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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como finalidad disefiar un sistema secundario
bioldgico para el fortalecimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales anaerobica del
Campus CEASA. El estudio se desarrollé en tres etapas: en primer lugar, se determin0 el caudal
y la carga contaminante del efluente residual procedente del centro universitario; en segundo
lugar, se establecieron las medidas adecuadas para el disefio de los elementos que conforman
el sistema secundario biologico; y, en tercer lugar, se evaluo la eficiencia del disefio propuesto
mediante la elaboracion y funcionamiento de un sistema piloto. Se empled un enfoque
cualitativo mediante una observacion directa e investigacion bibliografica, ademas de un
enfoque cuantitativo que incluyd la aplicacion del método volumétrico para obtener mediciones
de caudal, asi como el analisis de datos sobre parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de las
aguas residuales pre y post tratamiento. El levantamiento de informacion determiné un caudal
promedio de 1,34 m3/dia de agua residual, destacando una mayor generacion de efluente entre
las 10:00 y las 14:00 horas de los dias martes y miércoles. Los datos recolectados fueron la base
para el dimensionamiento del sedimentador primario, filtro percolador y sedimentador
secundario. Con los resultados de los célculos se realizo la construccién de la planta piloto a
escala 1:10, la cual demostr6 una eficiencia notable en la reduccion de parametros
fisicoquimicos y biol6gicos medidos como: coliformes fecales, pH, temperatura, slidos totales
y solidos suspendidos totales, ademas se alcanz6 una remocidn de carga organica del 76,18 %
para DBOs y del 68,4 % para DQO, en comparacion con los datos iniciales, mejorando la
calidad del agua y cumpliendo con los limites establecidos en la Tabla 9 del Acuerdo Ministerial
097 A. Estos resultados confirman la viabilidad técnica del sistema secundario biologico para
fortalecer el tratamiento de las aguas residuales en el campus CEASA.

Palabras clave: Caudal, DBOs, DQO, eficiencia, filtro percolador.
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FROM CEASA CAMPUS".

Authors:
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ABSTRACT

The current research project had as purpose to design a secondary biological system for
strengthening the anaerobic wastewater treatment plant from CEASA Campus. The study was
developed in three stages: first, it was determined the residual effluent flow rate and
contaminant load from the university center; secondly, it was established the appropriate
measures for the elements design, what make up the secondary biological system; and, thirdly,
it was assessed the proposed design efficiency, through the development and operation a pilot
system. It was used a qualitative approach, through direct observation and bibliographic
research, further to a quantitative approach, what included the volumetric method application
to get flow measurements, as well as the data analysis on physical, chemical and biological
parameters from pre- and post-treatment. The information gathering determined an average
flow 1.34 m3/day from wastewater, by highlighting an effluent greater generation between
10:00 and 14:00 on Tuesdays and Wednesday’s days. The collected data were the basis for the
primary settler sizing, trickling filter and secondary settler. With the calculations results, it was
made the pilot plant construction at a 1:10 scale, which demonstrated physicochemical and
biological parameters notable efficiency in the reduction measured, such as: fecal coliforms,
pH, temperature, total solids and total suspended solids. Further, it was achieved an organic
load removal 76.18% for DBOs and 68.4% for DQO, in comparison to the initial data,
improving water quality and complying with the limits established in Table 9 from Ministerial
Agreement. 097 A. These results confirm the technical feasibility from secondary biological
system to strengthen wastewater treatment on the CEASA campus.

Keywords: Flow rate, DBOs, DQO, efficiency, trickling filter.
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Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para el desarrollo
humano y social.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad de disefiar un sistema de tratamiento secundario bioldgico para repotenciar la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del Campus CEASA, responde
directamente a las limitaciones existentes de la infraestructura actual. En este escenario, se
plantea un desafio ambiental critico, ya que la PTAR, al no operar al maximo rendimiento, su
eficacia es inadecuada, contribuyendo directamente a la contaminacion de rios y cuerpos de
agua locales. Este deterioro ambiental compromete la biodiversidad acuética, ya que causa
dafios a los ecosistemas cercanos y, de manera alarmante, amenaza la calidad del agua
disponible.

Ante este escenario, la repotenciacion de la PTAR mediante la integracion de un sistema
secundario bioldgico emerge como una solucién esencial para mitigar la contaminacion y
promover la sostenibilidad ambiental a nivel local. A pesar de la funcionalidad previa de la
planta anaerdbica, la implementacién del sistema secundario bioldgico, busca elevar la
eficiencia del tratamiento a un nivel superior. Este enfoque se orienta a maximizar la
eliminacién de contaminantes, mejorar la calidad del efluente tratado y ajustarse de manera
dindmica a las variaciones en la carga contaminante, asegurando asi un tratamiento mas efectivo
y sostenible. Ademas de mejorar la calidad del efluente, la implementacion de un sistema
secundario bioldgico busca reducir la carga de patdgenos y contaminantes en las aguas
residuales tratadas, contribuyendo directamente a la proteccion de la salud publica, ya que un
agua mas limpia previene la propagacién de enfermedades transmitidas por la misma,
beneficiando a la comunidad local. Otro beneficio de un efluente tratado correctamente, es la
reutilizacion segura de esta agua para diversos fines, como riego o procesos industriales. Esto
contribuye al uso mas eficiente de los recursos hidricos y reduce la presion sobre fuentes de
agua fresca. Por ultimo, la adopcion de tecnologias innovadoras, como el sistema de tratamiento
secundario bioldgico, no solo atiende las necesidades précticas actuales, sino que también
impulsa la investigacion y desarrollo en la gestion sostenible de aguas residuales. Esto puede
posicionar en un futuro al campus como un ejemplo en esta area, generando impactos positivos

a largo plazo en el entorno, la salud publica y la reputacion institucional.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

A continuacidn, se detalla la cantidad de personas beneficiadas del presente proyecto de
investigacion, los cuales se subdividen en grupos directos e indirectos.

3.1.  Beneficiarios Directos

Aquellas personas directamente beneficiadas comprenden a todos los miembros de la facultad
CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se estima una cantidad de 2400 personas, lo
que incluye tanto a docentes con nombramiento como a docentes contratados, ademas de los
estudiantes matriculados en la Universidad Técnica de Cotopaxi y adicional los estudiantes
matriculados en nivelacion.

