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CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho publico creada por
ley, cuya actividad principal esta encaminada a la educacion superior formando profesionales de tercer
y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que establece como requisito obligatorio
para publicacion de trabajos de investigacion de grado en su repositorio institucional, hacerlo en formato
digital de la presente investigacion.
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y de consulta.
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CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE declara
que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendr una duracién indefinida, contados a partir de la
firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente contrato,
se cede en favor de LA CESIONARIA ¢l derecho a explotar la obra en forma exclusiva, dentro del
marco establecido en la clusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona incluyendo LA
CEDENTE podra utilizarla.
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CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la clausula
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que resulten aplicables.
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RESUMEN

Las aguas residuales domésticas son el resultado del uso cotidiano del agua en actividades
humanas, su descarga directa a fuentes hidricas puede generar impactos ambientales notables,
ademas de representar un riesgo para la salud publica. Es por eso que, el presente proyecto se
encuentra enfocado en disefiar un filtro de flujo ascendente de carbon activado (FAFA) como
parte fundamental en el tratamiento de las aguas residuales encargadas de la remocién de la
carga organica. Para el dimensionamiento del filtro se siguié una metodologia precisa y
detallada, respaldada por ciertos criterios de disefio establecidos en el RAS 2000 y el Manual
para Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente de CONAGUA. Ademas, se realizd la
caracterizacion del caudal y ciertos parametros fisico-quimicos como DQO y DBOs, los cuales
se presentan como una fase esencial en el proceso de disefio del filtro de flujo ascendente. Los
resultados obtenidos en el dimensionamiento del FAFA muestran que el filtro tiene una altura
total de 3,25 m y un volumen de 5 m® de contencion, adecuado para el tipo de caudal que fue
caracterizado. Cabe resaltar que el FAFA tiene una eficiencia de remocion del 65 %. Esta
eficiencia significativa sugiere que el filtro es capaz de eliminar casi la mitad de los
contaminantes organicos presentes en el agua por lo que puede ser considerado como un
tratamiento adecuado para la eliminacion de la carga organica. Por otro lado, los resultados de
DQO y DBOs demuestran que las aguas residuales provenientes de las instalaciones de la
Facultad de CAREN poseen una carga significativa de materia organica biodegradable. Por lo
gue es necesario generar un tratamiento adecuado para reducir su carga contaminante. Dicho
esto, podemos resaltar la importancia de incorporar este tipo de filtro en la infraestructura de
tratamiento de aguas del Campus CEASA.. Esta medida no solo conlleva a una mejora sustancial
en la eficiencia del sistema de tratamiento, sino que también optimiza el proceso al integrarse
con otras etapas como la sedimentacidn secundaria o la filtracion. Esta integracion contribuira
a un tratamiento mas completo, permitiendo la reduccion mas efectiva de contaminantes en el
agua residual y una disminucion mas significativa de la carga organica.

Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, DQO, DBOs, filtro anaerobio de flujo
ascendente, proceso anaerobio, carbon activado
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ABSTRACT

Domestic wastewater is the result of the daily use of water in human activities, its direct
discharge into water sources can generate notable environmental impacts, in addition to
representing a risk to public health. That is why this project is focused on designing an activated
carbon upflow filter (FAFA) as a fundamental part of the wastewater treatment responsible for
removing the organic load. A precise and detailed methodology was followed for the sizing of
the filter, supported by certain design criteria established in the RAS 2000 and the Manual for
Anaerobic Upflow Filters of CONAGUA. In addition, the characterization of the flow rate and
certain physical-chemical parameters such as DQO and DBOs were carried out, which are
presented as an essential phase in the design process of the upflow filter. The results obtained
in the sizing of the FAFA show that the filter has a total height of 3.25 m and a containment
volume of 5 m?, suitable for the type of flow that was characterized It should be noted that
FAFA has a removal efficiency of 65%. This significant efficiency suggests that the filter is
capable of removing almost half of the organic contaminants present in the water, so it can be
considered an adequate treatment for the elimination of the organic load. On the other hand, the
results of DQO and DBOs demonstrate that the wastewater from the facilities of the CAREN
Faculty has a significant load of biodegradable organic matter. Therefore, it is necessary to
generate an adequate treatment to reduce its polluting load. That said, we can highlight the
importance of incorporating this type of filter into the water treatment infrastructure of the
CEASA Campus. This measure not only leads to a substantial improvement in the efficiency
of the treatment system, but also optimizes the process by integrating it with other stages such
as secondary sedimentation or filtration. This integration will contribute to a more complete
treatment, allowing the most effective reduction of contaminants in the wastewater and a more
significant decrease in the organic load.

Keywords: wastewater treatment, DQO, DBOs, upflow anaerobic filter, anaerobic process,
activated carbon
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Si bien el Ecuador posee gran potencial en cantidad de recursos hidricos no lo es en calidad,
pues se han desarrollado varios estudios acerca de la calidad del agua de los rios y estos han
dado como resultado que mas del 70% de estas fuentes hidricas estdn en su mayor parte
contaminadas debido a la descarga de aguas residuales provenientes de las industrias o
viviendas que se encuentran adyacentes a los rios (LOZANO, 2019).

Es por eso que hoy en dia obtener nuevas fuentes de agua limpias se va haciendo cada dia méas
dificil y una forma de atender a esta necesidad la poblacion ha optado por la construccién de
plantas de tratamiento con la finalidad de tratar este tipo de aguas a través de un sistema de
tratamiento, el cual puede incluir procesos fisicos, quimicos y bioldgicos encargados de
eliminar los contaminantes presentes en las aguas residuales y hacer que esta mejore sus

caracteristicas y sea segura para su liberacion a cuerpos de agua receptores (MENDEZ, 2019).



Cabe resaltar que dentro de estos sistemas de tratamiento los filtros de flujo ascendente tienen
una gran importancia pues se destacan por su capacidad para eliminar eficientemente la carga
organica antes de ingresar a los sistemas anaerdbicos o cualquier otra forma de tratamiento,
ademas varias investigaciones recientes han demostrado la efectividad de estos filtros en el
mejoramiento de los procesos de la planta de tratamiento y mejorando asi la calidad del agua
tratada. Este enfoque innovador representa un paso adelante en la optimizacion de los procesos
de tratamiento pues al reducir la carga organica antes de ingresar a sistemas anaerobicos o
cualquier otra forma de tratamiento, estos filtros contribuyen directamente a la eficiencia
operativa y al ahorro de recursos. contribuyen directamente a la eficiencia operativa y al ahorro
de recursos (Carrillo et al., 2022).

Dentro del area de estudio se ha identificado que el Campus CEASA genera una considerable
carga organica en sus aguas residuales, esta carga organica puede comprometer la calidad del
agua y afectar negativamente a los cuerpos receptores cercanos. Es por eso que el disefio de
filtros de flujo ascendente para la eliminacion de carga organica en las aguas residuales del
Campus CEASA se presenta como una iniciativa crucial para abordar los desafios ambientales,
pues estos filtros actuaran como un pretratamiento eficiente, reduciendo asi la carga organica 'y
mejorando la calidad del agua antes de su ingreso a la planta anaerdbica. Esta propuesta
responde a varias necesidades y problematicas identificadas en el entorno especifico del
campus, Yy su ejecucion puede conllevar beneficios significativos tanto a nivel ambiental como

operativo.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La tabla 1 muestra los beneficiarios de este proyecto de investigacion. En primera instancia la
poblacion académica, separada por estudiantes, personal administrativo, docentes a
nombramiento y docentes en la modalidad de contrato ocasional serian los beneficiaros
directos. Cabe resaltar que los beneficiarios indirectos seran los pobladores aledafios a la
universidad pues con el tratamiento de aguas residuales se puede reducir la carga contaminante
de las mismas, haciendo que estas aguas al ser vertidas a las fuentes hidricas no generen

impactos y sean dptimas para uso agricola.



Tabla 1.
Beneficiarios del Proyecto de Investigacion.

Beneficiarios Directos

Poblacion académica de la 5,826
Facultad CAREN

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Aproximadamente el 80% de la poblacion de América Latina esta ubicada dentro de las
ciudades y con el aumento desmedido de las mismas, por lo que la provision de agua cada dia
se hace mas insuficiente, pues se estima que el 70% de las aguas residuales no tienen un
tratamiento adecuado lo que representa una problematica ambiental pues su descarga directa a

fuentes hidricas generan dafios a los organismos acuéticos (Montero et al., 2020).

Las aguas residuales presentan una diversidad de elementos contaminantes, como materia
organica, nutrientes y metales pesados, entre otros. Ademas, se observa con frecuencia la
presencia de diversos microorganismos patdgenos que pueden ocasionar diversas enfermedades
a la poblacion debido a la contaminacion cruzada de los recursos hidricos. Esto tiene un impacto
negativo en la salud pablica (Cérdova et al., 2021).

Unas de las alternativas que ha encontrado la poblacion para dar solucién a esta problematica
es la construccion de plantas de tratamiento con filtros anaerobios de flujo ascendente ya que a
través de este sistema el afluente sufre una serie de procesos microbioldgicos que reducen la
carga contaminante (ROSERO, 2018). Sin embargo, una mala planeacién al momento de la
construccién del filtro anaerobio puede tener consecuencias negativas, como retrasos en la
construccidn, costos adicionales, problemas de funcionamiento, déficit en su infraestructura y
riesgos para la salud y el medio ambiente (HERRERA & QUISAGUANO, 2020).

Hoy en dia se ha podido evidenciar que la planta de tratamiento de aguas residuales del campus
CEASA perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi ha estado inactiva durante varios
afios debido a una mala planificacién en su disefio y construccion. Esta situacion ha generado
una problematica, ya que las aguas residuales no se recolectan ni se tratan adecuadamente, lo
que ha provocado una contaminacion del recurso hidrico. Las aguas provenientes de todo el
Campus son descargadas directamente a cauces que cruzan adyacente por la Facultad CAREN.

Cabe resaltar que esta planta de tratamiento no posee dentro de su infraestructura un sistema de



filtros anaerobios y su ausencia dentro del sistema de tratamiento puede provocar que no exista
una adecuada remocion de contaminantes, ya que estos filtros son eficaces para eliminar
contaminantes organicos e inorganicos presentes en el agua residual. La falta de estos filtros
puede hacer que la planta de tratamiento no sea tan efectiva al momento de dar el debido
tratamiento, lo que puede resultar en una calidad de agua tratada deficiente o en la incapacidad
de cumplir con los estandares y regulaciones ambientales.

