biomasa.
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Figura 3.4 Curva de los tiempos de residencia hidraulicos para el reactor anaerobio a
escala de laboratorio vs el flujo de alimentacion

Después de dos semanas de iniciado el proceso anaerobio sin recirculacion se

tiene el crecimiento de la biomasa como se observa en la figura 3.5.

Debido a que se utilizé para el inéculo bacterias anaerobias propias de la misma
agua residual, la masa bacteriana no tuvo inconveniente en adaptarse al medio y

se empezd a notar el crecimiento de la misma en el reactor a partir de la primera
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semana, y la disminucion del DQO inicial del afluente como se puede observar en
la figura 3.6.

Figura 3.5 Crecimiento de la biomasa luego de una semana de arranque del proceso de
tratamiento anaerobio

Segun lo expuestos en la parte tedrica sobre los inconvenientes que presentan los
sistemas de tratamiento anaerobio, en lo que se refiera al acondicionamiento de la
biomasa y su estabilizacion presentan dificultad y tarda mucho tiempo en
estabilizarse, alrededor de un mes, por lo que es una gran ventaja trabajar con
este tipo de biomasa que facilitan el proceso de tratamiento, lo que disminuye el

tiempo de acondicionamiento.

Hasta que el sistema alcance el pseudo estado estacionario se tuvo variaciones
en cuanto a la remocion de DQO. Luego de alcanzar este estado, la disminucion
del DQO tiende a ser constante como se puede ver en la figura 3.6. Esto se debe
a que las bacterias anaerobias empiezan a digerir la materia organica (sustrato) y
se reproducen por lo que el consumo del sustrato sera cada vez mayor hasta
llegar a valores constantes debido a que la tasa de crecimiento especifico de los
microorganismos u,, llega a un valor limite asint6tico, de acuerdo al modelo de

Monod que se presento en la figura 1.8.

En la figura 3.6 se puede observar como varid la concentraciéon de la materia
organica presente en el agua residual medida en términos de DQO desde que se

arranco el proceso de tratamiento anaerobio; se puede notar que desde el primer
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dia hubo consumo de materia organica por lo que las bacterias se empezaron a

adaptar al medio sin ningun problema.
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Figura 3.6 Variacion del DQO durante el proceso de acondicionamiento de la biomasa en
el reactor anaerobio con un caudal de alimentacién de 0,6 mL/min de agua servida
doméstica

De los resultados expuestos en la figura 3.6 se concluye que el tiempo para la
estabilizacién del reactor anaerobio es de aproximadamente 15 dias, lo cual
constituye una ventaja muy significativa por el hecho de utilizar un in6culo a partir
de una biomasa biocompatible con microorganismos previamente adaptados a la
contaminacion presente en las aguas servidas domésticas del sector La

Esperanza y de la comunidad de Chutan de la provincia del Carchi.

Por la dificultad de cuantificar la cantidad de biomasa presente en el reactor
anaerobio de lecho fijo, ésta se determind con el analisis diario de los sélidos

suspendidos volatiles en el efluente y en el reactor anaerobio.



90

De los resultados expuestos en la figura 3.7 que representa la cantidad de los
sélidos suspendidos volatiles producidos con el tiempo, se puede deducir que el
tiempo de acondicionamiento y la cantidad de biomasa producida es semejante a
lo expuesto en bibliografia sobre las fases de crecimiento. En esta figura 3.7 se
nota la formacién de una fase de adaptacion muy pequefa, la fase de crecimiento
exponencial y la fase estacionaria, donde la cantidad de sélidos suspendidos

volatiles tiende a ser constante.
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Figura 3.7 Crecimiento de la masa microbiana medida en términos de sélidos suspendidos
volatiles (SSV) en un reactor anaerobio de lecho fijo (a) Fase de adaptacion, (b) Fase de
crecimiento exponencial

3.5 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES CINETICAS PARA
LA MASA MICROBIANA ANAEROBIA

Para obtener las constantes cinéticas que rigen el proceso de digestion anaerobia
de las aguas residuales domésticas se utiliza el modelo cinético de Michaelis —

Menten.
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Después de que el sistema alcanz6 el psudo — estado estacionario se tomaron
datos DQO y sélidos suspendidos volatiles a diferentes tiempos de residencia,
como se puede observar en la tabla 3.9. El valor de DQO se lo transformé a DBOs
con la relacion DBOs/DQO = 0,36 que se obtuvo al inicio del proceso de
tratamiento con los resultados de las pruebas fisico — quimicas que se presentan
en la tabla 3.6.

Las medidas de DBOs, tiempo de residencia hidraulico del reactor y concentracion
de la biomasa en el reactor expresada como sélidos suspendidos volatiles,

obtenidas en forma diaria, se detallan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Datos experimentales de DBOs del afluente y del efluente, tiempo de residencia
hidraulico y concentracidon de microorganismos en el reactor anaerobio

DBOs afluente | DBOs efluente 0 =0, X mg
S, (mg/L) S (mg/L) (dias) SSV/L
800 502 0,20 187,5
800 441 0,25 189,0
800 484 0,33 175,1
800 434 0,36 240,1
800 509 0,43 154,1
800 373 0,48 147,2
800 413 0,53 168,9
800 434 0,67 204,5
800 481 0,67 209,1
800 344 0,79 206,1
800 391 0,85 175,1
800 291 1,70 170,4

La concentracion de la materia organica medida en términos de DBOs del flujo de

alimentaciéon se mantuvo constante para los diferentes tiempos de residencia.
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Con los datos experimentales expuestos en la tabla 3.9 se obtuvo los valores de

X0 1 1 _ S,-S
So—S’ S’ 6, y X6

como se observa en la tabla 3.10, necesarios para realizar las

graficas que permiten obtener las constantes cinéticas.

Tabla 3.10 Célculos de la relaciones de los pardmetros del proceso anaerobio obtenidos
experimentalmente para la determinacidn de las constantes cinéticas del proceso anaerobio

1 (melooe) ™ | 5o ias™) | SR | 55 (o)
0,0016 0,6494 2,4729 0,2137
0,0018 1,5833 4,5434 0,1952
0,0033 1,3868 4,4684 0,4044
0,0021 0,9925 3,2058 0,1857
0,0023 0,4091 1,4399 0,2362
0,0020 0,7658 3,0785 0,2286
0,0027 0,6765 2,7638 0,1655
0,0025 0,1250 0,5294 0,2238
0,0023 0,3704 1,0458 0,3119
0,0025 0,7500 3,6390 0,3273

Los valores obtenidos en la tabla 3.10 sirven para graficar las curvas expuestas
en las figuras 3.8 y 3.9, que permiten obtener las constantes cinéticas de acuerdo

al procedimiento expuesto en el numeral 2.5 del capitulo 2.

, X6 1
En la figura 3.8 se han representado los valores de TS VS La forma de la curva
-
., . . . kS So—S
obedece a una ecuacion tipo Michaelis —= = o YA que cumple con la
S

0 _ Ks

siguiente relacion —
So—S kS

1 .y e ,
+5con el uso de esta ecuacion y se utilizé el método

de regresion lineal de minimos cuadrados, se determind los valores de la
constante cinética k (tasa maxima de utilizacion del sustrato) y la constante Ks

(constante de saturacion del sustrato).
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Figura 3.8 Grafico para la obtencion de las constantes k y Ks durante el proceso de
tratamiento anaerobio de aguas servidas domésticas

La ecuacion de la recta obtenida de la figura 3.8 es la siguiente:

y = 49,78 - x + 0,1332 [3.1]

Al considerar lo expuesto en el numeral 2.5.2, la determinacion de las constantes

cinéticas Ks y k se calculan de la siguiente manera:
» Determinacion de k:

1 0.133 mg SSV - dia 3.2]
ko mg DBOs '
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mg DBOs

k=751——7"7"—
mg SSV - dia

> Determinaciéon de Ks:

K mg SSV - dia

— =49,78 —M8M8M — .

k ,78 I [3.3]
Donde:

mg SSV - dia 7e mg DBOs

K, = 49,78 51—

s L mg SSV - dia
mg DBO

K, = 374,29 %

El coeficiente de la regresion lineal de la ecuacion 3.1 es de 0,727 lo que indica
un grado aceptable de ajuste de los datos experimentales al modelo propuesto

por Michaelis.

Para la determinacion de los coeficientes de rendimiento microbiano, Y vy la

constante de declinacion enddgena de los microorganismos, k;, se utiliza el

. . 1 So—S.
modelo de Lawrence y McCarty que viene dado por la ecuacion: o= —Y% —
c

k4. Segun esta ecuacién, una representacion del inverso del tiempo de retencion

So=Ss

X0

celular en funcion de , da lugar a una linea recta de ordenada en el origen -kg

. . 1
y pendiente Yys. En la figura 3.9 se representa los valores de 5 Vs los valores de

c

—S‘;;S, observandose un buen ajuste lineal de 0,8854.
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1,8

y =10,298x - 0,0691

16 R? = 0,8854
1,4

)

ke 1,2

g *
0,8 ®
0,6 * d
0,4 7
0,2 o
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2

3

(So-S)IX8 (mg DBO,/mgSSV.dia)

Figura 3.9 Grafico para la obtencion de las constantes cinéticas Y y kd durante el proceso

de tratamiento anaerobio de aguas servidas domésticas

Al utilizar el método de regresién lineal de minimos cuadrados se obtuvieron los

valores de los coeficientes cinéticos Yy s y k.

La ecuacion obtenida en la figura 3.9 es:

y =0,298-x —0,0691

[3.4]
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La ordenada en el origen es igual a k; = 0,0691 %a, y la pendiente es igual a

_ mg SSV
Yi/s = 0,298 "0

Finalmente se obtiene el valor de la tasa maxima especifica de crecimiento u,, de

la siguiente manera:

mg DBOs mg SSV
b = 7,51 —————> . 0,298 —>—
mg SSV - dia mg DBOs
= 2,23 !
Hm = 223 dia

Los valores de las constantes cinéticas obtenidos experimentalmente se los
resume en la tabla 3.11 y estos seran caracteristicos para el in6culo con el que se

trabajé en el proceso de tratamiento anaerobio

Tabla 3.11 Constantes cinéticas para la masa bacteriana anaerobia en el proceso de
tratamiento del agua contaminada de la poblacién de La Esperanza

Parametro Unidad Valor Valor
experimental | bibliografico*
k mg DBOs 7,51 5,5-25
mg SSV - dia
K mg DBOs 374,29 120 — 400
L
Yx/s mg SSV 0,298 0,035 -0,45
mg DBOs
kq L 0,069 0,04 - 0,075
dia
Um i 2,23 0,4-2,0
dia

* (Romero, 2001, p. 454; Metcalf y Eddy, 2001; p. 957)

Las constantes cinéticas dependen del tipo de microorganismos, de los nutrientes,
del tipo de sustrato y de la temperatura. Existen datos tabulados en bibliografia de

estas constantes de acuerdo al tipo de proceso, ya sea aerobio o anaerobio. Los
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datos obtenidos experimentalmente se encuentran dentro de los rangos
establecidos para un proceso anaerobio, como se puede observar en la tabla
3.11, por lo que la masa microbiana esta adaptada al proceso y cumple con sus

funciones correspondientes.

Segun Metcalf y Eddy 2001, los valores maximos del coeficiente de rendimiento

celular para las bacterias acetogénicas y metanogénicas varian de

mg SSV
mg DBOs

0,035 a 0,45 . Al considerar que en este trabajo se ha utilizado un cultivo

mixto, resulta dificil evaluar la cinética de estas dos poblaciones microbianas
mg SSV

mg DBOs

separadamente, por lo que se tiene un valor de Yyx,s = 0,298 obtenido

experimentalmente, el mismo que se encuentra entre el intervalo de coeficientes

de rendimiento celular de las bacterias metanogénicas y acetogénicas

mg SSV
mg DBOs

(0,035a0,45 ) Sin embargo, un adecuado control de la fase

metanogénica es clave para el 6ptimo comportamiento operacional del reactor,
debido fundamentalmente al pequeno valor del coeficiente de produccién celular
observado en este tipo de bacterias en relacidén a los correspondientes valores de

las acetogénicas.

Las constantes cinéticas obtenidas son propias de la masa microbiana del agua
servida doméstica de la poblacién La Esperanza y de la comunidad de Chutan,
por lo que éstas pueden ser utilizadas para el disefio de los reactores en los

procesos de tratamiento anaerobio para aguas residuales domésticas.

Ademas, se obtuvo la curva de la relacion entre la tasa de crecimiento especifico
de los microorganismos y la concentracién del sustrato, como se observa en la
figura 3.10, para lo cual se utilizd la ecuacién de Monod que describe la relacion

entre estos dos factores por el modelo matematico de la ecuacion 1.13.

Los valores de u calculados con la ecuaciéon 1.13 a diferentes concentraciones de

sustrato son tabulados en la tabla 3.12 y se reportan también en la figura 3.10
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Tabla 3.12 Datos de concentracion de sustrato y velocidad especifica de crecimiento de

microorganismos en aguas servidas domésticas del barrio La Esperanza

S ;-
s (mg 2305) = ”mm (d1a 1)
200 0,777
375 1,116
450 1,217
600 1,373
800 1,519
1 000 1,623
2 000 1,878
5000 2,075
10 000 2,150
15000 2,176
3,5
_ 3
:-g— 2,5 Hm
8
S 2
E
g
E 1,5 .“_m
© 2
&
&
r:é 0,5
g 0
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Concentracion de Sustrato S (mg/L)

Figura 3.10 Relacion entre la tasa de crecimiento especifica de los microorganismos y la

concentracion del sustrato de las aguas servidas del barrio La Esperanza

La figura 3.10 es una representacién grafica de la ecuacion de Monod que

demuestra la tasa de crecimiento especifica de la biomasa en funcién de la
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concentracion del sustrato. Ademas, se puede observar que cuando S = K, se

cumple la relacion u = “7’" ; y cuando S »>» K, se cumple la relacion u = u,,.

Al utilizar los valores obtenidos la figura 3.10, se confirman los resultados de las
constantes cinética u y K, calculadas experimentalmente y expuestas en la tabla
3.11.

3.6 DETERMINACION DE LAS MEJORES VARIABLES DE
OPERACION DEL REACTOR ANAEROBIO

Las variables que se estudiaron durante el proceso de operacién del reactor

fueron las siguientes:

» Flujo de reciclo
» Flujo de alimentacion

> Concentracion del sustrato de alimentaciéon

3.6.1 INFLUENCIA DEL FLUJO DE RECICLO

Una vez obtenidas las constantes cinéticas en forma experimental se estudio la
influencia de las variables de operacion del reactor anaerobio mencionadas

anteriormente.

Para mejorar el rendimiento del sistema de tratamiento anaerobio del agua
doméstica contaminada, se analizé la influencia del flujo de reciclo a través de
diferentes pruebas para determinar el porcentaje de reciclo al que debe operar el
reactor anaerobio, que permita obtener los mejores resultados en cuanto a

consumo de sustrato.
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Para las pruebas experimentales se trabajé con porcentajes de reciclo de 25 %,
45 % y 65 %, lo cual corresponde a flujos de 2,5 mL/min, 2,7 mL/min y 3,9

mL/min. El flujo de alimentacién al reactor fue de 6 mL/min.

Los resultados de la descontaminaciéon de la materia organica expresado como

demanda bioquimica de oxigeno se reporta en la figura 3.11.

En los tres casos de estudio la materia organica empieza a disminuir hasta que a
partir de los doce dias de iniciado el proceso para cada caso tiende a estabilizarse
como se observa en la figura 3.11 y en los datos que se encuentran en la tabla
AVI.1 del Anexo VI. Adicionalmente se puede ver en esta figura una comparacion
del efecto que tiene en el sistema de tratamiento incluir el reciclo de la biomasa.

900
800 B
700
600
\
? >00 \\* 4 Sin reciclo
~ 2
5 \\! “ B 1,5 mL/min (25%)
400 =
8 \{L\ OT\ 2,7 mL/min (45%)
300 \\\ Y * % 3,9 mL/min (65%)
\ .
\ W
200 % e
\ ><
100 e
><\7-\7
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (dias)

Figura 3.11 Variacién de DBOs con el tiempo del proceso anaerobio a diferentes
porcentajes de recirculacion y a un flujo constante de 6 mL/min
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Como se observa en la figura 3.11 la remocién de DBOs inicial se incrementa al
incluir el proceso de recirculacion de la biomasa, donde se obtiene un mejor
rendimiento en la descontaminacién de la materia organica de las aguas servidas

domésticas.

El aumento del flujo de recirculacibn en el proceso anaerdbico influye

directamente en el rendimiento del proceso.