3.2. Beneficiarios Indirectos

En este grupo de personas comprenden aquellas que se encuentran alrededor del campus
CEASA, que pertenecen al sector de Salache donde se incluyen a las comunidades locales que
dependen del rio Isinche como fuente de agua para el riego de sus cultivos. Al reducir la
contaminacion del rio, estas comunidades se verian beneficiadas al contar con un suministro de
agua con mayor calidad y seguro para sus actividades agricolas. Esto no solo mejoraria la
calidad de vida de los agricultores locales, sino que también contribuiria a aumentar la
productividad de sus cultivos y, en ultima instancia, a fortalecer la seguridad alimentaria en el
sector.

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus CEASA de la Facultad CAREN, se identifico
la necesidad de fortalecer con un sistema secundario biologico aerobio, a la actual planta de
tratamiento de aguas residuales anaerdbica. Una PTAR es una instalacion donde son removidos
los contaminantes de las aguas residuales, con el fin de que esta agua no perjudique al medio
ambiente o a la salud de las personas, al descargarla en un cuerpo receptor natural (mar, rios o
lagos) o por su reliso en otras actividades de nuestra vida cotidiana con excepcién del consumo
humano (Bendezu & Martinez, 2017). Asi bien una PTAR representa una solucion al problema
actual de contaminacion hidrica generado por las actividades diarias en cualquiera lugar. Es
importante mencionar que la PTAR anaerobica del campus CEASA, actualmente no se
encuentra en funcionamiento debido a la falta de propuestas técnicas y viables para el
tratamiento de aguas residuales, lo que ha llevado a la contaminacion de fuentes hidricas como
el rio Isinche que atraviesa la zona. Se han realizado estudios sobre la contaminacién de estas
aguas, identificandose enfermedades como consecuencia directa de esta situacion. Segun la
UADER (2019), se produce mayor cantidad de muertes al consumir agua contaminada que en

la guerra o actos de violencia. Es por eso que se reconoce la necesidad de aportar con un filtro



percolador al proceso de tratamiento de aguas residuales, esto se debe a la ausencia actual de
un tratamiento secundario aerobio que asegure, en su mayoria, la eliminacion de la carga
contaminante en las aguas residuales producidas en el campus. La implementacion de este filtro
percolador busca mejorar la eficiencia y efectividad global del tratamiento, abordando asi las
limitaciones identificadas en la planta existente.

Este filtro percolador es aer6bico y funcionan con aspersores para distribuir de forma uniforme
el afluente sobre todo el relleno de limo bioldgico por el cual se percola el agua residual
logrando un menor arrastre de la biomasa, este proceso resulta eficiente, ya que reduce los
malos olores y se obtiene una biopelicula adecuada (Leo6n, 2017).

En los altimos afios el Ministerio de Ambiente y Agua pretende que el GAD puedan desarrollar
programas para utilizar racionalmente el agua y a su vez que se le pueda dar un adecuado
tratamiento a los desechos solidos y a las descargas de aguas residuales (MAATE, 2017).

Por tal motivo el presente trabajo de investigacion pretende disefiar un sistema secundario
bioldgico aerobio, con el fin de mejorar la eficiencia de la actual PTAR anaerdbica para
disminuir el problema de contaminacién al agua, al ambiente y a la salud publica del Campus
CEASA vy de sus alrededores. Ademas, permitira cumplir con la normativa ambiental del pais
y contribuir al manejo sostenible de los recursos hidricos. La repotenciacion puede asegurar
que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales cumpla con los estandares y regulaciones
vigentes.

5. OBJETIVOS

5.1.  Objetivo General

Disefar un sistema secundario bioldgico para el fortalecimiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales anaerébica del Campus CEASA.

5.2.  Objetivo Especifico

e Determinar el caudal y la carga contaminante de las aguas residuales generadas en el
campus CEASA, con el proposito de fundamentar el disefio de un sistema secundario
bioldgico.

e Establecer las medidas adecuadas para el disefio del filtro percolador del sistema
secundario bioldgico mediante calculos para obtener una estructura que cumpla con los
parametros técnicos apropiados.

e Evaluar la eficiencia del disefio propuesto mediante la construccién de una planta piloto
a escala de 1:10, con el fin de comprobar la viabilidad del sistema de tratamiento

secundario biolégico.



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

PLANTEADOS

Tabla 1

Actividad y conjunto de acciones alineadas con los objetivos establecidos.

Objetivos Actividades Metodologia Resultado
Objetivo Especifico N.° 1
Determinar el Se realiz6 varias Realizacion de las tomas Caudal medio
caudal y la carga tomas de muestras de muestras de aguas diario y caudal

contaminante  de
las aguas residuales
generadas en el
CEASA,

con el proposito de

campus

fundamentar el
disefio de un
sistema secundario

bioldgico.

de aguas residuales

en el punto de
muestreo para
determinar el
caudal.

Se calcul6 el caudal
(Q), el caudal medio
(Qm) y el caudal
maximo horario
(QMH).

Se

tomas de muestras

realiz6 varias

de aguas residuales
para determinar los
parametros
fisicoquimicos vy
bioldgicos.
Se analizaron las
muestras en el
laboratorio.

Se

carga contaminante.

determind la

residuales, por el método
volumeétrico en  un
recipiente de 5 L.
Aplicacion la formula
Q=V/t para calcular el
caudal. Para obtener el
caudal diario, se sumo
todos los datos de los
caudales recopilados y se
dividié para el total de
muestras, a su vez estos
se sumaron |y se
dividieron para los dias
de estudio, obteniendo el
Qm, vy, por ultimo, se
multiplicé por el factor 3
para obtener el QMH.
Recoleccién y transporte
de muestras segun la
NTE INEN 2169 (2013).
Aplicacion de calculos
para determinar la carga

contaminante.

maximo horario.
Concentracion
promedio de
DBOs.
Concentracion
promedio de
DQO.
Valores promedio
de parametros
fisicoquimicos
como  coliformes
fecales,
temperatura, pH,
turbidez, oxigeno
disuelto, solitos
suspendidos totales,
solidos totales,

nitritos y nitratos.

