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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular, fue incrementar la remocién de la
demanda quimica de oxigeno de los sélidos suspendidos y del nitrégeno amoniacal del reactor
biolégico de membranas de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del barrio Tereré de la
ciudad de Tena ubicada en la provincia de Napo, se realizé el levantamiento de la linea base de
la operacion actual de la PTAR en la cual se determiné que la remocién de materia organica fue
del 60%, por lo cual primeramente se realiz6 la gestion de la licencia estudiantil del software
WEST lab Kit especifico para el modelado de aguas residuales, como segunda parte se determind
la cantidad de oxigeno disuelto, el tiempo de retencién hidraulico y la cantidad de biomasa que
son las variables que afectan directamente en la operacion del reactor bioldgico, para realizar las
simulaciones se tomd en cuenta la concentracion oxigeno, para todos los escenarios se mantuvo
constantes algunas variables, teniendo como resultados globales el noventa por ciento de
remocion de materia organica, también se realizd un analisis de las mejores alternativas para
optimizaciény esto fue aplicado en la situacion real de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
donde se obtuvo una mejor remocidn de materia organica, superando lo obtenido en la simulacion;
como punto final se validd la propuesta comparando los resultados de vertido al rio la Tabla 10
del TULSMA ratificando el cumplimiento de la Normativa Legal Ambiental en todos los
resultados obtenidos, es recomendable realizar la simulacién para la linea de fangos de la Planta

de Tratamiento de Agua Residual de la ciudad de Tena.

Palabras clave: <REACTOR BIOLOGICO DE MEMRANAS>, <TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA>, <SOLIDOS SUSPENDIDOS>, <OXIGENO DISUELTO>,
<OPTIMIZACION>, <REMOCION DE MATERIA ORGANICA>, <SIMULACION>.

1598-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

This research aimed to increase the removal of chemical oxygen demand from suspended solids
and ammoniacal nitrogen from the biological membrane reactor of the Wastewater Treatment
Plant of the Tereré neighbourhood of the city of Tena, located in the province of Napo. The
baseline survey of the current operation of the WWTP was carried out, in which it was determined
that the removal of organic matter was 60%, for which first the management of the student license
of the WEST lab kit software specific for wastewater modelling. In the second part, the amount
of dissolved oxygen, the hydraulic retention time and the amount of biomass, which are the
variables that directly affect the operation of the biological reactor, were determined. To carry out
the simulations, the oxygen concentration was taken into account. For all scenarios, some
variables were Kept constant, with a ninety per cent removal of organic matter as a global result.
An analysis of the best alternatives for optimization was also carried out, which was applied in
the actual situation of the Water Treatment Plant residual, where a better removal of organic
matter was obtained, surpassing what was obtained in the simulation. As a final point, the proposal
was validated by comparing the results of discharge into the river in Table 10 of the TULSMA,
ratifying compliance with the Environmental Legal Regulations in all the results. Simulating the

sludge line of the Water Treatment Plant Residual of the city of Tena is advisable.

Keywords: <MEMBRANE BIOLOGICAL REACTOR>, <HYDRAULIC RETENTION
TIME>, <SUSPENDED SOLIDS>, <DISSOLVED OXYGEN>, <OPTIMIZATION>,
<ORGANIC MATTER REMOVAL>, <SIMULATION>.
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INTRODUCCION

Los cuerpos de agua han sido utilizados a nivel nacional como sistemas de desechos liquidos, aun
cuando este recurso tiene la capacidad de dilucion y autodepuracién, el aumento poblacional,
industrial y comercial esta provocando el deterioro del mismo. Por lo que esta costumbre ha
preocupado a las autoridades gubernamentales del pais, que han decidido disminuir el impacto
negativo (contaminacion) generado sobre el agua superficial con la instalacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales.

El Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Tena ha implementado una planta de
Tratamiento de aguas Residuales en el barrio Tereré del Canton Tena, Provincia de Napo, la cual
presenta problemas como: incumplimiento de las normas de vertido, costos por habitantes
elevados, limitaciones de financiacion, escaso personal capacitado y mantenimiento de las

instalaciones.

Este estudio se enfocara en la Planta de Tratamiento de Agua Residual del barrio Tereré, la cual
solo trata aproximadamente el agua residual del 40% de la poblacion del cantén Tena, este canton
centra su economia en tres actividades principales las cuales son el turismo, la agricultura y la
crianza de animales. Debido a estas actividades el agua tratada al no tener un adecuado

tratamiento causa problemas a la flora, fauna y a la poblacién.

De esta problematica nacié la necesidad de proponer una alternativa de optimizacion al
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual para disminuir la carga de los
contaminantes en el efluente y a la vez el cuerpo receptor de agua dulce reciba un menor impacto
ambiental. Como cumplimiento de vertido se utilizaran los limites permisibles de descargas de
efluentes, que se encuentran en el “ANEXO 1 CORRESPONDIENTE A NORMAS DE
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES TULSMA” en el cual se
establecen los valores limites méaximos permisibles en los vertidos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado. De manera general, se menciona que el agua esta

contaminada cuando contiene suficientes impurezas para que no sea apta para su uso.

La Planta de Tratamiento de Agua Residual del barrio Tereré del canton Tena, tipo compacta, fue
la primera en ser instalada dentro del canton en el afio 2017. Esta planta trata el agua residual
urbana mediante un reactor bioldgico de membrana el cual trabaja con microorganismos y cuenta
principalmente con los siguientes elementos: Reactor Bioldgico; responsable de la degradacion
de los contaminantes presentes en el agua residual, Mddulo de Membranas; encargado de llevar
a cabo la separacion fisica de los sélidos del agua.
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Cabe recalcar que el tratamiento de agua residual es una operacion clave en la industria de
procesos, ya sea para cumplir con normas ambientales o para evitar impactos negativos en los
cuerpos receptores de agua, es conveniente que todo ingeniero conozca los fundamentos del
tratamiento de aguas residuales y las tecnologias existentes para proponer alternativas de

tratamiento de agua residual que permitan cumplir los limites de vertido en los efluentes.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

La entidad publica encargada de la gestion de las aguas residuales de la ciudad es el Gobierno
Autonomo Descentralizado del Cantén Tena el cual por medio de su administracion ha
implementado una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas en el barrio Tereré el cual
esta ubicado al noroeste del canton Tena. Esta PTAR funciona principalmente con un Reactor
Bioldgico de Membranas y fue construido por la empresa PROTECMED para tratar el agua
residual del sector urbano especificamente de la zona central y noreste de la ciudad, la cual se
recolecta por medio de un sistema unificado de alcantarillado.

Actualmente la Planta de Tratamiento de Agua Residual Tereré no esta operando de forma éptima
por lo cual se ha visto comprometida la calidad del efluente y por ende el agua del rio Misahulli,
el cual es el cuerpo receptor. La calidad del efluente de esta planta de tratamiento es verificada
por el Ministerio del Ambiente y debe cumplir con ciertos pardmetros fisicos y quimicos
establecidos en la “TABLA 10 (Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce) DEL ANEXO 1
CORRESPONDIENTES A NORMAS DE CALIDAD AMBIENTAL Y DESCARGAS DE
EFLUENTES TULSMA”. (Pérez, 2017)

Generalmente se puede mencionar que la Planta de Tratamiento de Agua Residual no cuenta con
un control y seguimiento adecuado, ademas de no existir una capacitacién adecuada y permanente

a los operadores de la PTAR.

Por otro lado, no se tiene un adecuado control del caudal de agua residual que ingresa a la PTAR
debido a que se recolecta por medio de un sistema unificado de alcantarillado, ademas ciertos
parametros de disefio para cada operacion o proceso unitario de la planta no son tomados en
cuenta, todo lo mencionado provoca que la planta de tratamiento en cierto tiempo colapse y no se
dé una correcta depuracion provocando asi que el efluente, el cual es vertido hacia un cuerpo de

agua dulce no cumpla con los limites maximos permitidos para los contaminantes.

En este trabajo de investigacion se plantea el modelado y optimizacién de las condiciones

operativas del Reactor Bioldgico de Membrana de la Planta de Tratamiento del barrio Tereré del

canton Tena, en base a la situacion actual el objetivo es incrementar la remocién de materia

organica en el reactor biol6gico de membrana mejorando la calidad del efluente vertido al rio y
3



minimizar el contenido de nutrientes que provocan efectos de eutrofizacion y desordenes en los

ecosistemas.

1.2. Justificacion

El presente trabajo tiene como objetivo principal mejorar la remocién de materia orgéanica y
nutrientes del reactor biol6gico de membrana de la Planta de Tratamiento de Agua Residual del
barrio Tereré del cantdn Tena. Esta necesidad se justifica en laimportancia de optimizar el sistema
que actualmente elimina aproximadamente el 60% de materia organica y nutrientes representada
como Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda bioldgica de Oxigeno en cinco dias, Solidos en
suspension totales, Nitrogeno Total y Fdsforo Total.

Este trabajo busca establecer la alternativa mas adecuada para la optimizacion de la planta de
tratamiento de agua residual con el fin de cumplir con los requisitos de vertido establecidos en la
normativa vigente, mediante el uso del software WEST+ 2023 (Student Labkit), con el cual se
analizaran las variables de operacion y las caracteristicas del agua residual urbana y también se

estableceran las condiciones 6ptimas de operacion del reactor biol6gico de membrana.

Para las simulaciones se utilizaran las variables de operacion (tiempo de retencién hidraulico,

concentracién de oxigeno disuelto, entre otros).

Por consiguiente, en el presente trabajo se realizara la modelacion del estado actual de la PTAR
en el software WEST+ 2023, el cual sera calibrado con los parametros fisicogquimicos de entrada
del agua residual, del proceso y del efluente de la PTAR. Una vez calibrado el software se
realizaran diferentes simulaciones para encontrar las variables de operacion dptimas del
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Residual que permitan mejorar la calidad
del efluente para cumplir con la normativa vigente del Ministerio del Ambiente y proteger el

ecosistema acuatico del rio Misahualli.

La finalidad del trabajo es que el vertido del efluente de la PTAR al rio Misahualli no ocasiones

un desequilibrio ecoldgico en el ecosistema acuatico como por ejemplo la eutrofizacion.

Se puede mejorar la calidad del agua y recuperar al rio Misahulli para que los pobladores de la
ciudad del Tena puedan utilizarlo como érea recreativa e incluso puedan aprovecharlo para el

consumo humano.



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Modelar y Optimizar el Reactor Biol6gico de Membrana de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residual de la ciudad de Tena.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el estado actual de la planta de tratamiento de agua residual con el objeto de
conocer las operaciones unitarias con falencias y las variables operacionales del proceso
biolégico.

e Calibrar el software WEST+ 2023 utilizando los pardmetros fisicos y quimicos de ingreso y
salida del agua residual en el reactor biolégico de membranas para demostrar su aplicabilidad
al simular los siguientes pardmetros: demanda quimica de oxigeno, solidos totales
suspendidos y nitrogeno amoniacal.

e Simular diferentes alternativas modificando una variable de operacion del reactor biolégico
de membranas para obtener el modelo 6ptimo y econémico con el cual mejore la calidad de

su efluente.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. La ciudad de Tena

La ciudad de Tena es un cantdn de la provincia de Napo, la cual tiene una superficie de 3897.41
km?. Esta conformada por 7 parroquias rurales las cuales son: Ahuano con 416.85 km?,
Chontapunta con 971.71 km?, Pano con 798.56 km?, Puerto Misahulli con 348.40 km?, Puerto
Napo con 214.97 km?, San Juan de Muyuna con 162.87 km?, Télag con 918.31 km? vy la

parroquia urbana Tena con 77.69 km?2. (GAD Municipal de Tena, 2019)

La poblacién en el afio 2010 del canton fue de 60.880 habitantes, con una densidad poblacional
de 0.15 hab/dia, siendo en porcentaje mayoritariamente rural con el 61.82% (35.573 hab) y urbana
con el 38.28% (23.307 hab). El 48.72% de la superficie total del cantdn corresponde a areas
declaradas por parte del estado con algin nivel de conservacion. En el canton el 81.25 % de su
superficie (316.668,64 ha), corresponden a coberturas de vegetacién natural no alteradas que
incluyen a las &reas de conservacion estatal. Del total de la superficie del cantén apenas el 12,14%
del area presenta condiciones adecuadas para realizar actividades agricolas sin limitaciones, el

2,54% con ciertas limitaciones y el 0,06% corresponden a las zonas urbanas. (GAD Municipal de
Tena, 2019)

El cant6n Tena se ubica en un rango altitudinal que va desde los 800 msnm en la parroquia
Chontapunta hasta los 4.840 msnm. La temperatura fluctda entre los 2 grados centigrados has los
26 grados centigrados, con precipitaciones anuales de entre 800 mm en el punto més alto y 4.000

mm en la afluencia del rio lloculin en el Jatunyacu. (GAD Municipal de Tena, 2019)

El cantdn Tena se encuentra localizado en el centro occidente de la regién Amazénica ecuatoriana
al sur de la provincia de Napo, sobre las vertientes externas de la Cordillera de los Andes hacia
las formaciones cordilleranas subandinas extendiéndose a la llanura amazénica en altitudes que
varian entre los 4840 msnm en los paramos andinos y descienden a los 260 msnm. Su superficie

cubre una extension total del 3897.41 km 2. (GAD Municipal de Tena, 2019)
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lustracién 1-2: Mapa de ubicacion del Canton Tena dentro de la zona de planificacion 2

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Tena. (GAD Municipal de Tena, 2019)

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

El barrio Tereré en el cual se ubica la Planta de Tratamiento de Agua Residual se encuentra en la
zona Noreste de la ciudad de Tena.

2.2.  Degradacion de recursos hidricos

2.2.1. Descargas de desechos liquidos

La degradacion de los cuerpos de agua esta vinculada con la eliminacion de los desechos sélidos
y liquidos en el canton Tena, que en el caso del agua residual se concentran en las cabeceras
parroquiales y en la capital provincial como consecuencia del del crecimiento normal de estos

centros urbanos. (GAD Municipal de Tena, 2019)

La zona urbana de la ciudad cuenta con dos plantas de tratamiento de agua residual, una ubicada
en el barrio Tereré y otra en el barrio Palandacocha, aun con estas dos PTAR no se puede tratar
el 100% del agua residual producida en la ciudad de Tena. En algunos lugares de la ciudad las
aguas servidas son desechadas de forma clandestina a los rios y esteros de tal forma que los rios
maés afectados son el Pano, Tena y Misahulli, también existen esteros contaminados como lo son
el estero Tamiayacu, Mamallacta y Paushiyacu. Los Técnicos de Laboratorio del municipio del
canton Tena han descubierto coliformes fecales en el rio Pano (en el area de la ciudad de Tena),
pero el nivel de capacidad de carga es todavia aceptable debido a la oxigenacién del agua; sin
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embargo, esta se convierte en una de las causas de la presencia de las EDAS (enfermedades
diarreico agudas) especialmente en los nifios menores de 2 afios, una de las principales causas de

morbilidad en Tena. (GAD Municipal de Tena, 2019)

Una caracteristica principal de la red recoleccion de agua residual urbana en la cual se agudiza el
problema de la eliminacion y tratamiento de aguas residuales es que en varios sectores de la
ciudad el sistema de alcantarillado Sanitario y Pluvial es combinado debido a que en las
construcciones de las viviendas existen cajas de revision donde se mezclan el agua pluvial, aguas

grises y negras. (GAD Municipal de Tena, 2019)

2.2.2. Contaminacion de las arterias fluviales por aguas servidas

Sin lugar a duda el vertedero directo de aguas residuales es el principal causante de la actual
contaminacion de los rios. Las causantes de la contaminacion de las aguas de los rios en la ciudad
de Tena son: La descarga directa sin tratamiento previo de las aguas residuales urbanas, la
contaminacion de los acuiferos por infiltracion de lixiviados del vertedero municipal de los
residuos sélidos actuales debido a su ubicacidn y el vertedero descontrolado de residuos

especiales como, por ejemplo, los aceites de motores. (GAD Municipal de Tena, 2019)

2.2.3. Descargas de aguas servidas

La ciudad de Tena tiene un funcionamiento de dos sistemas de alcantarillado: sanitario y pluvial,
los que mismo que tienen como cuerpos receptores finales a los rios Tena, Pano y Misahulli, que
rodean o cruzan la ciudad, asi como los 5 esteros principales: Mamallacta, Paushiyacu, las
Yerbitas, Las Palmas, Pepita de Oro que la recorren y desembocan en estos mismos rios. En forma
general se estima que las redes de alcantarillado en porcentaje se dividen en 60% sanitaria, 20%

pluvial y 20% combinada en el afio 2010. (GAD Municipal de Tena, 2019)

De acuerdo con el nimero de descargas en operacion, se define un total de 65 redes de
alcantarillado distribuidas a lo largo de los cuerpos receptores de los rios Tena, Pano y Misahualli

segun la siguiente tabla.