En la figura 3.11 se observa que la forma de las curvas de degradacion de la
materia organica son exponenciales decrecientes con tendencia asintética,

cuando el tiempo del proceso anaerobio continuo supera los diez dias
La ecuacién que representa la familia de curvas de la figura 3.11 es la siguiente:
(DBOS)f — (DBOS)O . e—0,0147-Q(1+x)-t [3_5]

Donde:

(DBOs); = demanda bioquimica de oxigeno al final del proceso (mg/L)
(DBOs), = demanda bioquimica de oxigeno al inicio del proceso (mg/L)
Q = caudal de alimentacion al reactor (mL/min)

t = tiempo del proceso (dias)

. _ . Lio de recicl
x = fraccién de recirculacion ( flujo de reciclo )

flujo de alimentacion

Sobre la base de los resultados expuestos en la figura 3.11 se calculan los
rendimientos de descontaminacién de las aguas residuales domésticas por el

proceso anaerobio con reciclo, los mismos que se reportan en la figura 3.12.

El mayor rendimiento alcanzado por el reactor anaerobio es de 90 %, cuando se
opera con reciclo de la biomasa del 65 % a un flujo de alimentacién de 6,0
mL/min. Sin reciclo de la biomasa, el rendimiento fue de unicamente 58 %, como
se observa en la figura 3.12. Por lo tanto, un incremento del rendimiento muy

relevante se obtiene cuando se recicla la biomasa. Por esta consideracion el
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dimensionamiento del reactor anaerobio se toma en cuenta el porcentaje de
reciclo.

Las curvas de porcentaje de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno son
logaritmicas crecientes con tendencia asintotica cuando el tiempo del proceso
anaerobio ha superado los diez dias.

La ecuacion representativa de las mencionadas curvas es la siguiente:

(%) R =13,24-In(t) +514-Q - (1 + x) [3.6]

Donde:

(%) R = porcentaje de remocién de la materia organica
Q = caudal de alimentacion al reactor (mL/min)

t = tiempo del proceso (dias)

x = fraccion de recirculacion

100

90

80

70

60

@ sin reciclo
ma 25%

a 45%
xa 65%

50

40

30

20

10
Ol
0

Porcentaje de remocién del DBO;

2 4 6 8 10 12 14
Tiempo del proceso anaerobio (dias)

Figura 3.12 Rendimiento del proceso anaerobio en funcion del tiempo del proceso
anaerdbico, a diferentes porcentajes de reciclo y a un flujo de 6 mL/min
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Cada porcentaje de reciclo se mantuvo por quince dias y se tomd muestras a la
salida del reactor en cada caso para someterle a los analisis fisico — quimicos

especificados en el numeral 2.3.

El efecto que tuvo el incremento del porcentaje de reciclo sobre los parametros
fisico — quimico se presenta en la tabla 3.13; ademas se compara con los
resultados obtenidos cuando se trabajé sin reciclo, en todos los casos el flujo de

alimentacioén fue de 6 mL/min.

En la tabla 3.13 se puede observar que al aumentar el porcentaje de reciclo se
mejora la remocidén de la mayoria de parametros, pero existe excepciones en el
caso de la presencia de sélidos, estos aumentan su valor debido al crecimiento de
la biomasa y a la recirculacién de la misma; a mayor porcentaje de recirculacion
mayor incremento de la biomasa y por lo tanto, mayor concentracién de los

solidos.

Los nitratos y fosfatos tienen concentraciones mayores en comparacion con la
muestra inicial, esto se debe a las cantidades que fueron necesarias afadir al
agua residual doméstica para que ingrese al reactor con los requerimientos
nutricionales necesarios para el proceso de tratamiento anaerobio y ademas para
que el pH alcance un valor cercano a 7 necesario para el proceso de tratamiento

anaerobio.

En la tabla 3.13 se puede observar que al incluir el reciclo mejora notablemente la
remocién de materia organica, por lo que las concentraciones de DBOs, DQO,
fenoles, detergentes, ceras y grasas se encuentran dentro de los limites que
establece la norma para descarga de efluentes al alcantarillado o a un cuerpo
receptor. Ademas cuando el porcentaje de recirculacidon es del 65 % en el proceso
anaerobico el agua tratada puede ser utilizada en el riego agricola o en uso
pecuario, debido a que el efluente presenta nitratos y fosfatos que pueden ser
utilizados como abono para los terrenos y por lo que la concentracion de los
contaminantes se encuentran dentro de los limites para estos usos segun la

norma de calidad del agua TULAS.
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Tabla 3.13 Comparacion de los resultados fisico — quimicos obtenidos del agua tratada a
diferentes porcentajes de reciclo

Porcentaje de recirculaciéon (%)
Parametro fisico — quimicos Sin reciclo

25 45 65
[HCO;] (mg/L como CaCOs) 1 800 2150 2200 2 340
Ceras y Grasas (mg/L) 11,80 10,28 6,10 4,30
Color Aparente (unid Pt-Co) 1530 1320 1280 1250
Color Real (unid Pt-Co) 136 135 128 117
Conductividad (uS/cm) 108,0 84,3 70,1 60,8
[Cr] (mg/L) 0,02 0,02 0,02 0,02
DBOs (mg/L) 150 150 137 64
Detergentes (mg/L) 1,65 1,48 1,20 0,98
DQO (mg/L) 700 680 450 175
[Ca™] (mg/L) 68 68 66 60
[Mg?] (mg/L) 18 16 12 12
Dureza Total como CaCO3 (mg/L) 86 84 78 72
Fenoles (mg/L) 0,85 0,85 0,73 0,72
[PO,”] (mg/L) 2 800 2 480 2 320 2 240
[Fe] (mg/L) 0,35 0,05 0,04 0,04
[NO;T] (mg/L) 193,60 158,40 158,40 145,60
[NO, ] (mg/L) 0,03 0,0231 0,0198 0,0198
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0,10 0,10 0,10 0,10
pH 7,67 8,33 8,07 8,24
[NH,"] (mg/L) 31,73 32,25 36,89 38,70
Soélidos Totales (mg/L) 7 880 7 350 7 480 7960
Sélidos Totales Disueltos (mg/L) 1 060 1615 1730 1 840
Soélidos Totales Volatiles (mg/L) 1 544 1 830 2210 2 500
Sélidos Disueltos Volatiles (mg/L) 815 960 1034 1090
Turbidez (NTU) 367 152 142 140
Temperatura (°C) 18,6 20,0 19,3 18,3

El agua de alimentacion al reactor es muy turbia (1080 NTU) y tiene un color
aparente elevado de 5040 unidades de Pt — Co. Luego del tratamiento anaerobio
estos parametros fisicos disminuyen hasta valores de 367 NTU y 1530 unidades

de Pt — Co. Esta comparacion se puede observar en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Comparacion de la calidad del agua de alimentacion al reactor (izquierda) y el
agua tratada a la salida del reactor (derecha)

3.6.2 INFLUENCIA DEL FLUJO DE ALIMENTACION

La influencia de la variacion del flujo de alimentacién del agua residual doméstica
hacia el reactor se determiné a través del analisis de DBOs5 del efluente, se trabajo
con flujos de 4,5 mL/min, 6,0 mL/min y 9,0 mL/min y se trabajé con un porcentaje

de recirculacion del 25 %.

Los resultados obtenidos en cada caso se encuentran tabulados en la tabla AVI.2

del Anexo VI y se los representa graficamente en la figura 3.14.

De los resultados expuestos en la figura 3.14 se desprende que al flujo menor de
alimentacion de 4,5 mL/min se obtiene la mayor descontaminacién organica
(concentracion mas baja de DBOs, en el efluente), y disminuye conforme se
incrementa el flujo de alimentacién al reactor. Por lo tanto, mientras mayor sea el
tiempo de residencia del fluido en el reactor o tiempo hidraulico, mayor sera la
descontaminacion de la materia organica. Sin embargo, el tiempo hidraulico no
debe excederse de un determinado valor limite ya que el sustrato puede ser
consumido en su totalidad y los microorganismos pasaran a la fase endogena y el
proceso de tratamiento colapsa, y por otro lado el proceso no seria rentable

econdmicamente.
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Figura 3.14 Variacién de DBOs con respecto al tiempo del proceso anaerobio para
diferentes flujos de alimentacion al reactor anaerobio

Las formas de las curvas de degradacion de la materia organica presente en el
efluente, al igual que en el caso anterior, son exponenciales decrecientes con
tendencia asintética respecto al tiempo del proceso anaerobio continuo, cuya

ecuacion representativa es:

-0,75

(DBOs)s = (DBOs), "€ © '

[3.7]

Donde:

(DBOs); = demanda bioquimica de oxigeno del efluente, mg/L
(DBOs), = demanda bioquimica de oxigeno del afluente, mg/L
Q = caudal de alimentacion al reactor, mL/min

t = tiempo del proceso, dias
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Los tiempos de residencia hidraulico en el reactor anaerobio de acuerdo a lo
expuesto en la figura 3.4 son de 2,6 h, 1,9 h y 1,3 h para los flujos estudiados de
4,5 mL/min, 6,0 mL/min y 9,0 mL/min.

Por otra parte, se concluye que el proceso de descontaminacion anaerobio se
estabiliza a un tiempo de aproximadamente 15 dias, a partir del cual el proceso

puede ser considerado continuo.

En lo que se refiere al efecto que tuvo el tratamiento sobre los parametros fisico —
quimicos se puede notar una variacidn en las concentraciones de cada uno de

ellos como se puede observar en la tabla 3.14.

En la tabla 3.14 se encuentra una comparacién de las concentraciones de los
parametros tanto fisicos como quimicos del agua residual antes de ingresar al
sistema de tratamiento y después de ser tratada; las condiciones a las que se
trabajo fueron: con recirculacién del 25 % y a flujos de alimentacion al reactor de

4,5 mL/min, 6 mL/min y 9 mL/min.

Se debe tomar en cuenta que los valores de las concentraciones de nitratos y
fosfatos seran mayores a las que se tenia inicialmente debido a que hubo la
necesidad de agregar estos nutrientes al agua residual para que ingrese al reactor
con las condiciones adecuadas para que se dé favorablemente el proceso de

tratamiento anaerobio.

Se agregd 121 mg/L aproximadamente de nitratos y 3000 mg/L de fosfato para
que permita aumentar el pH del agua, ya que este ultimo fue utilizado como

solucién buffer.

En la tabla 3.14 se observa que la concentracion de bicarbonatos aumenta,
debido a que durante el proceso de tratamiento anaerobio se forma CO, que
reacciona con el agua y forma acido carbonico (H,CO3) que se disocia en H' y

HCOs3', dentro del rango del pH de la reaccion anaerobia.
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Las bacterias anaerobias consumen la materia organica presente en el agua
residual, razén por la cual parametros DBOs, DQO, fenoles, detergentes, ceras y

grasas disminuyen su concentracion como se puede observar en la tabla 3.14.

Debido al crecimiento de la biomasa en el proceso de tratamiento, la
concentracion de los soélidos totales, sélidos disueltos, sélidos totales volatiles

aumenta.

En la que se refiere al oxigeno disuelto, este tiene un valor de 0,1 mg/L, debido a

que en el proceso de tratamiento anaerobio la presencia de oxigeno es casi nula.

Los nitritos, hierro total, calcio, magnesio, amonio y cromo no cambian
significativamente sus concentraciones durante el proceso de tratamiento

anaerobio como se puede observar en la tabla 3.14.

En lo que se refiere a la materia organica, cuando el proceso anaerobio tiene un
mayor tiempo de residencia existe mayor consumo de sustrato y mayor formacion
de biomasa, por lo que el DBOs disminuye y la presencia de solidos volatiles

aumenta.
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Tabla 3.14 Analisis de los parametros fisico — quimicos del agua tratada sin reciclo a

diferentes flujos de alimentacion al reactor (15 dias de proceso)

Flujos de alimentacién (mL/min)

Parametro fisico — quimicos Mutiittr;sm 4,5 6,0 9,0
[HCO5] (mg/L) 388,77 2 928,00 2196,00 1 439,60
Ceras y Grasas (mg/L) 16,75 8,13 11,80 12,13
Color Aparente (unid Pt-Co) 5040 1175 1530 1 635
Color Real (unid Pt-Co) 142 126 136 238
Conductividad (uS/cm) 910 73,0 108,0 210,0
[Cr] (mg/L) 0,40 0,01 0,02 0,02
DBOs (mg/L) 800 56 150 233
Detergentes (mg/L) 2,03 1,48 1,65 1,72
DQO (mg/L) 2200 380 700 1010
[Ca™] (mg/L) 78,0 60 68 76
[Mg"] (mg/L) 19,3 16 18 16
Dureza Total como CaCO; (mg/L) 97,3 76 86 92
Fenoles (mg/L) 1,00 0,68 0,85 1,00
[PO,”] (mg/L) 2,14 2 800 2 800 3000
[Fe] (mg/L) 0,39 0,20 0,35 0,35
[NO;T] (mg/L) 82,89 167,20 193,60 196,00
[NO,T] (mg/L) 0,30 0,0165 0,03 0,036
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0,47 0,10 0,10 0,10
pH 5,80 7,95 7,67 8,24
[NH,"] (mg/L) 29,88 46,95 31,73 30,96
Solidos Totales (mg/L) 271733 8160 7 880 4570
Sélidos Totales Disueltos (mg/L) 1 608,00 1730 1 060 1580
Soélidos Totales Volatiles (mg/L) 943,00 1280 1 544 1180
Soélidos Disueltos Volatiles (mg/L) 711,86 1200 815 1010
Turbidez (NTU) 1 080 138 367 152
Temperatura (°C) 17,93 18,6 18,6 17,6
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3.6.3 INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DEL SUSTRATO DE
ALIMENTACION

La influencia de la concentracion de la materia organica en la alimentacién al
reactor anaerobio se determind a través de la DQO y se trabajé con valores
iniciales de 1 000 mg/L, 2 200 mg/L y de 3 000 mg/L. El estudio fue llevado a cabo

con recirculacion del 25 % y un flujo de alimentacién de 6 mL/min.

Se toma la medida de la materia organica en términos de DQO porque esta es
una medida facil y rapida de obtener pero este valor se lo puede transformar a
DBOs con la relacidon obtenida al inicio de proceso a través de los resultados de
los analisis fisico — quimicos, donde se obtiene que la relacion DBOs/DQO es

aproximadamente igual a 0,36.

Los resultados se expresan en funcién del DBOs; por lo que las concentraciones
de este parametro en el agua de alimentacion fueron de 400 mg/L, 800 mg/L y
1 000 mgl/L.

La variaciéon del DBOs inicial del agua residual doméstica en el proceso de

tratamiento anaerobio se presenta en la figura 3.15.

En la figura 3.15 se puede observar que la remocién del DBOs tiene la misma
tendencia en los tres casos y se ajusta a una curva exponencial decreciente, con
tendencia asintdtica a partir de un tiempo de diez dias para una demanda
bioquimica de oxigeno inicial de 1 000 y 800 mg/L y de cinco dias para una

demanda bioquimica de oxigeno de 400 mg/L.

Los rendimientos de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno para
concentraciones de 1 000 mg/L, 800mg/L y de 400 mg/L son de 84,6 %, 93 % vy
de 90,93 %, respectivamente. Por lo tanto el rendimiento del proceso de

tratamiento anaerobio depende de la concentracién inicial de la materia organica.



111

1000,0

900,0

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0

DBO; del afluente (mg/L)

300,0

200,0

100,0

0,0

I

+DBO5 = 1000 mg/I
mDBO5 = 800 mg/l
DBO5 = 400 mg/I

<
A ~ | g [ |
\

4 6 8 10 12 14 16
Tiempo del porceso anaerobio (dias)

Figura 3.15 Variacion del DBOs inicial del sustrato de alimentacion al reactor anaerobio

con el tiempo del proceso biologico

La variacion de los parametros tanto fisico como quimicos tienen el mismo

comportamiento que en los casos analizados anteriormente, de la variacion del

porcentaje de reciclo y de la variacién del flujo de alimentacién como se puede

observar en la tabla 3.15.

Cuando se trabajé con una concentraciéon de DBOs inicial igual a 400 mg/L, los

analisis fisico — quimicos se los realizé con una muestra tomada a los siete dias

de tratamiento ya que en este caso a partir de este dia el consumo de materia

organica fue constante, como se puede observar en la figura 3.15.