Objetivo Especifico N.° 2




Establecer las Se analizd los Mediante una Dimensiones y
medidas adecuadas requisitos técnicos investigacion y revision caracteristicas del
para el disefio del correctos para el bibliografica se obtuvo sedimentador
filtro  percolador disefio del filtro informacién  relevante primario, filtro
del sistema percolador, sobre el disefio de filtros percolador y
secundario sedimentador percoladores, sedimentador
bioldgico mediante primario y sedimentadores secundario.
calculos para secundario. primarios y secundarios. Disefio 3D, del
obtener una Se calculd6 las Se aplico diferentes sistema secundario
estructura que medidas necesarias calculos con base en los biolégico y sus
cumpla con los para dimensionar el criterios de  disefio elementos.
pardmetros filtro  percolador, propuestos por Lozano
técnicos sedimentador Rivas y Ortega.
apropiados. primario y Disefio del sistema

secundario, en base secundario bioldgico

a los criterios de mediante la utilizacion

disefio  propuestos software de modelacion

diferentes autores. SketchUp.

Se disefio

graficamente el

sistema secundario

bioldgico.

Objetivo Especifico N.° 3

Evaluar la Se realizo la Estructuracion del filtro Prototipo de
eficiencia del construccion del percolador y sus sistema secundario
disefio  propuesto sistema secundario componentes siguiendo biolégico a escala
mediante la bioldgico deacuerdo el disefio establecido a 1:10.

construccion  de
una planta piloto a
escala de 1:10, con
el fin de comprobar
la viabilidad del

sistema de

al disefio establecido
en una escala de
1:10.
Se

funcionamiento el

puso en

una escala reducida.
del

percolador a escala, con

Operacion filtro

la liberacion del agua
residual a través de los

medios filtrantes.

Nivel de eficiencia
del

secundario

sistema

bioldgico piloto.




tratamiento prototipo Anélisis en el laboratorio
secundario construido. de la muestra post
bioldgico. Se realiz6 un tratamiento tomada del
analisis de sistema secundario
laboratorio del biolégico y comparacion

efluente posterior al de su efectividad de
tratamiento acuerdo a los valores
realizado por el iniciales y al Acuerdo
prototipo del sistema Ministerial 097-A.
secundario
biolégico y se
analizé su
factibilidad.

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Contaminacion del Agua

En la actualidad existe un deterioro continuo del medio ambiente, causado principalmente por
la accion irresponsable de los seres humanos en el manejo de los recursos naturales. Este
comportamiento ha generado impactos negativos significativos, especialmente en uno de los
recursos vitales para la vida: el agua. La contaminacion de los recursos hidricos esta en
constante aumento, afectando no solo la salud humana, sino también la biodiversidad y los
ecosistemas, ya que muchos de ellos dependen de este recurso esencial para su supervivencia.
La contaminacion hidrica se refiere a la introduccioén de sustancias que alteran la calidad y
composicion del agua.

Para cumplir con uno de los objetivos del Desarrollo Sostenible, que busca garantizar la calidad
del agua para promover la sostenibilidad y proporcionar acceso al agua potable y servicios de
saneamiento basico a aquellos que carecen de ellos, es crucial implementar estrategias
sostenibles, asi como adoptar tecnologias y programas que fomenten la conciencia ambiental
sobre el uso adecuado, la gestion eficiente y la conservacion de los recursos naturales (Guerrero,
2023).

7.2.  Aguas Residuales

Segun Reynolds (2002), las aguas residuales son aquellas que estan constituidas de un efluente

liquido y un s6lido (lodo). Ademas, por cualquier motivo son aguas que han sufrido alteraciones



en su calidad original y que provienen de diferentes actividades ya sea por uso doméstico,
industrial, agricola, comercial, pecuario, entre otras.

7.3.  Agua Residual Doméstica

Segun Carrillo (2014), este tipo de agua se da por una accion directa o indirecta en la cual el
ser humano introduce materiales contaminados al agua, produciendo una mezcla de desechos
tanto liquidos como soélidos, alterando la calidad y provocando que no sea apta para otros usos
o funciones.

7.4. Caracterizacion Fisicoquimica y Biologica de las Aguas Residuales

Segun Lozano-Rivas (2012), al caracterizar las aguas residuales ya sean de origen doméstico,
industrial o urbana, se debe conocer que estas poseen las siguientes caracteristicas:

7.4.1. Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas principales a considerar en las aguas residuales es su concentracion
de solidos totales, los cuales generalmente se dividen en tres categorias: suspendidos, disueltos
y sedimentables. Ademas, algunas mas relevantes incluyen: el caudal que se asocia con el flujo
volumétrico, es decir, la cantidad de volumen que atraviesa un area dada en una unidad de
tiempo; la temperatura que se produce debido a la absorcion de radiacion en las capas mas
superficiales del liquido. Los cambios en la temperatura influyen en la capacidad de disolucion
de sales y gases en el agua; el pH que es un logaritmo de la concentracion de iones de hidrogeno,
que determina la acidez o basicidad de una sustancia (Bendezu & Martinez, 2017).

7.4.2. Caracteristicas Quimicas

Entre las caracteristicas quimicas mas relevantes de las aguas residuales incluyen la presencia
de materia organica e inorgénica, asi como la presencia de gases disueltos en ella y a su vez hay
que tener en cuenta ciertos parametros como: DBOs que se usa para medir la cantidad de
oxigeno requerida para oxidar la materia orgdnica presente en una muestra de agua, debido a la
accion de la oxidacion aerdbica y DQO que mide la cantidad de materia organica presente en el
agua, que se oxida con un agente oxidante (Bendezu & Martinez, 2017).

7.4.3. Caracteristicas Biologicas

Para comprender la relevancia de una caracterizacion biologica en el agua residual, es esencial
tener conocimiento sobre los grupos primarios de microorganismos responsables de estas
caracteristicas. Estos grupos incluyen: las bacterias que son microorganismos procariotas en
diferentes formas y en tamafios de micrémetros; las coliformes fecales que son un tipo de
bacterias gramnegativas en forma de baston que tienen su origen en el tracto intestinal de los

animales de sangre caliente (Ledn, 2017).



7.5. Materia Organica

La contaminacion del agua se da en parte por la materia organica, ya que consume el oxigeno
disuelto en lagos, rios, lagunas, etc., y ademas se compone de carbono, hidrogeno, oxigeno, y
en ocasiones nitrogeno. Ademads, puede contener compuestos como fosforo, azufre, hierro, entre
otros (Ormaza & Ortiz, 2020).

Segin Ormaza & Ortiz (2020), la materia organica se clasifica en varios grupos de compuestos
como proteinas, carbonatos, surfactantes, aceites y grasas, cada uno con distintas caracteristicas
segun su composicion.