Tabla 1-2: Tipos de descargas de aguas residuales, sistemas de alcantarillado de Tena.

L . . Cajas de recoleccion
Cuerpo de Agua Sanitaria Pluvial Combinada Total ]
de aguas servidas
Rio Pano 2 3 0 5 4
Rio Tena 5 2 4 11 10




Rio Misahualli 5 0 0 5 3
Estero Mamallacta 4 4 2 10 10
Estero Pepita de Oro 3 0 0 3 3
Estero Las Palmas 7 4 2 13 8
Estero Paushiyacu 18 6 5 29 18

Total 44 19 13 76 56

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Tena. (GAD Municipal de Tena, 2019)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Se muestra entonces que existe un mayor nimero de descargas que sitios de recoleccion de aguas
servidas en casi todos los cuerpos de agua receptores en la ciudad, en especial se hace notar el
déficit de sitios de tratamiento en el estero Paushiyacu. Se debe recalcar también que los puntos
de tratamiento (cajas de recoleccidn de aguas servidas) se dividen de acuerdo a la funcién por
tipologia es decir que existen fosas sépticas con y sin by-pass muchas de las cuales se encuentran

saturadas, deterioradas y cerca de areas consolidadas. (GAD Municipal de Tena, 2019)
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llustracion 2-2: Ubicacion de las descargas de aguas residuales en la ciudad de Tena

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado del cantén Tena. (GAD Municipal de Tena, 2019)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

2.3.  Efectos de la contaminacién del agua

2.3.1. Efectos sobre la salud

El efecto que tiene la contaminacion del agua sobre los habitantes de la ciudad de Tena se basa
en la tasa de morbilidad por E.D.A, que es mas del 30%. Este dato puede ser en realidad muy
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superior ya que solamente estan contabilizados los casos atendidos por las unidades de la salud

gue son aproximadamente el 50% de la poblacion. (GAD Municipal de Tena, 2019)

2.3.2. Efectos sobre el medio ambiente

La importancia por biodiversidad y tamafio de los ecosistemas presentes en esta parte del planeta
deberia influir en la proliferacion de actuaciones que detengan el crecimiento de los diferentes
lugares de contaminacion. De acuerdo con un estudio de calidad de agua desarrollado en el afio
2007 por el Ing. Patricio Gomez Zaldumbide dentro del proyecto “Inventario y diagnostico de los
recursos hidricos de la provincia de Napo” y a sus diversos analisis de muestras de agua se indica
que en los 3 tramos de los rios que atraviesan la ciudad de Tena tienen concentraciones de
Arsénico, DBOs y oxigeno disuelto que se encuentran fuera de los limites permitidos por la

normativa. (GAD Municipal de Tena, 2019)

2.3.3. Efectos sobre la calidad de vida

En el cantdn Tena los habitantes tienen una relacion muy estrecha con los rios, relacién que poco
a poco va desapareciendo debido a que los habitantes ya no utilizan el rio como una zona llcida
para bafio, relajacion o diversion este recurso hidrico es mas bien utilizado para funciones como
lavanderia o para higienizarse. La contaminacion de los rios implicara en un futuro no muy lejano

el tener que renunciar a todas estas actividades de entretenimiento. (GAD Municipal de Tena, 2019)

2.3.4. Efectos sobre el desarrollo econémico

Gran parte de las expectativas de mejora de la ciudad de Tena estan en el enorme potencial
turistico que esta zona presenta debido a la riqueza ecol6gica de sus tierras y a la riqueza
antropoldgica de sus habitantes. Uno de los atractivos turisticos de la ciudad son principalmente
los rios en los cuales se pueden realizar una gran variedad de actividades como deporte, pesca y
uso del agua para consumo de la poblacidn, por ello se puede mencionar que mantener los rios

limpios va a ser de gran importancia para mantener intacto este potencial turistico. (GAD Municipal
de Tena, 2019)

Es importante recalcar que el crecimiento medio anual de la poblacién en el area urbana de Tena

es del 9%, ademaés esta cifra aumenta en ciertas temporadas debido al flujo de poblacion desde

las grandes ciudades. (GAD Municipal de Tena, 2019)
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2.4.  Planta de Tratamiento de agua Residual Tereré

2.4.1. Marco legal

En el Ecuador el Ministerio del Ambiente es la entidad publica encargada de crear diversas leyes,
decretos, ordenanzas y resoluciones con el fin de defender la salud de las personas y conservar
los ecosistemas acuaticos estos son las principales razones por las cuales el agua residual debe ser
tratada. (TULSMA, 2014)

De acuerdo, al Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente con la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua
publicado en el 28 de noviembre del 2014, el ser humano tiene derecho a disponer de un agua con
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas adecuadas para un consumo. Sin embargo, la
utilizacion del agua potable genera agua residual, la cual debe ser tratada adecuadamente para
cumplir con la calidad necesaria y ser vertida en un medio receptor o reutilizada para determinado

fin. (TULSMA, 2014)

A continuacion, se detallan los limites maximos de vertido del efluente de la Planta de

Tratamiento de Agua Residual Tereré al estero Tamiayacu afluente del rio Misahualli.

Tabla 2-2: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite rijS\ximo
Permisible

Aceites y Grasas Sust. Solubles en hexano mg/l 30,0
Alkil mercurio mg/l No detectable

Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico Total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro Total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro Total CN~ mg/I 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Ext. Carbon cloroformo ECC mg/I 0,1
Cloruros cl~ mg/l 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100ml Remocion > al 99%
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Parametros Expresado como Unidad Limite méXimo
Permisible
Color Real Color Real Unidades de *Inapreciable en dilucion:
color 1/20

Compuestos Fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo Hexavalente Cr*e mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de

Oxigeno (5 dias) DBOs ma! 200
Demanda Quimica de Oxigeno DBO mg/l 100,0
Estafio Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fésforo Total P mg/l 10,0
Hierro Total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos Totales de

Petrleo TPH mg/| 20,0
Manganeso Total Mn mg/I 2,0
Materia Flotante Visibles Ausencia
Mercurio Total Hg mg/I 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno Amoniacal N mg/I 30,0
Nitrogeno Total N mg/I 50,0
Compuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/l 0,05
Compuestos Organofosforados Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de Hidrégeno PH 5-9
Selenio Se mg/I 0,1
Soélidos Suspendidos Totales SST mg/l 80,00
Sélidos Totales ST mg/I 1600
Sulfatos 50;2 mg/I 1000
Sulfuros S72 mg/l 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos Activas el azul de metileno mg/l 0,5
Tetracloruro de Carbono Tetracloruro de carbono mg/I 1,0

Fuente: Tabla 10 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua. (TULSMA, 2014)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

2.4.2. Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de Tratamiento de agua Residual Tereré esta disefiada para que el agua residual urbana

fluya a través de diferentes operaciones y procesos unitarios los cuales cumplen la funcién de
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disminuir la carga de contaminacién del agua de entrada y cumplir los limites maximos de vertido.
(Protecmed, 2017)

2.4.2.1. Desbastes de gruesos

El agua residual llega a un pozo de gruesos mediante un colector donde ocurre el proceso de
decantacion natural de los sélidos de mayor tamafio, cuya extraccion se realiza mediante una
cuchara bivalva de 100 litros de capacidad suficiente para extraer los sélidos gruesos que se
acumulan en este pozo. Este pozo cuenta con dos tuberias de rebose, una en la primera cdmara de
gruesos y la otro en el pozo de bombeo. Ambos by-pases se dirigen a una arqueta de reuniones
de corrientes, la cual tiene un colector de salida a cauce. A este pozo también llega un colector de
las aguas residuales sanitarias producidas en la misma PTAR vy el rebose del tanque de

homogenizacidn si este en alguna ocasién se esta desbordando. (Protecmed, 2017)

La cuchara bivalva tras cumplir su funcion es elevada y reposa por un tiempo para eliminar el
agua recogida del tanque de gruesos, dichos residuos encontrados son depositados en un

contenedor de almacenamiento. (Protecmed, 2017)
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llustracién 3-2: Cuchara Bivalva

Fuente: Hidrometélica. (Romero, 2018)

2.4.2.2. Pozo de elevacion

El agua para tratar se dirige al pozo de bombeo pasando por una reja manual con una inclinacion
de 90° la cual tiene una distancia entre perfiles de 50 mm con el objetivo de proteger el correcto

funcionamiento de las bombas debido a que estas tiene un paso de solidos de 80 mm. (Protecmed,

2017)
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El pozo de bombeo cuenta con 3 bombas centrifugas sumergibles en operacion y tiene una bomba
de reserva guardada. Estas bombas fueron dimensionadas para poder absorber la caudal punta de
disefio, cada bomba tiene un caudal de 90 m3/h a una altura de 11,50 m.c.a. Este bombeo impulsa
al afluente a la planta de pre-tratamiento compacto que esté situado encima de una estructura para
que a la salida del efluente caiga por gravedad al tanque de homogenizacién. En la salida del
tanque se encuentra el caudalimetro con el cual se podra controlar el caudal de alimentacion del

equipo de pretratamiento compacto. (Protecmed, 2017)

2.4.2.3. Equipo de pretratamiento Compacto (Desbaste-Desarenado-Desengrasado)

Como equipo de desbaste tiene una planta de pretratamiento compacto disefiada para tratar un
caudal maximo de 270 m3/h . Este equipo modular incorpora los siguientes procesos unitarios:
tamiz de desbaste de 3 mm, desarenado y desengrasado mediante una entrada de aire con una
turbina de canal lateral de 35 m3/h a 0,5 bar necesaria para la separacion de la materia organica

y las grasas. (Protecmed, 2017)

El equipo de pretratamiento compacto realiza las siguientes operaciones, el desbaste es en donde
ocurre la separacion de solidos contenidos en el agua mediante un tamiz con luz de paso de 3 mm,
el desarenado es en donde sucede la separacion de arenas y elementos pesados, el desengrasado
es el encargado de separar las grasas, aceites y marial flotante. (Protecmed, 2017)

El tamizando se realiza con un tamiz de tipo sinfin inclinado con cepillos de limpieza de la malla
filtrante los cuales estan fijados al borde de las espiras que forman el sinfin. Con un sistema
opcional de compactacion y deshidratado de residuos. El desarenado se realiza con la ayuda de
dos tornillos sinfin, uno de ellos esta colocado en posicion horizontal a lo largo de toda la longitud
del fondo de la cuba metalica, y otro se encuentra en una posicion inclinada el cual recibe las

arenas del primer sinfin y las eleva hasta la descarga. (Protecmed, 2017)

2.4.2.4. Tangue de homogeneizacion

El tanque de homogeneizacion cumple dos funciones. La primera y mas importante es la de
homogeneizar las diferentes corrientes, amortiguando puntas de caudal y de carga contaminante

de entrada al reactor bioldgico. (Protecmed, 2017)

La segunda funcion es reducir la carga contaminante (DBOs) del agua residual por aportacion de

oxigeno. El tanque de homogeneizacion cuenta con un aireador sumergible capaz de suministrar

un caudal de 140 Nm3/h. El aireador ademas de proporcionar oxigeno para eliminar la DBO; ,
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evita la aparicion de olores por procesos de descomposicion anaerobica de la materia organica del
agua residual dentro del tanque. La agitacién generada en el tanque por la adicion de aire evita la
sedimentacién de las particulas en el mismo. Las ventajas que aporta este proceso son las
siguientes: Limitacion de las puntas de carga organica en los procesos bioldgicos, o cualquier otro
tratamiento posterior, posibilidad de alimentar de manera continuada al sistema bioldgico lo cual
mejora el rendimiento y disminuye los consumos de energia debidos a las puntas de carga

hidraulica. (Protecmed, 2017)

El volumen (til de este tanque es de 588m3, el nivel minimo del tanque puede fijarse a una altura
gue permita que se mantenga 1/3 a 2/3 de la capacidad total del tanque, con la finalidad de diluir
el caudal de entrada con el agua almacenada y reducir las puntas de carga contaminante. El tiempo
de retencidn de las aguas de este tangue depende de su propio volumen y del caudal entrante. En
lo posible se busca que el agua este un mayor tiempo de retencién para obtener una mayor

degradacion de las cargas contaminantes. (Protecmed, 2017)

2.4.2.5. Reactor bioldgico

El reactor bioldgico tiene como objetivos la estabilizacion y degradacion de materia organica, la
eliminacion de los sélidos coloidales no sedimentables y la nitrificacion y desnitrificacion del
nitrogeno. Los procesos bioldgicos se realizan mediante microorganismos que acttan sobre la
materia organica e inorganica, suspendida y coloidal existente en el agua residual,
transformandola en gases y materia celular flotante, que puede separarse facilmente mediante

sedimentacién o filtracion. (Protecmed, 2017)

El tipo de proceso bioldgico utilizado en esta instalacién es el de fangos activos, dentro del cual
pueden distinguirse dos operaciones diferenciadas las cuales son oxidacién bioldgica y la

separacion solido-liquido. (Protecmed, 2017)

La primera parte tiene lugar en el reactor bioldgico (parte aerébica) en donde se provoca el
desarrollo de un cultivo biol6gico formado por gran nimero de microorganismos agrupados en
fléculos (fangos activados). La poblacion bacteria se mantiene en un determinado nivel de
concentracion de solidos, para llegar a un equilibrio entre la carga organica a eliminar y la
cantidad de microorganismos existentes en el reactor. El reactor se alimenta con el agua residual

a depurar.

La concentracién debe encontrarse entre 10.000 y 12.000 mg/I para poder permitir un correcto

funcionamiento de las membranas. El proceso de fangos activados necesita para su desarrollo un
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sistema de aireacion y agitacion, que provoca el oxigeno necesario para la accién depuradora de
las bacterias aerobias, evita la sedimentacion de los fléculos en el reactor y permite la
homogenizacion de fangos activados. Una vez que la materia organica haya sido suficientemente
oxidada lo que necesita es un tiempo de contacto suficiente, el licor de la mezcla se filtra mediante

los modulos de membranas sumergidas, hasta que se separen el agua depuradora y los fangos.
(Protecmed, 2017)

Los parametros mas importantes a controlar para mantener las condiciones 6ptimas del desarrollo
biolégico son el oxigeno disuelto (OD), la temperatura y el pH los cuales deben estar dentro de

los mérgenes indicados en la siguiente tabla.

Tabla 3-2: Procesos Optimos del Reactor Bioldgico

Parametros Unidades
Ph biolégico 7-8,5
MLSS (mg/l) 5,000-20,000
Viscosidad del Fango (mPa.sec) <100
Oxigeno Disuelto (OD)(mg/I) 1,5-3
Temperatura(°C) 15-35

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento de la EDAR de Tereré y Palandacocha tipo BRM. (Protecmed, 2017)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Fuera de estos margenes, aunque pueda existir actividad bioldgica, la cinética de eliminacién de
la materia organica disminuye. Incluso dependiendo de los valores de estos pardmetros los
microorganismos encargados, sin embargo, mas peligroso que trabajar fuera de los margenes
recomendados, es el cambio brusco en las condiciones de trabajo en el tratamiento biolégico,
puesto que puede impedir la adaptacion del fango activado a las nuevas condiciones provocando

Su muerte. (Protecmed, 2017)

La filtracion de las membranas depende en gran parte del funcionamiento del proceso biolégico.