Tabla 3.15 Comparacion de los resultados obtenidos del agua tratada al operar con

diferentes concentraciones de DBOjs inicial
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Demanda bioquimica de oxigeno de alimentacion

(mg/L)

Parametro fisico — quimico 1000 800 400
[HCO;'] (mg/L como CaCOs) 2 806,00 2 854,80 2 074,00
Ceras y Grasas (mg/L) 6,15 4,30 3,10
Color Aparente (unid Pt-Co) 1 600 1250 1100
Color Real (unid Pt-Co) 310 117 130
Conductividad (uS/cm) 105,5 60,8 59,2
[Cr] (mg/L) 0,02 0,02 0,01
DBOs (mg/L) 153 64 54
Detergentes (mg/L) 2,48 0,98 0,87
DQO (mg/L) 600 175 150
[Ca™] (mg/L) 78 60 52
[Mg"] (mg/L) 12 12 16
Dureza Total como CaCO3 (mg/L) 90 72 68
Fenoles (mg/L) 1,25 0,72 0,75
[PO,”] (mg/L) 3000 2240 3 000
[Fe] (mg/L) 0,35 0,04 0,04
[NO;] (mg/L) 202,4 145,60 132,0
[NO, ] (mg/L) 0,03 0,02 0,01
Oxigeno Disuelto (mg/L) 0,10 0,10 0,10
pH 8,16 8,24 8,14
[NH;"] (mg/L) 41,77 38,70 26,05
Soélidos Totales (mg/L) 7 900 7 960 6 790
Solidos Totales Disueltos (mg/L) 2100 1 840 1 600
Soélidos Totales Volatiles (mg/L) 2370 2 500 1 050
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 1062 1 090 890
Turbidez (NTU) 280 140 130
Temperatura (°C) 18,8 18,3 17,6

Cuando se trabaj6é con el agua de alimentacién a una concentracién de DBOs de

400 mg/L la concentracion de los demas parametros también es menor en
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comparacion con las otras dos muestras tratadas por lo que en el tiempo de

tratamiento que fue menor no afecto en la descontaminacioén.

En lo que se refiere al crecimiento de la masa microbiana, esta va a depender de
la cantidad de sustrato presente en el reactor, del tiempo que este en contacto
con el sustrato, asi como también del porcentaje de reciclo. El valor de la biomasa
no es un valor exacto como ya se explicé anteriormente debido a la dificultad de
medir su concentracion, por lo que se tiene una medida aproximada a través de la
concentracion de los sélidos suspendidos volatiles (SSV). Su variacion con

respecto al tiempo se presenta en la figura 3.16.

250
RER *
PN 4 * ® ¢ 0* *
200 & L 4 L
IS ¢ S o
4
— 150
SN
-1
E
>
(7))
Y 100
50
0
0 10 20 30 40 50
Tiempo del proceso anaerobio (dias)

Figura 3.16 Variacion de la concentracion de solidos suspendidos volatiles con el tiempo
después de que el reactor alcanza el estado estacionario

La figura 3.16 representa la variacion de la cantidad de biomasa, medida como la
concentracion de los sélidos suspendidos volatiles, presente en el reactor
anaerobio después de que éste alcanzé el pseudo — estado estacionario; es decir
después de los quince dias de inoculado el reactor. La poblacidn microbiana

tiende a permanecer constante, como se observa en la figura 3.16 la variacién de
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la biomasa se encuentra dentro de un rango cuyo limite inferior es de 175 mg/L y
el limite superior es de 235 mg/L y se mantuvo dentro de estos limites mientras

duro la experimentacion.

3.7 DETERMINACION DE LA MASA MICROBIANA EN EL
REACTOR ANAEROBIO

Al final del proceso de tratamiento anaerobio se realiz6 un contaje total de los

microorganismos presentes en el reactor anaerobio y en el efluente tratado.

Para el analisis microbiolégico se tomd las muestras cuando se trabajé con un
porcentaje de recirculacion del 65 %, a un flujo de alimentacion de 6 mL/min y a

una concentracion de la DBOs de 800 mg/L.

El resultado del contaje dentro del reactor fue de 2,94 x 10" u.f.c/mL, lo que
demuestra que las bacterias anaerobias se adaptaron en el medio sin ningun
inconveniente al incrementar su crecimiento comparado con la cantidad de
microorganismos con la que se inicié el proceso de tratamiento anaerobio, que fue
de: 1,20 x 10" u.f.c/mL.

La figura 3.17 presenta el crecimiento de las bacterias anaerobias formadoras de

la biomasa, en medio agar nutritivo

Figura 3.17 Contaje total de las bacterias presentes en el reactor anaerobio
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Las Dbacterias presentes fueron identificadas macroscopicamente vy
microscopicamente, y se realizd un conteo por cada tipo de bacterias. Con estos
resultados se determind que crecieron las mismas bacterias con las que se
arranco el proceso de tratamiento anaerobio, lo unico que vario fue el porcentaje
presente en comparacién con la composicién bacteriana inicial, esto se debe al
comportamiento que tienen las bacterias en el proceso anaerobio ya que unas
son las bacterias acidogénicas y otras son las metanogénicas, y de acuerdo a la
funcidn que cumple dentro de la digestion anaerobio unas crecen en mayor
proporcion que otras; por otro lado la toma de muestras dentro del reactor se

torna dificil debido a que la masa microbiana crece en el material de soporte.

En la tabla 3.16 se presenta la composicion bacteriana anaerobia presente en el

reactor al final del proceso de tratamiento anaerobio.

Tabla 3.16 Composicion bacteriana anaerobia presente en el reactor anaerobio al final del
proceso de tratamiento

Composicion
Tipo de Bacterias bacteriana

(“o0)
Citrobacter 10,0
Bacillus 52,0
Klebsiella 4,5
Gram positivas 11,0
Enterobacter 9,8
E. Coli 8,2
Shigella 4,5

Como se puede observar en la tabla 3.16 predomina la concentracion del grupo

Bacillus en la composicién bacteriana de la biomasa presente en el reactor.

En cuanto al analisis microbiolégico realizado al efluente tratado, se obtuvo como
resultado un contaje total de 3,8 x 10" u.f.c/mL y una composicién bacteriana

idéntica a la que se reportd para la muestra tomada dentro del reactor anaerobio.
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En la figura 3.18 se puede observar el crecimiento de las bacterias anaerobias del

efluente tratado en medio agar nutritivo.

Figura 3.18 Contaje total de los de las bacterias en el efluente del agua tratada

Al comparar la figura 3.17 y 3.18 se puede observar que en esta ultima el
crecimiento de las bacterias es menor, es decir la biomasa se queda dentro del
reactor, la concentracibn de microorganismos presente en el agua tratada es

semejante a la que se presente en el agua residual doméstica sin tratar.

3.8 DESINFECCION DEL AGUA PROCEDENTE DEL REACTOR
ANAEROBIO

Debido a la presencia de microorganismos patdgenos en el tratamiento
anaerobio, se ve en la necesidad de realizar un proceso de desinfeccion del agua
que sale del reactor para garantizar que el agua cumpla los limites de la
normativa de descarga de efluente al alcantarillado y a un cuerpo receptor o con

la normativa para la reutilizacién de agua en riego agricola.

Para el proceso de desinfeccion se utilizé una solucién de hipoclorito de sodio
que permitio eliminar en un 99 % de las bacterias patdgenas. Ademas el hecho de
afiadir esta solucién aparte de la desinfeccion, permite la eliminacién de olores y

el blanqueamiento del agua.
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La cantidad de hipoclorito de sodio necesaria para la desinfeccion es minima pero
hay que tomar en cuenta que el hipoclorito de sodio reacciona con los
compuestos presentes en el agua residual, como ya se especificé en el numeral
1.2.9 es por esta razbn que para la desinfeccion hay que considerar la
concentracion del nitrbgeno amoniacal presente en el efluente para determinar la
cantidad necesaria de cloro para que reaccione con el nitrdgeno amoniacal y
cumpla con la funcidon de desinfeccién para eliminar la mayoria de las bacterias
patdbgenas y que el agua este dentro de los limites de la normativa, tanto en

presencia de microorganismos como en la concentracion de cloro residual.

Al realizar los analisis microbiolégicos si puedo observar que un tiempo de
contacto de 1 hora fue suficiente para eliminar el 99 % de los microrganismos

patdbgenos presentes en el agua residual.

3.9 DIMENSIONAMIETO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
ANAEROBICO

3.9.1 POBLACION DE DISENO

La parroquia La Esperanza tiene una poblacién actual de 80 habitantes. Para el
dimensionamiento del sistema de tratamiento anaerdbico se considera un periodo
de disefio de 50 afios. La tasa promedio de crecimiento poblacional segun el

reporte del INEC del ultimo censo es de 1,5 %.

Al reemplazar los valores en la ecuacion 2.6, se obtiene la poblacion de disefio

que es de 168 habitantes.

3.9.2 CAUDAL DE DISENO

Para la determinacion del caudal de disefio se consider6 que el consumo

promedio de agua por habitante en los sectores rurales es de 125 L / habitante
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dia, valor obtenido de la informacion proporcionada por la Organizacion
Panamericana de la Salud sobre el consumo promedio diario de agua por

persona que se expone en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Consumo medio diario de agua por personas en areas rurales

Consumo medio de
Region agua diario por persona
(L / habitantes dia)
Africa 15-35
Asia Sud Oriental 30-70
Pacifico Occidental 30-75
Mediterraneo Oriental 40 — 85
América Latina y Zona del Caribe 70 —190
Promedio mundial para paises en 35-90
desarrollo

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud

Para obtener el caudal de disefio se reemplaza los valores en la ecuacion 2.7, se
considera un factor de fugas de acuerdo a los niveles de servicio, como se puede
observar en la tabla 3.18, en este caso se considera las conexiones con mas de

un grifo por casa, por lo tanto el porcentaje de fuga sera de 20 %.

Tabla 3.18 Porcentajes de fuga a considerarse en el Disefio de Tratamiento de Aguas

Niveles de Servicio Porcentajes de fuga (%)
Grifos publicos 10
Conexiones con un grifo por casa 20
Conexiones con mas de un grifo por casa 20

Fuente: Mann, 2000, p.24

El caudal de disefio para el sistema de tratamiento anaerobio, se consider6 un

factor de seguridad de 1,5 es de 4 L / min.
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3.9.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS UNIDADES DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO ANAEROBIO

El agua residual doméstica pasara por tres etapas en el proceso de tratamiento, la
primera etapa es la de homogenizacion donde se anaden los nutrientes y la
solucion buffer necesarios para entrar a la condiciones adecuadas al reactor
anaerobio, la segunda etapa es el tratamiento anaerobio en si donde se dara el
consumo de la materia organica y la disminucién de los contaminantes gracias a
la ayuda de los microorganismos, y finalmente se tiene la ultima etapa que es la
de desinfeccion para garantizar que el efluente tratado se encuentre dentro de los

limites de la norma de calidad del agua.

3.9.3.1 Dimensionamiento de la unidad del proceso de homogenizacion

Dentro de esta unidad de proceso se consider6 la dosificacidon de nutrientes, el

volumen del tanque de homogenizacion y el dimensionamiento del agitador.

a) Requerimiento de nutrientes

La concentracion de DQO en el efluente es de 2200 mg/L, por lo que de acuerdo
a la relacion de nutrientes para un proceso anaerobio se necesita una
concentracion de 31,25 mg/L de N y 6,25 mg/L de P en el agua residual, los
mismos que se pueden afadir como nitrato de sodio y como fosfato de sodio

respectivamente de acuerdo a las concentraciones obtenidas a continuacion:
Para el Nitrégeno

31,25mgN  85mgNaNO;z 3mgNaN03
L - 14mgN 7 L
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Para el Fosforo

6,25mgN _163,94mgNa3P0, 8mgNa3P04
L 3097mgP = L

En ambos casos se considera que la concentracion del DQO es la misma y que
solo existira una pequefia variacion dentro de los limites que se encuentran en la
tabla 3.6 para que se cumpla la relacion de los requerimientos de nutrientes

especificada anteriormente.

b) Requerimiento de solucion buffer

Debido a que el agua residual doméstica tiene un pH fuera del rango considerado
para el proceso de tratamiento anaerobio, es necesario agregar una solucién
buffer que permita mantener el pH dentro del rango necesario para el proceso de

tratamiento anaerobio.

Una cantidad de 3 g/L de fosfato de sodio, aproximadamente fue afiadida al agua
residual doméstica contaminada a ser tratada para que ingrese al reactor

anaerobio a un pH de 7,5 aproximadamente.

Al considerar el caudal de diseno la dosificacién de nitrato de sodio sera de 13,8

mg/s, y la de fosfato de sodio de 219 mg/s.

¢) Dimensionamiento del tanque de homogenizacion

El agua residual antes de ingresar al reactor anaerobio pasara por un tanque
donde se llevara a cabo los procesos de homogenizacion. Se recomienda un
volumen para el tanque agitado de homogenizacion de 6,3 m>, que corresponde

al volumen diario de descarga del agua residual de la parroquia La Esperanza.
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Se consider6 un factor de seguridad de 1,2 por la variacion que puede existir del

caudal, se tiene un volumen del tanque de 8,0 m?.

El tanque de homogenizacion debe ser un recipiente cilindrico cerrado para evitar

la salida de malos olores.

Para el dimensionamiento del tanque de homogenizacién se considera que la

relacion entre la altura (Hy) y el diametro (D7) del tanque es i—T = 1,5.
T

Al aplicar la ecuacion del volumen del cilindro, se obtienen las dimensiones del

tanque de homogenizacion que seran:

HT = 2,9m
D, =18m

El tanque de homogenizacién sera construido de plastico reforzado con fibra de
vidrio cuyo espesor es de 2 mm, que se lo determina al considerar la presion de

disefio como se detalla en el Anexo VII.

d) Dimensionamiento del agitador

Para la homogenizacion del agua residual se utilizara un agitador de turbina de

disco de aspas planas.

El diametro del impulsor (D,) de turbina de disco de aspas planas se encuentras
entre 0,3 y 0,6 del diametro del tanque, por lo general se considera el valor menor
del intervalo (Perry H, 2000, 252). Por lo tanto D, = 0,5 m.

El numero de revoluciones que proporciona la mayoria de motores que se

comercializan normalmente en el Ecuador es de 1 730 rpm y 3 500 rpm.
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Los impulsores de turbina trabajan a velocidades elevadas o medias,

considerandose elevadas de 300 a 1 000 rpm y medias de 100 a 300 rpm.

Para reducir el consumo de potencia se decide trabajar con velocidades medias,
para lo cual se utiliza un motor eléctrico de 1 730 rpm, ya que se acercan mas a

estas condiciones, sin embargo se requiere un reductor de velocidad.

Para obtener velocidades de salida del reductor de 100 a 300 rpm, con una
velocidad de entrada de 1 730 rpm, normalmente se utilizan reductores de

velocidad con relacion de transmision de 10:1 o 15:1.

Se escoge trabajar con la relaciéon de transmision de 15:1, ya que proporciona
velocidades de salida mas bajas, con esto se tiene un menor consumo de

potencia.

El numero de revoluciones por minuto del impulsor de turbina de discos de aspas
planas, al tomar en cuenta las consideraciones especificadas anteriormente sera
de: N = 115 rpm.

Para reducir la turbulencia que se puede presentar en el proceso de
homogenizacion se instalaran placas deflectoras verticales, perpendiculares a la
pared del tanque, para evitar que se formen vortices con el liquido. En el
dimensionamiento del tanque de homogenizacidén se consideraran cuatro placas

deflectoras.

Para la determinacién de las dimensiones del agitador se tomaron en cuenta las
proporciones basicas para un agitador de aspas planas, que se detallan en el
Anexo VII.

El esquema del tanque de homogenizacion, con las dimensiones del agitador se

presenta en la figura 3.19.
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La potencia consumida por el impulsor de turbina es de 2,3 hp, el calculo de este

valor se lo detalla en el Anexo VII.

2,3 hp

29m

0,12m

v
N E 0,3m

0,5m

0,1 m—#
4
Y

0,6

1,80 m

Y

Figura 3.19 Dimensiones del tanque de agitacion que se utilizara para el proceso de
tratamiento anaerobio de las aguas residuales domésticas

3.9.3.2 Dimensionamiento de la unidad del proceso de tratamiento anaerobio

Para el dimensionamiento de la unidad del proceso de tratamiento anaerobio se
determina el volumen del reactor y las condiciones de operacion del mismo, y se

utilizaron los parametros cinéticos obtenidos experimentalmente y los siguientes

datos y suposiciones:
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a) Datos:

» Flujo de alimentacion = 5,8 m®dia
> DQO = 2 200 mg/L

» DBOs = 800 mg/L

> X = 205 mg/L

» Flujo de reciclo = 0,65 flujo de alimentacion

b) Suposiciones:

» Los sdlidos suspendidos volatiles (SSV) en la alimentacion del reactor se
consideran despreciables.
» Condiciones de estado estacionario para aplicar el balance de masa en el

reactor.

¢) Parametros cinéticos

Los valores de los coeficientes cinéticos del proceso anaerdbicos determinados

experimentalmente son:

> k=751 9DBO0s
! mg SSV-dia
> Ks = 374,29 29P5%
_ mg SSV
> Yijs = 0,298 L5

> kd = 0,093 —
dia

1
> Um =223 i

Un esquema del reactor anaerobio con reciclo se presenta en la figura 3.20.
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Q=5,8 m*/dia Qi, Si Q, Sf
}@ 7 Reactor Anaerobio >

So = 800 mg/L

Figura 3.20 Esquema del reactor anaerobio con reciclo

Donde:

Q; = caudal de alimentacion al reactor

Q = caudal de disefo

S, = concentracion de sustrato inicial, mg DBOs/L

S; = concentracion de sustrato de alimentacion al reactor, mg DBOs/L

Sy = concentracion de sustrato de efluente, mg DBOs/L

Para el disefio del reactor anaerobio se considera un flujo de recirculacion del
65 %, debido a que en los estudios experimentales este fue el porcentaje de
recirculacion con el que se obtuvo las mejores condiciones de operacion del
sistema de tratamiento anaerobio. Ademas, bajo esta condicion se obtiene una
remocion Optima de la materia organica correspondiente al 90 %, es decir el
efluente tratado presentara una concentracion de 80 mg DBOs /L, valor que se
encuentra dentro de los limites que exige la norma (TULAS) para las descargas

de aguas.