De acuerdo a Carrillo (2014), los compuestos disueltos en las aguas residuales tienen los
siguientes porcentajes: Proteinas (40-60 %), Carbohidratos (25-50 %), Grasas y aceites (10 %).
7.6. Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO es una técnica que posibilita la medicion del material organico y algunos compuestos
inorganicos en aguas residuales, los cuales pueden ser quimicamente oxidados en una solucion
de dicromato en medio acido (Carrillo, 2014).

Ademas, mide la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica en una muestra
de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. Las sustancias
orgéanicas e inorganicas oxidables en la muestra se oxidan en un sistema de reflujo cerrado,
utilizando una solucién fuertemente acida (H,S0,) con exceso de dicromato de potasio
(K,Cr,05). Se afiade sulfato de plata (Ag,S0,) como catalizador y sulfato mercurico (Hg,S0,)
para eliminar interferencias de cloruros. Después de la digestion, el K,Cr, 0, no consumido se
valora con sulfato ferroso amoniacal para calcular la cantidad de K,Cr,0; consumido. La
materia organica se expresa en términos de oxigeno equivalente (Changoluisa & Naranjo,
2023).

7.7. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

La DBO;g representa la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para
descomponer la materia organica presente en el agua (Cevallos & Piloso, 2022). Esta evaluacion
se lleva a cabo durante un periodo de 5 dias a una temperatura de 20 °C, por lo cual su nombre
es DBO;. La variacion entre el contenido de oxigeno en las dos muestras, antes y después del
periodo de incubacidn, proporciona el valor de la DBOg, expresado en partes por millon (ppm)

de 0, (Carrillo, 2014).
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7.8. Toma de Muestras
El propdsito de la toma de muestras es realizar el analisis de la calidad del agua, y ademas las
muestras tienen que ser recogidas por personas que conozcan el proceso de muestreo
(Reutelshofer & Guzman, 2015).
Realizar un proceso de muestreo ayuda a tener resultados en diferentes actividades mencionadas
a continuacion:
e La fundacion para el disefio y funcionamiento de instalaciones de tratamiento de agua
potable y aguas residuales.
e Brinda informacion de entrada para modelos matemdaticos que imitan el
comportamiento de las corrientes y el sistema de distribucion de agua.
e Se utilizan para desarrollar y analizar propuestas de proyectos relacionados con la
recuperacion, mantenimiento, entre otros, de recursos hidricos.
7.8.1. Técnica de Muestra Compuesta
Segtin Reutelshofer & Guzman (2015), se utiliza la técnica de muestra compuesta que se refiere
a la combinacion de multiples muestras simples recolectadas a lo largo de un periodo especifico,
para obtener una vision promedio de las condiciones del agua, con el propdsito de monitorear
la eficacia de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). En esencia, las muestras
compuestas son utiles para representar el promedio de las fluctuaciones en la contaminacioén
del agua y presenta una mayor complejidad en comparacion con la toma de muestras simples,
ya que requiere una inversion adicional de tiempo y equipamiento. Este tipo de muestra ayuda
a determinar parametros como DBOs, DQO, amoniaco, amonico, nitrato y nitrito.
7.8.2. Manejo y Conservacion
De acuerdo a la NTE INEN 2169 (2013), existen ciertos parametros que se deben cumplir para
manejar y conservar la muestra.
7.8.3. Tipos de Recipientes
La eleccion del material del recipiente depende del pardmetro que se va a medir. Por ejemplo,
para los parametros comunmente analizados para evaluar el rendimiento de la PTAR (DBOs,
DQO, NH, — N y solidos suspendidos), se deben utilizar frascos de vidrio o plastico, ya que los
resultados no se veran afectados.
7.8.4. Muestreo
Para realizar un muestreo adecuado, es fundamental considerar aspectos como determinar el
nivel maximo de llenado del recipiente. Segiin la NTE INEN 2169 (2013), las muestras

destinadas a la determinacion de pardmetros fisicoquimicos, deben ser llenadas completamente
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en los envases y cerradas herméticamente para evitar la presencia de aire en la muestra. Este
enfoque reduce la posibilidad de interacciones con la fase gaseosa y minimiza la agitacion
durante el transporte. De este modo, se previene la alteracion del contenido de didxido de
carbono, se mantiene estable el valor del pH, se evita la conversion de bicarbonatos a carbonatos
precipitables, y se reduce la oxidaciéon del hierro, limitando las variaciones en el color, entre
otros aspectos.

7.8.5. Etiquetado de la Muestra

Segtin la NTE INEN (2013), en la etiqueta es necesario registrar, al momento del muestreo,
todos los detalles que faciliten una interpretacion adecuada de los resultados, tales como la
fecha y hora del muestreo, el nombre de la persona encargada del muestreo, la naturaleza y
cantidad de los conservantes afnadidos, el tipo de analisis que se llevara a cabo, entre otros.
7.8.6. Refrigeracion y Congelacion de las Muestras

En muchos casos, el enfriamiento basico (ya sea en un bafo de hielo o en un refrigerador con
temperaturas entre 2 °C y 5 °C) y el almacenamiento en un lugar oscuro son métodos suficientes
para preservar la muestra durante su transporte al laboratorio y por un breve periodo antes del
analisis. Sin embargo, es importante sefialar que el enfriamiento no debe considerarse como un
método de almacenamiento a largo plazo, especialmente en el contexto de aguas residuales
domésticas e industriales (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

7.8.7. Transporte de las Muestras

Durante el transporte, es necesario almacenar las muestras en un entorno fresco y resguardarlas
de la luz. Si es factible, cada muestra deberia ser colocada en un recipiente individual que sea
impermeable (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

7.9. Caudal

El caudal se refiere a la medida hidraulica mas frecuente, destaca como el pardmetro principal
para describir la dindmica de un rio o canal. Por consiguiente, obtener una medicion precisa de
la velocidad se convierte en un aspecto crucial en los procesos hidrolégicos (Changoluisa &
Naranjo, 2023).

7.9.1. Método Volumétrico para la Medicion del Caudal

El método volumétrico se utiliza para medir flujos en corrientes pequenas, como manantiales o
riachuelos, y es el método mas preciso siempre que el deposito sea lo suficientemente grande y
su capacidad pueda medirse con precision. El procedimiento implica dirigir el flujo hacia un
depdsito impermeable de volumen conocido y registrar el tiempo total que tarda en llenarse. En

consecuencia, este método resulta practico cuando se trata de medir caudales pequefios, en
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investigaciones experimentales o para obtener rapidamente una estimacion del flujo
proporcionado por un determinado riachuelo (Changoluisa & Naranjo, 2023).