5. OBJETIVOS
5.1. General

e Disefiar un Filtro de Flujo Ascendente de carbon activado como parte fundamental en

el tratamiento de las aguas residuales encargadas de la remocion de carga organica.
5.2.  Especificos

e Caracterizar el caudal y los parametros fisico-quimicos del agua residual para establecer

la metodologia adecuada del dimensionamiento del filtro.

e Dimensionar el Filtro de Flujo Ascendente a partir de la metodologia determinada por
“CONAGUA” y “RAS 2000 para establecer un protocolo béasico de disefio.

e Evaluar de manera tedrica la eficiencia del Filtro de Flujo Ascendente en la remocién

de materia orgéanica.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
OBJETIVO ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Caracterizar el
] Para la toma del
caudal y parametros Toma de datos del o » caudal
. s ) caudal se utilizd el o
fisico-quimicos para caudal en la caja de o » analisis
L método volumétrico .
establecer la revision. fisico-
metodologia quimicos del
Toma de muestras
adecuada del Toma de muestras agua
) _ _ o basado en la
dimensionamiento de para analisis de DQO ) » Insumo para
normativa (NTE

los filtros.

y DBOs

INEN 2169:2013)

disefios
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CONAGUA

Disefio del FAFA

Evaluar de manera
tedrica la eficiencia
del Filtro de Flujo
Ascendente en la
remocién de materia

organica.

de la
de

remocidn que tiene el

Calculo

eficiencia

Filtro Anaerobio

de la

de
DBO esperada en el

Célculo

concentracion

efluente al terminar

el proceso

Utilizar la ecuacion

de eficiencia

de Analisis

de

remocion establecida eficiencia

en CONAGUA.

remocion.

de




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1.  Aguas Residuales

Se denominan aguas residuales a aquellas aguas cuyas caracteristicas quimicas, fisicas y
bioldgicas han sufrido una alteracion resultada de procesos de transformacion, limpieza, uso
agricola, entre otros. Las aguas residuales comprenden todas las aguas que fluyen a través del
sistema de alcantarillado, lo que incluye ocasionalmente las aguas pluviales y las infiltraciones
del suelo (Castafieda & Flores, 2013).

7.1.1. Aguas Residuales Domésticas

Las aguas residuales domésticas son aguas que tienen origen en las actividades cotidianas en el
hogar, como lavado de platos, duchas, bafios, lavanderia, entre otros, los cuales son descargados
a través de los sistemas de alcantarillado o a la vez vertidos directamente a fuentes hidricas. La
composicion de estas aguas es muy variada pues contienen residuos organicos, quimicos y otros
contaminantes que alteran las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, las cuales en su estado
no son aptas para el consumo humano y otras actividades por lo que es necesario generar un

tratamiento (Osorio et al., 2021)
7.1.2. Caracteristicas de las Aguas Residuales Domésticas

La caracterizacion del agua residual es crucial para identificar los componentes quimicos y
bioldgicos presentes, suministrando la informacion esencial para planificar eficientemente una
planta de tratamiento. En esencia, estas aguas estan compuestas por agua, solidos disueltos y

solidos en suspensién (Argandofia & Macias, 2013).
7.1.3. Parametros Fisicos
7.1.3.1. Temperatura

La temperatura tiene un impacto en la capacidad del agua para contener oxigeno, pues se
considera que temperaturas mas bajas, el agua puede transportar una mayor cantidad de
oxigeno. Cabe resaltar que esta disponibilidad de oxigeno es esencial para la supervivencia de

los organismos acuaticos (Escandon & Céaceres, 2022).



7.2. Turbidez

La turbidez refleja el contenido de sustancias coloidales, minerales u orgéanicas en el agua, por
lo que puede ser indicio de contaminacion influyendo en la claridad visual del liquido. Elevados
niveles de turbidez pueden generar que los microorganismos no se vean afectados por la
desinfeccion, ademas de estimular la proliferacion de bacterias y aumentar la demanda de cloro
(Martinez et al., 2020).

7.2.1.1. Conductividad

La conductividad eléctrica del agua se refiere a su capacidad para transportar la corriente
eléctrica. Esta medida se expresa en siemens por metro (S/m) a una temperatura de 25°C. La
conductividad del agua guarda relacién con la concentracion de sales en la disolucion, ya que
la disociacion de estas sales genera iones capaces de llevar la corriente eléctrica (Castro et al.,
2018).

7.2.1.2. Sélidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos hacen referencia a la cantidad de sdlidos que son retenidos por un filtro
de fibra de vidrio, los cuales se secan a 103 - 105 °C hasta alcanzar un peso constante, y luego

se miden en miligramos por litro (Comisién Estatal del Agua de Jalisco, 2013)
7.2.1.3. Sélidos disueltos totales

Es un indicador de la concentracion de sustancias disueltas en el agua, lo cual brinda una vision

general de la calidad quimica de las aguas residuales (Gaibor, 2014).
7.2.14. Soélidos Sedimentables

Son aquellos sélidos que se depositan o sedimentan cuando el agua se deja en reposo durante
un periodo de 1 hora. Su medicion se realiza volumétricamente utilizando un cono Imhoff.
Estos solidos son una fuente importante de turbidez en el agua, ya que causan dispersion de la

luz que atraviesa la muestra, afectando asi la claridad del agua (CONAGUA, 2019b)
7.2.15. Soélidos Suspendidos Volatiles

Estos se definen como la cantidad de materia organica que puede volatilizarse mediante el
proceso de calcinacion a una temperatura especifica, que suele ser de 550 °C + 50 °C, durante

un tiempo de 15 a 20 minutos. La determinacion de los SVT se realiza midiendo la diferencia



de peso antes y después del proceso de calcinacion (Comision Estatal del Agua de Jalisco,
2013).

7.2.2. Pardmetros Quimicos
7.2.2.1. Potencial de Hidrogeno

El pH es un parametro de calidad del agua que mide la acidez o alcalinidad, este se expresa en
una escala de 0 a 14, donde un pH de 7 es considerado neutro, mientras que valores por debajo
de 7 indican acidez y valores por encima de 7 indican alcalinidad. En el contexto del agua, un
rango de pH entre 6.5 y 8.5 generalmente se considera aceptable para la mayoria de los usos
(Balarezo, 2021).

7.2.2.2. Materia Organica

En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99,9% de agua. El resto
consiste en materia solida, los cuales provienen de los reinos animal y vegetal, ademas de
subproductos desechados en la vida cotidiana. La materia organica surge exclusivamente como
resultado de la actividad humana y estd compuesto de materia carbonosa, proteinas y grasas
(Changoluisag & Naranjo, 2023).

7.2.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) hace referencia a la cantidad de oxigeno que se
requiere para descomponer la materia organica presente en un cuerpo de agua por parte de los
microorganismos. Este indicador es crucial para evaluar la calidad del agua, ya que una alta
DBO puede indicar una elevada carga de contaminantes organicos, afectando negativamente la

disponibilidad de oxigeno en el medio acuatico (Raffo & Ruiz, 2014)

Es importante destacar que, en condiciones estandar de laboratorio, la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) se mide a una temperatura de 20 °C durante un periodo de 5 dias, expresandose
en miligramos por litro de oxigeno (mg/l O2). Se conoce como DBOs y representa la cantidad
total de oxigeno que es consumido por parte de los microorganismos durante los primeros cinco

dias del proceso de biodegradacion (Raffo & Ruiz, 2014)
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7.2.2.4. Demanda Quimica De Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como la cantidad de oxigeno que se necesita
para oxidar la materia organica presente en una muestra de agua, bajo condiciones especificas
de oxidante, temperatura y tiempo. Los resultados de la DQO se expresan cominmente en
miligramos de oxigeno por litro (mg/L) de agua. La medicion del DQO es importante para
evaluar la calidad del agua y su capacidad para soportar la vida acuética, asi como para

identificar fuentes de contaminacion organica en el agua (Gaibor, 2014).
7.2.2.5. Nitrégeno

El nitrogeno puede presentarse en forma amonio, nitrato y nitrito en las aguas residuales,
provocando problemas ambientales como el aumento de la acidez, aumento de las
concentraciones hasta niveles toxicos y el desarrollo de la eutrofizacion (Cardenas & Sanchez,
2013).

La eutrofizacion de los cuerpos de agua se refiere a un aumento excesivo de nutrientes que
causa un crecimiento descontrolado de algas y plantas acuéticas, lo que a su vez agota el

oxigeno en el agua y afecta negativamente a la vida acuética (Cardenas & Sanchez, 2013).
7.2.25.1. Nitrito

Se trata de una fase intermedia en el ciclo del nitr6geno, y puede encontrarse en el agua como
resultado de la descomposicion biolégica de materiales proteicos. En el tratamiento de aguas
residuales, se busca eliminar los nitritos a través de procesos biolégicos, quimicos o fisicos
(Comisidn Estatal del Agua de Jalisco, 2013).

7.2.25.2. Nitrato

El nitrato se encuentra solo en pequefias cantidades en las aguas residuales domésticas, sin
embargo, en el diluyente de las plantas de tratamiento este puede estar presente en
concentraciones de hasta 30 mg por litro. El nitrato es un nutriente esencial pata el desarrollo
de varios autotrofos fotosintéticos y en muchos de los casos ha sido determinante para el

crecimiento de estos (Comision Estatal del Agua de Jalisco, 2013).
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7.2.3. Parametros Biologicos
7.2.3.1. Coliformes fecales

La evaluacién del grado de eliminacion de microorganismos patogenos se realiza a través de la
presencia de coliformes fecales, ya que estos microorganismos sirven como indicadores de la
calidad sanitaria del agua. La deteccion de la contaminacion de aguas naturales con aguas
residuales domésticas se evalla mediante el contenido de coliformes fecales (Morillol et al.,
2020).

Tabla 2.
Limites de descarga a cuerpos de Agua dulce.

Limite maximo

Parametros Expresado Unidad o
Permisible
Arsénico total As mg/l 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000
Demanda Bioquimica de
] DBOs mg/I 100
Oxigeno (5)
Demanda Quimica de
) DQO mg/I 200
Oxigeno
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/l 50,0
Potencial de Hidrdgeno pH - 6-9
Solidos Suspendidos Totales SST mg/I 130
Sélidos Totales ST mg/l 1600

Nota. La tabla muestra los limites méximos permisibles para la descarga de aguas residuales a
un cuerpo de agua dulce, establecidos en la normativa ambiental vigente. Tomado de:
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica , 2015), Acuerdo Ministerial 097-A,
Reforma del libro VI del TULSMA. Elaborado por: Paramo y Toapanta, 2023.

7.3.  Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales tiene como principio basico proteger la salud y el bienestar
de la sociedad. El uso directo o indirecto de las fuentes hidricas es cada dia mayor, debido al
crecimiento poblacional, esto hace que el retorno de aguas contaminadas a las fuentes hidricas
sea en mayor cantidad, lo que conlleva a la necesidad de proveer sistemas de tratamiento o

recuperacion que mitigue los impactos al ambiente y a la salud (Fuquene et al., 2019).
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Dentro del tratamiento de las aguas residuales implica la construccion de plantas de tratamiento,
estas deben estar estructuradas de manera que permitan que el proceso de depuracién de agua
se lleve de manera adecuada. Es importante destacar que, segun el tipo de aguas residuales, ya
sea industrial, doméstico o comercial, es necesario aplicar diferentes sistemas de tratamiento,
como el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento anaerobio,
lagunas de oxidacion o estabilizacion, desinfeccion y manejo de lodos (Alférez & Nieves,
2019).

