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Resumen: En la comunidad de Pulinguf perteneciente a la parroquia de San Andrés
del cantén Guano provincia de Chimborazo, Ecuador se tratan las aguas residuales
domésticas en un sistema de tanques sépticos y filtro ascendente, que presentan
problemas de mal olor y baja reduccién de la materia orgdnica. El presente trabajo analiza
la eficiencia de remocién de estos contaminantes al combinar el tratamiento anaerobio
actual con un tratamiento aerobio por lodos activados en un prototipo a escala de
laboratorio. Se disend, construyd y operd un prototipo con 27.9 litros de capacidad, de
los cuales 15.8 L corresponden a la zona anaerdbica, 7.7 L a la zona de aireacion y 4.4
L alazona de sedimentacién. El sistema fue evaluado durante 60 dias con agua residual
doméstica proveniente de la comunidad citada. Durante la evaluacién se realizaron
diariamente determinaciones de Ph, sélidos suspendidos y oxigeno disuelto, asi mismo
se determinaron dos veces por semana la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La
informacién generada permiti6 observar que el sistema tendi6 a estabilizarse durante la
semana tres de operacion, alcanzando eficiencias de remocién de materia orgdnica en
términos de DQO en el tratamiento anaerdbico de 53%, en el tratamiento aerébico de
75%, logrando una reduccion total en todo el sistema del 88% y eliminando el olor. Con
datos del tanque anaerébico tomados después de 60 dias de trabajo continuo, se permitié
proyectar el mantenimiento de la planta de tratamiento de Pulinguf el mismo que debe
realizarse en aproximadamente cada 4 afios.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, anaerdbico, aerébico, tanque séptico,
lodos activados, carga contaminante.

Abstract: In the community of Pulingui belonging to the parish of San Andrés
del canton Guano province of Chimborazo-Ecuador, domestic sewage is treated in a
system of septic tanks and upward filter, which presents problems of bad smell and
low reduction of organic matter. The objective of the present work was to evaluate at
laboratory scale the efficiency of pollutant removal by combining the current anaerobic
treatment with an aerobic treatment by activated sludge. A prototype with 27.9 liters
capacity was designed, built and operated, of which 15.8 liters correspond to the
anaerobic zone, 7.7 liters to the aeration zone and 4.4 liters to the sedimentation
zone. The system was evaluated for 60 days with domestic wastewater from the cited
community. During the evaluation, daily pH and dissolved oxygen determinations
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were performed, and the Chemical Oxygen Demand (COD) was determined twice
a week. The information generated allowed us to observe that the system tended to
stabilize during the three weeks of operation, achieving organic removal efficiencies in
terms of COD in the anaerobic treatment of 53%, in the aerobic treatment of 75%,
achieving a total reduction in The entire 88% system and eliminating the odor. With
data from the anaerobic tank taken after 60 days of continuous work, it allowed to
project the maintenance of the Pulingui treatment plant the same that must be realized
in approximately each 4 years.

Keywords: Wastewater treatment, anacrobic, acrobic, septic tank, activated sludge,
contaminant load.
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1.INTRODUCCION

El tratamiento bioldgico es una opcién para depurar las aguas residuales
y que se basa en la capacidad que tienen los microorganismos para
metabolizar y convertir la materia orgdnica, en suspensién y disuelta,
en tejido celular nuevo y diferentes gases (Metcalf y Eddy, 2003). El
oxigeno juega un papel primordial en el tratamiento biolégico de las aguas
residuales, esto se debe a que la ausencia o presencia del mismo condiciona
el tipo de microorganismos que se encargardn de degradar y eliminar la
materia orgdnica presente en el agua residual (Ramalho, 2003), en funcién
de esto los tratamientos pueden ser: anaerobios (ausencia de oxigeno)
como por e¢jemplo los tanques sépticos y acrobios (presencia de oxigeno)
como por ¢jemplo el tratamiento por lodos activados.