Si el proceso biol6gico no se encuentra bien, es probable que la filtrabilidad del fango se reduzca.
(Protecmed, 2017)

Tabla 4-2: Valores de procesos 6ptimos del fango biol6gico

Parametros Unidades

Concentracion de fangos en el reactor (mg/l) 10.000-12.000
Filtrabilidad del Fango (ml) > 5ml
Presion Transmembrana >-0,35 bar
Caudal de Tratamiento < a Caudal de Disefio

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento de la EDAR de Tereré y Palandacocha tipo BRM. (Protecmed, 2017)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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e [Fase anoxica

La desnitrificacion bioldgica parte del principio de que ciertas bacterias, bajo ciertas condiciones,
pueden transformar el nitrégeno, presente en forma de nitratos, en nitrdgeno elemental. La
desnitrificacion se produce por la accion de bacterias heterdtrofas facultativas, que en ambiente
anoxico son capaces de utilizar el oxigeno de los nitratos para oxidar carbén y producir CO, , es
importante recalcar que el carbdn se habia oxidado para poder después convertir el nitrégeno

orgénico en amoniaco. (Protecmed, 2017)

Es importante mantener una buena agitacion en la camara anoxica, por lo cual la planta cuenta
con un agitador sumergible de 1, 99 kW de potencia instalada suspendida en una tuberia de
soporte que facilita su extraccion sin necesidad de vaciar el depésito. Con la finalidad de controlar
el rendimiento en la eliminacion de nitratos la planta tiene en cada camara una sonda que tiene
dos salidas de medida, la de redox y sefial de pH (Protecmed, 2017). Los valores Gptimos de estas

sefiales para asegurar un corrector proceso de desnitrificacién son:

Tabla 5-2: Valores de procesos 6ptimos de la camara andxica

Parametros Unidades
pH Optimo en Camara Andxica 7,5-8,5
Redox Andxica (mV) -50 a + 50

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento de la EDAR de Tereré y Palandacocha tipo BRM. (Protecmed, 2017)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

El agua de las cAmaras anoxicas pasa por gravedad a las camaras de preaireacion.

e Fase de oxidacion

En esa fase se oxida completamente la materia organica biodegradable presente en las aguas
residuales. Para el correcto desarrollo de este proceso, es necesario que la concentraciéon de
oxigeno disuelto en su interior se mantenga por encima de 2 miligramos por litro. En la planta de
tratamiento esta aportacion de oxigeno se lleva a cabo a través de tres soplantes de émbolos

rotativos. (Protecmed, 2017)

e Tratamiento de microfiltracion
Cada cdmara de membranas cuenta con cinco médulos de Membranas de Microfiltracién. Cada
modulo unitariamente estd formado por 400 cartuchos, distribuidos en dos pisos de 200 de

cartuchos cada uno. Cada cartucho de membranas tiene su propio tubo de aspiracion que conecta
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con el colector de permeado. La carcasa exterior del médulo que contiene los cartuchos, asi como

el bastidor de soporte del conjunto se ejecuta en acero inoxidable. (Protecmed, 2017)

A continuacidn, se adjuntan las caracteristicas que tiene el fango en la camara de membranas:

Tabla 6-2: Pardmetros de procesos 6ptimos en las camaras de membranas

Parametros Unidades
Oxigeno Disuelto (OD)(mg/I) 1 0mas
Rango permitido de MLSS (mg/l) 5,000 a 15,000
Rango recomendado de MLSS (mg/l) 8,000 a 12,000
Viscosidad (mPa.S) 100 o0 menos
Filtrabilidad del Fango (ml/ 5min) 10 0 mas

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento de la EDAR de Tereré y Palandacocha tipo BRM. (Protecmed, 2017)
Realizada por: Rivadeneira A., 2023

A continuacion, se definen los caudales medios y maximos que puede tratar la Planta de

Tratamiento de Agua Residual los cuales son los siguientes:

Tabla 7-2: Caudales tedricos tratamiento de membranas segun flujos de permeacion

Caudal medio dos lineas en funcionamiento ( m3/d) 4,300
Caudal punta dos lineas en funcionamiento (m3/d) 6,500
Caudal medio una linea en funcionamiento (m3/d) 2,150
Caudal punta una linea en funcionamiento (m?3/d) 3,250

Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento de la EDAR de Tereré y Palandacocha tipo BRM. (Protecmed, 2017)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Estos caudales salen en funcion del flujo de permeacion teérico que se estima a 20°C, cabe
recalcar que el caudal medio diario de disefio de la PTAR es de 4.320 m3 /dia, asi que esta planta
trabaja a condiciones ideales debido a que el flujo de permeacion podria trabajar a un caudal punta

duranta 6 horas al dia sin problema. (Protecmed, 2017)

2.4.3. Estaciones depuradoras

Las aguas residuales que son enviadas a los lechos naturales contienen colorantes artificiales,
sales y materia organica. Estas aguas se caracterizan midiendo algunos parametros como el pH,
solidos disueltos totales, fosforo total, nitrdgeno total, demanda bioldgica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno. Los sistemas de tratamiento del agua residual principalmente urbana constan
de varios procesos fisicos, quimicos y biolégicos que son utilizados para minimizar el impacto

ambiental y dar cumplimiento a los requisitos de vertido establecidos en la normativa ambiental
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vigente. Las depuradoras por lo general constan de dos lineas que corresponden al agua y a los
fangos generados, Las etapas que conforman la linea de agua son: el pretratamiento (retencion de
solidos), el tratamiento primario (decantacion primaria), el tratamiento secundario (decantacion
secundaria) y el tratamiento terciario (desinfeccion con cloro, 0zono o ultravioleta o filtracion por
membrana). Para el tratamiento de lodos o fangos se dispone generalmente de un proceso
denominado espesado por flotacion, digestién anaerobia (la estabilizacion del fango) y su
posterior deshidratacion donde la tercera parte de agua ha sido separada del fango permitiendo el
transporte de estos. Los componentes sobrenadantes generados en el espesado y deshidratacion
del fango se recirculan al inicio del proceso de la planta, ya que existe una linea sobrenadante la

cual permite tratar especificamente la eliminacién o recuperacion de nutrientes.

Los fangos activados convencionales disponen generalmente de: La oxidacion bioldgica en el
reactor bioldgico y la separacion liquido solido que se realiza en el decantador secundario. Una
fraccion del fango decantado se extrae en el sistema (purga de fangos en exceso) que luego pasara
a la linea de fangos para su estabilizacion, la otra parte se recircula al reactor para mantener la
poblacién bacteriana en el sistema de la planta de tratamiento. El proceso convencional de fangos
activados funciona bajo tiempos de retencion celular medios debido a esto los fangos necesitan

de una digestion posterior.

Por otro lado, el proceso de oxidacién total, el cual es una variante de los fangos activados,
funciona con valores de tiempos de retencién elevados, debido a esto todos los microorganismos
presentes compiten por el alimento existente utilizando su propia masa celular. Esta situacion da
lugar a un efluente altamente tratado con una produccion de fangos baja. Por medio del elevado
tiempo de retencidn celular el fango es estable dentro del reactor bioldgico, por lo tanto, las etapas

de espesamiento y deshidratacion se daran de una manera correcta. (Melo, 2016)

2.4.4. Alternativas de disefio para las plantas de tratamiento de agua residual

Las tecnologias principalmente se identifican de acuerdo con el tamafio de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y a la caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica
del agua a tratar. Dentro de la IWA (International Water Association). Diferentes grupos de
profesionales se han especializado en el disefio, operacion y costos de las Plantas de Tratamiento
clasificadas de acuerdo con su magnitud es decir en plantas de tratamiento grandes, medianas y

pequefias. (Teodosiu, 2020)
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2.5. Bases tedricas

2.5.1. Caracterizacion del agua residual

Es importante conocer el fraccionamiento de la materia orgéanica y los nutrientes presentes en el

agua residual para identificar y cuantificar las fracciones solubles y suspendidas segun los ensayos

de laboratorio.

2.5.1.1. Fraccionamiento de la materia organica, DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) representa la cantidad de sustrato presente en el
influente por tal razon es una medida indirecta y cuantificable de la materia organica. La DQO se
mide como la cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente la materia organica. La

materia organica presente en el agua residual urbana se encuentra dividido en fracciones como se

indica a continuacion. (Ramirez, 2017)

Materia organica

DQO

— T

Soluble DQOgy,,

Biodegradable
DBOLIM SOL

N

Biodearadable

Suspendida DQOgysp

O

Biodegradable

DBOLIM SUSP

No

Biodearadable

e DQO=DQOde

la muestra sin filtrar.

e  DQOgy,= DQO de la muestra filtrada (0.45 pum).
e DBO,= DBO limite de la muestra sin filtrar.

e DBO;so,= DBO limite de la muestra filtrada.

DQO0sysp=DQO-DQ0s0,

DBO; sysp=DB0,-DBO; 5¢,

llustracion 4-2: Fraccionamiento de la materia organica DQO

Fuente: Caracterizacion del Agua- Materia Organica. (Asensi, 2015)

Realizado por: Rivadeneira A.,

2023
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2.5.1.2. Fraccionamiento del Nitrégeno, Nt

El nitrégeno total (N1) presente en el agua residual es un componente muy importante ya que
forma parte de los procesos bioldgicos al actuar como nutriente permitiendo que se lleven a cabo
los procesos metabdlicos. El nitrdgeno como nutriente puede presentarse en diferentes formas
como amoniaco NHg4*, nitratos NO3™ 0 nitritos NO;". El nitrégeno total puede subdividirse en las

siguientes fracciones. (Ramirez, 2017)

Nitrogeno Total= N(mg N/I)

/\

Soluble Ny o1 Suspendido Ny sysp
/ o AW
NO3+NO; NH} N Orgénico (NOsy) N organico N Inerte (Nlsysp)

(NOsysp)

Nr= Nr 5o, +Ny sysp=NKT+ NO; +NO3 +Nlgysp

NKT= NKTSOL + NKTSUSP = NO + NHI(N K]eldahl tOtal), N 0XIdab|e

NO= NOsp;, + NOgysp( N asociado a la MO)

llustracion 5-2: Fraccionamiento del Nitrégeno total

Fuente: Caracterizacion del agua-Nitrogeno Total. (Asensi, 2015)

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

2.5.2. Relaciones tipicas de agua residual

Existen diversas referencias bibliograficas respecto a las relaciones tipicas entre contaminantes
en aguas residuales municipales, estos ratios son utilizados para identificar si el influente de la
planta de tratamiento de agua residual tiene una contribucion significativa de aguas residuales
industriales a lo cual se deberia prestar mucha atencién ya que estos aportes adicionales pueden

afectar significativamente los procesos bioldgicos de las plantas de tratamiento (Henze, 2008).

A continuacion, se presentan algunas relaciones tipicas obtenidas de dos referencias

bibliogréaficas. (Henze, 2008) & (Rieger, 2013)
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Tabla 8-2: Relaciones tipicas de agua residual municipal

RATIO RIEGER HENZE
DQO/DBO 2,060(2,05 - 3,00)
SST/DQO 0,503(0,35 - 0,70)
SSVISST 0,740(0,30 - 0,90)

DQO/DBO 15-20
NT/DQO 0,095 (0.05 - 0,15)
NHA4+/NKT 0,684 (0,50 - 0,90)
DQO fil/DQO 0,343 (0,12 - 0,75)

Fuente: Guidelines for Using Activated Sludge Models. (Rieger, 2013)
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

2.5.3. Tratamiento de aguas residuales mediante el uso de fangos activados

En las estaciones depuradoras es tipico el tratamiento mediante lodos activados, en promedio, se
producen entre 5y 8 toneladas de lodo en el tratamiento de 10.000 toneladas de aguas residuales,
las cuales deben disponer de acuerdo a su caracterizacién quimica y biolégica. Para el tratamiento
con lodos activados se requiere oxigenacion mediante soplantes de gran tamafio con un consumo

energético alto que representa generalmente el 50 y 60 % del uso de toda la estacion depuradora.
(Nangi, 2019)

2.5.4. Caracterizacion de fangos en una PTAR

Los fangos contienen alta cantidad de nutrientes como el nitrégeno, fosforo, potasio, minerales
constituyéndose un abono de alta calidad, debido a sus altas concentraciones de contaminantes y
microorganismos patdgenos, es necesario realizar ensayos periddicos llamados CRETIBB, los
cuales caracterizan de forma completa la composicion de los fangos. En la actualidad los procesos
de tratamiento utilizados como el de los fangos incluyen el proceso de compostaje de himedo,
biorreactores de membrana, reactor anaerdbico seguido de la deshidratacién, humedales y la

remediacion de suelos aridos. (Yangfei, 2020)

2.5.5. Remocidn de nitrégeno en estaciones depuradoras

La eliminacion del nitrogeno biolégico convencional incluye nitrificacion autotrofica y
desnitrificacion  heterotrofica bajo condiciones aer6bicas, anoxicas y anaerdbicas
respectivamente, el procedimiento operativo contas de un selector o camara andxica seguida de
una aerobia, ademas este proceso de eliminacion de nitrdgeno es dificil de aplicar en aguas
residuales con alta cantidad de carbono organico, debido a que los microorganismos presentan

dificultades para adaptarse. (Haimeng, 2020)
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2.5.6. Procesos de nitrificacion y desnitrificacion

Estos procesos permiten la eliminacion microbiana de amonio. En la etapa de nitrificacion el
amonio se oxida a nitrogeno en condiciones aerdbicas, mientras que, en la etapa de
desnitrificacion, el nitrato se reduce a nitrégeno molecular en condiciones anaerdbicas. El 6xido
nitroso es el mayor contribuyente al calentamiento climéatico provocado por el hombre después

del diéxido de carbono y el metano. (Medhi, 2019)

2.5.7. Remocidn de nitrogeno

La contaminacion por nitrogeno es considerada como un problema a nivel mundial debido a sus
efectos negativos en la ecologia, salud de los seres vivos y la preservacion de la capa de ozono,
las Plantas de Tratamiento de Agua Residual que disponen de nitrificacién y desnitrificacion
pueden remover mas del 50% de nitrégeno, que ingresa a la planta, lo cual reduce los efectos de

eutrofizacion en los sistemas acuaticos. (Zhang, 2020)

2.5.8. Software WEST+ 2023

Es una aplicacion de software potente y facil de usar para la modelacion dindmicay la simulacién
de plantas de tratamiento de aguas residuales y otros tipos de sistemas de la calidad del agua
relacionados. Su disefio esté dirigido a operadores, ingenieros e investigadores interesados en el
estudio de los procesos fisicos, biolégicos o quimicos que tienen lugar en las plantas de

tratamiento de aguas residuales, sistemas de alcantarillado y rios. (Hemmis, 2019)

2.5.9. Modelo de fangos activados, ASM1

No es objeto de este trabajo de integracion curricular formar parte del manejo de la teoria de los
ASM, pero si para aquellos que poseen conocimiento y experiencia en el campo del proceso de
depuracioén, y todavia desconocen los ASM, iniciarlos sobre el tema (ASM1, que reproduce el

proceso de eliminacion bioldgica de materia organica y nitrdgeno). (Gosélbez, 2005)

El proposito del modelo de fangos activados ASM1 es simular la degradacion de la materia
organica, la nitrificacion y desnitrificacion. EI modelo considera 13 componentes de los cuales 7
son disueltos y 6 son particulados; ademas, cuenta con 8 procesos que involucra 3 procesos de

crecimiento, 3 de decaimiento y 4 de hidrdlisis. (Gosélbez, 2005)
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La concentracion de la alcalinidad no es esencial para el modelo; sin embargo, sirve como

informacidn adicional para permitir de manera indirecta riesgos de cambio de pH. (Gosélbez, 2005)

2.5.9.1. Componentes del modelo ASM1

Descomposicion de la DQO

Los modelos de fangos activados (ASM) no caracterizan a la concentracion de materia organica
mediate el habitual parametro de la DBO, si no con la DQO. Esto se debe a la necesidad de trabajar
mediante balances de masas, algo que no se puede conseguir trabajando con concentraciones de
DBO. Por ello, la DQO resulta el parametro contaminante de referencia para la medicion de
cantidad de materia organica, debiendo a su vez fraccionarla tal y como rigen los ASM, siendo el
caso del modelo ASM1 el cual es utilizado en software, la que aparece en la siguiente llustracion
6-2: Descomposicién de la DQO seguln el ASM1

(Gosalbez, 2005)

DQOTotal
, '
DQO DQO DQO
Biodegradable No Biodegradable Biomasa Activa

v v ! }

Ss Xs Xgn XBa
Soluble Particulada Biomasa Heter6trofa Biomasa
Autobtrofa

v v

Soluble Inerte Inerte Particular

lustracion 6-2: Descomposicion de la DQO segun el ASM1
Fuente: Tratamiento Bioldgico de Aguas Residuales (Principios, modelacion y disefio). (Henze, 2008)

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

En la ilustracion 4 se observa como el material carbonoso del modelo esta dividié en DQO

biodegradable (llevara siempre un subindice “s”), DQO no biodegradable (llevara siempre un
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subindice “i”) y biomasa (las propias bacterias que contabilizan como materia organica). (Gosélbez,
2005)

La parte biodegradable esté a su vez dividida en una fraccion rapidamente biodegradable soluble
(Ss, indicando la primera letra “S” que es “soluble) y en una fraccion lentamente biodegradable
(Xs, indicando la primera letra “X” que es “particulada”). Se toma como hipétesis que la fraccion
biodegradable esta compuesta de materia organica soluble que adsorbe y metaboliza rapidamente
por los microorganismos mientras que la fraccion X compuesta de particulas, coloides y materia

organica compleja, sufre una hidrolisis enzimatica antes de poder ser adsorbida.