7.3.1. Pretratamientos

Se refiere al proceso de eliminacion de componentes que podrian causar problemas en el
funcionamiento y mantenimiento de los diversos procesos de tratamiento. Esto incluye la
eliminacién de contaminantes de gran y mediano tamafio, como ramas, piedras, animales
muertos, arenas, grasas Yy aceites. Este proceso se efectia por medio de cribas, desarenadores,

desengrasadores (Noyola et al., 2013).
7.3.2. Tratamientos Primarios

Estos tratamientos son considerados la primera etapa en el proceso de tratamiento de aguas
residuales cuyo objetivo es eliminar todas las materias gruesas que lleva el agua residual, esto
con la finalidad de evitar ciertos problemas y un deficiente funcionamiento de los procesos
posteriores (Chavez, 2017).

7.3.3. Tratamientos Secundarios

El tratamiento secundario es utilizado para eliminar los desechos y sustancias que no fueron
removidas en tratamiento primario. El procedimiento secundario méas habitual es un proceso
biolégico como la aireacion y la descomposicion de materia organica por microorganismos.
Estos procesos pueden incluir la utilizacion de reactores bioldgicos, como los reactores de lodos
activados, estos tanques tienen sistemas de burbujeo o agitacidn, que garantizan condiciones

aerobias para crecimiento de los microorganismos (Comisién Estatal del Agua de Jalisco, 2013)
7.3.4. Tratamientos Terciarios

Los tratamientos terciarios son procesos de tratamiento de aguas residuales que se realizan
después de los tratamientos primarios y secundarios, este tiene como objetivo eliminar la carga

organica y los nutrientes presentes en las aguas residuales (Fuquene & Yate, 2018).
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7.4. Proceso Anaerobio

Este es un proceso de tratamiento de aguas residuales que ocurre en ausencia de oxigeno. Este
proceso utiliza microorganismos anaerobios para descomponer la materia organica presente en
las aguas residuales convirtiéndolos en biogas (Fraga, 2021). La composicién tipica del biogas
generado en procesos anaerobios suele contener principalmente metano (CH4) y didxido de
carbono (CO2) (Rodriguez et al., 2016).

El tratamiento anaerobio posee varias ventajas significativas, como la produccion de bajas
cantidades de lodos en comparacion con las tecnologias aerobias, un menor costo de
instalaciones y un menor requerimiento energético al no necesitar suministrar oxigeno. Este
tratamiento se lo realiza a través de cuatro procesos: Hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis,

metanogénesis (Crombet et al., 2016).
7.4.1. Hidrolisis

El primer paso en el proceso de digestion anaerobia es la hidrolisis, la cual implica la
descomposicion bioldgica de polimeros organicos en moléculas mas pequefias, como
monomeros y dimeros. En este proceso las enzimas hidrolasas, se encargan de solubilizar la
materia organica, ademas de romper enlaces especificos con la ayuda de agua para que puedan
ser utilizadas. (Corrales et al., 2015). La hidrolisis es crucial porque las moléculas organicas
grandes no pueden ser absorbidas y utilizadas directamente por los microorganismos como
fuente de alimento. Por lo tanto, ciertos microorganismos secretan enzimas extracelulares que
parten las moléculas mas grandes en pedazos mas pequefios. Estos fragmentos mas pequefios
pueden ser introducidos en la célula y utilizados como fuente de energia y nutricion (Adekunle
& Okolie, 2015).

7.4.2. Acidogeénesis

La acidogénesis es la segunda etapa de la digestidn anaerobia durante este proceso, las bacterias
transforman los aminodcidos, sacaridos y acidos grasos en compuestos mas simples como
acidos grasos volatiles (AGV), como acetato, butirato, propionato, o en otros acidos organicos,
como el lactato, o en alcoholes, es decir, etanol, butanol (Cazier et al., 2015).

7.4.3. Acetogénesis

Durante la etapa de acetogénesis, los productos de la acidogénesis, como acidos grasos volatiles
(AGV) y alcoholes, se transforman en sustratos metanogénicos, como acetato, hidrégeno y
dioxido de carbono (Adekunle & Okolie, 2015 como se citd en Parra, 2015)
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7.4.4. Metanogénesis

Es la dltima etapa de la digestion anaerobia, en ella los microorganismos se encargan de
transformar el acido acético en metano (CH4 ) y dioxido de carbono (CO2 ) (Carlos et al.,
2018).

7.5.  Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente

El filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) puede definirse como un sistema de tratamiento
de aguas residuales que utiliza bacterias anaerdbicas para descomponer la materia organica
presente en las aguas residuales en ausencia de oxigeno. El tratamiento de aguas residuales
mediante los FAFA se debe a que las aguas residuales fluyen a través del filtro, donde se
retienen las particulas y la materia organica, que luego son degradadas por la biomasa adherida
al empaque del filtro. Estos filtros suelen tener forma de tanques cilindricos o rectangulares,

con didmetros que van de 2 a 8 metros y una altura de 3 a 13 metros (Carrillo et al., 2022)

El FAFA posee varias ventajas significativas entre las que destacan: sistema compacto con
bajos requerimientos de terreno, Costos de construccion y de operacion bajos, bajo consumo de
energia, baja produccion de lodos, se pueden alcanzar eficiencias de remocién de DQO y DBO
de entre 65% y 75% (CONAGUA, 2019a).

Figura 1.
Dibujo Esquematico de un Filtro de Flujo Ascendente.

. Tubos perforados
Afluente ~ (distribucion del afluente)

Tubo rforados
(coleucogr‘FSeI efluente) -
Sas” Extr;rccu')n
de lo

do

Nota. Esta figura fue tomada de ( Chernicharo, 2007, como se citd en Carrillo et al., 2022).
7.5.1. Material de Empaque

Dentro de los Filtros Anaerdbicos de Flujo Ascendente (FAFA) puede emplearse como medio

filtrante diversos tipos de materiales incluyendo cuarzo, bloques de ceramica, piedra caliza,
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anillos de plastico, cilindros huecos, granito, pelotas de polietileno, entre otros. Cabe resaltar
que unas de las principales preocupaciones para el disefio de los FAFA es el estancamiento del
medio de empaque. El propdsito que tiene el medio de empaque es el de retener los solidos
dentro del reactor o debajo de este, también actia como dispositivo para separar los sélidos de
los gases, promueve un flujo uniforme en el reactor y permite la acumulacion de biomasa, lo

que resulta en un incremento del tiempo de retencion de sélidos (CONAGUA, 2019a)
7.5.1.1. Tipos de material de Empaque
7.5.2. Factores que afectan el proceso

El desempefio adecuado de los procesos anaerobios podria ser influenciado por factores en el
agua residual, tales como la presencia de compuestos toxicos, la cantidad de materia organica,

la temperatura, el pH, los nutrientes, entre otros
7.5.2.1. Temperatura

En las instalaciones de tratamiento, la fase anaerobia se desarrolla en un rango de temperaturas
que va desde los 25 hasta los 40 °C, siendo la temperatura dptima alrededor de los 35 grados
centigrados. Los cambios de temperaturas afectan la estabilidad del metabolismo y el indice de
las especies microbioldgicas, ademas de incidir en los diferentes pardmetros fisicos quimicos
(CONAGUA, 2019a).

7.5.2.2. Potencial de Hidrégeno

Segun (Rittmann, 2011 como se cité en CONAGUA, 2019a) dentro de los procesos anaerobios,
el pH deseado generalmente varia entre 6.6 y 7.6. Los valores fuera de este intervalo pueden
afectar negativamente el proceso, es por eso que mantener el pH por encima de 6.6 puede ser
un desafio, ya que los &cidos producidos durante el arranque, la sobrecarga u otros
desequilibrios pueden causar una rapida caida del pH.

75.2.3. Nutrientes

En la fase anaerobia, los microorganismos muestran bajos requerimientos de nitrégeno y

fosforo para su crecimiento, ya que la produccion de lodos es reducida (CONAGUA, 2019a)
7.5.24. Alcalinidad total

La alcalinidad se emplea como indicador de la capacidad de amortiguacion en un proceso, y en
los procesos anaerobios, el pH se ve influenciado principalmente por los acidos carbonicos y

los &cidos volatiles. Es crucial destacar que la alcalinidad debe mantenerse en niveles
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adecuados, generalmente entre 2000 y 5000 mg/L de CaCQO3, para contrarrestar el impacto de
la produccién de acidez en el reactor, causada por la concentracion de acidos grasos volatiles
(CONAGUA, 2019a)

7.5.2.5. Solidos Totales y Volatiles

Segun (Dias et al., 2017) los filtros anaerobios son particularmente apropiados para el
tratamiento de aguas residuales que contienen niveles significativos de materia organica
soluble. Esto se debe a que la obstruccion del medio de soporte tiende a aumentar con la
concentracion de sélidos suspendidos en el flujo de entrada, haciendo que estos filtros sean
considerados unidades especializadas en mejorar la calidad de los efluentes procedentes de otro
sistema.

Es importante destacar que la presencia de un alto contenido de sélidos en la entrada del filtro
puede generar la obstruccion del filtro como tal y aumentar la necesidad de intervenciones

operativas para eliminar los solidos acumulados en el empaque del filtro (Carrillo et al., 2022).
7.5.2.6. Acidos Grasos Volatiles

En los procesos anaerobios destinados a la descomposicion bioquimica de la materia organica,
una diversidad de bacterias desempefia un papel crucial al hidrolizar y convertir compuestos
complejos en compuestos de bajo peso molecular. Entre estos ultimos, se destacan los &cidos
grasos. Ademas, Son considerados como un indicador de inestabilidad del proceso de digestion
anaerobia, lo que significa que si los AGV y los alcoholes se incrementan refleja que las
condiciones de operacion son inapropiadas ( Gujer & Zehnder, 1983, como se citd en Carrillo
etal., 2022).