Los tanques sépticos son depésitos cerrados en donde el material
sedimentable que contienen las aguas residuales se decantan (Diaz,
Alvarado y Camacho, 2012), produciendo un liquido libre de sedimentos
que puede infiltrarse con facilidad en el subsuelo, el material sedimentable
decantado se descompone bajo condiciones anaerdbicas por accién de
los microorganismos presentes en las aguas residuales disminuyendo su
volumen original y la fraccidn orgénica (Escalante, 2005). El sector rural
prefiere este sistema principalmente por los costos de operacion y bajo
mantenimiento (Galarza, 2015).

Ellodoactivado es un proceso de tratamiento por el cual el agua residual
y el lodo biolégico (cultivo acrébico de microorganismos) son mezclados
y aireados en un tanque denominado reactor. Los fléculos bioldgicos
formados en este proceso se sedimentan en un tanque de sedimentacion,
lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque aireador o reactor
para mantener la concentracién de microorganismos en la cdmara de
aireacién aproximadamente constante, el resto se elimina como barros
en exceso. En el proceso de lodos activados los microorganismos son
completamente mezclados con la materia orgénica en el agua residual de
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manera que ésta les sirve de sustrato alimenticio. Es importante indicar
que la mezcla o agitacion se efectiia por medios mecanicos superficiales o
sopladores sumergidos, los cuales tienen doble funcién: primero, producir
una mezcla completa y segundo, agregar oxigeno al medio para que el
proceso se desarrolle (Romero, 2008).

Una combinacién de los sistemas anaerobios y aerobios es una
alternativa eficiente para eliminar la carga contaminante, no obstante,
estas alternativas tecnoldgicas requieren ser probadas en experiencias
piloto bajo distintas condiciones ambientales previo a su implantacién
(Galarza, 2015). Kujawa-Roeleveld y Zeeman (2006) sefialan también
que ciertas modificaciones en los sistemas convencionales podrian resultar
en un tratamiento mads eficiente de las aguas residuales totales.

La comunidad de Pulingui, perteneciente a la parroquia de San Andrés,
del cantén Guano, provincia de Chimborazo en Ecuador, trata sus
aguas residuales en un sistema de tratamiento anaerobio que consiste
en un tanque séptico y un filtro ascendente, que actualmente presentan
problemas de mal olor y baja reduccién de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). Para solucionar este problema, se propuso tratar
estas aguas con un sistema bioldgico combinado: tanque séptico-lodos
activados (Arévalo Moscoso y Lituma, 2010). Para lo cual se plantearon
los siguientes objetivos: primero, disefar, construir y operar un prototipo
a escala de laboratorio. Segundo, evaluar la eficiencia mediante el
porcentaje de remocién de materia orgénica en términos de DQO, y
finalmente, determinar la periodicidad de retiro de sedimentos del tanque
séptico de la planta de la comunidad de Pulingui.

2. METODOLOGIA

2.1. Fase de desarrollo constructivo

Para el disefio de la zona anaerobia (tanque séptico) se considerd el
tamafno de muestra, que consistié en un caudal (Q) de 18 litros por dia
(cantidad manejable para escala de laboratorio); ademds se determind el
tiempo de retencién (t), que fue de 24 horas (tiempo de retencidn actual
del tanque séptico de la plata de Pulinguf).

Se calculé el Volumen (V) mediante la Ecuacién 1. El drea (A) del
tanque se calculé con la Ecuacién 2 considerando una profundidad (p) de
22,5 cm. El largo (1) y el ancho (a) se determinaron considerando que el
largo es dos veces el ancho.

Vv

0=- (1)
t
Vv

A=_ (2)
p
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Para determinar el volumen del reactor aerébico se aplicé la Ecuacién
(3) y se consideraron los resultados de la caracterizacién del agua cruda
y los pardmetros de operacion de lodos activados por mezcla completa

dados por Romero (2008).
Os
T VITIvE (3)
A/M x X
Donde:

So = DQO del afluente, en mg/L.