7.10. Analisis de la Calidad del Agua

Se sugiere llevar a cabo el analisis de laboratorio con el fin de examinar la calidad del agua
residual. En el contexto de caracterizar el agua residual, es esencial realizar un analisis
fisicoquimico para identificar las propiedades fisicas y quimicas que posee, los resultados deben
compararse con las pautas establecidas en el TULSMA 2015 para asegurar el cumplimiento de
la normativa correspondiente (Secretaria del Agua et al., 2016).

7.11. Método para Determinar el DQO

Para la determinacion de DQO se aplico el método estandarizado llamado reflujo cerrado, ya
que es muy utilizado en el proceso de preparacion y cuantificacion de la muestra, para luego
realizar la determinacion fotométrica por medio del espectrofotometro.

7.11.1. Termoreactor de DQO

El reactor de HI 839800 es un calentador de uso fécil en el cual se calientan tubos de ensayo.
Segun Changoluisa & Naranjo (2023), este reactor esta equipado con dos ajustes de temperatura
predefinidos: 150 °Cy 105 °C. El DQO vy las digestiones de fosforo total se llevan a cabo a 150
°C, las digestiones totales de nitrogeno a 105 °C. Ademas, cuenta con un temporizador de
cuenta regresiva que permite manejar eventos programados. Al llegar al final del tiempo
establecido, se activara una sefial sonora y se desconectara la fuente de calor.

7.11.2. Espectrofotometro

El espectrofotometro es un dispositivo, capaz de proyectar un haz de luz a través de una muestra
y luego cuantificar la cantidad de luz absorbida por la muestra (absorbancia) o la cantidad de
luz que pasa a través de ella (transmitancia), siendo esta tltima el inverso de la absorbancia. La
intensidad de absorcion o transmision de luz a una longitud de onda especifica est4 directamente
relacionada con la concentracion del material presente en la muestra. En casos donde el material
en cuestion no posee capacidad de absorber luz por si mismo, es posible mezclarlo con otros
reactivos para generar una solucion capaz de absorber luz mediante una reaccidon quimica
especifica (Changoluisa & Naranjo, 2023).

Para realizar el andlisis mediante la técnica de espectrofotometria, es necesario utilizar el
espectrofotometro mencionado anteriormente. Una vez encendido, el dispositivo debe ser
calibrado para acceder al meni de Métodos. A continuacion, se debe seleccionar la opcion
“Tests MN” y luego “Tests en tubos”, seguido por la eleccion de la opcion “DQO 160”. En esta
etapa, se procede a medir la muestra utilizando los tubos de ensayo previamente calentados en

el Termoreactor. Comenzando con una limpieza preliminar del tubo utilizando papel de cocina



13

y evitando agitarlo, se inicia midiendo el blanco, que representa un estandar a seguir para la
medicion de DQO. Al medir el blanco, se debe seleccionar la opcidn “cero” y esperar a que se
complete la medicion. Posteriormente, se retira el blanco y se introduce el tubo con la muestra
a analizar, se realiza la medicion y finalmente se obtiene el valor de DQO. Este valor se registra
y se repite el mismo proceso para cada una de las muestras que se desean analizar.

7.12. Relacién entre la DQO y la DBO;

De acuerdo a Cisterna & Pefia (2017), para disefiar un sistema de tratamiento secundario
biologico de manera efectiva, es importante tener conocimiento de la cantidad de materia
organica biodegradable que estd presente en el efluente de aguas residuales. Por ende, es
necesario determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Sin embargo, también se
aconseja medir simultaneamente la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para obtener
informacion adicional sobre la biodegradabilidad de los compuestos orgénicos en el efluente.
Ademas, una vez que se establece la relacion entre la DQO y la DBOs, esta proporcion se utiliza
para monitorear y operar la planta de tratamiento.

7.12.1. Criterios de Biodegradabilidad segun la Relacion DQO/DBOg

La siguiente Tabla 2 muestra la calificacion de la biodegradabilidad en diferentes rangos segun

el valor de K (o su inverso).

Tabla 2
Criterios de biodegradabilidad.
K =DQO/DBOs Clasificacion
<25 Muy biodegradable
0,5-1,25 Poco biodegradable
<0,5 No biodegradable

Fuente: (Calero, 2020)

También segun Calero (2020), estos valores sirven para conocer el tipo de aguas residuales, las
cuales pueden ser domésticas, comerciales, industriales, etc., es decir, permite tener una idea
sobre la naturaleza de los vertidos, seglin se indica en la Tabla 3.

Tabla 3

Naturaleza de los vertidos.

Formula Naturaleza de los vertidos
DBO; Vertidos de naturaleza
DOO <0,5

Q Industrial
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DBOg <0.2 Vertidos de naturaleza
DQO Industrial poco biodegradables
DBOg Vertidos de naturaleza urbana
D00 >0,5

Q biodegradable

Fuente: (Calero, 2020)

7.13. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son instalaciones que utilizan una combinacion
de procesos mecénicos, fisicos, quimicos y bioldgicos para mejorar la calidad del agua
contaminada, lo hacen reduciendo los niveles de contaminantes fisicos, quimicos y
microbiologicos presentes en el agua. El objetivo fundamental de la construccion y el
funcionamiento de estas plantas es garantizar que, cuando el agua tratada se descarga en un
medio receptor, no cause dafios al medio ambiente ni suponga un riesgo para la salud de las
personas que puedan entrar en contacto con ella (Ledn, 2017).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales funcionan segun un proceso biolodgico que
implica la eliminacion de contaminantes mediante la actividad bioldgica. Esta actividad
bioldgica elimina las sustancias organicas biodegradables, coloidales o disueltas presentes en
las aguas residuales, para ello, se transforman en gases que se liberan a la atmosfera,
produciendo una biomasa que puede separarse mediante el proceso de sedimentacion (Leon,
2017).

La estabilizacion de la materia organica y de los sélidos coloidales no sedimentables se logra a
través de procesos bioldgicos, en los cuales los microorganismos, especialmente las bacterias,
desempefian un papel predominante. Estos microorganismos utilizan la materia organica para
sintetizar tejido celular. El tratamiento bioldgico en la PTAR puede realizarse mediante
organismos aerobios y anaerobios (Leon, 2017).