Dicho de otra manera, la fraccion soluble representada con el simbolo inicial “S” es lo que en

primer lugar se comen las bacterias mientras que la particulada es de mas lenta asimilacion.
(Gosalbez, 2005)

La fraccion no biodegradable de la DQO esté dividida en una fraccion soluble inerte (S;) y en una
fraccion particulada (X,;). Las dos fracciones no son afectadas por el proceso de depuracion
bioldgica, aunque la fraccidn particulada (X;), sera retenida en la proporcion correspondiente en
los procesos de decantacion de filtracion. (Gosalbez, 2005)

La biomasa activa se divide en dos tipos de grupos de microorganismos: heterotrofos (Xgy)
encargados de la eliminacion de materia organica y de la desnitrifacion, y autétrofos ( Xg,)
encargados de la nitrificacion. La variable Xp , esté introducida para modelizar la fraccién inerte

de productos procedentes de la muerte de biomasa.

En la realidad, no se puede diferenciar X, de X, en el fango, Unicamente simbolizan el origen de
cada una de ellas (Xp se produce en el proceso bioldgico y X; proviene del propio influente a

planta). (Gosalbez, 2005)
e Descomposicion del nitrogeno

En cuanto a la descomposicion del nitrégeno segin el modelo de fangos activados ASM1, es la

gue aparece expuesta en la ilustracion 5: (Gosélbez, 2005)
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lHustracion 7-2: Descomposicion del Nitrégeno segun el ASM1

Fuente: Tratamiento Bioldgico de Aguas Residuales (Principios, modelacién y disefio). (Henze, 2008)

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

El nitrégeno total presente en el sistema incluye nitratos y nitritos (representados por Syp Y

considerando despreciables los nitritos por su baja presencia en el agua en cualquier punto del

proceso), el nitrégeno total de Kjeldahl (representado por NKT). (Gosalbez, 2005)

El nitrégeno total de Kjeldahl se fragmenta en nitrégeno amoniacal, nitrégeno organico y
nitrégeno contenido en la biomasa. De forma idéntica a la materia organica (DQO), el nitrégeno

organico se divide en una fraccidn soluble y otra particulada, cada una tiene su fraccion

biodegradable y no biodegradable. (Gosélbez, 2005)

2.5.9.2. Procesos del modelo ASM1

Los procesos considerados en el modelo ASM1 son:
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e Crecimiento aerobio de hetero6trofos

Se considera que Sg interviene en el crecimiento de las bacterias heterétrofas, X debe sufrir una
hidrolisis antes de transformarse en Sgy ser utilizado por los microorganismos. El crecimiento se
modeliza utilizando la estructura del modelo Monod donde puede ser limitantes tanto S¢ como
So( el oxigeno). Este proceso es el que méas contribuye en la remocion de DQO, produccion de la
biomasa nueva y demanda de oxigeno. El nitrdgeno amoniacal se consume en el proceso de

crecimiento por su incorporacion en las células mientras que cambia también la alcalinidad.
(Activated Sludge Models ASM1, ASM2 and ASM3, 2002)

e Crecimiento anoxico de los heterotrofos

En la ausencia de oxigeno, los organismos heter6trofos son capaces de utilizar lo nitratos como
aceptor terminal de electrones con Sg como sustrato. Este proceso resulta de una produccion
suplementaria de biomasa heteroétrofa y de nitrogeno gaseoso (desnitrificacion). El ultimo resulta
de la reduccion de los nitratos con su cambio subsecuente en la alcalinidad. Se utilizan las mismas
expresiones cinéticas de tipo Monos respecto al sustrato asociado a funciones de
activacién/desactivacion respecto a los nitratos y oxigeno. Se debe utilizar un factor de correccion
ng4(<1) para tener en cuenta que la tasa maxima de crecimiento de los heterétrofos es menor en el
medio andxico. El amoniaco y la alcalinidad sufren también cambios por las mismas razones que

las anteriores. (Activated Sludge Models ASM1, ASM2 and ASM3, 2002)

e Crecimiento aerobio de los autétrofos

El amoniaco se oxida en nitratos mediante un proceso de nitrificacion, dando como resultado la
produccién de biomasa aut6trofa nueva y un consumo adicional de oxigeno. EI amoniaco se
incorpora también en las células. El proceso tiene un efecto marcado en el balance de la
alcalinidad y con el consumo de 0, mientras que la contribucion en la formacién de lodo es

pequefa debido a que la tasa de crecimiento de los autétrofos es muy baja. (Activated Sludge Models
ASM1, ASM2 and ASM3, 2002)

e Decaimiento de los heter6trofos

El decaimiento en este modelo incluye todos los fendmenos de lisis, respiracion endégena, muerte
0 depredacion. Su tratamiento matematico en el ASM1 es diferente del enfoque tradicional donde
se le atribuia directamente su consumo de 0, (Respiracion endégena). La modelacion en el ASM1

usa la nocidn muerte-regeneracion, donde Xz — X5 + Xp sin consumo directo de 0,. EI consumo
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de 0, esté diferido hasta después que el X se transforma en Sq(hidrolisis) y que S se usa en el
proceso de crecimiento. Por eso, el valor de BH del modelo tiene mucha diferencia con respecto
a los modelos tradicionales. El proceso no tiene perdidas de DQO, ni consumo directo de 0,, por
el contrario, produce riesgos organicos inertes y una DQO lentamente biodegradable. Se supone

que el proceso ocurre con la misma velocidad en condiciones aerobias que anoxicas. (Activated
Sludge Models ASM1, ASM2 and ASM3, 2002)

e Decaimiento de los autotrofos

El proceso se lleva a cabo de la misma forma que para los heterotrofos.

e Amonificacion del nitrégeno organico soluble, SND

Se modeliza mediante el orden 1 respecto a Syp Y respecto a la biomasa heterotrofa.

e Hidrolisis de la materia organica

La materia orgénica particulada biodegradable se encuentra enredada en los flocs bioldgicos
donde sufre un rompimiento y solubilizacion por efecto de las enzimas extracelulares. El resultado
es la produccién de sustratos solubles facilmente biodegradables que se utiliza luego en el
crecimiento. La hidrolisis es un proceso que ocurre tanto en condiciones aerobias como en
condiciones anoxicas. Se utiliza un fator de correccion para tomar en cuenta el hecho de que la

tasa de hidrolisis es menor en medio andxico comparado al medio ambiente. (Activated Sludge Models
ASM1, ASM2 and ASM3, 2002)

o Hidrodlisis del nitrégeno organico particulado

El nitrégeno orgénico particulado (Xyp) es parte de la materia organica particulada (Xs),por lo
gue la tasa de hidrolisis del primero estd determinada por la tasa de hidrolisis del segundo

componente. EI modelo utilizado muestra una proporcionalidad entre las dos tasas. (Activated Sludge
Models ASM1, ASM2 and ASM3, 2002)

2.5.10. Simulacién en plantas de tratamiento de agua residual

Los procesos industriales demandan de un control automatizado, organizado y preciso que cuente
con alarmas para fallos y que permita configurar los parametros de acuerdo con la necesidad del

proceso con la facilidad de realizarlo desde un ordenador. La configuracion es el conjunto de
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procesos controlados por actuadores y reguladores automaticos ordenados por sefiales por cable
0 por una red inaldmbrica, permitiendo plasmar el control y operacién del proceso en una

arquitectura organizada. (Dong, 2020)

2.5.11. Evaluacion de opciones de disefio

A la hora de disefiar 0 agrandar una planta de tratamiento de aguas residuales, puede ser
interesante comparar diferentes opciones de disefio en términos de rendimiento respecto a algunos
objetivos especificos (por ejemplo: calidad, inversién y costes operativos). La herramienta de
analisis de escenarios y la posibilidad de definir funciones objetivas en WEST+ 2023 esto permite
elegir el mejor disefio para cada planta. (Hemmis, 2019)

2.5.12. Optimizacion de procesos

Las mejoras en la operacion de una planta de tratamiento pueden originar considerables beneficios
en términos de funcionamiento de procesos, calidad de residuos y costos operativos, por ejemplo,
para aireacién. La herramienta de estimacion de Parametros permite identificar la combinacién

de condiciones operaciones gue optimizan un objetivo dado. (Hemmis, 2019)

2.5.13. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo es parte esencial del proceso de desarrollo del modelo. Las
herramientas de WEST+ 2023 para el analisis de sensibilidad (local y global) y de estimacion de

parametros son imprescindibles para calibrar el modelo con efectividad. (Hemmis, 2019)

2.5.14. Monitorizacién de operaciones de planta y resolucion de problemas

Un modelo calibrado de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales puede utilizarse para
predecir la respuesta dindmica a diferentes tipos de variaciones por ejemplo en la composicién
del afluente, para identificar cuellos de botella y las medidas correctivas apropiadas, o para formar
los operadores de planta mediante simulaciones offline de una gran variedad de acciones de

control.

Las herramientas de Anélisis de Escenario e Incertidumbre de WEST+ 2023 son muy Utiles para
entender los complejos proceso que tienen lugar en las modernas plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales. (Hemmis, 2019)
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2.5.15. Modelizacion de sistemas integrados de aguas urbanas

La calidad de aguas en sistemas integrados de aguas urbanas se simula teniendo en cuenta las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, alcantarillado y cuencas de rios. Los datos de IUWS
hacen de WESTforOPTIMIZATION una potente herramienta para identificar sinergias y para

optimizar el rendimiento del sistema de aguas residuales. (Hemmis, 2019)

2.5.16. Optimizacion de remocidn de nutrientes

Varias plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales constan de procesos bioldgicos
utilizados para eliminar nutrientes que normalmente presentan los tratamientos anaerdbicos,
anoxicos y aerdbicos, teniendo como limitante el gran volumen del reactor necesario para remover
la materia organica, limitandolas por costos y espacio, la eficiencia del tratamiento depende en
gran manera del tiempo de retencion hidraulico, es uno de los pardmetros mas importantes que
influyen en la eficiencia de remocion de nutrientes del agua residual y considerando los caudales
de recirculacion de fangos activados involucrando también la concentracion de solidos

suspendidos en el licor de mezcla.

En los tratamientos secundarios encontramos, decantadores conicos, para el acondicionamiento
de fangos mediante procesos de coagulacion y floculacion, que permite separar solidos de alguna,
donde los sélidos pasar por una etapa de tratamiento generalmente de digestién anaerobia y el

agua (clarificado) se regresa al inicio del tratamiento de agua. (Duarte, 2015)

2.5.17. Control y operacion de estaciones depuradoras: Modelado y Simulacion

Los tratamientos bioldgicos conllevan una alta complejidad tanto desde el punto de vista del
modelado como del control y operacion. Para poder ubicar convenientemente el problema, se
presenta una caracterizacion de las aguas residuales urbanas y las necesidades de depuracion
asociados. El control y operacion se presentan en modelados de lenguaje de programacién bien

estructurados y de elevada complejidad. (Santin, 2017)
La inteligencia artificial (IA) es una herramienta poderosa que se aplica normalmente en la

ingenieria debido a su funcionalidad para resolver problemas del mundo por medio del uso de

algoritmos y leyes fisicas. (Talal, 2019)
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2.6. Definiciones

2.6.1. Agua residual domestica

Son las aguas de desechos cloacales, producidas por la actividad humana, contiene principalmente

materia organica e inorganica presente como materia suspendida y disuelta. (Rodriguez, 2017)

2.6.2. Demanda biol6gica de oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno diluido consumida por un agua residual durante la oxidacion por via
bioldgica, de la materia organica que es biodegradable. (Suarez, 2012)

2.6.3. Desnitrificacion

Es la descomposicion del nitrogeno nitrico en condiciones anaerobias, que metaboliza el oxigeno

y se convierte en nitrégeno gas. (Fluence, 2019)

2.6.4. Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la oxidacién de las sustancias en tratamiento,

por medios quimicos. (Nichiren, 2020)

2.6.5. Fosforo Total

Las fuentes mas importantes de fosforo en el agua residual son: la materia fecal humana, articulos
para limpieza del hogar, residuos de alimentos, detergentes sintéticos, descargas industriales y
comerciales, su exceso en el agua provoca la eutrofizacion. (Urbina, 2019)

2.6.6. Nitrégeno Total

El nitrogeno se puede encontrar disuelto en el agua en diversos estados de oxidacion, nitrogeno

amoniacal, nitritos, nitratos, la cantidad elevada de estos en el agua provocan la eutrofizacion.
(AEMA, 2018)
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2.6.7. Oxigeno Disuelto

Es la concentracion de oxigeno en un liquido, depende de la temperatura y presion de la atmosfera,

es importante para determinar el desarrollo de la vida acuatica. (Autoridad Nacional del Agua, 2016)
2.6.8. Nutrientes en el Agua Residual

Las aguas residuales tratadas también contienen nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, los
cuales son elementos esenciales que las plantas necesitan para realizar su proceso de tratamiento
correctamente. (Li, 2019)

2.6.9. Reactor Biologico

Es un tanque que dispone de un area aireada y una no aireada que permite eliminar la materia

organica como el nitrogeno y el fasforo. (Fluence, 2019)

2.6.10. Remocion de Nutrientes en Aguas Residuales

Hace referencia a cuando el fosforo y el nitrégeno no son eliminados de las aguas residuales,
mediante esta etapa se acelera el proceso de eutrofizacidn en los cuerpos de agua receptores, la
eliminacion de nutrientes provenientes de aguas residuales consiste en utilizar algin método
fisico, quimico o biolégico para eliminarlos. (Oliveros, 2019)

2.6.11. Sélidos Suspendidos Totales

Es una composicion heterogénea de particulas presentes en el agua residual, determinados

mediante un procedimiento gravimétrico mediante la filtracion y el secado. (Hanna, 2016)

2.6.12. Tiempo de Retencién Hidraulico

Es el tiempo en el que una unidad de fluido permanece en un recipiente, es decir, el tiempo que

el liquido que entra en tu recipiente tarda en salir del mismo. (Hanna, 2016)
2.6.13. Bacterias heterétrofas
Son microorganismos que sintetizan sus propias biomoléculas a partir de compuestos organicos

carbonados complejos, aunque pueden captar elementos inorgénicos diferentes al carbono.
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Algunas necesitan parasitar a organismos superior para poder sobrevivir, este tipo de bacterias
estan presentes en nimeros ecosistemas, como en suelos, agua, nieve lodosa marina entre otros,
parasitando organismos superiores, como plantas, animales o humanos, bien como agentes

patégenos o como oportunistas en una relacién simbidtica. (Henze, 2008)

2.6.14. Bacterias autétrofas

Son microorganismos que presentan un aparato metab6lico muy complejo, estas bacterias son
capaces de asimilar materia inorganica para transformarla en materia organica, que luego utiliza
para elaborar biomoléculas necesarias para su desarrollo, este tipo de bacterias juega un papel
importante en el ecosistema, ya que aportan la materia orgéanica para el desarrollo de otros seres

vivos, es decir cumplen funciones vitales para el mantenimiento del equilibrio ecoldgico. (Henze,
2008)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipoy disefio de la investigacion

El presente trabajo es de tipo cuasi-experimental, donde por medio de andlisis de laboratorio,
referencias bibliogréficas y resultados de las simulaciones en el programa WEST+ 2023 se
establecié una evaluacion de las variables de operaciéon de la planta de tratamiento de agua
residual Tereré que permitieron mejorar la remocion de materia orgénica y nutrientes en el reactor
biolégico de membrana. EI método que se utiliz6 en el proyecto es de tipo inductivo, debido a
que se pretende observar el comportamiento de las variables independientes para mejorar la
remocion de materia organica. También es una investigacion de tipo longitudinal ya que se
realizaron analisis de las variables dependientes como demanda quimica de oxigeno, demanda
bioldgica de oxigeno, nitrogeno total, fosforo total y solidos suspendidos, asi como también de la
variable independiente que son netamente operacionales, todo esto se realiz6 con el objetivo de
optimizar la PTAR. Cabe recalcar que el enfoque de este trabajo es de tipo cuantitativo ya que
para su ejecucion se necesitaron calculos (tiempo de retencién hidraulico, cantidad de solidos
suspendidos totales) y los resultados de las simulaciones con los cuales se realiz6 su respectiva

interpretacion y analisis.

3.2. Localizacion del proyecto

El proyecto se enfoc en optimizar la planta de tratamiento de agua residual del barrio Tereré
ubicado en la ciudad de Tena de la provincia de Napo con la finalidad de mejorar la calidad del

efluente y mejorar la calidad del ecosistema acuético del rio Misahualli.

A continuacion de la siguiente ilustracion se indica la ubicacion de la planta de tratamiento de

agua residual a la cual hace referencia este estudio:
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llustracion 1-3: Ubicacion de PTAR Tereré, en la ciudad de Tena

Fuente: Programa Google Earth Pro.

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

3.3. Poblacién de estudio

Mediante las simulaciones realizadas en el software WEST+ 2023 se selecciond y se aplico a la
Planta de Tratamiento de Agua Residual Tereré la simulacion que permita obtener la mejor
remocion de materia orgénica y nutrientes en el efluente dando cumplimiento a los limites de

vertido y considerando también la variable costo-beneficio.