V = Volumen del tanque, en L.

Q = Caudal afluente, en L /dia.

X = S¢lidos suspendidos en el licor de mezcla (SSLM), mg/L

A/M = Relacién alimento/microorganismos (F/M), que constituye
un pardmetro importante que mide la razén entre el alimento (materia
orgdnica) presente en las aguas residuales crudas y los microorganismos en
el tanque de aireacion.

Para calcular el volumen del tanque sedimentador se aplicé la Ecuacién
1. Se considerd los criterios de disefio de sedimentadores de Rivas (1978)
donde se sugiere un tiempo de retencién hidraulica (t) de 32 5 horas. Para
este caso se considerd un tiempo maximo de 5 horas (Ramirez etal., 2010).

2.2 Determinacion de la muestra

El agua cruda se recolecté al ingreso de la planta de tratamientos (Figura
1), ubicada en comunidad de Pulingui perteneciente a la parroquia de San
Andrés del cantén Guano provincia de Chimborazo en Ecuador, durante
el periodo abril-junio del 2014, las muestras se tomaron en forma puntual
después del desbaste, recolectando 30 L diarios aproximadamente, que
se utilizaron para realizar los andlisis y alimentar al prototipo (APHA,

1995).
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Determinac ion de

Figura 1.
Planta de tratamiento de aguas residuales de Pulingui, cantén Guano, Chimborazo

2.3 0pemcz'0’n Y seguimiento

Una vez instalado el sistema a escala laboratorio se evalué la eficiencia de
tratamiento operando el sistema durante 60 dias (Keudel y Dichtl, 2000),
como se indicaen la Figura 2:

Determmacion de PH, OD, DO,
55,

Agua residual

Colocar en el tanque de almacenamiento

|Regula.r elingreso de agua a un
Icnudal de 1 krroshora

PH. OD. DQO, §8.

Determmacion de

Tangue de tratamiento anaerobio

Después de 16 horas

Prender los aireadores que

PH. OD. DQO. 88,

Determinacion de

Tanque de tratamiento asrobio

suministraran oxigeno en la cuba

Después de 7,7 horas

Tanque sedimentador

Después de 4.4 horas

PH, 0D, DOO, 88,

Agna tratada

Figura 2.

Diagrama de flujo operacional del prototipo propuesto. Las siglas de OD se refieren a
Oxigeno disuelto, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y sdlidos suspendidos SS.
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Las determinaciones de pH, s6lidos suspendidos SS y Oxigeno disuelto
OD se realizaron diariamente y DQO se determiné dos veces por semana,
los analisis se realizaron por duplicado y de acuerdo a la metodologia
descrita por el Standard Methods of Water and Wastewater [APHA,
AWWA, WEF, 2005].
Al final de los 60 dias se determind el volumen de lodos sedimentados
en el reactor anaerébico para estimar el periodo de limpieza del tanque
séptico de la planta tratamiento de Pilingui.

2.4. Andlisis estadistico

Se empled estadistica descriptiva para cada variable utilizando MS Excel,
sobre sistema operativo Windows.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla 1 se presentan los datos utilizados para el dimensionamiento
del prototipo y los resultados al aplicar las ecuaciones sefialadas en la
metodologia.
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En Figura 3 (a) se muestra el dimensionamiento del equipo, el cual
fue construido en vidrio (Figura 3 b) con un volumen util de 27.9 L,
de los cuales 15.8 L corresponden a la zona anaerébica, 7.7 L al reactor
aerdbico y 4.4 L al sedimentador. Dichas unidades se comunican a través
de orificios de 5 mm de didmetro, ubicados en la parte superior de los
tabiques. En las partes medias existen salidas con una manguera que
permiten la extraccién de muestras para su andlisis. El suministro del
aire y la mezcla completa en el tanque aerobio se realizd por medio de
difusores porosos utilizando 2 aireadores de 60 Hz, introducidos por los
orificios de 5 mm que se encuentran en la parte inferior del tanque. El
control de lodos en tanque de aireacién se realizé mediante la extraccién
de un volumen especifico de lodos del sedimentador de forma manual.
El agua cruda se recolecta en un tanque de plastico con capacidad de 30
L aproximadamente que alimenta el sistema por gravedad controlando
su caudal por medio de unas llaves. El sistema se operé en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Chimborazo.