Para determinar el tiempo de retencidén hidraulico (6) se realiza un balance de
masa para el sustrato, para lo cual se considera al reactor de lecho fijo como
reactor de flujo piston, el modelo matematico desarrollado se detalla en el Anexo

VIl 'y se obtiene la siguiente ecuacion:

9—(K5)1 Si) ST 3.8
“ex) s ) T Tex [5:8]
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Al reemplazar los valores de los coeficientes cinéticos, las concentraciones de la
materia organica y la concentraciéon de solidos suspendidos volatiles obtenidos
experimentalmente cuando se operd a un porcentaje de reciclo del 65 %, se

determina el tiempo de residencia hidraulico que es de: 8 = 0,73 dias.

Con la ecuacién 3.1 de la degradacion de la materia organica obtenida
experimentalmente, se determina también el tiempo de residencia hidraulico, y se
tomd en cuenta el flujo de reciclo del 65 %, y al considera una relacién entre el
flujo con los que se trabajo a escala laboratorio y el caudal de disefio. Con lo que

se obtuvo un tiempo de: 8’ = 0,69 dias.

Al comparar 6 con 0’ se puede notar que existe una gran aproximaciéon de sus
valores lo que demuestra que los datos experimentales obtenidos son validos y se
los puede aplicar para el dimensionamiento del proceso de tratamiento anaerobio

para aguas residuales domésticas.

Para obtener el volumen del reactor anaerobio se determina la velocidad
especifica de consumo de sustrato y el tiempo de residencia celular con las

ecuaciones 1.30 y 1.27 respectivamente donde:

U= 2092 mgDBOs
7" mgSSV - dia
6. = 1,30dias

El volumen del reactor anaerobio al aplicar el modelo cinético de mezcla completa
con recirculacion y con la ecuacidon 1.36, serd de 8,2m3. Para el
dimensionamiento del reactor anaerobio se considera un factor de seguridad del

1,20. Por lo tanto el volumen real del reactor sera de 10 m3.

En un reactor anaerobio se puede aplicar la similitud geométrica, por lo tanto para

determinar las dimensiones del reactor para el sistema de tratamiento se obtiene
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una relaciéon entre longitud (I), ancho (a) y altura (h) del reactor a escala

laboratorio.

Figura 3.21 Dimensiones del reactor de lecho fijo utilizado en la experimentacion

Por lo tanto, de la figura 3.21 se obtienen las siguientes relaciones:

a
7= 0,196

h
T = 0,392

El volumen del reactor equivale a:
V=a-l-h=10,0m3

Al reemplazar en las relaciones anteriores se obtiene las dimensiones del reactor

anaerobio:

l=50m
a=10m

h=20m
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El lecho fijo ocupara el 45 % de la altura y se utilizara piedra pémez y zeolita

como soporte para el crecimiento de las bacterias anaerobias.

El reactor anaerobio sera construido con concreto, cuyas paredes tendran un

espesor de 25 cm.

d) Condiciones de operacion del reactor anaerobio
Dentro de las condiciones a las que operara el reactor anaerobio se tiene:

La produccion de la biomasa: Py = 1,97Kg/dia.

;. st DBO
La carga organica volumétrica: COV = 832 ﬁ.

En el disefio del reactor anaerobio se determina la relacién alimento

microorganismos que es una forma de expresar la carga de DBOs por unidad de

mgDBOs

> . valor
mgSSV-dia

. . . . F
masa microbial en el sistema, el valor obtenido es de: - = 3,04

gue se encuentra dentro de los rangos establecidos para tratamientos anaerobios.

El proceso de tratamiento anaerobio genera metano, la cantidad que se producira

m3CH,
dia

por diaes de: V; =0,9

La eficiencia proceso de tratamiento anaerobio es del 90 %, valor que se obtuvo
experimentalmente en los estudios realizados a escala de laboratorio, que permite
que el agua tratada se encuentre dentro de los limites de descarga de acuerdo a

las normas establecidas.

3.9.3.3 Dimensionamiento de las unidades del proceso de clorinacion

Después de que el agua pasa por el reactor anaerobio es necesario realizar un

proceso de desinfeccidbn para eliminar las bacterias patdégenas presentes y
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garantizar que el agua cumpla con las normas para la reutilizacibn en riego

agricola o para la descarga a fuentes de agua dulce o al alcantarillado.

Para la desinfeccién del agua procedente del reactor anaerobio se utiliza una

solucion de hipoclorito de sodio que es uno de los desinfectantes mas comunes.

La demanda de cloro que requiere el efluente del proceso anaerdbico es la
cantidad de cloro libre residual, mas lo que se consume por la reaccion con
sustancias presentes en el agua como el ibn amonio. Ademas, se considerara la

dosis de cloro libre residual presente en el agua al final del proceso de clorinacion.

Para el dimensionamiento de la unidad de clorinacibn se toman en cuenta los

siguientes datos:

a) Datos para el Disefio

» pHdelagua: 8,24

> Temperatura: 20 °C

» Microorganismos de disefo: coliformes (E. coli)
> [NH4™: 38,70mg/L

b) Dosis de cloro requerida (C)

Para determinar los porcentajes de cloro total o cloro afladido que se aplicara es
necesario saber el pH del agua a tratar. De los resultados expuestos en la tabla

3.14 del capitulo 3, el efluente tiene un pH de 8,24.

El valor de Ct (concentracibn de cloro - tiempo de contacto con los
microorganismos) requerido para inactivar el 99 % de coliformes (E.coli) se lo
obtiene de la curva de la figura 3.22, donde se expone unicamente la curva

pertinente para inactivar el 99 % de E. coli con cloro libre a una temperatura entre
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20 — 25 °C y un pH de 8,5; condiciones a las que se llevo a cabo el proceso de

tratamiento anaerobio.

1000

100 99 % de inactivacidn —————

10

| \E coyy o~
25 o,
w\
ES 85
“Ct”

01 - \

0,1 1 10
Concentracion de cloro libre residual (mg/L)

Tiempo (min)

Figura 3.22 Relacion de “Ct” para 99% de inactivacion de coliformes con cloro libre, pH
8,5 y temperatura entre 20 — 25 °C
(AWWA, 2001)

De la figura 3.22 se obtiene que le valor de Ct para la E.coli a un pH de 8,5y
temperatura entre 20 — 25 °C con una concentracion de cloro libre residual de 0,3

mg/L es de Ct = 0,27 mg - min/L

De acuerdo a lo expuesto en el numeral 1.2.8.3 del capitulo 1 donde se indica que
el poder bacteriolégico del cloro libre estd dado por la presencia de acido
hipocloroso (HCIO), por lo tanto, la concentraciéon de cloro libre necesario para la
mortalidad de E. coli presente en el efluente de tratamiento anaerobio depende de

la presencia de este acido.

La cantidad de cloro necesario para la inactivaciéon del 99 % de las bacterias
mg-min
L

patbgenas a un pH de 8,24 es de 0,17 , el célculo de este valor se lo

detalla en el Anexo IX.
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La norma INEN especifica que cuando se utiliza el cloro como desinfectante, el
tiempo minimo de contacto es de 30 min, la concentracion de cloro como acido

hipocloroso para inactivar el 99 % de microorganismos a un pH de 8,24 sera de:
(Ct)pr=g 24 = 0,0057% = [HClO]. Este valor obtenido es muy pequefio, lo que

indica que los coliformes son poco resistentes al cloro.

¢) Especies de cloro combinado

Dado que el agua procedente del reactor anaerobio contiene 38,70 mg/L de i6n
amonio, es necesario considerar que esta especie quimica consumira una parte

importante de cloro antes de que se pueda lograr la desinfeccion.

La concentracidon de cloro necesaria para pasar el punto de quiebre al considerar

la proporcién teorica entre el nitrégeno y el amoniaco es de [Cl,] = 193,5mg/L.

La norma TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 1108:2006 establece que el
rango permisible de cloro a la salida del tratamiento debe ser de 0,3 a 1,5 mg/L,

por lo tanto la concentracion de cloro activo necesario para el proceso de

desinfeccidén sera de 193,8057 %, que se inyectara a la tuberia a través de una

bomba dosificadora.

d) Bomba dosificadora de la solucion de hipoclorito

El caudal de la solucién de hipoclorito de sodio sera de aproximadamente 2 L/h

que se puede encontrar en el mercado.

Se considera una bomba comercial de 1/8 hp, los calculos para determinar la

potencia se bomba dosificadora se detallan en el Anexo IX.
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e) Tanque para la solucion de hipoclorito de sodio

La solucion de hipoclorito necesaria para el proceso de desinfeccion se preparara

diariamente, para evitar pérdidas de cloro.

El volumen del tanque de la solucion de hipoclorito de sodio para una operacion

diaria (24 horas) considerando un factor de seguridad de 1,5, sera de:
Vianque = 72 L.

En el mercado se disponen tanques de polietileno de 100 L de capacidad, el cual
sera utilizado para nuestro fin, cuyas dimensiones son: altura 44 cm y diametro
60cm.

f) Diametro de la tuberia de impulsion

El caudal de disefio con el que trabajara la bomba dosificadora sera de 5,6 x 10™
L/s, el rango de velocidades para una tuberia de impulsién es de 0,6 — 2 m/s, por
lo que se toma una velocidad de 0,6 m/s debido a que el caudal es pequefio. Por
lo tanto a través de los calculos especificados en el Anexo IX de determina que
para la circulacién de la solucién de hipoclorito se necesita una tuberia comercial
de PVC de "2 pulg de diametro.

El esquema de la instalacion de la unidad de clorinacién dentro del sistema de

tratamiento de aguas residuales domésticas se presenta en la figura 3.23
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Agua procedente

del reactor ﬁ_ ......................... o — — — — — — — — — == ___%Agua
anaerobio clorada
E
=
i
E L
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=) hipoclorito
de sodio 5% .
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i: |
0,60 m 0,50m *10,30 m|~~

Figura 3.23 Esquema de las instalaciones del sistema de clorinacion

3.9.3.4 Dimensionamiento del sistema de distribucion del agua residual

a) Determinacion del diametro de las tuberias

Se considera el mismo diametro para todas las tuberias que se instalaran en el

proceso de tratamiento anaerobio.

Se escoge una tuberia de PVC de 1 72 pulgadas para la circulacion del agua
domésticas de la comunidad La Esperanza, la determinacién de este diametro se

detalla en el Anexo X.

b) Determinacion de la potencia de las bombas

Dentro de la planta de tratamiento de agua residuales domésticas, se necesita

colocar dos bombas, una para la alimentacién al reactor anaerobio, y la otra para

la recirculacion de la biomasa en el reactor anaerobio.
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Potencia de la bomba de alimentacion

Un esquema de la conexidon de bomba centrifuga de alimentacién se presenta en
la figura 3.24.

Nitrato de Fasfato de
sodio sodio

Depdsito
del biogas

Agua residual
doméstica

2,9m

Tangue de
homogenizacian

. 2,0m
Reactor anaerobio

@] O &)

Figura 3.24 Sistema de alimentacion al reactor anaerobio

De acuerdo a los calculos que se especifican en el Anexo X para la alimentaciéon
al reactor anaerobio de lecho fijo, es necesario instalar una bomba centrifuga de
2,0 hp.

Potencia de la bomba para la recirculacion

De la misma manera que en el caso anterior se determina la potencia de la

bomba necesaria para la recirculacién de la biomasa en el reactor anaerobio que

es de 1,5 hp, de acuerdo a los calculos especificados en el Anexo X

Un esquema la bomba centrifuga para la recirculacion de la biomas se presenta

en la figura 3.25.
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Depdsito

del biogas

i1

Figura 3.25 Sistema de recirculacion de la biomasa al reactor anaerobio

El diagrama de bloques del proceso de tratamiento anaerobio de aguas residuales
domésticas rurales se presenta en la figura 3.26, donde se especifica los flujos de
entrada y de salida del agua residual, y de los reactivos que fueron necesarios

agregar para que cumpla con las condiciones para que se dé el tratamiento.

De la misma manera en la figura 3.27 se presenta un P&ID es decir el diagrama
de flujo e instrumentacion donde se especifica las dimensiones de los equipos
necesarios para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la parroquia

La Esperanza, cantén Bolivar, provincia del Carchi.



Fosfato de

Alimentacion

5760L/dia

sodio 3g/L 1192 g/dia

Homogenizacion

Tratamiento
de lodos
bioldgicos

18 662 g/dia
>
Nitrato de
sodio
189,63mg/L
9504 L/dia
o
0
O
g 2 Tratamiento
el o > Bioldgico — >
X
n
(o]
3744 L/dia
5760 L/dia
S 27,82 L/dia
oro 193, . .
el »  Desinfeccion

5760 L/dia

Descarga

136

Figura 3.26 Diagrama de bloques del sistema de tratamiento anaerobio para aguas
residuales domésticas
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

» Las aguas residuales domeésticas del barrio La Esperanza y de la comunidad
de Chutan de la provincia del Carchi poseen una poblacion bacterias
anaerobia compatible entre si, de la cual se obtuvo el in6culo que se adaptd
facilmente al proceso de tratamiento anaerobio lo que permite que el sistema

disminuya su tiempo de arranque.

» La poblacion bacteriana utilizada para el proceso de tratamiento anaerobio se
adaptd facilmente al medio y cumpli6 con su funcidn de reducir los

contaminantes organicos presentes en el agua residual.

» Las aguas residuales domésticas del barrio La Esperanza tienen una
concentracion de materia organica medida en términos de DBOs de 800 mg/L,
y un DQO de 2200 mg/L de la cual se obtiene una relacion DBOs/ DQO de
0,36 valor aceptable para la aplicacion de un proceso de tratamiento

biologico.

» Las constantes cinéticas obtenidas experimentalmente para la masa

mg DBO mg DBO
LIZ0s  Ks = 374,29 B9
mg SSV-dia L

mg SSV
mg DBOs’

microbiana son: k = 7,51 , Yx/s = 0,298

kd=0,093$ Y Um = 2,23 d%l, las mismas que se utilizaron para el

dimensionamiento del sistema de tratamiento anaerobio para las aguas
residuales del barrio la Esperanza de la provincia del Carchi, y se pueden
utilizar para el dimensionamiento de sistemas semejantes ya que el indculo es

propio de las aguas residuales domeésticas.

» La eficiencia en la remocion de la materia organica que alcanzo el sistema de
tratamiento anaerobio fue del 90 % cuando se trabaja con un porcentaje de
recirculacion del 65 % y a un flujo de alimentacién de 6 mL/min es decir a un

tiempo de residencia de 1,9 horas, en este caso se obtiene un efluente tratado
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que cumple con la normativa de agua para la descarga a fuentes de agua

dulce o al alcantarillado.

El proceso de desinfeccién con hipoclorito de sodio permite que el agua sea
utilizada para riego agricola, ya que cumple con los limites que presenta la
norma (TULAS) y ademas por la presencia de los nutrientes nitratos y fosfatos

que pueden ayudar en el suelo agricola.

El barrio La Esperanza no posee un sistema de tratamiento de aguas
residuales, ademas el agua residual que obtienen en la mayoria de los casos
es utilizada para riego es por este motivo que se dimension6 un sistema de
tratamiento anaerobio a través de los mejores resultados obtenidos
experimentalmente, el mismo que incluye proceso de homogenizacion,

tratamiento anaerobio y clorinacién para un flujo de alimentacion de 4 L/min.
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4.2 RECOMENDACIONES

> Realizar el estudio de tratamiento anaerobio a mayor escala, para considerar
la produccion de los lodos biolégicos y determinar el tratamiento que se debe

dar a los mismos.

» Ampliar el estudio de tratamiento anaerobio, para otro tipo de aguas
residuales, donde se utilice el mismo in6culo para determinar la adaptacion

de la masa bacteriana a otro tipo de sustrato.

» Realizar un estudio de tratamiento preliminar a escala de laboratorio para
considerar la eliminacion de sélidos gruesos que pueden afectar al sistema de

tratamiento.
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ANEXO I
TECNICA DE LA COLORACION GRAM

La técnica de la coloracion gram tiene los siguientes pasos:

1. El primer paso es preparar y fijar un frotis de la siguiente manera (Guedea,
2007):

» Con la ayuda de un mechero, flamear un asa bacterioldgica y esperar que
enfrie un poco.

» Tomar el asa (previamente flameada) y con ésta coger un poco de muestra.

» Una vez obtenida una pequefia cantidad de la muestra (con el asa), hacer que
ésta tenga contacto con una lamina portaobjetos, la cual servira para
depositar la muestra contenida en el asa.