3.3.1. Método de muestreo

Los datos con los que se desarrollaron las simulaciones provienen del estudio de datos histéricos
de la planta de tratamiento; sin embargo, para complementar algunos parametros y ratios propios
del agua residual en estudio se realizaron ensayos de laboratorio de muestras de agua a la entrada,

en el reactor MBR y en la salida mediante el método de muestreo aleatorio simple.

3.4, Técnica de recoleccién de datos

El presente trabajo empleo técnicas de recoleccion de datos, como el analisis cuantitativo de la

opcion optima de operacion del reactor biolégico de membrana, revision de variables

operacionales de la planta de tratamiento, ensayos de laboratorio y resultados obtenidos de las

simulaciones; los cuales se tabularon en hojas de Excel para su posterior analisis e interpretacion.
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El mayor porcentaje de estos datos son facilitados por el personal que labora en la planta de
tratamiento de agua residual los cuales fueron solicitados de manera formal al Municipio

Descentralizado del Canton Tena.

3.5. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos de la planta de tratamiento en especial los pardmetros de calidad
de agua se realizan mediante la eliminacion de valores atipicos segun la media de los mismos para

lo cual se utilizé el software Excel de Office.

3.6.  Ingenieria del proyecto

Con este proyecto se buscd simular y optimizar la planta de tratamiento de agua residual ubicada
en el barrio Tereré en la provincia de napo, mediante el software WEST+ 2023 para lo cual nos
basamos en los datos que tenia la planta anteriormente y se buscé un mejor resultado mediante el
analisis de datos en el software, para que la planta de tratamiento pueda trabajar de mejor manera
correcta sin el uso excesivo de electricidad en sus equipos. A continuacion, se muestran los pasos

que se realizaron en este proyecto:

L Simulacion y Comparacion de Verificacién del
C;rrﬁpgccggu%rso Optimizacion del Resultados y Cumplimiento de
bit?lioy rafico Reactor andlisis la Normativa

g Bioldgico MBR econoémico Legal Ambiental

lustracion 2-3: Pasos que se realizaron en este proyecto
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

3.7.  Metodologia en base a los objetivos

3.7.1. Metodologia 1

Para determinar el estado actual de la Planta de Tratamiento de agua residual con el objeto de

conocer las falencias y variables del sistema, se aplicé la siguiente metodologia:

36



Se realizd una investigacion bibliografica de las operaciones y procesos unitarios de la Planta de

Tratamiento de agua residual Tereré para conocer los equipos y la funcién que desempefian en cada

~_~

Se procedid a realizar visitas técnicas de forma periddica juntamente con el ingeniero y operador de

proceso.

la planta de tratamiento en donde se realiz6 las siguientes actividades:

e  Comprobacion de las dimensiones y variables de cada proceso y operacién unitaria.

o Verificar el estado actual de los equipos en cada proceso y operacion unitaria.

<~

Se determiné principalmente las dimensiones del proceso bioldgico y sus variables operacionales los

cuales fueron utilizados para la calibracion del software WEST en la modelacion y optimizacion de la

planta de tratamiento de agua residual tereré.

~~

Se identifico los equipos que presentan falencias en cuanto a su funcionamiento con el fin de

recomendar el mantenimiento correctivo y de esta manera mejorar la eficiencia de cada proceso y

operacion unitaria dentro de la planta de tratamiento de agua residual.

llustracion 3-3: Metodologia 1
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

3.7.2. Metodologia 2

Para calibrar el software WEST+ 2023 utilizando los parametros fisicos y quimicos de ingreso y
salida del agua residual en el reactor bioldgico de membranas para demostrar su aplicabilidad al
simular los siguientes parametros: demanda quimica de oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno,

solidos totales suspendidos y nitrogeno total, se aplicé la siguiente metodologia:
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Se recopilaron datos de proyectos realizados en afios anteriores que contienen la calidad del

agua de entrada y salida del reactor bioldgico de membrana.

~~

Se procedid a la recoleccion de muestras in situ de la entrada y salida del reactor biol6gico de

membrana con la finalidad de determinar la calidad de agua que represente de mejor manera la

realidad del tratamiento.

Se realizé un estudio bibliogréafico de ratios tipicos para aguas residuales urbanas con el objeto
de comparar los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual que ingresa al

reactor biolégico de membrana y generar datos necesarios para la calibracién de software.

~

Dentro del tiempo de desarrollé de esta tesis se manipuld y se investigé el software WEST

hasta conocer su funcionamiento y las variables que deben ser ingresadas para la realizacion
de simulaciones del reactor biolégico de membranas de la planta de tratamiento de agua

0

Se ingreso las variables de cada proceso juntamente con la calidad de agua de entrada al reactor

residual Tereré.

bioldgico y se procedio a comparar el resultado de las simulaciones con el resultado de la

calidad de agua de salida del reactor biolégico obtenida experimentalmente in situ.

llustracion 4-3: Metodologia 2
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

3.7.3. Metodologia 3

Para la simulacion de diferentes alternativas modificando una variable de operacion del reactor
biol6gico de membranas para obtener el modelo 6ptimo y econémico con el cual mejore la calidad

de su efluente, se aplico la siguiente metodologia:
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Se realizaron diferentes simulaciones del reactor biolégico de membrana modificando la

concentracion del oxigeno disuelto en la zona aerobia sin desviarse del rango de operacion.

v

Se compararon los resultados obtenidos de las simulaciones con el obtenido de la calibracién
para seleccionar la alternativa que proporcione una mejor calidad de efluente y menor costo

operativo.

~~

Adicionalmente se disefié un tratamiento terciario para disminuir la carga microbiolégica y

mejorar la calidad del efluente.

llustracion 5-3: Metodologia 3
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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CAPITULO IV
4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1,  Estudio de las operaciones unitarias y proceso biologico de la planta de tratamiento

Tereré
4.1.1. Operaciones unitarias con falencias
En el desarrollo de este proyecto se han identificado falencias en diferentes equipos que

constituyen las operaciones unitarias de la planta de tratamiento de agua residual Tereré, algunas
de las falencias mas importantes y a las cuales se han tenido acceso a la informacion se detallan

a continuacion.
4.1.1.1. Equipo de Pretratamiento Compacto

El equipo compacto F-121 realiza las siguientes operaciones unitarias: Desbaste, desarenado y

desengrasado. A continuacion, se indica el equipo compacto de la PTAR:

is -
A

Wy
AN

i
!—

|
e |

lustracion 1-4: Equipo de pretratamiento compacto F-121

Realizada por: Rivadeneira A., 2023

La operacion que se encuentra comprometida es la de desbaste debido a que el tamiz de 3

milimetros presenta rupturas lo que permite el paso de solidos sin ninguna restriccion. Los sélidos

de gran tamario pueden ocasionar dafios en las bombas de trasvase del agua residual y deficiencia
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en los procesos biolégicos y procesos de microfiltracion por lo cual se recomienda reemplazar el

tamiz y dar seguimiento a esta operacién unitaria verificando su correcto funcionamiento.

4.1.1.2. Tratamiento de microfiltracién

El sistema de microfiltracién esté compuesto por dos cdmaras de membrana donde se han
instalado 5 mddulos de membranas de microfiltracion modelo RW400. Cada médulo contiene
400 cartuchos distribuidos en dos pisos.

Los cartuchos de membrana tienen su propio tubo de aspiracion el cual se conecta al colector de
permeado. El sistema de aspiracion estd conformado por diferentes accesorios y tuberias las
cuales deben ser revisadas periddicamente para verificar su estado. Las paradas programadas de
la planta de tratamiento de agua residual son necesarias para verificar el estado del sistema de

microfiltracion.

Actualmente la planta de tratamiento de agua residual Tereré presenta accesorios como uniones
gue se encuentran deterioradas las cuales requieren ser cambiadas. Esta condicion permite que
algunos contaminantes de los lodos activados (licor mezcla) como los solidos suspendidos pasen
a formar parte del efluente sin haber sido filtrados previamente. A continuacion, se indica los

accesorios que presentan dafios en el sistema de microfiltracion:

lustracién 2-4: Accesorios del sistema de microfiltracion en mal estado
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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El software WEST+2023 no contempla cualquier tipo de dafio en el sistema de microfiltracion
por lo cual es importante considerar este tipo de condiciones al realizar la calibracién y

simulaciones con el software.

4.1.1.3. Deshidratacion de fangos

La operacion unitaria de deshidratacion de fangos esta basada en un proceso de centrifugacion
con la adicién de un polielectrolito cationico.

El proceso de centrifugacion de fangos activados se realiza mediante una centrifugadora Baby de
Pieralisi, la cual trabaja con una capacidad maxima de 4 m3/h. Este equipo presenta accesorios
gue necesitan ser cambiados ya gque al encontrarse fuera de operacion el proceso de deshidratacion
de fangos no se realiza correctamente, los fangos que genera la planta de tratamiento son
gestionados por la unidad ambiental del GAD de Tena de los cuales una de sus disposiciones
finales es ser utilizado como materia prima para biofertilizantes. A continuacién, se indica el

decantador centrifugo al cual se hace mencion anteriormente:

llustracion 3-4: Extractor centrifugo de la serie Baby con falencias

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

El extractor centrifugo necesita un mantenimiento correctivo para ingresar nuevamente a su

normal funcionamiento.
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4.1.2. Proceso biolégico

Como se mencioné en el capitulo 2, la planta de tratamiento de agua residual Tereré tiene un
proceso bioldgico para la disminucion de la concentracién de contaminantes. Este proceso
consiste en un proceso biolégico de membranas, el cual empieza con un reactor andxico en donde
principalmente el amonio se convierte en nitrato, seguido de un reactor aerobio donde la mayor

cantidad de materia orgéanica se transforma en biomasa la cual es facilmente filtrada por las

membranas de microfiltracion.

Al no contar directamente con las dimensiones de los reactores bioldgico se procedio a investigar
el calado de operacion del agua residual en los reactores y a acotar un plano facilitado por el
personal de la planta de tratamiento de agua residual Tereré. A continuacion, detallo los

volimenes calculados los cuales son utilizados en la calibracion y simulaciones del software

WEST+ 2023.

4.1.2.1. Tanque andxico

Las dimensiones del tangque andxico son los siguientes:

Tabla 1-4: Dimensiones del tanque anoxico de la PTAR

TANQUE ANOXICO
PARAMETRO UNIDAD VALOR
H (altura) m 3,2
W (ancho) m 6,90
L (largo) m 4,82
VOLUMEN m3 106
VOLUMEN X 2 (paralelo) m3 213
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
4.1.2.2. Tanque de Pre-aireacion
Las dimensiones del tanque de pre-aireacion son los siguientes:
Tabla 2-4: Dimensiones del tanque de pre-aireacion
TANQUE PRE-AIREACION
PARAMETRO UNIDAD VALOR
H (altura) m 3,0
W (ancho) m 6,90
L (largo) m 7,92
VOLUMEN m?3 164
VOLUMEN X 2 (paralelo) m3 328

Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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4.1.2.3. Tanque de membranas

Las dimensiones del tanque de membranas son las siguientes:

Tabla 3-4: Dimensiones del Tanque de Membranas

TANQUE MEMBRANAS
PARAMETRO UNIDAD VALOR
H (altura) m 3,0
W (ancho) m 6,00
L (largo) m 4,10
VOLUMEN m3 74
VOLUMEN X 2 (paralelo) m? 148

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

4.1.2.4. Tanque aerobio

Para poder simular el proceso bioldgico en el software se necesita identificar la zona andxica y
zona aerobia; por tal razon, el tanque de pre-aireacion y el tanque de membranas es considerado
como zona aerobia ya que las membranas se encuentran sumergidas en el proceso. A
continuacion, se detalla el volumen utilizado para simular la zona aerobia:

Tabla 4-4: Dimensiones del tanque aerobio

TANQUE AEROBIO
TANQUE UNIDAD VALOR
PRE-AIREACION m? 328
MEMBRANAS m?3 148
TOTAL m? 475

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

4.2. Calibracion del software WEST+ 2023

4.2.1. Caracterizacion del influente

Para la caracterizacion del agua residual que ingresa al tratamiento bioldgico de membranas se
realiz6 un estudio de los datos obtenidos del ministerio del ambiente en fechas anteriores a esta
investigacion, mas los datos obtenidos de la realizacion de ensayos de muestras puntuales en
diferentes puntos del tratamiento bioldgico y referencias bibliograficas. A continuacion, se
presentan los valores obtenidos de proyectos anteriores.
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Tabla 5-4: Caracterizacion del influente, datos histéricos

o foe} ™ o~ ™ o
— N i ~N o =)
' 2 5 S - 2 3
PARAMETRO UNIDAD & & > o g i
— — — — (9] N
o o o o o o
N N N N N N
DBOs mg/L 27 42 90
DBO mg/L 50 120
DQO mg/L 148 95 117 86 304 164
SST mg/L 8 22 132 295,13
NH,4 * mg/L 37,83 8,19
PO, ¥ mg/L 12,42
NOs - mg/L 7,75 04
NO; - 0,034
SSVv mg/L 6
Nt 13,75
NT sol 8172

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Con los resultados del 9 de marzo de 2023 se puede calcular Nitrégeno total Kjeldahl (NKT). La
ecuacion a utilizarse es:
NKT = NOg) + NOgysp + NH, ™ Ec.1

En la ecuacion 1 se puede observar que necesitamos calcular el nitrégeno organico soluble y

suspendido para lo cual utilizaremos las siguientes ecuaciones.

El nitr6geno orgénico soluble (NOs) se obtiene de la siguiente ecuacion:

N1so1 = NOgo + NH4+ + NO; +NO, Ec. 2

Despejando el NOsq de la ecuacion 2 y reemplazando los valores, se tiene que:

NOgo1 = Npgo1 — NH; " = NO3™ —NO,~ Ec. 3
NOg, = (8,72 —8,19 — 0,4 — 0,034)mg/L

NOgo; = 0,096 mg/L

El nitrégeno orgénico suspendido (NOsusp) e obtiene de la siguiente ecuacion:
N = Npgo1 + Nt susp Ec. 4
Nt susp = NOgusp + Nlgusp Ec.5

Reemplazando la ecuacion 5 en la ecuacién 4 y considerando que la concentracion del nitrégeno
inerte suspendido es insignificante, se tiene que:
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NT = NT sol + Nosusp Ec.6

Despejamos el NOsusp de la ecuacion 6 y reemplazamos los valores.

NOgusp = Nt — Ny Ec.7
NOgysp = (13.75 — 8.72)mg/L

NOgysp = 5,03 mg/L

A continuacidn, se calcula el Nitrégeno total Kjeldahl (NKT) de la ecuacion 1:
NKT = (0,096 + 5.03 + 8.19)mg/L
NKT = 13.316 mg/L

Para estimar la composicién mas representativa del agua residual que ingresa al tratamiento
bioldgico es indispensable determinar si corresponde a un agua residual urbana o industrial, por
lo cual se calculan algunos ratios o relaciones tipicas y se compara con los ratios investigados en
bibliografia.

Tabla 6-4: Caracterizacion del influente, ratios calculados y bibliograficos

[ee] (32} N ™ (o2}
N i N o o
5 S = 8 3
RATIO RIEGER HENZE @ & ey i ot
- - - N N
o o o o o
N N N N N
DQO/DBOs | 2,060 (2,05-3,00) 4,33 2,05 1,822
SST/DQO 0,503 (0,35-0,70) 0,08 0,19 1,53 0,97
SSV/SST 0,740 (0,30-0,90) 0,75
DQO/DBO 1,5-2,0 1,90 2,53
N1/DQO 0,095 (0,05-0,15) 0,084
NH4 */NKT | 0,684 (0,50-0,90) 0,615

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Al comparar los ratios obtenidas con los de bibliografia se pueden observar valores que se
encuentran dentro de los rangos caracteristicos de la composicion del agua residual urbana, como
es el caso de DQO/DBOs, SSV/SST, DQO/DBO, Nt+/DQO, NH4*/NKT; por tal razén se confirma
que el influente de la planta de tratamiento de agua residual Tereré es agua residual urbana
(municipal). Para estimar la composicion del agua residual més representativa se utilizan los

mismo ratios obtenidas y respecto a SST/DQO se utiliza el valor de 0,503.
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Con los resultados del analisis de agua realizado el 9 de marzo de 2023 del influente se obtienen
las siguientes ratios en relacion al nitrogeno total utilizados para estimar la concentracion de

amoniaco, nitratos y nitritos.