75.2.7. Sulfuros

El azufre también forma parte de la composicion de los microorganismos productores de
metano, sin embargo, la excesiva concentracion de azufre especialmente en forma de sulfato o
sulfuro puede inhibir la digestion anaerobia debido a que se produce una competencia entre las
bacterias reductoras de sulfato y las bacterias metanogénicas, ademas la presencia de azufre
hace que el medio sea toxico ocasionando fallos en el proceso (Kwietniewska & Tys, 2014,

como se citd en Carrillo et al., 2022)
7.5.2.8. Nitrégeno Amoniacal

En el proceso anaerobio, el nitrégeno amoniacal actia como un nutriente esencial y un estimulo

para el crecimiento bacteriano. Una concentracion de amoniaco en el rango de 50 a 200
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mg/Litro se encuentra dentro del intervalo éptimo que favorece el proceso. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el amoniaco en concentraciones elevadas puede tener un efecto
inhibitorio y resultar toxico para el sistema (CONAGUA, 2019a)

7.5.2.9. Presencia de Metales

La presencia de diferentes metales puede la produccion de biogés, debido a que ciertos metales
se usan como parte de la estructura de las enzimas de las bacterias no obstante, algunos metales
pesados pueden tener un efecto toxico en el digestor debido a la compleja estructura de los

metales pesados ( Glingor et al., 2009, como se cit6 en Carrillo et al., 2022)
7.5.3. Criterios de Disefio
7.5.3.1. Tiempo de Residencia Hidraulica

El tiempo de residencia hidraulica (TRH) se define como el promedio del tiempo que un liquido
permanece dentro de un sistema o filtro. Este tiempo de retencion Hidraulico no puede ser muy
corto ni muy largo. Si es demasiado corto, los microorganismos dentro del tanque séptico no
tendrén suficiente tiempo para llevar a cabo la degradacion de la materia orgénica. Por otro
lado, si el tiempo de retencion es demasiado largo, puede provocar una inundacion de superficie
o la suspension de las particulas que ya se encontraban sedimentadas, lo que afectaria el

rendimiento del proceso de tratamiento (Chacdn, 2020).
7.5.3.2. Carga Organica VVolumetrica

La carga organica volumétrica se refiere a la cantidad de materia organica que es aplicada por
unidad de volumen en un filtro o medio empacado en un sistema de tratamiento de aguas.
(Chernicharo, 2007, como se citd en CONAGUA, 2019a). La carga volumétrica normalmente
esta entre 0,3 y 2,0 kg DQO/m3 este parametro se utiliza mas en filtros biol6gicos y reactores
anaerobios (Orozco, 2014)

7.5.3.3. Carga Hidraulica Superficial

En sus siglas CHS es conocido como un parametro critico en el disefio y funcionamiento de
plantas de tratamiento de aguas residuales, a través del este parametro se asegura una eficiente
separacion de solidos y una depuracion efectiva. Por lo tanto, el CHS puede definirse como la
cantidad de agua residual que es aplicada diariamente por unidad de superficie del medio
filtrante (Menéndez, 2022).
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7.5.34. Altura del medio de empaque

Para el disefio de filtros empacados con piedra la altura recomendada deberia estar entre 0.8 y
3 m, cabe resaltar que el valor méas usado es aproximadamente 1.5 metros. Actualmente, se
dispone de una gran cantidad de materiales para utilizarlos como medio de empagque como:
trozos de bambu, pedaceria de madera, entre otros (Chernicharo, 2007, como se citd en
CONAGUA, 2019a)

7.5.3.5. Dispositivos de entrada

En los filtros anaerobios de flujo ascendente, la eficiencia esta directamente vinculada a una
distribucion efectiva del flujo a lo largo del lecho filtrante. Esta distribucion precisa esta sujeta
a un célculo adecuado de los dispositivos de entrada y salida. La utilizacion de tubos de
distribucion del flujo es una practica comun y esencial para asegurar que el flujo de agua se
distribuya uniformemente a través de todo el lecho filtrante (Chernicharo, 2007, como se citd
en CONAGUA, 2019a).

7.5.3.6. Salida del efluente tratado

La practica recomendada en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) es colocar la
estructura de salida a una distancia de 30 cm del medio empacado. Esto se hace con el objetivo
de asegurar un funcionamiento uniforme en todo el material empacado dentro del filtro
(CONAGUA, 2019a).

7.6. Carbodn Activado

El carbdn activado es un material poroso que se ha tratado con oxigeno para abrir pequefios
poros en su estructura, lo que le confiere una gran capacidad de absorcién. Es por eso que en la
actualidad este material es implementado en diversos campos de las industrias como (azucarera,
quimica, farmacéutica, etc.) Ademas, su uso se estd incrementado hasta llegar al tratamiento de

aguas residuales y agua para consumo humano (Bonilla, 2017).

El carbdén activado es considerado un material de gran eficacia al momento de realizar
tratamientos de aguas residuales, debido a que tiene la capacidad de adsorcion de diversas
sustancias contaminantes, a esto se le suma la gran facilidad y rapidez de eliminacion del medio
tratado (Bonilla, 2017).

7.6.1. Caracteristicas del carbon activado

El carbon activado presenta diversas caracteristicas que se basan en la materia prima, el proceso

de carbonizacion y la activacion quimica. Este material posee una amplia area superficial, alta
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porosidad, un buen volumen y diametro de poros, lo que le brinda excelentes propiedades
fisicas. Por lo tanto, estas propiedades le facilitan el uso del material en una amplia variedad de

aplicaciones (Moreno et al., 2021).
7.6.1.1. Composicion quimica

El carbon activado posee una composicién quimica de un 75-80% en carbono, 5-10% en
cenizas, 60% en oxigeno y 0,5% en hidrogeno (Universidad de Sevilla, 2011)

7.6.1.2. Estructura fisica

El carbdn activo cuenta con una estructura microcristalina, la cual lo lleva a colocar una
distribucion de tamafio de poros bien establecida. Los tres tipos de poros que se pueden
identificar van segun su radio: macroporos con (r>25 nm), mesoporos con (25>r>1 nm) y

microporos con (r<1nm) (Universidad de Sevilla, 2011).
7.6.2. Etapas del proceso de filtracion

Las cuatro etapas en el proceso de filtracion se pueden diferenciar de la siguiente manera. La
primera etapa, conocida como maduracion, implica un lavado y acondicionamiento interno del
filtro. La segunda etapa, considerada la fase de maxima eficiencia, estd marcada por valores
criticos de turbiedad y representa el periodo en el cual el filtro opera con su capacidad optima.
La tercera etapa, denominada rotura, indica el agotamiento de la capacidad de remocién del
filtro, iniciando un proceso de liberacion de particulas en el efluente. La cuarta etapa, post
rotura, sigue a la rotura y representa la fase en la que el filtro alcanza estabilidad después del

desprendimiento de material particulado (Arana, 2016).
8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢El disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente como tratamiento es eficiente en la

reduccion de la carga organica presente en el afluente?
9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Area de estudio

El area de estudio del presente proyecto de investigacion se encuentra ubicado en la Universidad
Técnica de Cotopaxi, exactamente en la facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales (CAREN) a 1,9 km de la E35 en el barrio Salache bajo de la Parroquia Eloy Alfaro

perteneciente a la provincia de Cotopaxi.
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Figura 2.
Mapa de Ubicacién del Proyecto de Investigacion.

Leyenda

[ Latacunga
- Cotopaxi
9 Planta de Tratamiento

80.000°E 160.000°E
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9.2. Caracteristicas del area de estudio
9.2.1. Temperatura

De acuerdo con los datos recopilados de la estacion RUMIPAMBA-SALCEDO M 004, la
temperatura media maxima multianual en el &rea es de 14,1 °C. Se destaca que no se evidencia

una variacion significativa entre los promedios mensuales (Laverde, 2014)
9.2.2. Precipitacion

En la extensiéon del Centro Experimental Agropecuario Salache (CEASA), se registra una
precipitacion media anual de 621,3 mm, con un promedio mensual de 51,8 mm. Los meses
comprendidos entre noviembre y mayo son considerados los mas lluviosos, mientras que los de

menor precipitacion son de junio a octubre (Laverde, 2014).

9.2.3. Humedad Relativa

La zona posee humedad relativa multianual del 76,4 %. La humedad relativa se define como la
relacion porcentual entre la humedad absoluta y la cantidad de vapor que contendria el metro

cubico de aire si estuviese saturado a cualquier temperatura (Laverde, 2014).
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9.2.4. Viento

Segln los datos recopilados de la estacion RUMIPAMBA-SALCEDO M 004 durante el
periodo analizado, se observa que en el area de influencia los vientos predominantes provienen
del norte al sureste, mientras que otros vientos son irregulares. La velocidad media registrada
durante el periodo de 2006 a 2010 es de 4,7 km/h (Laverde, 2014).

9.2.5. Hidrologia

CEASA se ubica en lamicrocuenca del rio Salache - Isinche, que forma parte del area de drenaje
natural de la subcuenca del rio Cutuchi. A su vez, esta subcuenca es parte de la cuenca alta del
rio Pastaza. La cuenca del rio Pastaza es una region hidrogréfica que contribuye a la cuenca del
rio Amazonas, que desemboca en el Océano Atlantico. La zona esta influenciada por las
corrientes aéreas tipicas de la region amazonica a través de la brecha del rio Agoyan.
Adicionalmente, el predio de CEASA esta atravesado por el canal de riego Latacunga-Salcedo
Ambato.

9.3. Enfoque
Para la realizacion de esta investigacion se utilizé un enfoque mixto
9.3.1. Enfoque Cualitativo

Esta investigacion se basé en la recoleccion de datos mediante técnicas como la observacion,
analisis de documentos sin mantener una relacion numérica en el disefio de los Filtros de Flujo

Ascendente y en la toma de muestras del afluente contaminado.

9.3.2. Enfoque Cuantitativo

Se utilizé el andlisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de las caracteristicas fisicas
quimicas del afluente contaminado permitiendo validar asi la efectividad de los filtros.

9.4. Métodos

9.4.1. Método bibliografico

A través del método bibliografico se revisaron articulos, libros, ensayos los cuales permitieron
obtener un vasto conocimiento acerca del tema de investigacion planteado, cabe resaltar que
dicha informacion se la obtuvo de paginas verificadas como: Scielo, Dialnet, Google académico

e incluso de ciertos repositorios universitarios.
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9.4.2. Método de Observacion directa

Esta metodologia se la realiz6 mediante visitas in situ al area de estudio, donde se pudo constatar
ciertas irregularidades en la planta de tratamiento como la falta de un Filtro Anaerobio de Flujo

Ascendente.
9.4.3. Investigacion experimental

Se realiz6 pruebas de laboratorio para los parametros fisico-quimicos: DQO, DBOs, pH,
Turbidez, Temperatura, Coliformes Fecales, Nitritos y Nitratos de las muestras de agua residual
tomadas de acuerdo a la normativa (NTE INEN 2169:2013).

9.5. Técnicas
9.5.1. Levantamiento de informacion

Para el levantamiento de la informacidn se realizo la recopilacion de datos en campo, esto con
la finalidad de tomar varias muestras para posteriormente ser llevadas al laboratorio de la
Facultad CAREN.

9.5.2. Aforo del caudal

El aforo de caudal se lo puede definir como aquel procedimiento técnico utilizado para medir
el caudal de un determinado curso de agua, este se puede desarrollar de diferentes formas y su
eleccion depende del objetivo del monitoreo, la facilidad de acceso o tiempo con que se cuente
(Bachiller, 2018).

Una de las técnicas para realizar la medicion de caudales de corrientes pequefias como
riachuelos es el método volumétrico, el cual consiste en utilizar un recipiente impermeable,
colocarlo en los cauces de agua y contar el tiempo total en que se llena dicho recipiente. y de

esta manera se obtiene el caudal mediante la siguiente ecuacion (Alvarado, 2017).