» Con el asa (que contiene la muestra) sobre la lamina portaobjetos, proceder a
realizar la extension de la muestra en el portaobjetos mediante movimientos
giratorios (dar vueltas con el asa) sobre la lamina, de tal forma que al terminar
la extension, tengamos como producto un espiral en la parte media la lamina.

» Esperar que seque al aire libre o ayudarse con la llama de un mechero para
fijar la muestra, hay que tomar en cuenta que el calor no debe ser directo
(s6lo se pasa por la llama), puesto que el calor excesivo puede cambiar la

morfologia celular de las bacterias a observar.

2. Una vez obtenido el frotis con la muestra, se procede a teiiir la misma con
violeta de genciana, se utilizé una cantidad suficiente de dicho colorante sobre
la muestra, como para lograr cubrirla por completo. Se deja actuar al colorante

por 1 minuto, como se observa en la figura Al.1

Al transcurrir el minuto, se debe enjuagar la ldmina que contiene la muestra
con agua corriente. Para realizar el lavado, se debe tener en cuenta que el

chorro de agua NO debe caer directamente sobre la muestra el enjuague se
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debe realizar al colocar la lamina en posicion inclinada hacia abajo (Guedea,
2007).

Figura Al.1 Adicidn de la violeta de genciana

3. Una vez enjuagado el portaobjetos, se aplica lugol durante 1 minuto mas,

como se observa en la figura Al.2.

Figura AL2 Adicion de lugol

4. Pasado el minuto, el frotis se decolora con etanol hasta que ya no escurra mas
liquido azul, como se indica en la figura Al.3. Para esto se utiliza el gotero del
frasco del decolorante. Se afadié cantidades suficientes del decolorante,
hasta lograr que éste salga totalmente transparente, es decir, hasta que ya no

escurra mas liquido azul (Guedea, 2007).

Figura AL.3 Adicion de alcohol
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5. Lavar con agua para quitar los residuos de decolorante y esperar que seque la
lamina al aire libre o con la ayuda de la llama de un mechero de la forma

anteriormente descrita (Guedea, 2007).

6. Una vez que la lamina ya seco, procedemos a tefiir nuevamente, pero esta vez
se va a utilizar la safranina, como se indica en la figura Al.4 dejar actuar
durante 1 minuto, pasado el minuto correspondiente, se procede a enjuagar la
lamina con agua, se escurre el agua sobrante y se seca en la forma
anteriormente descrita. De esta manera, ya tendremos listo el frotis para su
respectiva observacion microscopica como se puede observar en la figura Al.5
(Guedea, 2007).

Figura Al.4 Adicion de safranina

Figura ALS Placas listas para observar en el microscopio
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ANEXO II
PRUEBAS BIOQUIMICAS

Las pruebas bioquimicas constan de cinco medios que son:

» Simmons Citrato Agar Medio: Es un medio que se utilizé para la diferenciar
enterobacterias, de acuerdo a la capacidad de usar citrato como unica fuente
de carbono y energia. El resultado se observd de acuerdo al cambio de color

del medio.

» TSI Agar Medio: Este es el medio mas empleado para la diferenciacién de
enterobacterias, en base a la fermentacion de glucosa, lactosa, sacarosay a la
produccion de acido sulfhidrico. El resultado se lo determina de acuerdo al
cambio de color y a la forma que adquiere el medio, luego del proceso de

incubacion.

» SIM Medio: es un medio semisélido que se lo utilizé para verificar la movilidad
de las bacterias, asi como también la produccion de indol y de sulfuro de
hidrogeno en el mismo tubo. La movilidad se la determiné de acuerdo al
desplazamiento en el crecimiento de las bacterias por el camino seguido por el
asa al momento de la siembra. El indol se lo analizé al momento de agregar
una gota del reactivo Ehrlich al medio. Si se forma un anillo rojo, el indol es
positivo caso contario es negativo y por ultimo, se determind el sulfuro de

hidrégeno si el medio tiene una coloraciéon negra.

» Medio MR-VP: este medio se lo utiliz6 para la diferenciacién de los organismos
coliformes en base a las pruebas de Rojo de Metilo y Voges — Proskauer. El
resultado se lo determina si al momento de agregar una gota de rojo de metilo

el medio cambia de color.

» Urea Medio: este medio se lo utilizé para la identificacidn de microorganismos,
en base a la actividad ureasica. El resultado se lo determina de acuerdo al

cambio de color.
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Los resultados que se pueden obtener de las baterias se detallan en las tablas

All.1 - AllL6

Tabla AIIL.1 Resultados que se obtienen de las pruebas bioquimicas

PRUEBAS MEDIOS COLOR | RESULTADOS NOTA
BIOQUIMICAS | DE INICIAL
CULTIVO
Citrato Simmons Verde + Cambia de color verde a
Citrato Agar azul
Medio - No hay cambio de color
TSI TSI Agar Rojo Todo rojo K/K Puede existir la
Medio Todo amarillo A/A presencia de gas
Rojo — amarillo K / A cuandp existe
_ _ burbujas o cuando
Amarillo —rojo A/ K el TSI se desplaza
SIM SIM Medio Café + Si se desplaza del camino | Si se agrega 1 gota
seguido por el asa de Ehrlich y si se
- Si solo crece por el foma un anillo rojo
camino realizado por el asa | €l indol es +
MR - VP Medio MR- Crema + Si al agregar una gota de
VP rojo de metilo cambia de
color a rosado o rojo
Urea Urea Medio | Amarillo | + Si cambia de color

(Rojas, 2010)

De acuerdo a los resultados obtenidos se usan las tablas para identificar las

bacterias

Tabla AIL2 Identificacion de bacterias con los resultados de la prueba bioquimica (citrato)

CRECIMIENTO

MICROORGANISMOS

Positivo: medio de cultivo
Azul oscuro

Citrato — positivo

Enterobacter, S. parathyphi, S. enteriditis, S. typhimurium,
Arizona, Klebsiella, Serratia

Negativo o inhibido

Citrato — negativo
Shigella, E. coli, S. paratyphi'y otros

(Rojas, 2010)
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Tabla AIL3 Identificacidén de bacterias con los resultados de la prueba bioquimica con

(TSDH

MICROORGANISMO | CRECIMIENTO | COLUMNA | SUP. PRESENCIA
VERTICAL INCLINADA H,S

Escherichia coli Bueno Amarillo Amarillo -

Citrobacter freundi Bueno Amarillo y Amarillo +
negro

Enterobacter cloacae Bueno Amarillo Amarillo -

Shigella flexneri Bueno Amarillo Rojo -

Salmonella typhimurium | Bueno Amarillo y Rojo A
negro

Salmonella enteriditis Bueno Amarillo y Rojo +
negro

Proteus mirabilis Bueno Amarillo y Rojo +
negro

Proteus vulgaris Bueno Amarillo y Amarillo +
negro

(Rojas, 2010)

Tabla AIl.4 Identificacion de bacterias con los resultados de la prueba bioquimica (SIM)

MICROORGANISMO H,O0 INDOL MOTILIDAD
E. coli - ¥ +/-
Enterobacter - - A
Klebsiella - - -
Salmonella 4 - +*
Serratia - - A
Shigella - +/- -

(Rojas, 2010)

Tabla AILS Identificacion de bacterias con los resultados de la prueba bioquimica (MR-VP)

REACCION CROMATICA

MICROORGANISMOS

De anaranjado a rojo

E. coli, citrobacter y otros

De anaranjado a amarillo

Enterobacter aerogenes

Rojo (positivo)

Enterobacter cloacae

Sin reaccidn (negativo)

Enterobacter coli

(Rojas, 2010)
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Tabla AIL6 Identificacion de bacterias con los resultados de la prueba bioquimica (Urea)

COLONIA MICROORGANISMOS
Rojo — fucsia Urea — positivo:
Amarillo Proteus, Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter.

Urea — Negativa
Shigella, Salmonella, Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter,
Serratia, Providencia

(Rojas, 2010)
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ANEXO 111
ANALISIS FISICO - QUIMICOS

A continuacion se detalla el proceso utilizado para la determinacion de cada

parametro fisico — quimico.

Reactivos

&
-

Acido sulfarico, HxSO4, 14,5 N, f = 0,961538, LAM
Alcohol isopropilico, 96 %, MERCK

Alcohol polivinilico agente dispersante, HACH Company World Headquarters
Buffer de dureza, HACH Company World Headquarters
Cloroformo, 99,0-99,4 %, MERCK

EDTA 0,02N, HACH Company World Headquarters
Hexano, = 96,0 %, MERCK

Hidroxido de potasio KOH 8N, f=1,09956, LAM

Indicador fenolftaleina, LAM

Indicador rojo de metil verde de bromocreasol, HACH Permachem Reagents
Mineral Estabilizador, HACH Permachem Reagents
Reactivo acido, HACH Permachem Reagents

Reactivo Cromo 1, HACH Permachem Reagents
Reactivo Cromo 2, HACH Permachem Reagents
Reactivo Cromo 3, HACH Permachem Reagents
Reactivo Fosfover Fosfato, HACH Permachem Reagents
Reactivo Hierro Ferroso, HACH Permachem Reagents
Reactivo Nessler, HACH Permachem Reagents
Reactivo Nitraver 3 Nitrito, HACH Permachem Reagents
Reactivo Nitraver 5 Nitrato, HACH Permachem Reagents
Reactivo Polvo Fenol, HACH Permachem Reagents
Reactivo Polvo Fenol 2, HACH Permachem Reagents
Solucién de lavado, LAM

Solucién indicadora de azul de metileno, LAM

Viales para medida del DQO, LAM

YV V.V V V VYV V V VYV V V VYV V V V¥V V V VYV VYV V V V V V V
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b) Materiales y equipos

YV V V V V V V V V V V YV V YV VYV V V V V V V

Balones aforados de 100 mL, 250 mL, 500 mL y 1 000 mL
Buretas graduadas de 25 mL, 0,05 mL

Celdas de 25 mL

Capsulas de porcelana de 250 mL

Erlenmeyers de 250 mL

Frascos oscuros de 250 mL

Pipetas de 2 mL, 5 mL, 10 mL, 25 mL y 50 mL

Probetas de 100 mL

Vasos de precipitacion 100 mL y 250 mL

Bafo Maria, LAM

Capuchén para DBO

Conductidimetro, HANNA Instruments
Espectrofotometro, HACH DR/2 000

Estufa, Precision Scientific, 35 °C — 200 °C, 1 °C
Incubadora, FISHER SCIENTIFIC, 100 °C, 1 °C
Medidor de oxigeno disuelto, ORION, modelo 840, 0,1 mg/L
Mufla, QUINCY LAB INC., 10 °C - 260 °C, 5°C
pH-metro, HANNA Instruments, modelo 8521

Reactor de DQO, PALINTEST, 0 — 160 °C, 1 °C

Rota Vapor, BUCHI 461 Water Bath, 0 °C — 100 °C, 5 °C
Turbidimetro, HACH, modelo 2 100 A, 99 NTU, 1 NTU

Determinacion de DQO (Reactor Digestion Method 8000) (HACH Company,
1992)

Se prepararon viales y se seleccionaron pares es decir que midan la misma
absorbancia en el espectrofotometro a una longitud de onda de 600 nm.
Se pipetearon 2 mL de muestra y se colocaron en el vial preparado. Se

homogeniz6 la muestra y se agitd unos segundos y se colocd el vial en el
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reactor de DQO por un minuto y se observo si hay cambio de color de la
solucion del vial.

» Se diluyé la muestra (dilucion 1:10) debido a que la concentracién del DQO
estaba fuera del rango lectura del equipo (0 — 1 000 mg O2/L), lo cual fue
detectado por el cambio de color.

» Se pipetearon 2 mL de agua destilada al vial identificado como blanco y 2 mL
de la dilucién al vial identificado como par del blanco. Se homogenizd cada
vial y se agitdé unos segundos.

» Se colocaron los viales en el reactor de DQO por 2 horas a una temperatura
de 150 °C para que se produzca la reaccion de oxidacion.

» Transcurrido el tiempo se sacaron los viales del reactor y se dejo que se
enfrien hasta temperatura ambiente.

» Se encendio el espectrofotometro y se selecciond el programa que permita
leer DQO. EI equipo se encer6 con el blanco y se determiné el valor de DQO

expresado en mg O, /L a una longitud de onda de 600 nm.

En la figura Alll.1 se presenta el reactor para la determinacién del DQO.

Figura AIII.1 Reactor para DQO

d) Determinacion de DBOs (LAM/POE/16)

» Se estim6 un posible valor de DBOs en funcion del valor de DQO, este valor

dividido para dos. Con este valor, de acuerdo al rango de DBOs de la tabla
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Alll.1, se tomd el volumen requerido de muestra y se colocé en un frasco
oscuro para analisis de DBO.

» Se introdujo un agitador magnético al interior del frasco y se coloc6 un
empaque con un recipiente pequefo, dentro del cual se anadieron 3 gotas de
hidroxido de potasio 12 M.

» Se tapé el frasco con el capuchon de medicidn y se encer6 para ello se pulsé
los dos botones del capuchén al mismo tiempo

» Se introdujo el frasco en la incubadora por 5 dias. Al quinto dia se saco el
frasco y se presion6 el botdn de lectura del capuchdén de medicion y se

multiplicé el valor por el factor de la cantidad de muestra seleccionada.

Tabla AIIL.1 Volumen de muestra que se debe tomar para el analisis de DBOs

RANGO (mg O/ L) VOLUMEN DE FACTOR
MUESTRA (mL)
0-40 428 1
0-80 360 2
0200 244 5
0 — 400 157 10
0— 800 94 20
0—2 000 56 40
0—4 000 21,7 100

e) Determinacion de oxigeno disuelto, pH, conductividad y turbidez (HACH
Company, 1992)

Para la determinacibn de estos parametros se utilizaron los equipos

correspondientes para cada caso como se detalla en la tabla Alll.2.
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Tabla AIIL.2 Equipos utilizados para la medicidon de parametros fisicos

Parametro Equipo Unidades

Oxigeno Disuelto Equipo para Oxigeno mgde O,/ L
Disuelto

pH (Electrode Method pH — metro -

8 156)

Conductividad (Direct Medidor de conductividad uS/cm

Measurement Method

8 160)

Turbidez Turbidimetro NTU

f) Determinacion de cromo total (Alkaline Hypobromite Oxidation Method 8024)
(HACH Company, 1992)

Para la determinacién de cromo total se procedi6 de la siguiente manera:

» Se filtré la muestra al vacio para eliminar sélidos suspendidos que pueden
afectar la lectura en el espectrofotometro.

» Se tomaron 25 mL de muestra filtrada en una celda y se agregd un sachet del
reactivo “cromo 1”. Se homogeniz6 la muestra y se agitdé unos segundos, y se
introdujo en el termostato por 5 min para asegurar que el color se desarrolle.

» Transcurrido el tiempo se saco del termostato y se enfrio la celda con agua de
la llave.

» Se agreg6 el contenido de un sachet del reactivo “cromo 2” y se agitd, luego
se agreg6 un sachet del reactivo “acido” y finalmente un sachet de “cromo 37,
se homogeniz6 la muestra y se agitdé unos segundos y se esperé 5 min para
que la reaccion se produzca.

» Se encendio el equipo y se selecciond el programa que permite determinar
cromo total. Se tomd como blanco 25 mL de muestra.

» Se determind el valor de cromo total y se comprobd si estaba dentro del

rango permitido de lectura 0 — 60 mg/L.
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Determinacion de hierro total, fosfatos, nitratos y nitritos (HACH Company,
1992)

Para la determinacion de estos parametros se filtré la muestra y se pipetearon
25 mL para cada caso.

Se afadio los reactivos y se dejé el tiempo de reaccion correspondiente como
se especifica en la tabla Alll.3 para cada parametro.

Se utiliz6 como blanco 25 mL de muestra.

Se seleccion6 el numero del programa en el espectrofotdmetro que permita
determinar cada parametro y se comprob6 que los resultados se encuentren

dentro del rango del método.

Tabla AIIL.3 Especificaciones para la determinacion de hierro total, fosfatos, nitratos y

nitritos
A Reactivo Tiempo de Rango de lectura Método
Parametro reaccion g
Hierro Total | Hierro Ferroso 3 min 0-3,00mg /L FerroVer® Method 8008
Fosfover . 3 PhosVer® TNT Method
Fosfato Fosfato 2 min 0-2,50 mg/L PO, 8048
. Nitraver 5 . CadmiumReductionMethod
Nitrato Nitrato 5 min 0-30,0 mg/L NO; - N 8039
Nitrito N;ri?:i: 3 15 min 0— 0,300 mg/L NO, - N | DiazotizationMethod 8507

h) Determinacion de nitrégeno amoniacal (Nessler Method 8038) (HACH Company,

1992)

Se pipetearon 25 mL de muestra en una celda y en otra celda 25 mL de agua
destilada (blanco).

Se agregaron 3 gotas de mineral estabilizador a la muestra y al blanco. Se
agitdé por unos segundos y luego se anadieron 3 gotas de alcohol polivinilico
en cada celda, se homogenizo6 y se agitdé unos segundos.