Tabla 7-4: Ratios calculados en base a los resultados del 09-03-2023

RATIO VALOR
NH4+* /Nt 0,596
NOsz /Nt 0,0291
NOz /Nt 0,0025

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Considerando los parametros que necesita el software WEST+ 2023 y la DQO maés elevada de la
tabla anterior, la composicion del agua residual que ingresa al tratamiento bilégico de membranas

de la PTAR Tereré es la siguiente:

Tabla 8-4: Composicion del influente

PARAMETRO UNIDAD | VALOR
DQO mg/L 304
INGRESO
SST mg/L 152,9
AL SOFTWARE
NKT mg/L 247
Nt mg/L 25,5
NHa4 * mg/L 15,2
ADICIONALES
NOs" mg/L 0,74
NO2 mg/L 0,06

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Los ratios calculados de la composicién estimada del influente son:

Tabla 9-4: Ratios calculados del influente

RATIO RIEGER ESTIMADA
SST/DQO | 0,503 (0,35-0,70) 0,503
NT/DQO 0,095 (0,05-0,15) 0,084

NHz*/ TKN | 0,684 (0,50-0,90) 0,615

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Como se puede observar en la tabla anterior los ratios calculados de la calidad del influente se
encuentran dentro del rango de valores de los ratios tipicos bibliograficos. Para calibrar el
software se utilizo las dimensiones de la zona andxica, zona aerobia; las variables de operacion,

la calidad del agua residual que ingresa al tratamiento biol6gico y la calidad del efluente. La
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composicién del agua residual se descompone en los pardmetros que se obtienen al aplicar el
modelo ASM1 (Activated sludge model) desarrollado por la International Water Association
(IWA). Al utilizar el software WEST+ 2023 con el modelo ASML1, el fraccionamiento de la
materia organica y nitrégeno es el siguiente:

] <P

Water Hz2O TKN NH 5_NH

Kl D] W\

CoD 5_ COD S_I Org_N - X_ND S ND
S 5 ¥_ND

_BA 5_NO

llustracion 4-4: Fraccionamiento de la DQO y nitrégeno

Fuente: Software WEST+ 2023
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Las siguientes fracciones de la DQO y nitrogeno del influente, son obtenidos de referencias

bibliograficas y los resultados de los ensayos de laboratorio realizados el 9 de marzo de 2023.

Para obtener la DQO soluble (filtrada) se utiliza la relacion tipica de DQOs/DQO que es 0,343
obtenida de bibliografia; por tal razén la DQO soluble es:

DQOs = 0,343 x DQO Ec. 8
DQOso1 = 0,343 x 304 mg/L

DQOso1 = 104,3 mg/L

Por otro lado, la DQO suspendida se obtiene de la siguiente ecuacion:

DQO = DQOsol + DQOsusp Ec.9
Se despeja la DQOsusp y Se reemplaza los valores

DQOsusp = DQO - DQOsol

DQOsusp = (304- 104,3) mg/L

DQOsusp = 199,7 mg/L
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organica y nitrégeno segun nuestra caracterizacion del influente es:

Los pardmetros de ingreso al software WEST+ 2023 para el fraccionamiento de la materia

Parameters

Mame « | Type Description Unit Default Value | Group Lower bound

#

b(FSI Fraction 5_I fractio,.. - 0,25 Compositio.,. -INF
f5_MH Fraction 5_MNH fracti... - 0,615 Compositio... | -INF
F_TSS5_COD Fraction Conversion..., - 0,756 Conversion.., -INF
f_X_BH Fraction ¥_BH fracti... - 0,1 Compositio... | -INF
f_X_MND Fraction ¥_MND fracti... - 0,981 Compositio... | -INF
f¥s Fraction ¥_5 fractio... - 0,75 Compositio... | -INF
5_ALK_In Fraction Alkalinity afm3 30 -IMF
5_MNO_In Fraction Nitrate gfm3 0,8 -INF
5_0_In Fraction Qxygen g/m3 0,01 -INF
¥_BA_In Fraction Autotrophi... gfm3 0,01 -IMF
X_P_In Fraction X P gfm3 0,01 -INF

4 2

Cancel

lustracion 5-4: Parametros estimados para el fraccionamiento de la DQO y nitrdgeno

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Aplicando el modelo ASM1 del software WEST+ 2023 a la calidad estimada del agua residual

que ingresa al tratamiento biolégico se obtienen los siguientes parametros:

Tabla 10-4: Caracterizacion del influente segun el ASM1 del software WEST+ 2023

COMPONENTE UNIDAD VALOR
S_| mg/L 26,1
S_S mg/L 78,2
X_S mg/L 149,8
X_BH mg/L 20,0

Xl mg/L 29,9
X_BA mg/L 0,01

X_P mg/L 0,01
S_NH mg/L 15,2
S_ND mg/L 0,2
X_ND mg/L 9,3
S_ALK mg/L 30,0

SO mg/L 0,01
S_NO mg/L 0,80

Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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Donde:

S|
S_S
X_S
X_BH
X_1
X_BA
X_P
S_NH
S_ND
X_ND

S_ALK

S0
S_NO

: Fraccion soluble no biodegradable (inerte).
: Fraccion soluble rdpidamente biodegradable.

: Fraccion particulada lentamente biodegradable.

: Microorganismos heterétrofos.

: Fraccion particulada no biodegradable.

: Microorganismos autotrofos.
: Fraccion particulada inerte procedente de la muerte de la biomasa.

: Nitrégeno amoniacal.

: Nitrdgeno orgénico soluble.

: Nitrdgeno orgénico particulado.

. Alcalinidad.

: Oxigeno disuelto.

: Nitratos y nitritos.

4.2.2. Caracterizacion del efluente

Se obtuvo una base de datos de la calidad del efluente realizados en afios anteriores a este trabajo
los cuales fueron facilitados por personal de la planta de tratamiento de agua residual Tereré,

adicional se realiz6 un muestreo puntual para actualizar y verificar desviaciones en cuanto a su

composicién.

A continuacion, se presentan los datos de estudio con los cuales se determina la calidad del
efluente para verificar que los resultados de las simulaciones del software WEST+ 2023 son muy

parecidos a los resultados reales de la PTAR.

Tabla 11-4: Caracterizacion del efluente, datos histdricos

o o] ™ — [{e] (2]
- N — [\] — o
, S 5 g | o g 3
PARAMETRO UNIDAD e @ py iy it ot
i — — - N N
o o o o o o
N N N N N N
DBOs mg/L 3 9 6
DBO mg/L 1 4,75
DQO mg/L 25 25 32 20 10 25
SST mg/L 2 10 16 10 4
NH4 + mg/L 1 0,25 0,1
POA4 3- mg/L 3,78
NO3 - mg/L 7,97 4.8
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NO2 - mg/L 0,012
SSsv mg/L 2
NT mg/L 4,8
PT mg/L
NKT mg/L 1,87

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Para estimar la calidad del efluente se realiza un promedio de sus componentes principales de
simulacion del software WEST+ 2023, de esta manera la calidad estimada del efluente es:

Tabla 12-4: Composicion del efluente

PARAMETRO UNIDAD VALOR
DQO mg/L 22,83
SST mg/L 8,40
NH4+ mg/L 0,45
NKT mg/L 1,87

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

4.2.3. Resultados de la calibracion

Es importante realizar una buena caracterizacion del influente para poder calibrar y verificar que
las simulaciones del software sean lo mas parecido a la realidad. Como se detallé anteriormente
de la calidad del influente se ingresan tres pardmetros esenciales que son: la DQO, SST, NH." y
NKT, de los cuales por medio de factores calculados y obtenidos se fracciona la materia organica
y el nitrégeno, segun el modelo ASM1. A continuacion, se indica el ingreso de estos datos en el
software WEST+ 2023:

EBlodk Summary
| Municipality_1 || (P f51 0,25|- - {1 CoD 304/ -
| Influent_Municipality_1 | FS_NH 0,615 | - = SE0D 103, 39161 | =
F_TS5_COD 0,766 - - KN 24,7 -
|Current Values I~ 3 f X_EH 0,1]- - 755 152,9 -
| Standard [~] E f % ND 0,981 - = Water 1440 -
= 1= fxs 0,75 |- - |} g ¥_CoD 199,60836 | -
S : g 5_ALK_In 0fgms |~|||E
S_NO_In 0,8|g/m3 |~
% ¥_BA_In 0,01|gm3 |~
T ¥ _P_In 0,01|gm3 |~

llustracion 6-4: Ingreso de factores fraccionamiento de la materia organica y nitrégeno al

software WEST+ 2023

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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El software WEST+ 2023 calcula los parametros del influente segun el modelo ASM1 utilizando
los factores de fraccionamiento. A continuacion, se indica los resultados de los pardmetros
calculados por el software los cuales son idénticos a los calculados en la Tabla 10-4:
Caracterizacion del influente segin el ASM1 del software WEST+ 2023Tabla 10-4:
Caracterizacion del influente segun el ASM1 del software WEST+ 2023

| Block Details @ .Municipality_1

Farameters | Variables | Descripton | =

v oA P g-aG | @

Mame | value Initial value Unit
Inflowe{H2O) 1440 m3/d

B Inflow (s _TI) 26,097911 g/m3
N Inflow (s _S) 78,293734 g/m3
N Inflow(s_0) 0,01 a/m3
] Inflowve(S_MNO) 0,8 g/m3
N Inflow (S _MD) 0, 1806805 a/m3
N Inflow{S_MH) 15,1905 a/m3
] Inflove(S_ALK) 30 g/m3
N Inflowe (x_T) 29921253 a/m3
N Inflove(®_BH) 19, 960836 g/m3
N Inflow(¥_BA) 0,01 a/m3
N Inflowe(¥_F) 0,01 a/m3
B Inflow(¥_5) 149, 70627 g/m3
N Inflow (X_MD) o, 3288195 a/m3

llustracion 7-4: Parametros del influente calculados por el software WEST+ 2023

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulaciones y calibraciones se realizaron en estado estacionario es decir con el caudal y la

calidad del influente constantes.

Al carecer de datos en tiempo real de la PTAR, se ha realizado investigaciones y entrevistas a los
operadores para determinar un caudal medio del influente el cual tiene sustento ya que la planta
de tratamiento de agua residual esta disefiada para tratar 50 L/s esto lo realiza con la ayuda de tres
bombas centrifugas sumergibles en el pozo de elevacién, cada bomba trabaja con un caudal medio
de 60 m3/hy en la actualidad la planta de tratamiento de agua residual Tereré ha venido operando

con una sola bomba es decir con un caudal medio de 1440 m3/d.
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Los variables operacionales de ingreso al software y los resultados de la calibracién se detallan a

continuacion:

Tabla 13-4: Resultados de la calibracion del software WEST+ 2023

Término UNIDAD REAL CALIBRACION

Caudal medio m3/d 1440 1440
§ - Temperatura °C 25 25
% § Reactor anéxico m3 213 213
Esg Reactor aerobio m? 475 475
s ° s 0 mg/L 25 25
Superficie de filtracion m? 5800 5800
DQO mg/L 22,8 28,4

% SST mg/L 8,4 8,4E-12
ﬁ NH4+ mg/L 0,45 0,93
NKT mg/L 1,87 1,87

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

A continuacién, se presenta la calidad del efluente calculado por el software y tabulados en la

tabla anterior:

Block Summary
cop 28,392099 -
Effiuent_out_1 5_COoD 28392099 g/m3 |~
-, TKN 1,8706564 e
Current Values - E 755 | 8,4328325E-12 -
g Standard - é ¥_COD| 1,1243777E-11 | gjm3 |~
oo
(o ]

Block Details ; .out_1 o x
Parameters | Varizbles | Description - |_J—| B -
v A Plla-G|E

Marme Value Initial Value Unit
v Group: -
Outflow{H20) 1367,2289 m3/d
Outflow(S_I) 26,097911 g/m3
Outflow(S_5) 2,2941876 g/m3
Outflow({S_0) 2,5000636 g/m3
Qutflow{S_NO) 7,8890013 g/m3
Outflow(S_MD) 0,9435401 g/m3
Outflow(s_MNH) 0,92711625 a/m3
Outflow(S_ALK) 2847483 g/m3
Qutflow{X_I) 1,0193814E-14 g/m3
Qutflow{X_BH) 1,0193814E-14 gfm3
Outflow(x_BA) 1,0193814E-11 g/m3
Outflow(X_F) 1,0193814E-12 g/m3
Outflow{%_s) 1,0193814E-14 g/m3
Outflow(¥_ND) 1,0193814E-14 g/m3

llustracion 8-4: Calidad del efluente en la calibracién

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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Se puede comprobar que, en la calibracion del software, la concentracion de los componentes del
efluente es muy parecidos a los obtenidos en este trabajo de integracion curricular, y por lo tanto
podemos asegurar que los resultados de las simulaciones gue se realicen son lo més cercano a la

realidad.

4.3.  Simulacion de alternativas para la optimizacion de la PTAR Tereré

La variable de operacién que se va a modificar para simular las alternativas es la concentracion
de Oxigeno disuelto en la zona aerobia del reactor bilégico de membranas. Esta variable es muy
importante en los procesos bioldgicos de fangos activados ya que permite el desarrollo de las
bacterias aerobias, mantiene los fangos en suspension y permite que la zona aerobia se encuentre

siempre homogeneizada.

Segun bibliografia el rango recomendado de operacion de la concentracion de oxigeno disuelto
en la zona aerobia es de 1,5 a 3 mg O,/L. En este trabajo de integracion curricular se realizaron
simulaciones con las siguientes concentraciones de oxigeno disuelto: 0 mg O2/L, 0,5 mg OJ/L, 1
mg O2/L, 1,5 mg OJ/L, 2 mg O2/L, 2,5 mg O2/L y 3 mg O2/L en un periodo de 25 dias.

4.3.1. Oxigeno Disuelto 0 mg O2/ L

Los resultados de la simulacién con el oxigeno disuelto de 0 mg O/L en la zona aerobia son:

mg O./L
,O
e

u} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
v = Anoxic |v Aerated

Dias

llustracion 9-4: Concentracion de 0 mg O2/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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Como se puede observar en la ilustracion anterior la concentracion de oxigeno disuelto en la zona
anoxica y zona aerobia del reactor biolégico de membranas se mantiene en 0 mg O2/L.
A continuacion, se puede observar la concentracion en el efluente de las variables consideradas

en este trabajo de integracién curricular, a una concentracion de oxigeno disuelto de 0 mg Oa/L.
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mg/L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35

[V = S_NH [v|~ S_NO [v|= COD [v= TKN [v]= TSS

dias
lustracion 10-4: Concentracion del efluente con 0 mg O-/L en la zona aerobia.

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulacion con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 0 mg O2/L
genera un efluente con una concentracion de la demanda quimica de oxigeno de 99,27 mg/L, una
concentracion de solidos totales suspendidos de 8,43E-12 mg/L y una concentracion de nitrégeno

amoniacal de 15 mg/L.

Las fluctuaciones que se observan en la ilustracién son propias de un sistema MBR debido a los

tiempos de relajacion, filtracion y retro lavado.

4.3.2. Oxigeno Disuelto 0,5 mg O2/L

Los resultados de la simulacion con el oxigeno disuelto de 0,5 mg O2/L en la zona aerobia son:
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lHustracion 11-4: Concentracién de 0,5 mg O2/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Como se puede observar en la ilustracion anterior la zona andxica se mantiene en 0 mg O,/L y en

la zona aerobia el oxigeno fue de 0,5 mg O2/L.

A continuacion, se puede observar la concentracién en el efluente de las variables consideradas

en este trabajo de integracidn curricular, a una concentracién de oxigeno disuelto de 0,5 mg O2/L.
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mg/L

dias

lustracion 12-4: Concentracion del efluente con 0,5 mg OJ/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulacién con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 0,5 mg O/L
genera un efluente con una concentracién de la demanda quimica de oxigeno de 29,08 mg/L, una
concentracion de solidos totales suspendidos de 8,43E-12 mg/L y una concentracion de nitrogeno
amoniacal de 8,11 mg/L.
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Las fluctuaciones que se observan en la ilustracion son propias de un sistema MBR debido a los

tiempos de relajacion, filtracién y retro lavado.

4.3.3. Oxigeno Disuelto 1 mg O./L

Los resultados de la simulacién con el oxigeno disuelto de 1 mg O2/L en la zona aerobia son:

2,2
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dias

llustracion 13-4: Concentracién de 1 mg O/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

En la zona anoxica el oxigeno se mantuvo en 0 mg O-/L mientras que en la zona aerobia el oxigeno
esde 1 mg OJ/L.

A continuacion, se puede observar la concentracion en el efluente de las variables consideradas

en este trabajo de integracion curricular, a una concentracion de oxigeno disuelto de 1 mg OJ/L.
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V= S_NH [V~ 5_NO [~ COD [V~ TKN [¢]= TSS

dias

lustracion 14-4: Concentracion del efluente con 1 mg O»/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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La simulacion con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 1 mg O»/L
genera un efluente con una concentracion de la demanda quimica de oxigeno de 28,54 mg/L, una
concentracion de sélidos totales suspendidos de 8,43E-12 mg/L y una concentracion de nitrégeno

amoniacal de 1,65 mg/L.