Q= 1)

NI <

Donde:

Q = caudal expresado (m*/l)
V = volumen dado (m°)

T = Tiempo dado en segundo

Para la toma de datos del aforo del caudal se tom6 en cuenta un punto clave donde se juntan

todas las aguas residuales provenientes de las instalaciones del Campus CEASA, dicho punto
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es la caja de revision ubicada al ingreso de la facultad. Con ayuda del equipo de proteccion
adecuado se hizo la toma de datos utilizando un recipiente impermeable de 5 L, el cual fue
amarrado con una soga y maniobrado hasta ser colocado en la salida del afluente y con un
cronometro se tomo el tiempo que tarda en llenarse, cabe resaltar que este procedimiento se lo
realizd durante una semana comenzando desde el dia lunes 4 de diciembre hasta viernes 8 de
diciembre en intervalos de una hora, dando un total de 12 datos de caudal medidos por dia (Ver
Anexo 1).

9.5.3. Toma de muestras

La toma de muestras para analizar los parametros fisico-quimicos del efluente se realiz6 en la
caja de revision mismo punto de donde se tomaron los datos para el aforo del caudal. Con ayuda
del equipo de proteccion adecuado: guantes de latex, botas de caucho, mascarilla y un mandil
de laboratorio, se procedid a recolectar las muestras basandose en la normativa (NTE INEN
2169:2013).

9.5.3.1. Parametros fisicos-quimicos

Para el DQO la toma de muestras se lo realizo en intervalos de media hora, en un rango de 8:00
am a 15:30 pm esto durante una semana, para realizar el muestreo primero se llend un recipiente
de 5 L con el efluente, posteriormente se utilizd envases plésticos de 2,50 ml, estos envases se
enjuagaron tres veces con el efluente y se procedié a llenarlos completamente y taparlos, de tal

manera que no exista aire sobre las muestras (ver anexo 2).

Por otro lado, para los parametros fisicos-quimicos tales como: Temperatura, turbidez,
Potencial de hidrogeno (pH), DBOs, Sélidos Totales, Solidos Suspendidos Totales, Nitritos,
Nitratos y Coliformes Fecales se tomaron tres muestras del agua residual en distintos horarios
de 9:00 am, 11:00 am y 13:00 pm. Esto con la finalidad de obtener una variacion en los

resultados.

e Para los parametros: DBOs. Sdlidos Totales, Solidos Suspendidos Totales, Nitritos,
Nitratos y Coliformes Fecales, las muestras fueron conservadas en un cooler para
posteriormente ser llevadas a laboratorio acreditado.

e Parael pH, Temperatura y Turbidez, las muestras fueron llevadas al laboratorio de la
facultad CAREN para realizar su respectivo analisis.
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9.5.4. Etiquetado de las muestras

Una vez tomada la muestra se realizo la rotulacién con los siguientes datos: fecha que se tomo
la muestra, la hora del muestreo y nombre del encargado del muestreo, tipo de analisis a
realizarse, etc. Para finalmente ser colocados en el cooler en base a la NTE INEN 2169 (ver

anexo 3).
9.5.5. Calculo del caudal medio

Para el calculo del caudal medio se dividio el volumen del recipiente impermeable para el
tiempo que tarda en llenarse. Después se procedio a crear una tabla en Excel con los siguientes
datos: hora, caudal m®/h, volumen entregado y volumen acumulado (ver tabla 5). Para el calculo
del volumen entregado se suma el primer valor del caudal con el segundo y se divide para dos,

esto tomado como valor inicial cero.

Por otro lado, para el calculo del volumen acumulado se tom6 como dato inicial cero y se sumo
con el dato del caudal de las 7:00 am, asi sucesivamente. Por ultimo, se dividi6 el Gltimo valor
de volumen acumulado para 24 horas, dando como resultado el caudal medio diario. Este

procedimiento se lo realizé para los cinco dias que se tomaron datos para el caudal.

Una vez calculado el caudal medio diario se procedio a sacar el promedio de los cinco caudales
medios, dando como resultado el caudal medio que fue utilizado para los célculos del
dimensionamiento de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (ver anexo 4).

9.5.6. Fase de laboratorio
9.5.6.1. Parametros fisicos

Las muestras tomadas para el anélisis de los pardmetros fisicos como: pH, Temperatura y
Turbidez fueron llevadas al laboratorio de la facultad, donde fueron colocadas en distintos vasos
de precipitacion, posteriormente se utilizé el multiparametro el cual fue sumergido en el agua

residual para obtener los valores correspondientes.
9.5.6.2. Parametros quimicos
e Demanda Quimica de Oxigeno

Para el analisis de DQO se utilizé la metodologia Standard Method 5220-D. Los equipos que

se utilizaron en el laboratorio fueron el Reactor y el espectrofotometro.

Primero se procedié afiadir 2 ml de las muestras en los viales de DQO en un angulo de 45 grados

y toméandolo de la tapa se agito suavemente, de igual manera se afiadié en otro vial 2 ml de agua
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destilada para hacer un blanco. Posteriormente los viales son colocados en el reactor durante 2
horas a una temperatura de 150 grados, una vez terminado este proceso se los dejo enfriar (ver

anexo b5).

El espectrofotdmetro se lo configuro al método de tubo en la categoria DQO 160, una vez
enfriado los viales con ayuda de una toalla de cocina se limpi el vial en blanco y se lo coloco
en el espectrofotometro, luego se realizé el mismo procedimiento con los viales de las muestras

y se calculo el DQO del efluente (ver anexo 6).

Las muestras para el andlisis de los parametros: DBO5, Solidos Totales, Sélidos Suspendidos
Totales, Nitritos, Nitratos y Coliformes fecales fueron enviadas a laboratorios acreditados. A

continuacion, se muestran las metodologias utilizadas.
e Demanda Bioquimica de Oxigeno
El método utilizado es el de respirométrico
e Solidos Totales
El método utilizado es el Standard Methods 9221-D, con la técnica de Gravimetria
e SOlidos Suspendidos Totales
El método utilizado es el Standard Methods 9221-D, con la técnica de Gravimetria
o Nitritos
El método utilizado es el HACH 8507, con la técnica de Espectrofotometria UV-VIS.
e Nitratos
El método utilizado es el HACH 8039, con la técnica de Espectrofotometria UV-VIS.
9.5.6.3. Parametros Bioldgicos
e Coliformes Fecales

El método utilizado es el Standard Methods 9221-C, con la técnica de Fermentacion por tubos

maultiples.
9.6. Disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
9.6.1. Evaluacién de parametros y recomendaciones de Disefio

Para el filtro se evaluaron ciertos pardmetros de disefio, donde se tomd como referencia una

forma rectangular del FAFA, ademas se cogio como material filtrante el carbon activado debido
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a que es considerado como un material de alta porosidad, un requerimiento para evitar una
posible obstruccion del filtro, ademas este tipo de material posee una gran eficacia en la

eliminacidén de los contaminantes presentes en aguas residuales.
9.6.2. Dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Para el dimensionamiento del FAFA se considerd la forma de un reactor rectangular y para ello
se tomaron como referencia valores y ecuaciones establecidas en el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000 y del “Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Municipales: Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente”.

Con la ayuda de estos manuales se pudo acceder a ciertas ecuaciones que nos ayudaron a
dimensionar el FAFA (ver tabla 3).

Tabla 3.
Formulas para el disefio del FAFA.
Concepto Ecuaciones
()
A=-L
Calculo del area superficial CHS
del Filtro Donde
CHS = La carga hidrdulica, en m3/(m?d)
Q = Caudal, en m3/d
3)

Virara = Arara * Npara

Donde

Volumen total del FAFA
Virapa<Volumen total del FAFA en (m3)
Apapa=Area del FAFA en (m?)

hpapa = Altura del FAFA en (m)
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Célculo de la Carga Orgénica

Volumétrica

(4)

Donde

COV = Carga orgénica volumétrica Kg DBO /m3d
Q = caudal m3/d

So =

concentracion total de DBO en el afluente,en mg/l

V = volumen ocupado por el medio empacado, en m3

Calculo del volumen del

lecho filtrante

(5)
Donde
V = Volumen del lecho Filtrante en m3
So = DBO en el afluente, en kg de DBO/m3

COV = Carga organica volumétrica, en kg de DBO/m3d

Calculo de la altura del lecho
filtrante

(6)
Hm:%
Donde
Hm = altura del lecho filtrante enm
v = volumen del lecho filtrante en m3

A = area del filtro m?

Célculo de la altura total del
Filtro

(7)
H=hm +b + d
Donde
H = altura total del filtro
hm = altura del lecho filtrante
b = borde libre

d = altura de drenaje

Célculo del volumen total del
Filtro

(8)
Vt=Ax«H
Donde

Vt = Volumen total del filtro en m3
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A = area del filtro en m?

H = altura total del filtro enm

9)
E =100 [1- 0.87(TRH%9)]
Calculo de la eficiencia de Donde
remocion que tiene el Filtro FE = eficiencia de un filtro anaerobio, en por ciento
Anaerobio TRH = tiempo de residencia hidrdulica, en horas.
0.87 = coeficiente del sistema
0.50 = coeficiente del medio filtrante
(10)
DBOet = So - =2
Concentraciéon de DBO Donde
esperada en el efluente al DBO,s =concentracion total de DBO en el efluente, en
terminar el proceso mg/L

So = concentracion total de DBO en el afluente, en mg/L

E =eficiencia de remocion, en %

Nota. Tomadas del “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente”
(CONAGUA, 2019a)

9.6.3. Calculo del area del Filtro Anaerobio

Para el calculo del area del Filtro Anaerobio se considerd las ecuacion 2 (ver tabla 3), ademas
para la Carga Hidraulica (CHS) se tom6 el valor de 10 m®/m?d esto segun lo establecido en el

(Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Basico — RAS, 2000).
9.6.4. Célculo del volumen falso del Filtro

Para el volumen falso del filtro se utilizo la ecuacion 3, cabe resaltar que para la altura del Filtro
se tomd un valor de 2 metros, esto tomando como referencia valores predeterminados en el

(Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento Basico — RAS, 2000).
9.6.5. Célculo del volumen del lecho filtrante

Para determinar el valor del volumen del lecho filtrante primero se calcul6 el valor de la Carga

Organica Volumétrica (COV) con la ecuacién 4 (ver tabla 3).
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Una vez obtenido el valor de COV se procedio a utilizar la ecuacion 5 para determinar el valor
de Volumen del lecho filtrante.

Es importante destacar que los Filtros Anaerobios, especialmente en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, pueden tolerar cargas organicas elevadas, aunque generalmente no
superan los 12 kg DBO/m3d. (Rojas, 2004 como se cito en Rendoén, 2021).

9.6.6. Calculo de la altura del lecho filtrante

Para el célculo de la altura del medio filtrante (carbon activado) se utilizé la ecuacion 6. Este

hace referencia a la relacion entre el volumen del lecho filtrante y el area del Filtro.
9.6.7. Calculo de la altura total del Filtro

Para este calculo se utilizd la ecuacion 7, dentro del cual se tomé como valores
predeterminados: altura del bordo libre con un valor de 0,50 m y d = altura del bajo drenaje con

un valor de 0,60 m.
9.6.8. Calculo del volumen total del Filtro

Para el volumen total del Filtro se utilizo la ecuacion 8, donde se multiplicé el &rea del FAFA

para la altura total.
9.6.9. Célculo de la eficiencia de remocion que tiene el Filtro Anaerobio

Para evaluar la eficiencia de remocion que tiene el Filtro Anaerobio se utilizé la ecuacion 9 (ver
tabla 3), dentro de este calculo se encontraron ciertos valores predeterminados del sistema como
el 0.87 el cual es un coeficiente predeterminado que tiene el sistema y 0.50 coeficiente del
medio filtrante. Cabe resaltar que se tomd para TRH el valor de 6 horas esto segun lo establecido
es el RAS 2000.