7.13.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Anaerobias

Las bacterias obtienen su nutricion sin la presencia de oxigeno, es decir, que descomponen la
materia biodegradable, convirtiéndola en metano y didxido de carbono (Leo6n, 2017).

Segun Solorzano (2019), los procesos anaerobios que se aplican en los efluentes son
considerados los mas adecuados en destilerias de alcohol.

7.13.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Aerobias

Los organismos llevan a cabo el proceso de asimilacion de nutrientes en presencia de oxigeno,
es decir, que descomponen los materiales biodegradables no deseados en el agua, formando
floculos de sustancias organicas que se sedimentan en la parte inferior del recipiente (Ledn,

2017).
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7.14. Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales es un proceso necesario donde todas las aguas residuales
pasan por diferentes tratamientos como el preliminar, primario, secundario y avanzado para
garantizar la eficiencia del mismo y la prevencion de la contaminacion ambiental y del agua
(Carrillo, 2014).

7.15. Tratamiento Primario de Aguas Residuales

En esta parte del proceso se eliminan los solidos organicos e inorganicos de mayor tamafio que
pueden sedimentarse, con el fin de reducir la carga durante el tratamiento bioldgico en el
siguiente proceso. Los soélidos eliminados en esta etapa deben ser tratados antes de su
eliminacion definitiva. Los solidos suspendidos eliminados, que consisten principalmente en
materia organica, provocan una disminucion significativa en la concentracion de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) en el efluente (Vargas, 2018).

7.16. Sedimentador Primario

El sedimentador primario suele tener un gran tamafio, que es necesario debido a los prolongados
tiempos de retencidon hidrdulica que requiere. Tras el proceso de decantacidn, se obtiene como
resultado agua residual clarificada y un lodo primario. En circunstancias excepcionales, la
sedimentacion primaria puede ser el inico método de tratamiento aplicado al agua, siempre y
cuando la normativa lo permita y el efluente cumpla con los estandares de eliminacion
establecidos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la calidad del efluente podria tener
un impacto significativo en los ecosistemas acuaticos. Por esta razon, el tratamiento primario
suele ser solo el primer paso en un proceso mas extenso, generalmente complementado por
tratamientos biologicos adicionales para reducir los niveles de contaminacion (Vargas, 2018).
Tabla 4

Parametros para el diserio de sedimentadores primarios.

Parametro Valor o rango

Tiempo de retencion hidraulica 2 a 3 horas (sin tratamiento secundario posterior)

1 a 2 horas (con tratamiento bioldgico posterior)

Altura 25a4.0m
Longitud Relacion 1:4 con respecto al ancho
Carga hidraulica 1a3(m/h)
Velocidad horizontal maxima > la Velocidad horizontal
Pendiente 2210 %

Profundidad de la pantalla difusora 1,5a2,5(m)
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Distancia hacia la pantalla difusora 0,7a1(m)
Profundidad del vertedero 1,5a2(m)
Longitud del vertedero 0,7a1l(m)

Fuente: (Lozano-Rivas, 2012) y (Ortega, 2018)

7.17. Tratamientos Secundarios de Aguas Residuales

Los tratamientos secundarios, que son el enfoque de nuestra investigacion, se centran en
disminuir la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs). Este enfoque implica la reduccion de
nutrientes y contaminantes disueltos en el agua con el objetivo de facilitar la reutilizacion del
agua y su eventual vertido en cuerpos de agua (Ormaza & Ortiz, 2020).

De acuerdo a (Leon, 2017), este tipo de tratamiento consiste en la eliminacidén de la materia
organica disuelta y en estado coloidal a través del proceso de degradacion bioldgica aerobia,
seguido de la sedimentacion. Los microorganismos proliferan en el medio filtrante, como piedra
volcéanica, medio pléstico, gravas, entre otros. Estos microorganismos se nutren de los sélidos
en suspension y coloidales, generando biomasa que se deposita en el estanque secundario. Esta
unidad de tratamiento elimina parametros fisicoquimicos del agua residual. Las estructuras
empleadas para el tratamiento secundario incluyen filtros percoladores, filtros rotatorios,
estanques de lodos activados, humedales, lagunas de estabilizacion u oxidacidn, entre otras.
7.18. Filtros Percoladores

Los filtros percoladores son sistemas bioldgicos que emplean un biofilm, impregnada a un
medio de filtracion, para llevar a cabo la eliminacion aerobia de la materia organica en aguas
residuales. Estos filtros han sido empleados durante un extenso periodo para la depuracion
bioldgica de aguas residuales, ya sea de origen doméstico o industrial (Ramalho, 2017).

Para llenar los filtros percoladores se utiliza material permeable como piedra volcanica,
plastico, etc., que facilite la formacion de una pelicula bioldgica en su superficie. Ademas, se
introduce el agua residual desde la parte superior de la estructura y se distribuye de manera
uniforme en el lecho filtrante, recogiendo en la parte inferior a través de un canal de unificacion
(Romero, 2010).

Los parametros principales en el disefio de los filtros percoladores son la carga organica y la
carga hidraulica:

Carga organica: se refiere a la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) aplicada de manera
diaria a una unidad de volumen de medio filtrante. Su expresion es en kg DBOg/m3/dia o en

mg DBOg/m3/dia, y afecta la velocidad de metabolismo en la capa biolégica (Ledn, 2017).
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Carga hidraulica: se refiere al flujo diario que puede ser procesado por la superficie del medio
filtrante, es decir, la carga por unidad de 4rea, y se indica en m3/m?/dia, generando las
velocidades de desplazamiento de la biomasa (Leo6n, 2017).

7.18.1. Funcionamiento

El filtro percolador suele ser un recipiente que por lo general tiene una forma cilindrica, no
tiende a retener el agua, sino que posee en su interior materiales inertes que favorecen el
crecimiento de microorganismos, los cuales se encargan de degradar la materia organica
presente en las aguas residuales. El tiempo para que se dé el crecimiento bioldgico dentro de
este filtro segiin Mendoza & Roca (2021), es alrededor de 10 dias, ademas se puede acelerar su
crecimiento mediante la aplicaciéon de una mezcla de agua residual sintética, que aporta
nutrientes, mas el agua residual a tratar, lo que permite el desarrollo de microorganismos que
se adaptan al entorno. Este proceso se conoce como un biorreactor de pelicula fija o aerdbico,
el cual generalmente se basa en el flujo de aire natural para proporcionar oxigeno, a diferencia
del tratamiento con lodo activado, que es un sistema de crecimiento suspendido que requiere
aeracion mecanica.