Las fluctuaciones que se observan en la ilustracién son propias de un sistema MBR debido a los

tiempos de relajacion, filtracion y retro lavado.

4.3.4. Oxigeno Disuelto 1,5 mg O,/L

Los resultados de la simulacion con el oxigeno disuelto de 1,5 mg O-/L en la zona aerobia son:
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llustracion 15-4: Concentracion de 1,5 mg OJ/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Los resultados que se obtuvieron de la simulacion fueron la zona andxica permanece con un

oxigeno de 0 mg O2/L mientras que en la zona aerobia el oxigeno es de 1,5 mg O/L.

A continuacion, se puede observar la concentracion en el efluente de las variables consideradas

en este trabajo de integracion curricular, a una concentracion de oxigeno disuelto de 1,5 mg OJ/L.
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llustracion 16-4: Concentracion del efluente con 1,5 mg O./L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulacién con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 1,5 mg O/L
genera un efluente con una concentracién de la demanda quimica de oxigeno de 28,45 mg/L, una
concentracion de solidos totales suspendidos de 8,43E-12 mg/L y una concentracion de nitrégeno
amoniacal de 1,2 mg/L.

Las fluctuaciones que se observan en la ilustracién son propias de un sistema MBR debido a los
tiempos de relajacion, filtracion y retro lavado.

4.3.5. Oxigeno disuelto 2 mg O,/L

Los resultados de la simulacion con el oxigeno disuelto de 2 mg O./L en la zona aerobia son:

2,5
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0,5Lv
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dias

llustracion 17-4: Concentracién de 2 mg O/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

En la ilustracion 23, se puede evidenciar claramente que en el area andxica el oxigeno disuelto se

mantiene en 0 mg O-/L, mientras que en la zona aerobia el oxigeno disuelto es de 2 mg O,/L
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A continuacion, se puede observar la concentracién en el efluente de las variables consideradas

en este trabajo de integracién curricular, a una concentracion de oxigeno disuelto de 2 mg Oa/L.

mg/L
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dias

llustracion 18-4: Concentracion del efluente con 2 mg O,/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulacion con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 2 mg O»/L
genera un efluente con una concentracion de la demanda quimica de oxigeno de 28,41 mg/L, una
concentracion de sélidos totales suspendidos de 8,43E-12 mg/L y una concentracion de nitrégeno

amoniacal de 1,02 mg/L.

Las fluctuaciones que se observan en la ilustracién son propias de un sistema MBR debido a los

tiempos de relajacion, filtracion y retro lavado.

4.3.6. Oxigeno disuelto 2,5 mg O,/L

Los resultados de la simulacion con el oxigeno disuelto de 2,5 mg O2/L en la zona aerobia son:
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llustracion 19-4: Concentracion de 2,5 mg O,/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023
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En la ilustracion anterior se puede observar que en la zona anoxica el oxigeno se mantiene en 0

mg O,/L mientras que en la zona aerobia el oxigeno de 2,5 mg Oa/L.

A continuacion, se puede observar la concentracidn en el efluente de las variables consideradas

en este trabajo de integracidn curricular, a una concentracién de oxigeno disuelto de 2,5 mg O2/L.

mg/L

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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dias

llustracion 20-4: Concentracion del efluente con 2,5 mg O,/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulacién con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 2,5 mg OJ/L
genera un efluente con una concentracion de la demanda quimica de oxigeno de 28,39 mg/L, una
concentracion de solidos totales suspendidos de 8,43E-12 y una concentracion de nitrégeno

amoniacal de 0,93 mg/L.

Las fluctuaciones que se observan en la ilustracion son propias de un sistema MBR debido a los
tiempos de relajacion, filtracion y retro lavado.

4.3.7. Oxigeno disuelto 3 mg O,/L

Los resultados de la simulacién con el oxigeno disuelto de 3 mg O2/L en la zona aerobia son:
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lustracion 21-4: Concentracion de 3 mg O/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

En la anterior ilustracion se puede observar gue en la zona andxica el oxigeno se mantuvo en 0

mg O»/L mientras que en la zona aerobia el oxigeno de 3 mg OJ/L.

A continuacion, se puede observar la concentracién en el efluente de las variables consideradas

en este trabajado de integracion curricular, a una concentracién de oxigeno disuelto de 3 mg O2/L.

mg/L

8 i Z

6 A1

4 -y

: ﬂ “ h |f‘ S i

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1§ 20 21 22 23 24 25

{=
-
~
w
-~
w
@

[V|= S_NH [v| =~ S_NO [v]= COD [v|= TKN [v|= TSS

dias

llustracion 22-4: Concentracion del efluente con 3 mg O/L en la zona aerobia

Fuente: Software WEST+ 2023.
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

La simulacion con una concentracion de oxigeno disuelto en el reactor aerobio de 3 mg O2/L
genera un efluente con una concentracién de la demanda quimica de oxigeno de 28,38 mg/L, una
concentracion de sélidos totales suspendidos de 8,43E-mg/L y una concentracién de nitrégeno

amoniacal de 0,87 mg/L.
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Las fluctuaciones que se observan en la ilustracidn son propias de un sistema MBR debido a los

tiempos de relajacion, filtracion y retro lavado.

4.3.8. Resultados de las simulaciones
La calidad del efluente obtenido en las simulaciones variando la concentracion de oxigeno
disuelto en la zona aerobia del reactor biolégico MBR cumple con los limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce tal como lo indica la Tabla 10 del Anexo 1 del libro 6 del TULSMA.

Tabla 14-4: Calidad del efluente de las simulaciones vs limites de descarga del TULSMA

o mg O2/L

= [a) i

w < LIMITE
2o a MAXIMO
@ = 0 0,5 1 15 2 2,5 3 PERMISIBLE
&

DQO | mg/L 99,3 29,1 28,5 285 28,4 28,4 28,4 100
SST mg/L | 84E-12| 8,4E-12| 8,4E-12| 8,4E-12| 8,4E-12| 8,4E-12| 84E-12 80
NH4+ | mg/L 15,0 8,1 17 12 1,0 09 0,9 30

Fuente: Software WEST+ 2023 y Tabla 10 del Anexo 1 del libro 6 del TULSMA
Elaborado por: Rivadeneira A., 2023

La concentracion de los sélidos suspendidos en el efluente se mantiene constante en todas las
simulaciones debido al proceso de microfiltracion posterior a los procesos bioldgicos. El software
WEST+ 2023 simula la microfiltracién con un 100% de efectividad es por eso que el efluente
solo tiene trazas de sdlidos suspendidos totales.

La siguiente tabla indica el porcentaje de remocion de los contaminantes que se obtuvieron al

variar la concentracion de oxigeno en la zona aerobia del reactor bilégico MBR:

Tabla 15-4: Porcentaje de Remocidn de las simulaciones

J 3 J 5 J 8
=] = S = > =
£ ) g 3} £ O MEDIA
mg O2/L > Q = Q g Q PONDERADA
& z 7 z £ z
&) @ » [+4 z o
I E | % | E % | E % %
0| 304 | 9927 | 67,3 | 1529 | 8,43E-12 | 1000 | 152 | 15 13 758
05 | 304 | 2908 | 904 | 152,9 | 843E-12 | 1000 | 152 | 811 | 466 92,1
1] 304 | 2854 | 90,6 | 1529 | 843E-12 | 1000 | 152 | 1,65 |  89.1 93,6
1,5 | 304 | 2845 | 906 | 152,9 | 843E-12 | 100,0 | 152 | 12| 921 93,7
2 | 304 | 2841 | 90,7 | 1529 | 843E-12 | 1000 | 152 | 1,02 | 933 93,8
25 | 304 | 28,39 | 90,7 | 152,9 | 843E-12 | 1000 | 152 | 093 | _ 939 93,8
3] 304 | 2838 | 90,7 | 1529 | 8,43E-12 | 100,0 | 152 | 0,87 | 943 93,8

Fuente: Software WEST+ 2023.
Elaborado por: Rivadeneira A., 2023
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llustracion 23-4: Comparacion de los resultados de las simulaciones
Realizado por: Rivadeneira A., 2023

A partir de una concentracion de oxigeno disuelto de 1 mg O./L en la zona aerobia se puede
obtener un porcentaje mayor al 93% de remocion de los contaminantes estudiados en este trabajo

de integracion.

44, Analisis econémico de las alternativas simuladas

Uno de los costos de explotacién més significativo de una planta de tratamiento de agua residual
es el consumo de energia de eléctrica que necesitan los soplantes para suministrar el aire necesario

y mantener la concentracion deseada de oxigeno disuelto en la zona aerobia.

La tarifa promedio industrial del servicio eléctrico aprobado por el director del Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC) es de 8,58 cUSD/kWh.

El analisis econdmico se realiz6 para las concentraciones de oxigeno disuelto de 1,5, 2,25y 3
mg O2/L, considerando las recomendaciones del disefiador de la planta de tratamiento de agua
residual Tereré donde indica que la concentracion de oxigeno disuelto en la zona aerobia vy

camara de membranas debe estar entre 1,5y 3 mg O2/L.

A continuacién, se presenta los valores de la energia de aireacion en kWh de cada simulacién
obtenida en el software WEST+ 2023 y los costos obtenidos:
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Tabla 16-4: Costos de energia por aireacion

Oxigeno Disuelto Energia de Aireacion Costo energia Costo a 25 dias Costo al mes
mg O2/L kWh USD/kWh usD usD
1.5 2092.31 0.0858 179.52 222.61
2 2400.34 0.0858 205.95 255.38
25 2762.71 0.0858 237.04 293.93
3 32114 0.0858 275.54 341.67

Realizado por: Rivadeneira A., 2023

Actualmente la planta de tratamiento de agua residual Tereré trabaja con una concentracion de
oxigeno disuelto en la zona aerobia de 2,5 mg O2/L lo que genera un consumo de energia
aproximado segun el software WEST+ 2023 de 2762,71 kWh a 25 dias de simulacion dando un
costo por aireacion de 293.93 USD/mes.

45. Discusion de Resultados

WEST+ 2023 es una software muy util y confiable porque al ser calibrada con los datos reales de
la planta de tratamiento de agua residual Tereré genera resultados parecidos o incluso iguales a
las obtenidas in situ en la explotacion de la planta.

Los resultados obtenidos en las simulaciones superan el 60% de remocidn de la demanda quimica
de oxigeno, solidos totales suspendidos y nitrégeno amoniacal; variables que han sido

consideradas en este trabajo de integracion curricular.

Al variar la concentracién de oxigeno disuelto en la zona aerobia del reactor bioldgico de
membranas se obtuvieron diferentes porcentajes de remocion de contaminantes, es decir
manteniendo una concentracion de oxigeno disuelto de 0 mg O/L se obtiene una remocién global
de 75.8%, manteniendo una concentracion de 0,5 mg OJ/L la remocion global es de 92,1%, al
mantener una concentracion de oxigeno disuelto de 1 mg/L la remocion global es de 93,6%, con
una concentracion de 1,5 mg O,/L la remocién global es de 93,7% y al mantener concentraciones
de oxigeno disuelto de 2 mg/L, 2,5 mg/L y 3 mg/L la remocién global de contaminantes es del
93,8%.

El elevado porcentaje de remocidon de contaminantes se debe a procesos biolégicos y

principalmente al proceso de microfiltracion los cuales son propios de un reactor bioldgico de

membranas.
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En todos los casos simulados la concentracién de los contaminantes en el efluente cumple con los
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce tal como lo indica la Tabla 10 del Anexo 1 del libro
6 del TULSMA.

El costo de energia generado por la aireacion esta relacionado directamente con el set point de
oxigeno disuelto en la zona aerobia del reactor biolégico de membrana ya que a mayor
concentracion de oxigeno mayor es el consumo de energia y por ende mayor es el costo de

explotacion de la planta.
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5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al analizar de manera minuciosa cada operacion unitaria y proceso bioldgico se identificaron
tres falencias que impiden el adecuado funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual Tereré. La rotura del tamiz del equipo de pretratamiento compacto permite el paso
de solidos sin ninguna restriccién, el deterioro de los accesorios del sistema de filtracion
compromete la calidad del efluente y la falta de funcionamiento del equipo decantador
centrifugo no permite la adecuada deshidratacién de los fangos activados. La planta de
tratamiento de agua residual necesita un mantenimiento correctivo y programado para mejorar

su eficiencia.

La base de datos de la calidad de agua del influente y del efluente de proyectos anteriores, el
muestreo in situ y analisis de laboratorio conjuntamente con las dimensiones y variables
operacionales del reactor biolégico de membranas permitieron realizar una caracterizacion
representativa del agua residual que ingresa a la planta de tratamiento. Se considerd un Unico
caudal para las simulaciones debido a la falta de informacién y datos en tiempo real de la
planta de tratamiento de agua residual, la calidad del efluente simulada por el software WEST+
2023 es semejante a los datos reales de los contaminantes investigados en este proyecto, la
concentracién de la demanda quimica de oxigeno simulada en la calibracion es de 28,4 mg/L
y la real es de 22,8 mg/L, la concentracion de los sélidos suspendidos totales simulados es de
8,4E-12 mg/L vy la real es de 8,4 debido a que no se puede simular deficiencias en la
microfiltracion por fallas en los accesorios y la concentracion de nitrégeno amoniacal simulada
es de 0,93 mg/L y la real es de 0,45 mg/L. Una vez realizada la calibracion se puede confirmar

que las simulaciones generadas son confiables.

Los valores obtenidos de las simulaciones variando la concentracion de oxigeno disuelto en
un rango de 0 a 3 mg O/L en la zona aerobia del reactor biolégico de membranas demuestran
porcentajes mayores al 56% de remocién de la DQO, SST y NH4+. Los mejores porcentajes
de remocion se obtienen a partir de simulaciones con 1,5 mg O/L. Considerando la
recomendacion del manual de operacién de la empresa constructora PROTECMED donde se
indica que el rango 6ptimo de oxigeno disuelto es de 1,5 a 3 mg O,/L y teniendo en cuenta el
actual set point de la planta de tratamiento de agua residual Tereré que es de 2,5 mg O/L

sugiero operar la planta de tratamiento con un set point de 2 mg O»/L en la zona aerobia ya
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gue este cambio nos permitiria obtener una remocion global del 94,6% de los contaminantes
y por ende una optimizacién de la planta de tratamiento. Cabe recalcar que en todas las
simulaciones realizadas la calidad del efluente cumple con los limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce dispuesto en la Norma Legal Ambiental Tabla 10 del TULSMA.

El anélisis econdémico realizado con los resultados de las simulaciones indica una relacion
directa entre el consumo de energia y la aireacion. Considerando mantener 2 mg O/L en la
zona aerobia, el costo de la energia al mes por el proceso de aireacion seria de 255,38 $ y con
el actual set point el costo de la energia al mes es de 293,93 $ lo que generaria un ahorro en la
explotacion de la planta de tratamiento de agua residual de 38,55 $.
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5.2. Recomendaciones

Previo a las modificaciones operacionales in situ se deben verificar los resultados obtenidos

en las simulaciones realizando pruebas de laboratorio con una planta de tratamiento piloto.

¢ Realizar un mantenimiento preventivo al menos una vez al afio antes de que los accesorios y

equipos empiecen a mostrar fallas en su operacion.

o Realizar estudios en la linea de fangos de la Planta de Tratamiento de Agua Residual.

e Instalar equipos de monitoreo in situ para la obtencion de datos en tiempo real como el caudal
de ingreso a la planta de tratamiento.
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ANEXOS
ANEXO A: VISITAS TECNICAS A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL TERERE

Pozo de Gruesos Cuchara Bivalva

Equipo de Pretratamiento Compacto Reactor Bioldgico de Membranas




Membranas con dafio en la maguera de Centrifugadora fuera de funcionamiento
succion

Tubos de Aireacion Trubinas del tanque aerobio




ANEXO B: PANEL DE CONTROL PLANTA DE TRATAMIENTO TERERE, SISTEMA
MBR.