9.6.10. Calculo de la Concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno que se espera

en el efluente

La concentracion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno que se espera al terminar el proceso

de tratamiento anaerobio se calculd a través de la ecuacion 10 (ver tabla 3).
10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
10.1. Levantamiento de informacion (caudal)

Segun varios autores el método volumétrico es usado para corrientes pequefias, siendo este

considerado como el método més exacto para medir el aforo del caudal (Ledn et al., 2023).
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Cabe resaltar que se utilizé la ecuacién (1) para determinar el caudal, los resultados se muestran

a continuacion:

Tabla 4.

Datos del tiempo que tarda en llenarse el recipiente.
Hora Lunes Martes  Miércoles  Jueves Viernes

(s) (s) (s) (s) (s)

7:00 15,94 15,78 17,2 17,3 26,37
8:00 18,6 14,65 16,86 23,3 23,03
9:00 15,85 13,42 20,77 14,34 16,92
10:00 13,16 9,48 15,47 17,88 10,18
11:00 8,3 8,85 10,18 10,03 6,72
12:00 11,91 9,18 8,29 10,63 10,11
13:00 17,47 7,68 6,79 7,9 10,51
14:00 26,27 17,3 7,28 18,79 9,54
15:00 25,56 8,96 9,55 10,31 12,58
16:00 15,41 11,63 9,58 12,23 14,69
17:00 22,64 11,29 15,86 17,12 13,96
18:00 22,33 11,63 17,72 20,39 24,37
19:00 27,47 21,76 19,34 16,03 26,54

10.2. Resultados del caudal medio

En la tabla 5 se puede observar los resultados del caudal medio diario que se obtuvieron en los
cinco dias que se realiz6 la toma de muestras mediante el método volumétrico. En el analisis
de estos resultados, se destaca que el lunes 4 de diciembre exhibié el mayor flujo de caudal a
las 11 de la mafiana, mientras que el menor flujo se registré a las 19:00 pm. Este valor més bajo
podria atribuirse a una menor presencia de estudiantes en las instalaciones académicas en ese

horario, reflejando un caudal medio diario de 0,57 m3/h.

El martes 5 de diciembre mostr6 el mayor flujo de caudal a la 13:00 pm, posiblemente
relacionado con la salida al almuerzo de los estudiantes y un mayor uso de los servicios
sanitarios para lavado de manos. EI menor flujo siguio registrandose a las 19:00 pm, con un
caudal medio de 0,84 m3/h.

Los resultados del dia miércoles 6 de diciembre demuestran que el mayor flujo de caudal estuvo

entre la 13:00 y 14:00 pm. Mientras que el menor flujo de caudal estuvo a las 9:00 de la mafiana.
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En ese dia el menor flujo de caudal no estaba en el horario de la noche, esto puede deberse a
que hubo un menor uso de los servicios sanitarios en comparacion con el horario de la mafiana.

Ademas, en este dia se present6 un caudal medio diario de 0,82 m3/h.

Por otro lado, el jueves 7 de diciembre el mayor flujo de caudal se present6 a la 13:00 de la
tarde mientras que el menor flujo se dio a las 8 de la mafiana. En este dia el caudal medio diario
fue de 0,69 m3/h.

El viernes 8 de diciembre presentd un mayor flujo de caudal a las 11 de la mafiana, mientras
que los intervalos de 16:00 a 17:00 pm los valores no variaron con mucha diferencia, esto podria
deberse a que el dia viernes la mayoria de estudiantes regresan a sus provincias. En este dia se
presenta un caudal medio diario de 0,72 m3/h.

Tabla 5.

Resultados del caudal medio diario de los 5 dias que se tomaron los datos.

Lunes

volumen entregado volumen acumulado
Hora caudal (m3/h)

(m?) (m?)
0 6:00 0
1 7:00 1,13 0,56 0,56
2 8:00 0,97 1,05 1,61
3 9:00 1,14 1,05 2,66
4 10:00 1,37 1,25 3,92
5 11:00 2,17 1,77 5,68
6 12:00 1,51 1,84 7,52
7 13:00 1,03 1,27 8,8
8 14:00 0,69 0,86 9,65
9 15:00 0,7 0,69 10,35
10 16:00 1,17 0,94 11,28
11 17:00 0,8 0,98 12,27
12 18:00 0,81 0,8 13,07
13 19:00 0,66 0,73 13,8

Qmd

) 0,57

Martes
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0 6 0
1 7:00 1,14 0,57 0,57
2 8:00 1,23 1,18 1,76
3 9:00 1,34 1,28 3,04
4 10:00 1,9 1,62 4,66
5 11:00 2,03 1,97 6,63
6 12:00 1,96 2 8,62
7 13:00 2,34 2,15 10,78
8 14:00 1,04 1,69 12,47
9 15:00 2,01 1,52 13,99
10 16:00 1,55 1,78 15,77
11 17:00 1,59 1,57 17,34
12 18:00 1,55 1,57 18,91
13 19:00 0,83 1,19 20,1

Qmd

(méh) 0,84

Miércoles

0 6 0
1 7:00 1,05 0,52 0,52
2 8:00 1,07 1,06 1,58
3 9:00 0,87 0,97 2,55
4 10:00 1,16 1,02 3,56
5 11:00 1,77 1,47 5,03
6 12:00 2,17 1,97 7
7 13:00 2,65 2,41 9,41
8 14:00 2,47 2,56 11,97
9 15:00 1,88 2,18 14,15
10 16:00 1,88 1,88 16,03
11 17:00 1,13 151 17,54
12 18:00 1,02 1,08 18,61
13 19:00 0,93 0,97 19,59

e 0,82

(mé/h)
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Jueves

0 6 0
1 7:00 1,04 0,52 0,52
2 8:00 0,77 0,91 1,43
3 9:00 1,26 1,01 2,44
4 10:00 1,01 1,13 3,57
5 11:00 1,79 1,4 4,97
6 12:00 1,69 1,74 6,72
7 13:00 2,28 1,99 8,7
8 14:00 0,96 1,62 10,32
9 15:00 1,75 1,35 11,67
10 16:00 1,47 1,61 13,28
11 17:00 1,05 1,26 14,54
12 18:00 0,88 0,97 15,51
13 19:00 1,12 1 16,51

Qmd

(M) 0,69

Viernes

0 6 0
1 7:00 0,68 0,34 0,34
2 8:00 0,78 0,73 1,07
3 9:00 1,06 0,92 2
4 10:00 1,77 1,42 3,41
5 11:00 2,68 2,22 5,64
6 12:00 1,78 2,23 7,86
7 13:00 1,71 1,75 9,61
8 14:00 1,89 1,8 11,41
9 15:00 1,43 1,66 13,07
10 16:00 1,23 1,33 14,4
11 17:00 1,29 1,26 15,66
12 18:00 0,74 1,01 16,67
13 19:00 0,68 0,71 17,38
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Qmd

0,72
(m3/h)

Nota. Tabla con los resultados de caudal medio diario de los cinco dias que fue muestreado el

caudal. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.

En la tabla 6 se muestra el caudal medio total, obtenido a través del calculo de los promedios
de los dias lunes, martes, miércoles, jueves y viernes. Este valor sera utilizado para realizar

los calculos del dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente.

Tabla 6.

Caudal medio total.

Dia Caudal (m3/h)

Lunes 0,57
Martes 0,84
Miércoles 0,82
Jueves 0,69
Viernes 0,72
Qm (m3/d) 0,73

10.3. Fase de laboratorio
10.3.1. Resultados de la Turbidez

Los resultados obtenidos de la turbidez (ver tabla 7), muestran que el agua residual del Campus
CEASA posee una turbidez considerablemente baja en comparacion con aguas residuales de

origen distinto.

Tabla 7.

Resultados de Turbidez del Agua residual.
Muestras Hora Turbidez Unidad
muestra 1 7:00 a 9:00 38
muestra 2 9:30 a 11:00 68 UNT
muestra 3 11:30 a2 13:00 49

Promedio 51,67
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10.3.2. Resultados de la Temperatura

Como se observa en la tabla 8 la temperatura no presenta una variacion significativa en las 3
muestras que fueron analizadas, cabe resaltar que en la normativa para descarga a cuerpo de

agua dulce no se contempla este parametro.

Tabla 8.
Resultados de la Temperatura de las Aguas Residuales.
Muestras Hora Temperatura Unidad
muestra 1 7:00 a 9:00 21,52
muestra 2 9:30a11:00 21,84 C
muestra 3 11:30 a 13:00 21,45
Promedio 21,60

10.3.3. Resultados del Potencial de Hidrégeno

El pH segun lo establecido en el acuerdo ministerial 097-A para la descarga a fuentes de agua
dulce deberia tener un valor 6 a 9. Los resultados obtenidos muestran que las aguas residuales
del Campus CEASA poseen un pH de 8,91 cumpliendo de esta manera con la normativa vigente

(ver tabla 9).

Tabla 9.
Resultados del pH de las Aguas Residuales.
Muestras Hora pH Limite MP
muestra 1 7:00 a 9:00 8,81
muestra 2 9:30a11:00 9,12 6-9
muestra 3 11:30 2 13:00 8,79
Promedio 8,91

10.3.4. Resultados de Sélidos Totales

En la tabla 10 se puede observar los resultados obtenidos para Sélidos Totales, los cuales dieron
un valor de 2394,67 mg/l demostrando que el agua residual del Campus CEASA no cumple con
los limites maximos permisibles para la descarga a cuerpos de agua dulce, pues el valor

permitido segun el acuerdo ministerial 097-A es de 1600 mg/I.
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Tabla 10.

Resultados de los Solidos Totales.
Muestras Hora ST Limite MP Unidades
muestra 1 7:00 a 9:00 2419
muestra 2 9:30a11:00 2528 1600 mg/l
muestra 3 11:30 a 13:00 2237

Promedio 2394.67

10.3.5. Resultados de Solidos Suspendidos Totales

Los resultados de las muestras de agua residual analizadas para SST (ver tabla 11) se

mantuvieron por encima de los 130 mg/I valor establecido en el acuerdo ministerial 097-A.

Tabla 11.

Resultados de los Sélidos Suspendidos Totales.
Muestras Hora SST Limite MP Unidades
muestra 1 7:00 a 9:00 915
muestra 2 9:30 a2 11:00 1146 130 mg/l
muestra 3 11:30 a 13:00 1043

Promedio 1034,67
Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.