Segun Diaz & Martinez (2018), antes los filtros percoladores empleaban rocas como medio de
soporte para la biopelicula fija de limo biologico. Ahora los modernos filtros percoladores
industriales, hacen uso de materiales de plastico de ingenieria, el cual debe constar de una alta
relacion entre 4rea superficial y volumen, asi como grandes volimenes de espacio vacio, con
el objetivo de prevenir obstrucciones y alcanzar tasas de carga elevadas (Yang et al., 2018). El
afluente es distribuido sobre la parte superior de estos medios y luego se filtran hacia abajo
formando una delgada pelicula sobre la superficie del medio plastico. Aqui, el oxigeno y los
compuestos organicos solubles recorren a través de la capa de limo y son aprovechados por la
biomasa y producen desechos, como CO,, H,S y nuevas bacterias o células, tal como se
menciona en el estudio realizado por Torres et al. (2016).

Una biopelicula de limo se desarrolla en el medio y los microorganismos con el fin de crecer y
reproducirse aprovechan la materia organica disuelta mientras las aguas residuales descienden
al azar a través de los espacios entre los medios. Segun sefiala Zhang et al. (2015), la poblacién
microbiana compleja es mayormente aerdbica. De acuerdo con Liu et al. (2019), el grosor
inicial de la biopelicula es de aproximadamente 0,1 mm y aumenta en proporcion a la carga
hidraulica y orgénica, hasta que la capa externa absorbe toda la materia organica, lo que lleva a
un crecimiento endogeno en la capa interna. Eventualmente, el crecimiento se detiene cuando
las células microbianas utilizan su propio protoplasma como fuente de nutrientes en lugar de

depender de fuentes externas, y pierden su capacidad de adherirse a los medios,
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desprendiéndose. El material que se desprende es arrastrado por el efluente como sélidos
suspendidos.

Segun una revision realizada por Stefanakis et al. (2015), las aguas residuales que van a ser
tratadas mediante un filtro percolador deben recibir un tratamiento preliminar antes de ser
continuar por esta tecnologia, ya que de lo contrario los s6lidos podrian obstruir el filtro. Para
ello, deben pasar por una criba mecanica o por clarificadores primarios, donde se disminuyen
la mayor cantidad de s6lidos sedimentables y flotantes. El efluente que sale del filtro percolador
siempre se dirige hacia un clarificador secundario o filtro de arena, en esta parte del proceso se
retienen los solidos que se generan durante el tratamiento del agua residual. Los lodos obtenidos
del clarificador final deben ser recirculados nuevamente al clarificador primario o a una unidad
de espesamiento para un tratamiento adicional. En los filtros percoladores, los contaminantes
son eliminados a través de procesos bioldgicos en un ambiente aerdbico, mas no se lleva a cabo
una filtracion fisica (Mendoza & Roca, 2021).

Las bacterias se reproducen y proliferan, lo que conduce a un aumento en el espesor de la capa
de material filtrante, especialmente en la parte superior del filtro bioldgico. Frecuentemente, los
microorganismos se desprenden de las superficies de los medios de filtracion y son arrastrados
por el agua residual tratada (Mendoza & Roca, 2021).

7.18.2. Aplicacion

Los filtros percoladores posibilitan que los compuestos organicos presentes en las aguas
residuales sean absorbidos por una diversa poblaciéon de microorganismos, estos pueden ser
aerobios, anaerobios, bacterias facultativas, hongos, algas y protozoos, los cuales se adhieren
al medio en forma de bioflim, con un grosor aproximado que va de 0,1 a 2 mm. Tan pronto
como que el agua residual pasa sobre el medio, los microorganismos presentes en el agua se
incorporan poco a poco a la superficie de la roca, escoria o plastico, formando una capa
bioldgica. Posteriormente, el material orgdnico es degradado por los microorganismos
aerobicos ubicados en la parte exterior de esta capa de limo (Mufioz, 2018).

Conforme la capa de limo se engrosa debido al crecimiento microbiano, la cantidad de oxigeno
que pasa a través del medio se ve limitada, ya que no puede pasar y se generan organismos
anaerobios. Conforme la pelicula bioldgica sigue creciendo, los microorganismos que se
encuentran cerca de la superficie pierden la capacidad de adherencia al medio, por lo que parte
de la capa de limo del filtro resulta caerse, esta parte del proceso se llama desprendimiento. Los
solidos desprendidos son recolectados por el sistema de drenaje y dirigidos hacia un clarificador

para su posterior eliminacion del agua residual (Quispe & Garcia, 2016).
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7.18.3. Beneficios de un Filtro Percolador

Segun Chan et al. (2015), los principales beneficios de la biofiltracion incluyen la sencillez en
su operacion y mantenimiento, su capacidad de adaptacion a variaciones en la carga, su bajo
costo de construccion, disefio simple, eficiencia energética, asi como su economia y la
necesidad de un espacio reducido para su instalacion. Sin embargo, los filtros percoladores
pueden presentar algunos inconvenientes, ya que requieren un mantenimiento regular, que
incluye limpieza, inspeccion y en ocasiones el reemplazo de medios filtrantes. Ademas, suelen
depender de energia eléctrica para el funcionamiento de bombas o aireadores, lo que aumenta
los costos operativos del sistema. Con el tiempo, existe el riesgo de obstruccion debido a la
acumulacion de solidos, lo que afectaria la eficiencia del sistema si no se maneja
adecuadamente. Esto podria tener un gran impacto ambiental, contaminando suelos y aguas
subterraneas con efluentes derramados, lo que requeriria acciones correctivas inmediatas.
7.18.4. Criterios de Diserio para Filtros Percoladores

De acuerdo a Lozano-Rivas (2012), se menciona a continuacion los criterios de disefio para
filtro percoladores, segun el tipo de operacion y medio de contacto.

Tabla §

Criterios de diserio para Filtros Percoladores.