Se afiadié 1 mL de reactivo Nessler en cada celda, se mezcl6 y se dejé que

reaccionara por un minuto.
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» Se encendid el espectrofotometro HACH y se seleccion6 el numero del
programa para determinar nitrbgeno amoniacal. Se enceré con el blanco y se
determiné la cantidad de nitrbgeno amoniacal.

» Se comprobo que el resultado se encuentre dentro del rango 0 — 2,50 mg / L
NH; — N.

i) Determinacion de color real y aparente (Platinum — Cobalt Standard Method

8025) (HACH Company, 1992)

Color Real

» Se filtr6 la muestra y se colocaron 25 mL en una celda y 25 mL de agua
destilada para el blanco en otra celda.

» Se seleccion6 el numero del programa en el espectrofotometro HACH para
determinar color real y se enceré el equipo con el blanco. Luego se coloco la
celda de la muestra en el espectrofotdmetro y se determiné el color real, el

mismo que se expresa en unidades de Pt — Co.

Color Aparente

Se realiz6 el mismo procedimiento expuesto para el color real pero se trabaj6é con

muestra sin filtrar.

j) Determinacion de alcalinidad (Alkalinity Method 8203) (HACH Company, 1992)

Alcalinidad Fenolftaleina

Se midié el pH y como este valor fue menor a 8,3 no se realizaron los ensayos

debido a que la alcalinidad fenolftaleina se determina cuando el pH tiene un valor

mayor que 8,3.
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Alcalinidad Total

» Se tomd un volumen de muestra de acuerdo al rango de alcalinidad que se
espera obtener como se especifica en la tabla Alll.4

» Se afiadidé un sachet de indicador rojo de metil verde de bromocresol y se
homogeniz6 la muestra hasta que de un color rosado.

» Se tituld con acido sulfurico 0,02N hasta el cambio de color de verde a
rosado.

» Se evaluo los resultados de acuerdo a la férmula siguiente:
ALC=A"-F [Alll.1]
Donde:
ALC = alcalinidad total como CaCOj3; (mg/L)
A = mL de &cido sulfurico utilizado 0,02N

F = factor de acuerdo a la tabla Alll.4

Tabla AIIL.4 Volumen de muestra a seleccionar para la determinacion de la alcalinidad

RANGO (mg/L VOLUMEN DE FACTOR
como CaCOs3) MUESTRA (mL)
0-500 50 20
400 -1 000 25 40
1 000 —2 500 10 100
2500 -5 000 5 200

k) Determinacion de dureza (HACH Company, 1992)

Dureza Calcica (Buret Titration Method 8222)

» Se pipeteo el volumen de muestra seleccionado de acuerdo a la tabla Alll.5, a

un erlenmeyer.
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» Se afiadi6 1 mL de hidroxido de potasio a la muestra contenida en el
erlenmeyer.

» Se agrego el contenido del reactivo “Calver 2” a la muestra. Se homogenizé y
se agité unos segundos hasta que la muestra cambie a un color rosado.

> Se titul6 con EDTA hasta que se dio el cambio de color de rosado a azul.

» Se evaluo los resultados de acuerdo a siguiente férmula:
D=C-f [Alll.2]
Donde:
D = dureza como CaCO3 (mg/L)

C =mL de EDTA utilizado

f = factor de acuerdo a la tabla A.11

Tabla AIIL.5 Volumen de muestra a seleccionar para la determinacion de dureza

RANGO (mg /L VOLUMEN DE FACTOR
como CaCOs3) MUESTRA (mL)
0-3500 50 20
400 -1 000 25 40
1 000 — 2 500 10 100
2 000 -5 000 5 200

Dureza Total (ManVer 2 Buret Titration Method 8226)

» Se pipeted el volumen de muestra seleccionado de acuerdo a la tabla A.11, a
un erlenmeyer.

» Se anadié 1 mL de buffer de dureza a la muestra contenida en el Erlenmeyer
para mantener la muestra a un pH constante de 10, durante el proceso de
titulacion.

» Se agrego el contenido del reactivo “Manver 2” a la muestra y se homogenizé
y se agité unos segundos hasta que la muestra cambie a un color rosado.

> Se titulé con EDTA hasta el cambio de color de rosado a azul.
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Se evaluo los resultados con la ecuacion Alll.2

Determinacion de detergentes (LAM/POE/17) (Piruch, E., 2006)

Se tomé 300 mL de muestra y se colocaron en un embudo de separacion.

Se pipeted 5 mL de alcohol isopropilico y se agregd a la muestra. Se
homogeniz6 y se saco los gases.

Se afiadieron 25 mL de solucién indicadora de azul de metileno y se agitd
bien.

Se afiadieron 30 mL de cloroformo, se agité y se saco los gases.

Se descarg6 la fase inferior del embudo a un erlenmeyer. Previo a este paso
se insert6 un trozo de algoddn en la parte inferior del embudo.

Se deseché la fase superior y se devolvié el contenido del erlenmeyer al
embudo.

Se agreg6 50 mL de solucién de lavado y se descargé la fase inferior.

Se pipeted 25 mL de cloroformo a una celda para utilizar como blanco.

Se colocd en el espectrofotometro a una longitud de onda de 652 nm, se
encero el equipo y se leyd la absorbancia

Se evalud los resultados con la siguiente ecuacion:

D =3,1946 - X — 1,0863 [Alll.3]

Donde:

D = concentracion de detergente en mg/L
X = Absorbancia (0 < X < 2,5)

m) Determinacion de fenoles (4-Aminoantipyrine Method 8047) (HACH Company,

>

1992)

Se coloc6 300 mL de agua destilada en un embudo de separacion (blanco) y

300 mL de muestra en otro embudo de separacion.
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Se pipete6 5 mL de solucién “buffer, dureza 17, al blanco y la muestra, se
homogenizo y se agitd unos segundos.

Se agrego el contenido de un sachet del reactivo polvo fenol al blanco y a la
muestra y se agitdé por uno segundos.

Se agrego el contenido de un sachet de reactivo “fenol 2” al blanco y a la
muestra. Se homogenizd con agitacion unos segundos.

Se anadié 30 mL de cloroformo a la muestra y al blanco. Se homogenizé y se
saco los gases.

Se descarg6 cada una de las fases de cloroformo formadas en los embudos
de separaciéon como se observa en la figura Alll.2 a una celda seca de 25 mL.
Previo a este paso, se insertd algodon en la parte inferior del embudo.

Se encendiod el espectrofotdmetro y se ingres6 el nUmero de programa para
determinar fenoles. Se coloc6 el blanco en el porta celdas y se encer6 el
equipo Luego se colocd la muestra y se encontré la cantidad de fenol
presente en la muestra.

Se comprobd que el resultado se encuentre dentro del rango 0 — 0,20 mg/L

fenol.

Figura AIIIL.2 Formacion de la fase de cloroformo para la determinacion de fenoles
(a) Blanco, (b) Muestra
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n) Determinacion de sustancias solubles en hexano (Hexane Extractable

Y

Gravimetric Method 10056) (HACH Company, 1992)

Se tomd6 300 mL de muestra y se colocd en un embudo de separacion.

Se pipeted 5 mL de acido sulfurico a la muestra contenida en el embudo.

Se anadié 25 mL de hexano al embudo de separacién, se homogenizd y se
saco los gases.

Se dejoé que se separe la emulsion contenida en el embudo de separacion y
se descargo la fase inferior a un vaso de precipitacion.

Se pesd un baldn previamente tarado y se colocé bajo el embudo de
separacion y se descargd la muestra contenida en esté al balén. Previo a este
paso se insertd algodon en la parte inferior del embudo.

Se lavd el embudo con mas hexano y se descargd la fase inferior al balén
tarado.

Se coloco el balon en el rota vapor y otro balon vacio al otro lado para recoger
el destilado. Se encendi6 el equipo, se reguld la velocidad de rotacion y la
temperatura a 60 °C para que se evapore el hexano, como se observa en la
figura Alll.3

Se sacd el balon del rota vapor y se lo colocéd en la estufa a una temperatura
de 100 °C por una hora para que se evapore el agua que pudo haberse
quedado en el balén.

Transcurrido el tiempo, se saco el baldén de la estufa y se dejo que se enfrié
para pesarlo.

Se evalud el resultado. El resultado de las sustancias solubles en hexano

nunca es mayor a la DBOs,

m
Sust. Solub.en Hexano (Tg) =

P; — P,
3

-1000 [Alll.4]

Donde:
P; =Peso final del balon

P, = Peso inicial del balon
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Figura AIII.3 Rota vapor utilizado para la evaporacion del hexano

0) Determinacion de Solidos

Solidos Totales (Método Gravimétrico) (HACH Company, 1992)

Los solidos totales se determinaron de la siguiente manera:

» Se tom6 50 mL de muestra y se coloc6 en una capsula de porcelana
previamente pesada y se coloco en un bafio maria hasta que se evapore toda
el agua.

» Luego se colocd la capsula en la estufa a una temperatura de 110 °C por 2 h,
transcurrido el tiempo se sacé la capsula y se colocé en un desecador para
que se enfrie y luego se lo pesé.

» Se introdujo la capsula en la mufla a una temperatura de 550 °C por una hora,
se sacé la capsula y se dejo que se enfrie en el desecador y luego se pesé.

> Se evaluo los resultados.
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Solidos Totales Fijos

Se calcul6 mediante la ecuacion siguiente:

mg _ Pl B Po
ST() =~ [AllL5]
Sdélidos Totales Volatiles
Se calculé mediante la ecuacion siguiente:
mgy  P,—P
v ()= =5 [AllL6]

Donde:

P, = Peso de la capsula de porcelana tarada

P, = Peso de la capsula después de haber estado en la estufa
P, = Peso de la capsula después de haber estado en la mufla

V = Volumen de la muestra tomada

Solidos Disueltos (Método Gravimétrico) (HACH Company, 1992)

Los solidos disueltos se analizan de la siguiente manera:

» Se tom6 50 mL de muestra filtrada y se coloc6é en una capsula de porcelana
tarada previamente y se coloc6é en un bafio maria hasta que se evapore toda
el agua, como se indica en la figura Alll.4

» Luego se colocé la capsula en la estufa a una temperatura de 110 °C por 2
horas. Transcurrido el tiempo se sacé la capsula y se colocé en un desecador
para que se enfrie y pesarla posteriormente.

» Se introdujo la capsula en la mufla a una temperatura de 550 °C por una hora,
se saco la capsula y se dej6 que se enfrie en el desecador y luego se pesé.

» Se evalud los resultados con las ecuaciones Alll.5 y Alll.6 para determinar

sélidos disueltos fijos (SD) y sélidos disueltos volatiles (SDV).
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Figura AIll.4 Bafio maria utilizado para la evaporacion del agua en la determinacion de
solidos



ANEXO IV

PLANOS DEL REACTOR ANAEROBIO UTILIZADO A ESCALA

LABORATORIO
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ANEXO V
NORMA DE CALIDAD DEL AGUA

a) Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de
cultivos y otras actividades conexas o complementarias que establezcan los

organismos competentes.
Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas
servidas tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta

Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se

presentan en la tabla AV.1

Tabla AV.1 Criterios de calidad admisible para aguas de uso agricola

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico (total) As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 1,0
Berilio Be mg/L 0,1
Boro (total) B mg/L 1,0
Cadmio Cd mg/L 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de mg/L 0,1
carbamatos
Cianuro (total) CN mg/L 0,2
Cobalto Co mg/L 0,05
Cobre Cu mg/L 2,0
Cromo hexavalente Cr' mg/L 0,1
Fluor F mg/L 1,0
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Tabla AV.1 Criterios de calidad admisible para aguas de uso agricola (continuacion...)

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Hierro Fe mg/L 5,0
Litio Li mg/L 2,5
Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01
Mercurio (total) Hg mg/L 0,001
Niquel Ni mg/L 0,2
Organofosforados Concentracién de mg/L 0,1
(totales) organofosforados
totales.
Organoclorados (totales) Concentracion de mg/L 0,2
organoclorados totales.
Plata Ag mg/L 0,05
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Plomo Pb mg/L 0,05
Selenio Se mg/L 0,02
Sélidos disueltos totales mg/L 3 000,0
Transparencia de las minimo 2,0 m
aguas medidas con el
disco secchi.
Vanadio A% mg/L 0,1
Aceites y grasa Sustancias solubles en mg/L 0,3
hexano
Coliformes Totales nmp/100 mL 1 000
Huevos de parasitos Huevos cero
por litro
Zinc Zn mg/L 2,0

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I
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b) Criterios de calidad para aguas de uso pecuario

Se entiende como aguas para uso pecuario a aquellas empleadas para el
abrevadero de animales, asi como otras actividades conexas y complementarias
que establezcan los organismos competentes. Las aguas destinadas a uso
pecuario deberan cumplir con los siguientes criterios de calidad que se detalla en
la tabla AV.2.

Tabla AV.2 Criterio de calidad para aguas de uso pecuario

Parametros Expresado como Unidad Valor maximo
permisible
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico (total) As mg/L 0,2
Bario Ba mg/L 1,0
Boro (total) B mg/L 5,0
Cadmio Cd mg/L 0,05
Carbamatos (totales) Concentracion de mg/L 0,1
carbamatos totales

Cianuro (total) CN mg/L 0,2
Cinc Zn mg/L 25,0
Cobre Cu mg/L 0,5
Cromo hexavalente Cr't mg/L 1,0
Hierro Fe mg/L 1,0
Litio Li mg/L 5,0
Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
Manganeso Mn mg/L 0,5
Molibdeno Mo mg/L 0,005
Mercurio (total) Hg mg/L 0,01
Nitratos + nitritos N mg/L 10,0
Nitritos N-nitrito mg/L 1,0
Niquel Ni mg/L 0,5
Oxigeno disuelto 0.D. mg/L 3,0




Tabla AV.2 Criterio de calidad para aguas de uso pecuario (continuacion...)

Parametros Expresado como Unidad Valor maximo
permisible
Organofosforados Concentracion de mg/L 0,1
(totales) organofosforados
totales
Organoclorados Concentracion de mg/L 0,2
(totales) organoclorados
totales.
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Plata Ag mg/L 0,05
Plomo Pb mg/L 0,05
Selenio Se mg/L 0,01
Sélidos disueltos mg/L 3 000
totales
Transparencia de las minimo 2,0 m
aguas medidas con el
disco secchi.
Vanadio A% mg/L 10,0
Coliformes fecales nmp por cada 100 Menor a 1 000
mL
Coliformes totales Promedio mensual
nmp por cada 100 menor a 5 000
mL
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Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I

¢) Ceriterios de calidad para aguas con fines recreativos

Se entiende por uso del agua para fines recreativos, la utilizacion en la que

existe:

a) Contacto primario, como en la nataciéon y el buceo, incluidos los bafos
medicinales

b) Contacto secundario como en los deportes nauticos y pesca.
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c) Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante

contacto primario se presentan a continuacion en la tabla AV.3:

Tabla AV.3 Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos

en hexano

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes fecales nmp por cada 100 200
Coliformes totales mL 1 000
nmp por cada 100
mL
Compuestos fendlicos Expresado como mg/L 0,002
fenol
Oxigeno disuelto 0.D. mg/L. | No menor al 80 % de
Concentracién de
saturacién y no
menor a 6 mg/l
Potencial de hidrogeno pH 6,5—-8.,5
Metales y otras sustancias mg/L. | Cero
toxicas
Organofosforados y Concentracion de mg/1 0,1 (para cada
carbamatos (totales) organofosforados y compuesto
carbamatos totales. detectado)
Organoclorados (totales) Concentracion de mg/L 0,2 (para cada
organoclorados compuesto
totales. detectado)
Residuos de petroleo visibles Ausencia
Tensoactivos Sustancias activas al | mg/L 0,5
azul de metileno.
Grasas y aceites Sustancias solubles mg/L 0,3

Transparencia de las aguas
medidas con el disco secchi

Minimo 2,0 m.

Relacion hidrogeno, fésforo
organico

15:1

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I



Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante

contacto secundario se presentan en la tabla AV 4.

Tabla AV .4 Criterios de calidad de agua para fines recreativos mediante contacto
secundario
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fésforo organico

Parametros Expresado como | Unidades Valor maximo permisible
Coliformes totales nmp/100 mL 4000
Coliformes fecales nmp/100 mL 1 000
Compuestos fenolicos Expresado como mg/L 0,002
fenol
Oxigeno disuelto O.D. mg/L No menor al 80 % de
Concentracion de
saturacion
Potencial de hidrogeno pH 6,5—8,5
Metales y otras mg/L | Cero
‘sustancias toxicas
Organofosforados y Concentracion de mg/L 0,1
carbamatos (totales) organofosforados
y carbamatos
totales.
Organoclorados Concentracion de mg/L 0,2
(totales) organoclorados
totales.