10.3.6. Nitritos y Nitratos

En latabla 12, se puede observar los resultados obtenidos de Nitritos y Nitratos presentes en el
agua residual, estos resultados demuestran que la mayor cantidad de Nitritos y Nitratos se
presentd en la muestra 2 en el horario de 9:30 a 11:00. Cabe resaltar que estos parametros no
se encuentran contemplados dentro la tabla 9 del acuerdo ministerial 0,97-A para limites de

descarga a cuerpos de agua dulce.

Tabla 12.

Resultados de Nitritos y Nitratos.
Muestras Hora Nitritos Nitratos Unidad
muestra 1 7:00 a 9:00 0,135 17,1
muestra 2 9:30a11:00 0,189 26,4 mg/l
muestra 3 11:30 2 13:00 0.119 22,3

Promedio 0,15 21,93
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10.3.7. Coliformes Fecales

Los resultados para Coliformes Fecales dieron un valor promedio de 2958,33 NMP/100ml (ver
tabla 13). Este valor demuestra que las aguas residuales del Campus CEASA presentan valores
elevados de Coliformes Fecales por lo no cumple con la normativa vigente para descarga a un

cuerpo de agua dulce.

Tabla 13.

Resultados de Coliformes Fecales.
Muestras Hora NMP Limite MP Unidades
muestra 1 7:00 a 9:00 2874
muestra 2 9:30 a2 11:00 3061 2000 NMP/100ml
muestra 3 11:30 a 13:00 2940

Promedio 2958,33
Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.

10.3.8. Resultados Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

En la tabla 14 se presentan los promedios diarios que se obtuvieron del Analisis de DQO, el
cual hace referencia a la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica
mediante procesos quimicos (Sanchez et al., 2017). Estos resultados indican que el agua
residual procedente de las instalaciones del Campus CEASA presenta niveles elevados de DQO
con un valor de 615 mg/l. Haciendo referencia a que dichas aguas no cumplen con los limites
maximos permisibles para la descarga a un cuerpo de agua dulce, ya que el valor maximo
permitido es de 200 mg/l de DQO, segun lo establecido en la tabla 9 del acuerdo ministerial
097-A. Por lo tanto, se requiere un tratamiento eficiente para reducir la carga organica antes de

su descarga directa a fuentes hidricas.

Tabla 14.
Resultados del Promedio Diario de DQO.
Dias DQO limite MP Unidades
Jueves 653 mg/l
Viernes 601,5 mg/l
Lunes 523,25 200 mg/l
Martes 706,5 mg/l
Miércoles 590,75 mg/I

Promedio 615 mg/l
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En la figura 3 se puede observar como se encuentran distribuidos los resultados promedios
diarios de DQO en dias. Estos resultados demuestran que existe descensos y ascensos en los
niveles de DQO, pues el mayor DQO se encuentra en el dia martes con 706,5 mg/l, haciendo
referencia a que en este dia hubo mayor cantidad de materia organica presente en las aguas
residuales. Por otro lado, el menor indice de DQO se presentd el dia lunes con un valor de
523,25 mg/l muy distante de los valores anteriormente mencionados, este descenso brusco
DQO puede deberse a que el dia lunes 11 de diciembre no hubo cantidad considerable de
alumnos dentro de las instalaciones de la Facultad CAREN por lo que hubo una reduccion en

la concentracion de compuestos organicos oxidables en el agua.

Figura 3.

Resultados de los promedios diarios de DQO.

Demanda Quimica de Oxigeno
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TIEMPO EN DIAS

Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024
10.3.9. Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno.

En la tabla 15 se muestran los resultados de DBOs, el cual hace referencia a la cantidad de
oxigeno que es consumido por los microorganismos durante un periodo de 5 dias para la
descomposicion de la materia organica (Pillapa et al., 2022). Estos resultados indican que las
aguas residuales presentan un elevado DBOs, en comparacion con los limites maximos
permisibles de descarga de aguas residuales a fuentes de agua dulce, establecidos en el acuerdo
ministerial 097-A, el cual establece un limite maximo de 100 mg/l de DBOs. Es importante
destacar que los valores elevados de DBOs en las aguas residuales del CEASA pueden deberse
a la presencia de una carga significativa de materia organica biodegradable concentrada en el

agua residual.
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Tabla 15.

Resultados de DBOS.
Muestras Hora DBO5 Limite MP Unidades
muestra 1 7:00 a 9:00 490,8 mg/l
muestra 2 9:30a11:00 368,5 100 mg/l
muestra 3 11:30 a 13:00 380,7 mg/l

Promedio 413,33 mg/I
Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.

En la figura 4 se muestran los resultados del DBOs. Estos valores determinan que la mayor
cantidad de DBOs se encuentra en la muestra 1 perteneciente al horario de 7:00 a 9:00 am con
un valor de 490,8 mg de DBO/I, esto puede deberse a que en ese horario existe un mayor flujo
constante de personas que utilizan servicios sanitarios, a esto se le suma las descargas del
comedor universitario y del personal administrativo por lo que existe una mayor cantidad de
materia organica en las aguas residuales en comparacion con la muestra 2 y 3 los cuales

presentan valores casi similares con una diferencia de 12,2 mg de DBOI/I.

Figura 4.
Resultados del DBO5.
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Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024
10.4. Dimensionamiento del Filtro de Anaerobio de Flujo Ascendente
10.4.1. Area superficial del Filtro

En aplicacion de la ecuacion (2)



. Q
A_CHS

_ 17,52 m2/d
 10m3/m?d

A =1,75m?

10.4.2. Volumen del Filtro
En aplicacion de la ecuacion (3)

Virara = Arara * Nrara

Virara= 1,75m%2 *2m

Virara= 3,5 m?

10.4.3. Volumen del lecho filtrante
En aplicacion de la ecuacion (4)

Q * S

cov =
4

17,52 ™/, «0,41333 X9/ . pBo
3,5m3

cov =

COV = 2,07 Kg DBO/m3d

Posteriormente se calculé el volumen del lecho filtrante con la ecuacion 5 de la tabla 2.

— 9%
cov

17,52 ™/, 041333 19PF0)

vV
2,07 kg DBO/m3d
V =3,5m3
10.4.4. Altura del lecho filtrante
En aplicacion de la ecuacion (6)
Hm=Z
A
= 3,5m3
m= 1,75 m?
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10.4.5. Altura total del Filtro
En aplicacion de la ecuacion (7)
H=hm+b+d
H=2m+05m+0,75m
H=325m
10.4.6. Volumen total del Filtro
En aplicacion de la ecuacion (8)
Vt=AxH
Vt =1,75m? % 3,25m
Vt=5m3
10.4.7. Eficiencia de remocion que tiene el Filtro Anaerobio
En aplicacion de la ecuacion (9)
E =100 [1-0,87(TRH™%%)]
E =100[1-0,87(6 h~%%)]
E =100[1-0,87(0,4)]
E =100 [0,65]
E =65%

10.4.8. Concentracién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno que se espera en el

efluente
En aplicacion de la ecuacion (10)

ES,
DBOef = SO - m
65 * 413,33 mg/!1

100

DBO,, = 413,33 mg/l —

DBO,; = 144,67 ™9 PBO/,
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10.5. Andlisis del disefio

Los resultados obtenidos para el dimensionamiento del FAFA (ver tabla 16) muestran que el
Filtro tiene un volumen total de contencion de 5 m® adecuado para el flujo de caudal de las
aguas residuales provenientes del Campus CEASA. Adicionalmente, el filtro cumple con
ciertas caracteristicas de disefio establecidas en el RAS 2000, tal es el caso de la base y ancho
del filtro, donde se establece que estos deben tener valores de base < largo < 3, los resultados
obtenidos a través de los calculos proporcionan valores de 1,32 m, cumpliendo de esta manera
con lo establecido. En cuanto a la altura del medio filtrante, los resultados dieron un valor de 2
m y segln las recomendaciones de CONAGUA, esta debe situarse en el rango de 0,8 a3 m, o
alternativamente, puede ser del 50%, 75% o 100% de la altura total del Filtro Anaerobio,

cumpliendo de esta manera con la altura requerida.

Cabe resaltar que el material filtrante utilizado sera el carb6n activado debido a que este tiene
una gran capacidad de remocion el cual se ve influenciado su elevado grado de porosidad
(Hernéndez et al., 2017).

Tabla 16.
Resultados de los calculos para dimensionar el FAFA.
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Parédmetro de disefio Valor
Caudal 17,52 m¥/d
Dimension del FAFA
Area del filtro 1,75 m?
Altura total del filtro 3,25m
Volumen total del filtro 5m?

Medio filtrante

Altura del lecho filtrante 2m

Volumen del lecho filtrante 35m?
Bordes

Borde libre 0,5m

Altura de drenaje 0,75 m
Factor

Tiempo de Residencia Hidraulica 6h

Nota. La presente tabla muestra los valores obtenidos en los céalculos del dimensionamiento del

FAFA. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.
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En la figura 3 se presenta el disefio y dimensionamiento del FAFA. En este disefio, el Filtro
tiene una altura total de 3,25 m y esta dividido en tres secciones: el borde libre (b), el medio

filtrante (md) y la altura de drenaje (d).

Los valores para el borde libre segun lo establecido en CONAGUA deberian situarse entre 0 y
0,5 m tomando este Gltimo como el valor utilizado para el dimensionamiento del FAFA. La
altura del medio filtrante tiene un valor de 2 m, cumpliendo con las pautas establecidas en RAS
2000. Por otro lado, para altura de drenaje los valores predeterminados estan de 0 a 1 m, por
lo que para el disefio se tomé el valor de 0,75 m, permitiendo que el efluente entre al sistema

de manera uniforme.

Para la entrada y salida del afluente se utiliza tubos PVC con un diametro de 6 pulgadas. La
tuberia de entrada debe estar perforada para asegurar que el flujo de agua se distribuya

uniformemente a través de todo el lecho filtrante.

La recoleccion de lodos se lo realiza mediante una bomba de succion, por lo que se afiade una

tuberia para su recoleccion la cual debera tener un didmetro de 4 a 8 pulgadas.

Figura 5.

Plano del Disefio del Filtro Anaerobio.

Plano Del diseno de la FAFA
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Nota. El presente grafico muestra un plano de disefio base para el dimensionamiento de la

FAFA. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.
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En la tabla 17 se puede observar consideraciones de materiales para el disefio del FAFA, para
la entrada y salida del afluente lo mas comuin es utilizar tubos PVC. Para el filtro como tal se
utiliza concreto para su revestimiento y como material filtrante por lo general se utiliza bloques

de ceramica, anillos de pléastico, cilindros huecos, granito, pelotas de polietileno, etc.

Tabla 17.
Consideraciones de Disefio.

Disefio Material Valor
Entrada y salida del afluente Tubos PVC 6in
Recoleccion de lodos Tubos PVC 4a8in
Revestimiento del filtro Concreto -

o Carbdn activado, bloques
Material filtrante o _ -
de ceramica, piedra, etc.

Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.