5ecm

Figuras 3.

Prototipo construido. (a) Dimensiones, (b) Equipo.
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En la Tabla 2 se muestran los valores medios y su desviacién estdndar
de los parametros analizados en los diferentes puntos:
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El pH es un factor muy importante en los procesos de
transformacién quimica y bioldgica por lo tanto es fundamental seguir su
comportamiento con respecto al tiempo (Romero, 2008). En la Figura 4
se presenta el seguimiento del pH observando que en el agua cruda este
pardmetro es muy variable mientras que los valores en el resto de etapas
se mantienen muy constantes, por lo que se puede concluir que en cada
etapa el medio se va adaptando, manteniendo un sistema amortiguador
de pH para el buen desarrollo de los microorganismos, permitiendo
de este modo que el medio no se vea afectado por variaciones bruscas
del pH del agua de alimentacién. Similar comportamiento reportan los
estudios realizados por Santos y Oliveira (2011) en el tratamiento de
aguas residuales porcinas realizadas en un reactor discontinuo secuencial
anaer6bico-aerébico, donde se determina también que el pH durante el
tratamiento bioldgico se estabiliza.

6,40
T
fiy
3
A4
K
&

B e

™ u > >
o> o N I\ i g o o o
v g A A\ g Y e AL N
Qq,\& (,\9& »,,\Q?‘ Q\Q} &j\éﬁ 4,\(5" \69 '\\6" a,\Qb
~ gt v ~ ¥ 4 <
Agua Cruda Tkanaerobio ~———Tkde aireacion Agua tratada
Figura 4.

Comportamiento del pH durante los 60 dias de tratamiento en las diferentes etapas

En la Figura 5 se observa que el oxigeno disuelto es muy variable en el
agua cruda, disminuye en el tanque séptico pero sin llegar a condiciones
anaerdbicas (sin oxigeno o tan baja como sea posible), la concentracion
de OD en esta zona se mantuvo con un promedio de 1,13+0,75 mg/L
debido a que ingresa oxigeno al tomar muestras diarias para el analisis,
lo que implicéd reducciones bajas de DQO debido al bajo crecimiento
de los microorganismos anaerobios. En el tanque de aireacién el oxigeno
disuelto se mantienen con valores promedios de 6 mg/L, logrando un
desarrollo adecuado de los microorganismos aerobios, cabe indicar que el
valor minimo requerido es de 2 mg/l (Metcalf'y Eddy, 2003).
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Oxigeno Disuelto (mg/L)

o B MW R g~

= Agua Cruda

900
800
700
600

400
300

Solidos supendidos (mg/L)

500 -

Tk de aireacién

Tk anaerobio

Agua tratada

Figura S.
Comportamiento del Oxigeno disuelto OD

En la Figura 6 se grafican los resultados de SS en las diferentes etapas
de tratamiento, los mismos que disminuyen en el tanque séptico y en
el efluente, con rendimientos de eliminacién que oscilaron entre 40 y
90% respectivamente, Kaudel y Dichtl (2000) y Cérdenas et al. (2012)
reportan similares reducciones en pruebas a escala de laboratorios en
reactores bioldgicos secuenciales (anaerobio-aerobio). En el tanque de
aireacién se observa un incremento progresivo de sdlidos suspendidos,
segin Metcalf'y Eddy (2003 ) los s6lidos suspendidos en el licor de mezcla
deben estar en un rango entre 1500 y 3000 mg/L para que el sistema
funcione eficientemente.