Residuos de petroleo AUSENCIA
Tensoactivos Sustancias activas mg/L 0,5

al azul de

metileno.
Grasas y aceites Sustancias solubles mg/L 0,3

en hexano
Sélidos flotantes VISIBLE AUSENCIA
Relacion hidrogeno, 15:1

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I

*Sustancias Téxicas, aquellas establecidas en el Listado de Desechos Peligrosos y Normas Técnicas aprobadas por la Autoridad
Competente en el Reglamento para la Prevencidn y Control de la Contaminacién por Desechos Peligrosos.
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d) Criterios generales para la descarga de efluentes

En las tablas AV.5, AV.6 y AV.7 de la presente norma, se establecen los
parametros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de agua
(dulce y marina), los valores de los limites maximos permisibles, corresponden a
La Entidad Ambiental de Control

normativa complementaria en la cual se establezca: La frecuencia de monitoreo,

promedios diarios. debera establecer la
el tipo de muestra, el numero de muestras a tomar y la interpretacion estadistica
de los resultados que permitan determinar si el regulado cumple o no con los

limites permisibles fijados en la presente normativa.

Tabla AV.5 Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y grasas Sustancias mg/L 100
solubles en
hexano
Alkilmercurio mg/L NO DETECTABLE
Acidos o bases que puedan mg/L Cero
causar contaminacion,
sustancias explosivas o
inflamables.
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 5,0
Carbonatos CO; mg/L 0,1
Caudal maximo L/s 1.5 veces el caudal
promedio horario del
sistema de alcantarillado.
Cianuro total CN- mg/L 1,0
Cobalto total Co mg/L 0,5
Cobre Cu mg/L 1,0
Cloroformo Extracto carbon mg/L 0,1
cloroformo (ECC)
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cromo Hexavalente Cr' mg/L 0,5
Compuestos fendlicos fenol mg/L 0,2




Tabla AV.5 Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico (continuacion..
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)

Parametros Expresado como | Unidad Limite maximo
permisible

Demanda Bioquimica de D.B.Os. mg/L 250
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.O. mg/L 500
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/L 1,0
Fosforo Total P mg/L 15
Hierro total Fe mg/L 25,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/L 20
Petroleo
Manganeso total Mn mg/L 10,0
Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
Mercurio (total) Hg mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/L 40
Plata Ag mg/L 0,5
Plomo Pb mg/L 0,5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Sélidos Sedimentables mL/L 20
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 220
Sélidos totales mg/L 1 600
Selenio Se mg/L 0,5
Sulfatos SO4= mg/L 400
Sulfuros S mg/L 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/L 1,0
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de | mg/L 1,0

carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de mg/L 1,0

carbono
Compuestos organoclorados Concentracion mg/L 0,05
(totales) de

organoclorados
totales.

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I
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e) Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce y

agua marina

Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores

establecidos en la tabla AV.6.

Tabla AV.6 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles mg/L 0,3
en hexano

Alkil mercurio mg/L NO DETECTABLE
Aldehidos mg/L 2,0
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN mg/L 0,1
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo Extracto carbon mg/L 0,1

cloroformo ECC
Cloruros Cr mg/L 1 000

Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5

Coliformes Fecales Nmp/100 ml 'Remocién > al

99,9 %
Color real Color real unidades *Inapreciable en
de color dilucién: 1/20
Compuestos fenolicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr'® mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de D.B.O:s. mg/L 100
Oxigeno (5 dias)

' Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan
exentos de tratamiento.
% La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida



Tabla AV.6 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (continuacion...)

Parametros Expresado Unidad | Limite maximo
como permisible
Demanda Quimica D.Q.O. mg/L 250
de Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/L 1,0
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros mg/L 5,0
Fésforo Total mg/L 10
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos TPH mg/L 20,0
Totales de
Petroleo
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado mg/L 10,0
como
Nitrogeno (N)
Sulfatos SO4 mg/L 1000
Sulfitos SO; mg/L 2,0
Sulfuros S mg/L 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Sustancias mg/L 0,5
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/L 1,0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno | mg/L 1,0
Vanadio mg/L 5,0
Zinc Zn mg/L 5,0

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I
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Toda descarga a un cuerpo de agua marina, debera cumplir, por lo menos con

los siguientes parametros que se especifican en la tabla AV.7.

Tabla AV.7 Limites de descarga a un cuerpo receptor

Parametros Expresado como | Unidad | Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas mg/L 0,3
Arsénico total As mg/L 0,5
Alkilmercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
Bario Ba mg/L 5,0
Cadmio Cd mg/L 0,2
Cianuro total CN mg/L 0,2
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes Fecales nmp/100 mL *Remocion > al
99,9 %
Color real Color real unidades | * Inapreciable en
de color dilucién: 1/20
Cromo hexavalente Cr'¢ mg/L 0,5
Compuestos fendlicos Expresado como mg/L 0,2
fenol
Demanda Bioquimica de D.B.O:s. mg/L 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/L 250
Oxigeno
Fésforo Total P mg/L 10
Fluoruros F mg/L 5,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/L 20,0
Petroleo.
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,01
Niquel Ni mg/L 2,0

3 . ; :
Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000 quedan exentos de tratamiento



Tabla AV.7 Limites de descarga a un cuerpo receptor (continuacion...)

Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Nitrogeno Total N mg/L 40
kjedahl
Plata Ag mg/L 0,1
Plomo Pb mg/L 0,5
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Selenio Se mg/L 0,2
Sélidos mg/L 100
Suspendidos
Totales
Sulfuros S mg/L 0,5
Organoclorados Concentracion mg/L 0,05
totales de
organoclorados
totales
Zinc Zn mg/L 10

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria Ambiental, Libro VI, Anexo I
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ANEXO VI
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBAS EXPERIMENTALES A ESCALA

DE LABORATORIO
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Para la optimizacién del proceso de tratamiento se hizo variacion de algunos

parametros para ver las mejores condiciones a las que debe operar el reactor

anaerobio para conseguir el propésito deseado.

Se empez6 a variar los porcentajes de recirculacion para ver el efecto que tiene

sobre la DBOs, los datos obtenidos se observan en la tabla AVI.1.

Tabla AVI.1 Variacién del DBOs a diferentes porcentajes de reciclo con un flujo de
entrada de 6 mL/min

r=25% r=45% r=65%

Tiempo DBOs Tiempo DBOs Tiempo DBOs
(dias) (mg/L) (dias) (mg/L) (dias) (mg/L)
0 800,0 0 800,0 0 800,0

1 476,8 1 409,6 1 371,2

4 428,8 2 355,2 2 297,6

5 400,0 3 316,8 5 192,0

6 352,0 5 259,2 6 179,2

7 323,2 7 214,4 7 144,0

8 272,0 8 179,2 8 96,0

9 246,4 9 153,6 9 80,0

10 240,0 10 147,2 10 73,6

12 233,6 12 137,6 12 64,0

Se realizaron variaciones en el flujo de alimentacién al reactor, se trabajé con un

porcentaje de recirculacion de 25%, los datos obtenidos respecto a la variacion de

la DBOs se presentan en la tabla AVI.2.
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Tabla AVI.2 Datos obtenidos de la variaciéon de DBOs a diferentes flujos de entrada

Qo=4,5 mL/min

Qo= 6,0 mL/min

Qo=9,0 mL/min

Tiempo DBO;s (mg/L) Tiempo DBO;s (mg/L) Tiempo DBO;s (mg/L)
(dias) (dias) (dias)
0 800,0 0 800,0 0 800
1 396,8 1 467,2 1 521,6
2 332,8 2 393,6 2 448
3 300,8 5 288,0 3 396,8
6 236,8 6 278,4 4 380,8
7 195,2 7 249,6 6 323,2
8 140,8 8 192,0 8 297,6
9 115,2 9 179,2 9 284.,8
10 99,2 10 176,0 11 256
14 57,6 12 166,4 13 249,6
15 56,0 15 150,4 15 233,6

Finalmente se realizaron analisis para ver el efecto que tiene la variacién de la

concentracién de DBOs

resultados obtenidos se presentan en la tabla AVI.3

al inicio del proceso de tratamiento anaerobio, los

Tabla AVI.3 Variacién del DBOs con el tiempo para diferentes concentraciones de DBOs
de ingreso al reactor con un flujo de 6 mL/min y un porcentaje de recirculacion de 65%

DBOs(0) =1 000 mg/L

DBOs(0) = 800 mg/L

DBOs(0) = 600 mg/L

Tiempo DBOs (mg/L) Tiempo DBOs (mg/L) Tiempo DBOs (mg/L)
(dias) (dias) (dias)

0 1 000,0 0 800,0 0 400,0
1 601,6 1 396,8 1 201,6
2 4544 2 332,8 2 153,6
5 345,6 6 236,8 4 67,2
6 323,2 7 195,2 6 57,6
8 249,6 8 140,8 7 54,4
9 208,0 9 115,2
12 160,0 10 99,2
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ANEXO VII
EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE
AGITADO

a) Determinacion del espesor del tanque de homogenizacion

Para la determinacion del espesor del tanque de homogenizacion primero se
determina la presiéon de hidrostatica (P) se utilizé la ecuaciéon AVII.1. (Hibbeler,
2006, 424).

P=p-g-Hy [AVII1]

Donde:
p = densidad del agua
g = aceleracion de la gravedad

H; = altura del tanque de homogenizacion
Al remplazar los valores en la ecuacion AVII.1 se tiene:

kg m
P=9970-—=-98=-29m
m s

P =411 psi

Se sobredimensiona la presién de disefio en un 15 %, lo que da como resultado

una presién igual a 4,73 psi.

Para determinar el espesor de la pared del tanque se utiliza la siguiente ecuacion
(Hibbeler, 2006, 425).

_PD AVII.2
e_Z-K [ 2]
Donde:

e = espesor de la pared, in
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D = diametro del tanque, in

K = resistencia a la traccion del plastico reforzado = 580,15 psi

Al reemplazar los valores en la ecuacion AVII se obtiene el espesor de la pared

del tanque de homogenizacion.

_ 473 psi- (70,87 in)
~ 2-(580,15 psi)

e= 0,28in = 7mm

Por lo tanto se utilizara una resina poliéster con fibra de vidrio de 7 mm de

espesor.

b) Determinacion de la potencia consumida por el impulsor de turbina

Para el calculo de la potencia consumida por el impulsor de turbina se usa dos
numeros adimensionales: el numero de Reynolds y el numero de Potencia cuya
relacion se puede representar para distintos impulsores por medio de una gréfica

que se encuentra en la figura AVIl.1y con los valores de la tabla AVII.1.

El numero de Reynolds se representa en variables convenientes para la agitaciéon

de la siguiente manera:

D2-N -
Ny, = “Tp [AVIL.3]

Donde:
Ng. = Numero de Reynolds
D, = Diametro del impulsor

N = Numero de revoluciones por minuto

p = densidad del agua = 997, 0%



u = viscosidad dinamica = 7,18 x 10~

4 kg

Se reemplaza los valores en la ecuacion AVII.3

NRe

2, rev
_ (©5m) (1,917 -

) : (997, 0%)

Nge = 6,6 x 10°

718 x 10-4 K9
m -

187

Tabla VII. 1 Consumo de energia de diversos agitadores, expresados por nimero de

potencia y nimero de Reynolds

D 7 Desviadores
: . t 1 Z)
Tipo de impulsor o D D N w N,
0 D
Véase # 1 3 2.7-39 0.75-1.3 4 0.17 1
Véase # 1 3 2.7-3.9 0.75-1.3 4 0.10 2
Véase # 1 3 2.7-39 0.75-1.3 4 0.04 4
Mismo que # 1
3 2.7-3.9 0.75-1.3 4 0.10 3
2 aspas curvas
P 1 i
ropuisormarino. 3 2739 | 07513 4 0.10 5
3 aspas separacion
Véase # 2 3 2.7-3.9 0.75-1.3 4 0.10 6
Mismo que 5 pero
., 3 2.7-3.9 0.75-1.3 4 0.10 7
Separacion =2 D'
Véase # 1" 3 2.7-3.9 0.75-1.3 0 0.04 8

* En fluidos no newtonianos (6). En tanques sin desviadores (8)

(FOUST A., 1990, p. 574)
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Figura AVIIL. 1 Consumo de energia de diversos agitadores, expresado por numero de

Potencia y el nimero de Reynolds
(Fuente: FOUST A., 1990, p. 574)

El numero de potencia (Np,), se expresa de acuerdo a la siguiente ecuacion

P-g.

N, = — 9¢
Po N3'D2'p

[AVI1.4]

Donde:
P = Potencia por el impulsor de turbina

J. = constante adimensional

Con el valor de Ng,, se obtiene Np, por interpolacion de la grafica Np, vs. Ng, de

la figura AVII.1, al utilizar la curva 1. Por lo tanto Np, = 6.7

Al despejar la potencia de la ecuacion AVIl.4 se obtiene la ecuacién AVII.5

p= (N"°> . (N®-DS - p) [AVIL5]

Y
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Al reemplazar los valores en la ecuacion AVIL5 se obtiene la potencia.

6,7 revy3 kg
= [— 1. ) . 5. -
P= | rgm ((1,917 —) - (05m) (997,0m3>>

N.SZ
P=1470W
P=19hp

La potencia de disefio debe tomar en cuenta la eficiencia del rodamiento y del

reductor de velocidad.
La eficiencia de rodamiento es de 0,99. Una eficiencia comun de los reductores
de velocidad es de 0,80. Al usar estos valores se encuentran la potencia de

disefo.

1,9 hp
Pdiseﬁo = 0 99 . 0 80

Piisero = 2,3 hp

¢) Determinacion de las dimensiones del agitador

Para determinar las dimensiones del agitador se toman en cuenta las siguientes

proporciones basicas (Castro, 2005, p. 321):

¢! AVII.6
DT_3 [ ']
w_1 AVII7
D, 5 [AVIL.7]



Dy 2
D, 3
L 1
D, 4
J 1
Dy 12
Donde:

Dy = Diametro del tanque de homogenizacién

C = Distancia entre la base del tanque y el agitador

W = Espesor del aspa
L = Ancho del aspa

D, = Diametro del impulsor

D, = Diametro del espacio libre entre el rotor y el cuerpo del aspa

J = Ancho de la placa deflectora
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[AVI1.8]

[AVIL.9]

[AVII.10]

Al utilizar las relaciones AVII.6, AVII.7, AVIL.8, AVIL.9 y AVII.10 se determinan las

dimensiones del agitador de la siguiente manera:

1 1
C=5'Dr=35"18m =06m

3
W=2.p, =205m=01
T 5 PaT g o m =AM
2
D; = 3 D,==-05m=03m
L=2p =t o0sm=012
T3 YeT pUomERLem
- Lo = Lligm=01s
J =13 Pr= 1z 18m=015m
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ANEXO VIII
EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR
ANAEROBIO DE LECHO FIJO

a) Determinacion del tiempo de residencia hidraulico

Para determinar el tiempo de residencia hidraulico (6), se realiza un balance de

masa para el sustrato, se considerd al reactor de lecho fijo como reactor de flujo

piston.

entra — sale — desaparece = acumulacion [AVIII]
Matematicamente:

Q:-S—Q-(§—dS)—(—rdV = % [AVIII.2]
Donde:

Q = caudal de disefo
as .y
pri tasa de acumulacioén del sustrato

S = concentraciéon del sustrato
dS = variaciéon de la concentracion de sustrato
1, = tasa de utilizacion del sustrato

dV = diferencial de volumen

Al resolver la ecuacion AVIIL.2 y se considero el estado estacionario, se obtiene la

ecuacion AVIIIL.3
Q-dS = (—r)dV [AVIII.3]

Al integrar la ecuacion AVIII entre limites, se obtiene la ecuacion AVIIl.4 que

permite obtener el tiempo de residencia.
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9—(K5)1 Si) 5% AVIII.4
~\ex) NS )T Tkx AVIIL4]

b) Determinacion del volumen del reactor

Al utilizar la ecuacion 1.36 se determina el volumen del reactor de la siguiente

manera.
mg SSV mg DBOs; . mg DBOs
. 0,298 29 555- 6, 3 T 1,40 dia - (800 - 80 "L~ )
- mg SSV 1
205 (1 +0,093 -1 40d1a)
V=282m3

¢) Determinacion de las condiciones de operacion

Biomasa en el rector anaerobio: |la biomasa en el reactor anaerobio se obtiene

a partir de la ecuacion 1.36, al multiplicar el volumen por la biomasa

mg SSV_ mg DBOs . mg DBOg
. 0,298 I 5er 63d1a 1,40 dia - (800—L go == )
(1 + 0,093 dl 1 40d1a)

XV =2762,78 g SSV

Produccién de la biomasa: La produccion de la biomasa (P,) se obtiene con la

ecuacion 1.37



193

3
0,298% 9504 . (8009 DBOs _ g DBOS)
P, = 5
(1 +0,093 71— 1,40dia)
SSV

Px = 1,97 kgm

Carga organica volumétrica: La carga organica volumétrica (COV) se obtiene la
ecuacion AVIILS (Romero, 2001, p.447)

.S
cov = ¢ - 2 [AVIIL.5]

3

9,502’#- 800%
cov = a
10 m3

DBO

cov =832 "5
m3 - dia

Relacion F/M: La relacién F/M se obtiene con la ecuacién 1.38

3
F 9507 800%305
M qoms- 205’"95517
F mgDBO
Z =304 2 75
M mg SSV - dia
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Volumen de metano: E| proceso de tratamiento anaerobio genera metano, la
cantidad producida se le determina a través de la siguiente ecuacion (Cruz, 2002,
77).