10.6. Evaluacion de la eficiencia del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

En la Tabla 18 se muestra los resultados de la eficiencia de remocion que tiene el FAFA. Estos
resultados indican que el Filtro de carbon activado logra una eficiencia del 65%, lo que indica
que actia como un tratamiento efectivo al ser capaz de eliminar una cantidad significativa de
materia organica presente en las aguas residuales. Es importante sefialar que el porcentaje de
eficiencia se ve directamente influenciado por el Tiempo de Retencion hidraulica, pues varios

autores mencionan que a mayor retencion hidraulica mayor remocion de materia organica.

Los autores (Moncayo & Grijalba, 2017), en su proyecto de investigacion disefiaron un FAFA
destinado para el tratamiento de aguas residuales de origen pecuario, las cuales requieren
tratamientos altamente eficientes, debido a que estos efluentes presentan altas cargas
contaminantes. Los resultados obtenidos por dichos autores en la eficiencia de remocion que
tiene el filtro sobrepasan el 65%, esto utilizando un TRH de 4 a 10 horas. Demostrando de esta
manera que los FAFA son un tratamiento adecuado para reducir la carga contaminante de las

aguas residuales.

De igual manera (Achuri & Bustos, 2021) en su proyecto de investigacién utilizaron un Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente con carbon activado y obtuvieron resultados de eficiencia de
remocion de DBO en un 60%, por lo que se demuestra que el carbon activado como material
filtrante es Gptimo para este tipo de tratamiento debido a que este es altamente poroso con una

gran area superficial que puede absorber materia organica.
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Tabla 18.
Resultados de eficiencia y concentracion esperada del Filtro.
Parametro Valor
Eficiencia de remocion que tiene el Filtro
. 65%
Anaerobio
Concentracion de DBO que se espera en el
144,67 ™9 B9/,

efluente

Nota. Se muestra el porcentaje de eficiencia de remocion que tiene el FAFA. Elaborado por

Paramo y Toapanta, 2024.

10.7. Anadlisis de la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno que se espera

en el efluente

En los resultados de la concentracion de DBO esperada en el efluente (ver figura 6), se obtuvo
un valor de 144,67 mg/l. Este resultado evidencia que el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA) cumple con su objetivo de reducir la concentracion de carga organica presente en las
aguas residuales del Campus CEASA. Inicialmente, el DBO que ingresa al sistema se sitda en
un rango de 413,33 mg DBO/I, y la cantidad de remocidn que logra el Filtro esta relacionado

con el 65% de eficiencia que tiene el FAFA.

Figura 6.
Concentracién de DBO esperado al terminar el proceso de tratamiento.
CONCENTRACION DE DBO ESPERADO EN EL
EFLUENTE
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Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.
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10.8. Importancia de implementar este tipo de filtros a la planta de tratamiento del
Campus CEASA

La implementacion de este tipo de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente dentro de la planta
de tratamiento del Campus CEASA es importante debido a que estos son particularmente utiles
en plantas con sistemas de tratamiento semi centralizados, donde se combinan con otras
tecnologias. Esto se debe a que los FAFA tienen varias ventajas que los hacen complementarios

a otros sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Una de las ventajas es la elevada eficiencia de remocién que tiene el filtro reduciendo
significativamente la cantidad de carga orgéanica que puede ser derivada a otras etapas de
tratamiento ayudando de esta manera a mejorar la eficacia y la vida Util de otros procesos de
tratamiento. Por otro lado, se genera la produccion de biogas como resultado del proceso de
descomposicion anaerdbica, dicho biogas puede ser aprovechado como fuente de energia para
la planta de tratamiento, lo que puede reducir sus costos operativos volviéndola més sostenible
desde el punto de vista ambiental. Ademas, los FAFA pueden ser combinados con otros
procesos de tratamiento, como la sedimentacion secundaria o la filtracion, para mejorar adn

mas la remocidn de Sélidos Suspendidos Totales.

Los autores (Carrera & Florian, 2013) a través de su proyecto de investigacion hacen referencia
a las ventajas que tiene la implementacion de este tipo de Filtros dentro de un sistema de
tratamiento. Ellos describen que las aguas grises provenientes de la vivienda pasan inicialmente
por una trampa de grasas que cumple la funcion de remover aceites y detergentes, luego
ingresan a un sedimentador y se mezclan con el efluente de la trampa de grasas, el cual tiene
como objetivo principal la remocidén de los solidos suspendidos (SS). Finalmente, el efluente
del sedimentador pasa a un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA) el cual tiene en la
superficie una capa de lentejas de agua, aumentando de esta manera la remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y adicionalmente removiendo Nitrégeno, fosforo y coliformes

fecales.
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Figura 7.
Disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente en 3D.

Disefio del Filtro Aanaeribio de Flujo Ascendente

FAFA EN 3D

Vista interior (FAFA)

Nota. El presente grafico muestra el disefio del FAFA en 3D. Elaborado por Paramo y
Toapanta, 2024.

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
11.1. Impacto social

La implementacion de este proyecto podria generar beneficios directos a la poblacion, pues este
tratamiento reduciria la concentracion de materia organica presente en las aguas residuales,
haciendo que el agua que es descargada a fuentes hidricas directamente no genere un impacto
ambiental, ademas de ser dptimas para su utilizacién en la agricultura y recreacion por parte de
la comunidad. Dentro del dmbito académico la implementacién de este proyecto podria
fomentar la participacion estudiantil a traves de la utilizacion de toda la informacion que aborda
este proyecto por parte de los estudiantes para futuras investigaciones. Por otro lado, la
comunidad del Campus CEASA, al involucrarse en el proceso y comprender los beneficios de
importancia que genera el tratamiento de aguas residuales puede generar una mayor

participacion en iniciativas de conservacion de fuentes hidricas.
11.2. Impacto econémico

Existen varios impactos econémicos que generaria la implementacién de este proyecto, uno de
ellos son los costos para su disefio y construccion. Sin embargo, a largo plazo, este tipo de

tratamiento podria generar ahorros en costos de operacion y mantenimiento en comparacion
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con otros métodos de tratamiento de aguas residuales. Ademas, este tipo de tratamientos podria
generar beneficios econdmicos indirectos, como la reduccion de costos asociados con la

eliminacién de lodos y la generacion de biogas, que podria ser utilizado como fuente de energia.
11.3. Impacto ambiental

El disefio de filtros de flujo ascendente tiene un impacto ambiental significativo al minimizar
la huella de contaminacion orgénica en las aguas residuales. Al eliminar eficientemente los
compuestos organicos antes de que ingresen a la planta anaerobia, se reduce la carga de
contaminantes que podrian afectar adversamente a los cuerpos de agua receptores. Esto

contribuye a la preservacion de la calidad del agua y la salud de las fuentes hidricas locales.
12. Validacién de la Pregunta Cientifica

¢El disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente como tratamiento es eficiente en la

reduccion de la carga organica presente en el afluente?

A través de los resultados obtenidos en la eficiencia de remocion que tiene el filtro de carbon
activado con un 49% se pudo comprobar que este es un tratamiento adecuado para reducir la

carga organica presente en las aguas residuales del Campus CEASA.

13. Presupuesto del Proyecto de Investigacion

En la tabla 19, se detallan los costos que involucra el estudio, como gastos en recursos
humanos, tecnolégicos y materiales de escritorio; ademas, se ha tomado en cuenta un valor en

caso de presentarse imprevistos, este valor es el 10% del total de los gastos antes mencionados.

Tabla 19.

Presupuesto para la elaboracion del Proyecto.

o ) ) Valor Valor
Recursos Descripcion Unidad  Cantidad o
unitario ($) Total ($)
Humano Personas - 2 - -
Internet Mes 6 18 108
Tecnoldgico Instalacion de _
unidad 1 40 40
Software
Vasos recolectores unidad 22 0,22 4,84

Jarra unidad 1 1,42 1,42
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Botellas plasticas unidad 4,5 13,5
Materiales Cooler unidad 4,42 8,84
para
L Gorros quirargicos unidad 0,5 3
recoleccion
Gel refrigerante unidad 2,77 13,85
Libreta unidad 1 1
Materiales de ) ) )
o Cinta adhesiva unidad 2 2
escritorio
Marcadores unidad 1 2
Reactivos para 25
tests de DQO 0-150 unidad 75,26 75,26
mg
DBO5 unidad 25 75
Analisis de Turbiedad unidad 8,36 25,08
muestras Sélidos suspendidos )
unidad 13,04 39,12
totales
Coliformes Fecales unidad 17,11 51,33
Nitritos unidad 8,65 25,95
Nitratos unidad 8,68 26,04
Transporte mes 15 90
Otros
Alimentacién mes 15 90
Sub total $696,23
10% de imprevistos 69,623
total $765,85

Nota. Elaborado por Paramo y Toapanta, 2024.

14. CONCLUSIONES

Para el dimensionamiento del filtro se utiliz6 el pardmetro de DBOs esto segun la metodologia

proporcionada por CONAGUA. Ademas, los resultados obtenidos en el analisis de los

parametros fisicos-quimicos y biologicos demuestran que las aguas residuales del Campus
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CEASA no cumplen con limites maximos permisibles para la descarga a cuerpos de agua dulce.
Pues los valores de DBOs son de 413,33 mg/Il, para DQO 615 mg/l, para ST 2394,67 mg/l, para
Coliformes Fecales 2958,33 UNF/ 100 ml valores que estan por encima de los requeridos, por

lo que es necesario generar un tratamiento adecuado antes de su descarga.

Los resultados obtenidos en el dimensionamiento demuestran que el filtro cumple con ciertos
criterios de disefio, tal es el caso de la base y ancho del filtro, donde se establece que estos
deben tener valores de base < largo < 3, los resultados obtenidos a través de los calculos
proporcionan valores de 1,32 m, cumpliendo de esta manera con lo establecido, de igual manera
para la altura del medio filtrante (carbon activado) los resultados dieron una altura de 2 my los
valores recomendados estan entre 0.8 y 3 m por lo que el filtro tiene una altura adecuada del

medio filtrante.

La eficiencia de remocion del FAFA es del 65%, lo que indica que este sistema de tratamiento
tiene una notable capacidad para reducir la carga organica presente en las aguas residuales.
Estos resultados no solo respaldan la eleccion de esta tecnologia para abordar la carga de
contaminantes organicos en el Campus CEASA, sino que también establecen un precedente
positivo para la posible implementacidn futura de estos sistemas en aplicaciones mas amplias

de tratamiento de aguas residuales.
15. RECOMENDACIONES

Es recomendable para futuras investigaciones se realice el analisis de la eficiencia que tiene

este tipo de filtro en la remocion de otro parametro fisico-quimico.

Se recomienda también utilizar otro tipo de material filtrante con el objetivo de evaluar cuél
material filtrante es el mas eficiente en la remocion de la carga organica presente en las aguas

residuales.

Se recomienda ajustar los valores de la retencion hidraulica, esto con la finalidad de mejorar la
eficiencia de remocién, pues la eficiencia que tiene el Filtro Anaerobio esta dada en relacion
con el tiempo de retencion hidraulica, ya que a mayor TRH se produce una mayor remocion de

carga organica.
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