.-.9’\? Gv\fﬁl'\?t i) r@,\’b ™ : r&w‘h

Q"v 3
f.‘:t'\ At @;\m @ﬁ\ Q:Qr& \Qe\
> P 3 &

& o

'
"
\:‘9
o
o
A

Tk de aireacion

Agua Cruda Tk anaerobio Agua tratada

Figura 6.
Comportamiento de sélidos suspendidos totales durante
los 60 dias de tratamiento en las diferentes etapas

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de la Demanda Quimica

de Oxigeno. Se puede observar que pese a que el DQO del agua cruda es
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muy variable, en las diferentes zonas de tratamiento la DQO se reduce de
una forma progresiva durante el periodo de experimentacién.

700
600
500
i~
© 400 /’\
-l
B 300 A~ A
200 A —=
N\ % ~V,
100 ! —————— YV
0 . . . . . ; . .
CEEFC R . T T T T, A, N S ¢
S | T S N o N L R S L N
9& \Q& Y‘& @\’L \Q& \‘-"& ‘@’Q \9& \Q& \@‘{L \5"& P& \@0
S N A S S N A
—— Agua Cruda =Tk anaerobio Agua tratada
Figura 7.

Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno

Se determind la eficiencia del tratamiento anaerobio, acrobio y del
sistema total utilizando la Ecuacién (4), tomando los valores medios de
la DQO del agua que ingresa (afluente) y la DQO del agua que sale
después de cada etapa (efluente), obteniendo eficiencias de 53, 75 y 88%
respectivamente.

DQO)afluente — [DQO|e fluent e
DQO|afluente

%E =

= 100 (4)

En algunos estudios sobre tratamiento de aguas residuales domésticas,
los porcentajes de remocién son similares a los obtenidos en este trabajo
asi: Méndez (1978) encontré una remocién desde 56 a 72% de DQO,
durante siete dias de tratamiento en un sistema de digestién anaerobia al
igual que Ruiz, Alvarez, y Soto (2001) que en su estudio con aguas urbanas
en sistemas de tanques sépticos obtuvo eficacias de depuracion del 55-75%
en laeliminacién de DQO. Manchuria (2009) encontré una disminucién
hasta de 79.65% de DQO en una planta piloto con tanques sépticos y
lodos activados.

Al finalizar el tratamiento se tomaron la cantidad de sélidos
sedimentables y solidos flotantes o natas, generados en el tanque
anaeroébico siendo de 0.288 L/mes y 54 mL/mes respectivamente, con
los cuales se hace una proyeccion a escala real tomando en cuenta que el
volumen tratado de aguas residuales en la planta de Pulingui es de 1294,2
m3/mes, se generarian 6.5y 1.2 metros ctibicos de lodos y natas al ano.

Finalmente, tomando en cuenta que el volumen del primer tanque
existente en la planta de Pulingui es de 54 metros cubicos, los 6.5 m3 /
afio de lodos generados representa un 12% de volumen del tanque y
considerando que un mantenimiento de desalojo de lodos debe llevarse a
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cabo cuando ocupe las dos terceras partes del volumen total del agua (Salas
y Martino, 2003) los lodos se deberfan desalojar aproximadamente cada
4 aproximadamente considerando un error del 25% en el dato obtenido
en el laboratorio.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del trabajo realizado se puede concluir que el agua residual proveniente
de la comunidad de Pulingui, cuyo contenido de materia orgénica, es
muy variable no afecta el sistema una vez estabilizado el tratamiento.
Asimismo, un tratamiento combinado (anaerobio-aerobio), es eficiente
para tratar los efluentes provenientes de la comunidad de Pulingui,
al lograr un porcentaje de remocién del 88% de la materia orginica
expresada en DQO, se recomienda a la comunidad considerar la
utilizacién de un sistema de tratamiento de lodos activados para evitar los
malos olores y la baja eficiencia del tratamiento actual.

Con los datos obtenidos al final de los 60 dias del tanque séptico
se estim6 el tiempo de mantenimiento de la planta existente en la
comunidad de Pulingui siendo un aporte técnico-social a esta comunidad.
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