-r-mu




ANEXO C: DATOS HISTORICOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO TERERE

METODOLOGLA DE METODD MEIZ | WCERTIMMERE | ™ LIMITE MAXIMO | CRITERID DE
FARAMETROS AMALIZADCS UNIDAD
REFERENCIA INTERND ALE I [K=2} PERMISIBLE | REBULTADOS
HERRD F&-117.00 mgi 056 £ 00050 mgh it CUMFLE
EFA 3005 & Rev, 01, 1502
EFA 010 B, Decemter 1995 i o
MAMGAMESD Sdard thethass ba 73| PR~ 1100 mga 0178 £ 0,001 mgh 20 CUMFLE
A7, 320
HiouEL F&-117.00 mgi 00 £ 000011 mgl 20 CUMFLE
NITROGEND TOTAL KJELDAHL 5"":;.'3 m’i‘ EE‘ B P4 TZ00 mgn a8 £ 045 mgdl 500 CUMFLE
17, s
Stardard Mathess Ed 23
MITROGEND AMONIACAL 2017, 45004, F P, - 3000 mgi 512 £ 0,03 gl oo CUMFLE
EFA BIT0 D, Ao, B4, 2007 N i
ORGANOCLORADOS TOTALES | poyoe b o | PA-E300 mgil <0005 £ 0,001 gl 0,05 CUMFLE
EPABZ70 D, 2007 q
CRGANOF DSFORADOS TOTALES EFA 3510 C. 1956 P, - 54,00 mgi £0,005 £ 0,001 mgll o4 CUMFLE
EPA 3005 & Ao, [, 1902
EPA G0 B, Dot 1995
PLOMO Sidard Methass Ba 73| PR~ 11700 mgi <00 +0,000030 mgl 0.2 CUMFLE
07, M2 B
Slardard Methods Ed 23 -
POTENCIAL HIDRODEND |0 ot | POB-2500 U gH 7.6 +0,08 UpH £-1 CUMFLE
SOLIDOE SUEFENDIDGS Slandard Methods B4 23 ,
oTALES 2017, 2540 A p 2540 0 P - 16.00 mgi 0 £1,7 mgl i CUMFLE
Slandard Mathods Ed 23 .
SOLI0S TOTALES 2017, 2540 Ay 240 P~ 14.00 mga 2240 £3,2 mgl 1600 CUMFLE
SULFATOE EPA 754 50,7, 1078 FA- 17.00 mgi 423 £ 1,56 gl 1000 CUMFLE
Slandard Methods Ed 23
BULFUROS : n Pt - 5300 n 030 006 iyl 05 CUMFLE
2017, 45005 A y 4500-5° D . N + e "
ZINC EF& 3005 & Aow. 01, 19402 FA-117.00 mgll 0045 £ (LO00DS mgl 50 CUKMFLE
EFA 010 B, Decemter 1995
Stardard Methess Ed 23
BELENID 2017, N0 B PA-117.00 mga 0,001 £0,00021 Mg 01 CUMFLE




Fecha de ingreso al Laboratorio: 13/10/2016

#42 Desenrgn Vosp .
L i S al Sl FECHADEL PROCEDIMIENTO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO i | Euerpo o ANATISIS CEDIMIE?
: agua dulce
publico

) Aceites y grasas mg/L 25,1 70,0 30.0 17/10/2016 APHA 5520 B, Gravimétnico
" Coliformes fecales NMP/100mL 4.6x10° 10000 17/10/2016 APHA 9222D
™ Cloruros mg/L 25 1000 14/10/2016 APHA 4500-Cl B
) Demanda bicquimica de oxigeno DBO3 mg/L. 53 250 100 14/10/2016 /CICAM/06 (APHA 5210 B)
' Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/L 147 500 200 14/10/2016 PEE/CICAM/O] (APHA 5220 D)
) Solidos suspendidos mg/L 98 220 130 19/10/2016 APHA 2540 D

@) | aboratorio de ensayo acreditado por ¢l OAE con acreditacion N° OAE LE 2C 06-012
Los ensayos marcados con (*) no estan dentro del alcance de acreditacién
+#%Limites maximos permisibles de acuerdo al Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de

Calidad Ambiental y de

dulce)
Incertidumbre (U) del método (matriz a)
Rango de
Parametro go. U (%)
trabajo
2.0 173
DO (mg.)
200 - S0 "
10-100 28
DQO (mgl) 100.100¢ 44
y 1000-10000 159

Realizadd por: Iifg. Cristina Torres
ANALISTA BI)B(W

/

Q,

CICA

i . :

W
R &
:'Vi \_g;

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO

Descarga de Efluentes al Recurso Agua. Tablas 9y 10 (Descarga al sistema de alcantarillado piiblico v descarga a un cuerpo de agua

._R isado por: Ing. Carola Fierro

DIRECTORA DE CALIDAD

9} N
*EPN
AMALISIS DE AGUA RESIDUAL 61
Pl DESCARGA FINAL
INFORMACIOMN CODIGO CLIENTE T i R TaBLA 9. LiMITES DE
m— DESCARGA A UN CUERPO miToDOS
cODIGO HAVOC Al1B110138 DE AGUA DULCE
ENSAYOS UNIDADES
Aceites y Grasas mg/l <02 30 MEAG-43
APHA 5520 C
Aluminie mal 010 MEAG-49/50
o/ = =0 APHA 3030 A/3111 &1 D
Bario mg/l =0.12 2.0 MEAG -13 /3D
APHA 3030 A/3113 Ba
Cadmio mg/l <0.02 0.02 MEAG -13/2%
APHA J030 4/3111 Cd B
Clara Activo mg/l <(0.208 0.5 MEAG-14
APHA 4500 CI G
Colifarmes Fecales NMF/L00mI <1 2000 MEAG-60
APHA 9215 E
Califermes Tatales NMP/100mI =1 MEAG-50
APHA 9215 E
Crama Total mg/1 <003 _— MEAG-13/44
APHA 3030 473111 Cr B
DBO; m/l a 100 MEAG-DE
APHA 5210 v
0qo mg/I =20 200 MEAG-D4
APHA 5220 D
Fenales mg/l <0.02 0.z MEAG-05
APHA 5530 C
Oxigera Disuslte mg/l 6B o MEAG-40
APHA 4S00-0 G
Higual mg/1 =005 20 MEAG-13/29
- APHA 3030 A/3111 Ni B
Plama mg/l =008 0.2 MEAG-13/29
APHA 3030 A/3111 P B
Potencial Hidrdgeno Und. pH 6.05 (-] MEAG-15
APHA 4500 H* B
Sdlides Disueltos Tokales mgf1 148 — MEAG-37
APHA 2540 C
Calides Suspandidas mg'l iE MEAG-2T
i - L0 APHA 2540 D
Tensoactives mg/l <0.024 5 MEAG-0S
2 0.5 APHA 5540 C
Zinc mal 0.2 MEAG-13/39
o = =0 APHA 3030 4/3111 Zn B




Codigo de Muestra: a 4316
Identificacién: Agua Residual, Tomada a la salida del Reactor Biologico.

Parimetros, métodos y resultados:

Método de Incertidumbre
Parimetros Ensayo Referencia | Unidad | 2 4316
* Accites y Grasss ITE-AQLAB-13 &‘“‘" apl | o5
*Amorio (NH)__ ITE-AQLAB-12 |HACH 8038 | mgl | <1.00
Demends Bioquimicade | ;rp \orABOS [SMS210D | mgL <1
mughhdcm TE-AQLABO7 | HACH$000 | mgl | <25
*Fosfatos ITE-AQLABSI |HACHSMS  mglL | 378
“*Nitratos (NO3) _ ITE-AQLAB-17 | HACHBS039 | mgl | 197
*Solidos Voldtiles ITE-AQLAB-0S | SM 2540 E mgl | 2
*Sélidos totales suspendidos | ITE-AQLAB-05 m&m mg/L 20




ANEXO D: TOMA DE MUESTRAS PARA REALIZAR ANALISIS DE LOS PARAMETROS
EN LABORATORIO

Agua Residual de Entrada




Efluente - Destino al estero Tamiayacu

Estero Tamiayacu que desemboca en el rio Misahualli




Etiquetado y envi6 de muestras al Laboratorio AglLab




ANEXO E: RESULTADOS ANALISIS DE AGUA RESIDUAL, LABORATORIO AQLAB.

INFORME DE ENSAYO N° 185202
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 16 de marzo Jo 2023

Sr. Antony Rivadencin, Fecha y Hom: 0032023 ] 1000

|Ia¢miB<:\ci0. d¢ 1a mumestra: Agua Residual FTAR Tererd
INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha y hara i al Laboratorio: | 0932023 1 49] Condiciowes [T max;  32:C
Focha Final de Anabisis: 1 16032003 | Ambientakes [T min:  22+C

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS -

Limite
Metodo de Referemcin Incortidumbre
Pardmetres ( Andlisis Solicitado Maxime Unida Resubtodo

IEAQLAR Permitido # ! =)
Desnands quimica de Oxfgeno SMS220D /07 200 g/l 164 + 18%

*Demanda Bioquimica de Oxigeno SM 5210 D/ a8 100 mg'L 90 ~
*Nitrégeno Tolal HACH 8038 / 12 504 mg/L 13,75 -
Fuoente:  Aoucodo Misistenal N° 97-A 04 Noviembro 2015, Nooma de colldad mnbiental v de dessargs de effoestos: Rocseso Agim

Tabla 9 Lissites do descarga a wn coorpo de agoa duboe

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

Fllak o reguasabilie pur b al e prop du por El wharnie.

Los Nmites p abos de bas N ives (0} ¥ lox axsayos dos con (*) o extén inclsidon e el akeasce de b acraditaciin dd SAE

Lo resudindon soko se refioren o bs moestr sootida » essxyo, “h misw goe s vido sumsisistreds por of clisste”

Conmdo b moestrs o3 somad por of persomal de AGEAR, bas condicionss de tom de ouestre sn controladas sogtn of ITONGEAIRD L, dstns 0 mcidon e
Jon reswliadon (e ve dosceiben an o preseate islonne

1 nforme stio afects a b miwestra sometid 4 evsayo, los detos nelaciondos » s moesin son cosforme ko salicitado por o diente

Prokiteds b repeods parceal por cualk medio 50 of permiso esenito del Wbomtono

, d‘"‘ﬂms 42’%
/ \33, 7 £
? ASISTENTE DE LA DIRECCION TECNICA

J @& -
AUTORIZADO

¥ :
l'. nq L Q b 185200
Ofe"ana ‘Efuado, /

./



INFORME DE ENSAYO N° 18520 b
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 16 de marzo de 2023

irn 1 Direccitn: [Tena.

S1. Antooy Rivadencira. 1 Fecha y Hora: | oswanezs | 10:00

|Identificacion de In muestra: | Agua Residual Filtrads PTAR Tereré

INFORMACION DEL LABORATORIO

Fechs y bora & ol Laboeatorio: | 09032023 | 16.49 I Condici Tmax:__ 32:C
Fecha Final de Ardlsis | B 16032023 _l pATirier Tmin__ 22:C

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

7 Andlisis Métode de Referencia Ldnsidy i & Incertidumbre
ITE-AQLAB Permitido ® (=2)
N ds Quimica de Oxigeno SM 5220D /07 200 mpl 68 = 18%
*Ix da Bioguimsca de Oxi; SM 5210 D/ 08 100 mg/L 27 ~
*Nitramos (N-N03) HACH 8039 /17 il mgl < 1,00 =
Nitritos (N-NO2) SM 4500-NO2 B/ 16 . med 0,034 = 15%
*Nitrogeno Total HACH 8038 /12 50,0 mgl 8,72 =
*Nitrogeno smonacal HACH 8033 /12 30,0 mgll 8,19 -
Fueate: Acverdo Ministenal N¥ 097-A 04 Nosserbre 2015, Norma de cabidad yde B2 do efh Recurso Ague
Tebla ¥ Limites de descanga 3 um cuerpo de agua dulco
** No establecida en la Tabla
REFERENCIA ¥ OBSERVACIONES:
no se iliza por In » poc Bl clieote.
Lo limites inil de laa i 8) y los ensayos marcados con (*) no estin inchsdos en <l alomce de s acreditecidn 3¢l SAE

Los reseltados solo s¢ refieren a s muestra somenda » ensayo, “la misms que b sdo suminiswads por of chieste™.

Cunndo Lo muestra €5 somada por of perscaal de AQLAER, las condicionss de toma de rouestra 508 conrolades segin o [TO-AQLAB.01, dstas no inciden en
los reseltades qee se describan on ¢l peesente foome

2 informe s8lo afecta a la muestra sometida 2 ensayo, los datos relactosados & |2 muestra son coaforme lo soloitado por ef clieate.

F la parcial por q: wedio sin ¢l permso et del labocatonio

G MOST
JT&

5 : b ) ASISTENTE DE LA Dm‘:l;ﬂ TECNICA

INFORME DE ENSAYO N® 185204

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 14 de marzo de 2023

| Dircccion: [Tena.

| FechayHorm: | 09032023 | 1020
Identificacioe de ln muestra: Licor Mezcla MBR Reactor, Acrobio PTAR Terere.

INFORMACION DEL LABORATORIO
Fecha y bara al Laboeutorio: | 090372003 [ 16:49] I Condici [Tmax:  32-C |
Fecha Final de Analisis- | 140372023 =7 | Ambientales  [Tmin__ 22:C |

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Limite
" Mitodo de Referencia Incertidumbre
» 7 Amdlisls Maximo Unidad Resultado
ITE-AQLAB Permitido ® (k=2)
*Soledas totakes suspendidos SM 2540 D/ 05 130 mg/l T280,00 ~
Fucate; Acuerdo Missterial N*097-A 08 Noviembre 2015 Norma de calidad embeental y de descarga de eflusates: Recurso Agea.

Tabls 9 Limites de descarga & us cuerpo de ague delce

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

E 20 = iliza poc In . > pot Bl clienis.
Lees limites de ik {B) y los essayos <0 {*) 20 esin incluidos e el alconce de [a sccedimacida del SAE
Los resultados solo se reficren » la mueatra im % eneayn, "ls misms qee ha sdo da por e cheree”

Cussedo la muesra es somada por of perscoal de AQLAB, las coadiciones de toma do muestra son controladas segin ol ITO-AQLAB-01, éstss vo meiden en
I resaltodos que se descnben en o poeserse iafocme
£ informe sédo afects a Ia mreestos somenids 2 ensayv, fos datos relacionados » In muestes son confomme lo solicilado por o cheste

Prutebida la repeodeceiin el poc cuslquuer (oodo i el pemieso escnto del lasbontono

womris&‘@}u
§F %
Aqlop

Orelty,

VLU LN
KL
8. Nelson Shagtio

i ASISTENTE DE LA DIRECCION TECNICA
Ecuady, 7 AUTORIZADO
o 18520d




INFORME DE ENSAYO N® 185201

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 14 demarzo de 2023

| Direccion: [Tena.

| FechayHow | oows2o2s | 1020
INFORMACION DEL LABORATORIO
Fecha y hoe i ol Lab w: | 09/03/2023 | [ Condicy [Tmae  32.C |
Fechn Final de Analisis. | 140372023 1 Ambientales  [Tmin._ 22.C_|

PARAMETROS, METODO /| REFERENCIA y RESULTADOS

Limite
Parkmetros / Andlisis Solicitade | ME10d0 de ;‘l:'.‘“" Maximo | Unidad | Resaitago | [erRdambee
ks Peemitido (=2)
*S0lides tosales suspendidos SM 2540 D705 130 mgl | 400 o

Fwente;  Aeuerdo Ministenal 8 097-A (4 Noviembire 2015, Noerss de calidad amiiental y de descargs de efiuentes: Recerso Agus

Tebla 9 Limies de descarga 2 wn coerpo de agua dulee

REI‘SI\BNCM Y OBSERVACIONES:
B 0 hiliza poe ln infi poc El clieme.
Lo limites : de las "‘y"“m- oon (*) 30 estin includos e ¢l alcance de b acroditaciin del SAE

Los ressltadies 300 se reficzen & b mesine sossenda & ensayo, *la mesma que ha sido sumnisiada por e cliente®

Cuedo [n muestra €5 omoda por ¢l parsoaal s AQLAB, las condicicoss de lma de mucstra s conteodadas sepin o [TOAQLAB.01, ésias no inciden en

los ressitados que se desoriben en el preseme mforme
151 infbrme 3o afscts 1 b muestra sometads 3 eroeon oy datins relactonedon & la mussn 500 coaforme bo saliciado por of chisote
Proteibda e repredeccson parcial por cualqueer modio sn ¢l pormen esenio del labosstono

i ((4%
tob ASISTENTE DE LA DIRECCION TECN
1CA
0'9“3“a Ecuador AUTORIZADO

g g
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ANEXO F: ESQUEMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL TERERE EN
WEST+ 2023.

v

Ctl A

_¢

RT2 Timer_2

Ctl Aer MBR
v v

Ctl ser
8% . ; :

> y —=8
AguaResidual_Tena p.ope 1y A . Efluente

Tanque Andsico Tanque Aerobio

v
i ——
Ctl was
WAS

\ J SaticsceFangos




Direccion de Bibliotecas y
Recursos del Aprendizaje
I—

espoch

—

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 14 /08 /2023
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