Ve =0,35(Q(S, — Sf) — 1,42 - B,) [AVII1.6]
3 kg DBO kg DBO DBO
V. = 0,35 9,501(0,802 — 0,08 u) — 1,42 3,04 —9775
dia L mg SSV - dia
m3CH,
VG = 0,9

dia



195

ANEXO IX
EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA UNIDAD DE
CLORINACION

a) Calculo de la dosis de cloro requerida (C)

Para la determinacion de la dosis de cloro se utiliza la figura AlIX.1 donde se
observa que para el pH de 8,5 el porcentaje de HOCI y del OCI" es de 10% y 90%,
respectivamente.

Al considerar el acido hipocloroso se tiene:

CHOCl 't = 0,10 -Ct [AIX1]

Al reemplazar el valor de “Ct” de 0,27 mg - min/L en la ecuacion AlIX.1 se tiene:

mg - min

(Choct * pu=ss = 0,10+ 0,27 I

mg - min
(Choct * pu=gs = 0,027 —————

100 0

90

\\ 10
80 \ 20
70 \ 30
60 40

20 °c 4‘\\‘_ 0°C

50 50
40 \\ 60
30 \ 70

m \ 80
m \ m

oa %

HOCI %

Figura AIX. 1 Distribucién porcentual de HOCI y OCI para diferentes valores de pH
(Weber, 2003, p.447)
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Sin embargo, el pH del efluente que sale del reactor anaerobio es de 8,24, lo que
implica que se debe hacer una correcciéon del calculo de “Ct” previo al calculo de

la concentracion de HCIO.

De la figura AIX1 se obtiene que a un pH de 8,24 el porcentaje de HOCI es del

16%, por lo tanto:

(Croct " pu=ss = (0,16 - Ct)py=g24

Al despejar el valor de “Ct” de la concentracion de HCIO a pH 8,24, se tiene:

(Croct * )pu=85

0,027 M
(Ct)pr=g 24 = 0.16
mg - min
(Ct)pr=g24 = 0,17 —1

En vista que la norma INEN especifica que cuando se utiliza el cloro como
desinfectante, el tiempo minimo de contacto es de minimo 30 min, la
concentracion de cloro como acido hipocloroso para inactivar el 99 de
microorganismos a un pH de 8,24 sera de:

mg - min

0,17 QT

30 min

(Ct)pr=g24 =

m
(Ct)pr=g 24 = 0,0057Tg = [HCIO]
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b) Especies de cloro combinado

Dado que el agua procedente del reactor anaerobio contiene 38,70 mg/L de
amonio, es necesario considerar que esta especie quimica consumira una parte

importante de cloro antes que pueda lograr la desinfeccion.

La concentracién de cloro necesaria para pasar el punto de quiebre es (ver item
1.2.8.3 del capitulo):

peso molecular de cloro 70 .

peso atémico de nitrégeno 14

Como se indica anteriormente, para que todo el cloro reaccione con el amoniaco,
la proporcion teorica debe ser 5:1 en peso. Por lo tanto, la concentracion de cloro

necesaria sera:
[Cl,] =5 [NH{]

myg

[Cl,] = 5387

[Cl,] = 193,5mg/L

Al considerar que la norma establece que el minimo permisible de cloro a la salida
del tratamiento debe ser de 0,3mg/L, la concentracion de cloro total para la

desinfeccién del efluente del proceso anaerobio sera igual a:

m m m m
193,5Tg + O,BTg + 0,0057Tg = 193,8057Tg
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¢) Determinacion de la capacidad de la bomba dosificadora

El caudal de la solucién de hipoclorito de sodio se calcula al utilizar la siguiente

ecuaciéon (Organizacién Panamericana de la Salud, 1999):

QH20 D
S

Qe = [AIX.2]

Donde:
Q; = caudal de la bomba dosificadora, L/h
D = dosis de hipoclorito de sodio requerida, ppm

Qu,o = caudal de agua a tratar, m3/h

S = concentracion de la solucién de hipoclorito de sodio, g/L

Para bombear la solucién de hipoclorito de sodio se recomienda no sobrepasar el
10% de concentracién para evitar dafios a la bomba dosificadora. Por este motivo

se considera una solucién con una concentracién al 5 % de hipoclorito de sodio.

Al reemplazar los datos en la formula AIX.2 se tiene:

m3

O,BT- 193,8ppm
QCl = g
5Of
Qa=116L/h

En este caso se utilizara una bomba de 2 L/h.

d) Diametro de la tuberia de impulsion

El caudal de disefio con el que trabajara la bomba dosificadora sera de 5,6 x 10™

L/s, el rango de velocidades para una tuberia de impulsién es de 0,6 — 2 m/s, por
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lo que se toma una velocidad de 0,6 m/s debido a que el caudal es pequefio. El

diametro de la tuberia se determina con la siguiente ecuacion:

Donde:
D; = Diametro interno de la tuberia de impulsion
Q5 = caudal del hipoclorito de sodio

v = velocidad en la tuberia de impulsién

Al reemplazar los valores se tiene:

3
4 (5,6 x 10-7 %)

m
0,6?'7'[

Di=

D; = 0,011 m (0,43 pulg)

e) Potencia de la bomba dosificadora

[AIX.3]

Para determinar la potencia de la bomba se calcula primero la altura dinamica de

la misma a través de la siguiente ecuacion:

HD= H1+ H2+H3

Donde:

Hj, = Altura dinamica de la bomba
H, = Altura estatica de bombeo
H, = Pérdidas por friccion

H; = Pérdidas por accesorios

[AIX.4]
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La altura estatica de bombeo se considera de 1 m. Las pérdidas por friccion y por

accesorios se determinan de la siguiente manera:

Q'1,852
H, = 10,674 (‘—) L [AIX.5]

C1,852 . D4.879

Donde:

C = Coeficiente de Hazen Williams que depende del material de la tuberia para
PVC es de 140

D = Diametro de la tuberia de impulsién

L = Longitud de la tuberia de impulsién

Al reemplazar los valores en la ecuacion AIX.5 se tiene:

( (5 6 x 10-7’"—3)1’852 \
H, = 10,674 - > £2,9m

(140)1852 - (0,0127m)*879

H,=59x10"*m
Los accesorios que si instalaran para la clorinacién son: dos valvula de 72 pulg,
una tee, dos codos y tres universales. Las longitudes equivalentes de los

accesorios se presentan en la tabla AIX.9

Tabla AIX.1 Longitudes equivalentes de los accesorios

. Numero de Longitud equivalente
Accesorios .
accesorios (m)
valvula 2 0,12
tee 1 1,00
Codos 2 0,46
universal 3 0,20
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El calculo del valor de H; se realiza con la siguiente ecuacion

Q'1,852
H; = 10,674 (l—> ‘L [AIX.6]

1,852 . [)4,879
C D

Al reemplazar los valores se tiene:

5,6 10‘7"‘—3)1'852
,6 X -

H; = 10,674 - ( e (0,0127”1)4,879) -(29m+2-0,12m + 1m + 2 - 0,46m + 3 - 0,2m)

H; = 69x107*m

Al aplicar la ecuacion AlX.4 se determina la altura de la bomba

Hy=1m+ 59x10*m+ 69x10™*m

HD:1m

El calculo de la potencia de la bomba se realiza con la siguiente ecuacion

_ Hp - Q;
P = T [AIX.7]
Donde:

P = Potencia de la bomba dosificadora en hp
E = eficiencia de la bomba que sera del 30 %
Q; = Caudal, L/s

Hp = Altura dinamica de la bomba, m

Al reemplazar los valores en la ecuacion AlX.7 se tiene:
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ANEXO X
EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DEL AGUA RESIDUAL

a) Determinacion del diametro de la tuberia

Datos:

Caudal de alimentacion: Q, = 6 300 L/dia = 262,5L/h = 0,073 L/s
Temperatura de operacion del fluido: T = Tgmp

Densidad del efluente: p = 997,0 kg/m3

Viscosidad dinamica: u = 1,05 x 107 3Kg/m - s

Viscosidad cinematica: v = 7,22x 10~"m?/s

Presion atmosférica: P = 547,2 mmHg

Tasa de reciclo del reactor 65 %

Flujo de reciclo Q, = 2340 L/dia =172,6 L/h = 0,05 L/s

Fuerza de gravedad g = 9,8 m/s?

La pérdida de energia en términos de velocidad lineal, de calcula con la ecuacion

de Darcy de la siguiente manera:
hy = (L) d AX.A

Donde:

h; = perdida de energia

f = coeficientes de rugosidad de Darcy-Weisbach
L = Longitud real de la conduccion

D = diametro de la tuberia

g = gravedad

v = velocidad del fluido

La velocidad lineal en funcién del caudal y el diametro de la tuberia se determina

con la siguiente relacion:
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Q 4-Q
v=g= [AX.2]
Donde:
Q = caudal
A = area

h, = (if—f) (é) [AX.3]

Al despejar el diametro de la ecuacion AX.3, se tiene:

8-L-02 \°

El numero de Reynolds se lo determina con la siguiente relacion

Re

[AX.5]

Donde:
p = densidad

u = viscosidad

Sustituyendo el valor de la velocidad de la ecuacion AX.2 en la ecuacion AX.5, se

obtiene:
4-0 D
Re = Q_p
m-D? u

[AX.6]
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La secuencia de calculo para determinacion del diametro es la siguiente:

Suponer un valor inicial de f (coeficientes de rugosidad de Darcy-Weisbach)
Calcular el valor de h; (pérdida de energia)
Calcular el diametro con la ecuacion AX.4

Calcular el numero de Reynolds (Re) con la ecuacion AX.6

Calcular la rugosidad relativa %

vV V V V VY V

Determinar el nuevo valor de f, mediante el diagrama de Moody.

A través del método de prueba y error se sigue la secuencia hasta que f supuesto

= f calculado que corresponderia al diametro de la tuberia.

La tuberia que se instalara para la circulacién del agua sera de PVC, que tiene

una rugosidad ¢ = 4,60 x 107° m.

Para iniciar el método de prueba y error, se considera una velocidad inicial. El
rango de velocidades con los que se trabaja en una tuberia donde los caudales
son pequefios es de 0,6 — 2,5 m/s. Para el calculo secuencial se toma un valor

intermedio de 1,5 m/s.

Con el valor de la velocidad se determina el diametro inicial de la tuberia y se

utilizdé la ecuacion AX.3

3
4 (7,3 x 10-5 mT)

1,52-n
s

D=001m

Se asumié un valor inicial del calculo secuencial de f = 0,02 y se consider6 una

longitud de tuberia de 20 m, se determina el valor de h; con la ecuaciéon AX.1.



20m ) (15%)

hL - 0'02 (0,0lm 2 (9,822)
S

h'L = 4,59 m
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Con el valor de h; se determina el diametro de la tuberia se utilizé la ecuacion

AX.A4.

1/5
2 /

3
/8 .20 - (7,3x 10—5%)

b= k 2 - (9,85%) - (4,59 m)

n
)

D=001m

Se determina la rugosidad relativa de la siguiente manera:

e 15x 10~°m

D 001lm
&
—=15x10"*
D X

Calculo del valor de Reynolds

m3
) 0,01m

3
4 (7,3 x 1075 i) : (997 kg) 1
Re = >

n-<1,05x10‘3k—g
m-*S

Re = 8825,5
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Con el numero de Reynolds y el valor de la rugosidad relativa se determina el
coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach en el diagrama de Moody que se
presenta en la figura AX.1.

VO water 2 20°C (Vs Dinow)
= .
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Figura AX.1 Diagrama de Moody

Del diagrama se obtiene que el nuevo valor del coeficiente de seguridad es de

0,032. Se repite el proceso descrito anteriormente hasta que el fpyesto =

fcalculado-

En la tabla AX.1 se detalla los resultados que se obtuvieron en cada caso.

Tabla AX. 1 Determinacion del diametro de la tuberia

[supuesto | B (m) | D (m) Re g/D [ catcutado
0,02 4,59 0,010 8825,5 1,5x 10 0,032
0,032 8,04 0,025 5883,7 7,5x% 107 0,039
0,039 8,95 0,025 5883,7 7,5 x 10° 0,039
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De los resultados obtenidos en la tabla AX.1 se concluye que el diametro de la

tuberia sera de 0,025 m.

b) Determinacion de la potencia de las bombas

Potencia de la bomba de alimentacion

La altura dinamica de la bomba se calcula con la ecuacién de Bernulli que se

especifica a continuacion:

&+ZA+U—‘%+ HB=P—B+ZB+U—§+th_B [AX.7]
Y 29 14 29

Donde:

P = Presion

Z = Altura

v = Velocidad superficial

Hpg = Altura de la bomba

y = Peso especifico del fluido

hs ,—p = Perdida de energia en tuberia y accesorios

Un esquema de la conexidén de la bomba centrifuga de alimentacién se presenta

en la figura AX.2.

=

Figura AX.2 Sistema de alimentacion al reactor anaerobio
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Para aplicar la ecuacion de Bernulli en el punto A y B que se indican en la figura

AX.2 se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

>UA:O
> vB=1,5§
>PA:PB:0

La ecuacion de Bernoulli queda de la siguiente manera:

2 2
v v
_A_|_ HB:ZB+_B

7.+
47 2g 29

+ th—B

El reactor anaerobio posee un lecho, por lo que existe una caida de presion, la

misma que se determina con la ecuacién de Ergun de la siguiente manera:

AP 1,75-p-vi-(1—e¢)
L Dp - €2

[AX.8]

Donde:

¢ = porosidad del lecho de piedra pbmez = 0,73
Dp = diametro de particula = 0,02m

L= Longitud del lecho = 0,90m

Al reordenar la ecuacién para sacar las pérdidas se tiene:

AP 1,75-L-v5-(1—¢)
Py Dp-e?-g

2
1,75-09m - (15%) - (1-0,73)
hy, =

0,02m - (0,73)2 - 9,8%

h’Ll = 21,5 m
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Por lo tanto, el término de pérdidas (hf A_B) se expresa de la siguiente manera

2

L\ v
hyacs = s+ f <5)5 [AX.9]

Al reemplazar los valores en la ecuacidon de Bernoulli se tiene:

V3 L\ v?
HB:ZB—ZA+E+hL1+f(B>E

Para el valor de L se considera la longitud equivalente de tres valvulas, tres

universales y una longitud de la tuberia de 5 m

(15m)
o)

Hg=29m-—-2m+

(5+3-0,12+3-0,2+2-0,46)m
+21,5m + 0,039 -
0,035m

Hz =302m

Potencia de la bomba sera:

HB'Q
P_75-E
L
30,20 m-0,73=
P= S
75 - 0,30
P=1hp

Al multiplicar la potencia obtenida por un factor se v/3, se obtiene que la potencia

de la bomba centrifuga para la alimentacién sera de 2 hp.



Potencia de la bomba de recirculacion
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Un esquema de la instalacién de la bomba de recirculacién se presenta en la

figura AX.3

Depdsita

del biogas

e

Reactor anaerobio

A o o o

i 5m

L

Figura AX.3 Sistema de recirculacion de la biomasa al reactor anaerobio

Para la determinacion de la potencia de la bomba de recirculacién se toman en

cuenta las siguientes consideraciones:

» La longitud de la tuberias (L) entre la bomba y el reactor es de 10m

» EIl didmetro de la tuberia entre la bomba y el reactor no varia a lo largo de

ella, por lo que la energia cinética a la entrada y a la salida son iguales

Uy = Vp
» Z,=0,0m; Zz = 2,0m, por la altura del reactor

> PA = PB + y - ZB
Al aplicar las condiciones en la ecuacion de Bernulli se tiene:

Py y-Z P
7B+y B+HB:7B+ZB+ th—B
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Al simplificar la ecuacién anterior, se obtiene la altura de la bomba

Hp = hf A-B

i)z

El valor de L se considera la longitud de la tuberia mas las longitudes

equivalentes para 2 codos de 90 y 2 valvulas de compuerta y de dos tees.

m\2
(10 +2-0.46 +2-0,12 + 2 1)m>_ (15%)

Hp = 0,036 ( 0,035m 2 (9,8 mz)
S

Hp = 23,60 m

Al reemplazar la altura de la bomba en la siguiente ecuacién se determina la

potencia de la bomba en hp:

Hpg - Q
P =
75-E
L
23,60m=-0,73=
P= 5
75-0,30
P=08hp

Al multiplicar la potencia obtenida por un factor se v/3, se obtiene que la potencia

de la bomba centrifuga para la recirculaciéon sera de 1,5 hp.
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