ELEMENTO CARGA BAJA CARGA ALTA CARGA ALTA
Medio filtrante Piedra Piedra Plastico
Tamafio (cm) 2,5al3 2,5al3 Varia
Superficie 60 a 70 60 a 70 80 a 200
especifica (m? /m3)
Constante “n” del 1,5a3,5 1,5a3,5 0,4 a 0,6 (segin
material fabricante)
Constante de Agua residual doméstica sedimentada = 2,21 (m * d)~%°
tratabilidad “K” Agua residual industrial = 0,25 a 2,51 (m * d)~9%°
Espacio vacio (%) 40 a 60 40 a 60 94 a 97
Peso especifico 800 a 1450 800 a 1450 30a 100
(kg/m?)
Carga Hidraulica 0,05a0,15 04al,6 0,4a3,0
(m®/m? « h)
Carga organica 0,1a04 0,5a0,6 03al,8

(kg DBOs/m3 * d)
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Carga organica 0,1a0,16 0,1a0,25 0,16-04
para nitrificacion

(kg DBOs/m3 * d)

Profundidad (m) 2,0a2,5 2,0a2,5 3a10
Relacion de 0 0,5a2,0 0,5a4,0
recirculacion
Arrastre de solidos Intermitente Continuo Continuo
Eficiencia de 80 a 85 50a70 50a85

remocion de DBO5
(%)
Moscas en el filtro Muchas Pocas Muy pocas

Fuente: (Lozano-Rivas, 2012).

7.19. Microorganismos comunes en las aguas residuales

A continuacion, se detalla cada uno de los tipos de microorganismos, los cuales son bacterias,
hongos, protozoos y rotiferos.

7.19.1. Bacterias

Las bacterias son fundamentales en el proceso de tratamiento de aguas residuales, ya que
representan el grupo predominante de microorganismos. Estas bacterias pueden ser heterétrofas
0 autétrofas, y pueden vivir en condiciones aerobicas, anaerdbicas o facultativas, utilizando
diferentes sustratos en solucidn. Es importante destacar que incluso 1 cm de agua residual puede
albergar miles de millones de bacterias. Las bacterias prosperan mejorenunpH de 6.5a7.5y
no suelen tolerar extremos por encima de 9.5 o por debajo de 4.0. Ademas, su tasa de
crecimiento se duplica aproximadamente por cada aumento de 10°C hasta alcanzar la
temperatura Optima. Segun Bejarano Novoa & Escobar Carvajal (2015), las bacterias
representan el componente principal de los fléculos bioldgicos, ya que oxidan la materia
organica y generan polisacaridos y otros polimeros extracelulares que promueven la
floculacion. Entre los géneros bacterianos mas destacados se encuentran Zooglea,
Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Achromobacter, Corynebacterium y
Acinetobacter, también formas filamentosas como Beggiatoa.

7.19.2. Hongos

Los hongos son organismos multicelulares eucariotas, no fotosintéeticos y heterotrofos que se
alimentan de materia organica muerta. A diferencia de las bacterias, pueden vivir en ambientes

de baja humedad y pH &cido, y requieren menos nitrogeno. Son esenciales para descomponer
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residuos acidos y con baja concentracién de nitrogeno. Prefieren ambientes aerobios con un pH
Optimo de alrededor de 5,6. Aparte de las bacterias, las aguas residuales incluyen una variedad
de hongos, especialmente en aguas con altos niveles de materia organica como las aguas
residuales. Por lo general, las aguas residuales domésticas contienen numerosas esporas e hifas
de hongos, entre las especies comunes en estas aguas se encuentran Leptomitus lacteus y
Fusarium (Bejarano Novoa & Escobar Carvajal, 2015).

7.19.3. Protozoos

Los protozoos son unicelulares, mayormente aerobios y heterotrofos, que tienen una estructura
similar a un flagelo o cola, que la usan para moverse. Su tamafio varia entre 10 micras y 4
milimetros, pudiendo existir de forma individual o en colonias.

Segun Bejarano Novoa & Escobar Carvajal (2015), los protozoos son esenciales en la
depuracién de aguas residuales, al controlar las poblaciones bacterianas y promover la
formacion de floculos sedimentables. Su presencia mejora la calidad del agua al reducir la
DBOs, laturbidez y la cantidad de bacterias. Los tipos mas comunes son los ciliados, flagelados
y rizépodos.

7.19.4. Rotiferos

Son metazoos entre 100 y 500 um de tamafio, estos organismos se adhieren al fléculo y
desempefian dos funciones clave en él: primero, eliminan las bacterias sueltas que no se han
unido al fléculo, y segundo, contribuyen a su formacion al producir materia fecal recubierta de
capas de mucus (Bejarano Novoa & Escobar Carvajal, 2015).

7.20. Microorganismos que conforman la biopelicula

Segln Reyes-Lara & Reyes-Mazzoco (2009), la capa microbiana se divide en una seccion
aerobia que interactua con el agua residual, donde ocurre la descomposicion de materia organica
y consumo de oxigeno, constituyendo el proceso de purificacion. La porcion de la biopelicula
que toca la superficie del soporte es anaerobia. En esta zona, los microorganismos pasan a un
estado de metabolismo interno debido a la falta de sustrato externo cuando la biopelicula es
densa, generando gases; esto provoca la separacion de la biopelicula del soporte. Este
fendmeno, conocido como desprendimiento, esta relacionado con las cargas organicas (L) que
influye en el crecimiento tanto de los microorganismos como de la biopelicula en su totalidad
e hidraulicas (Q) que afecta la velocidad de corte de la pelicula.

Ademaés de eliminar materia organica, los filtros percoladores pueden inducir la nitrificacion;
bajo condiciones adecuadas, las bacterias nitrificantes pueden desarrollarse en la biopelicula.
Estas bacterias oxidan el amoniaco nitrogenado y lo transforman en nitratos. La nitrificacion y

la eliminacion de DQO pueden ocurrir simultaneamente porque las bacterias nitrificantes y
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heterotroficas (responsables de la eliminacion de materia organica) operan con el mismo tiempo
de residencia de lodos. Sin embargo, las condiciones de operacion de un filtro percolador
pueden favorecer la nitrificacion o la eliminacion de DQO (Reyes-Lara & Reyes-Mazzoco,
2009).

La cantidad de bacterias presentes varia segun la disponibilidad de nutrientes; cuando hay una
carga alta de materia organica, es mas probable que las bacterias heterotréficas se multipliquen
en mayor medida, limitando el espacio para las nitrificadoras. La nitrificacion se ve favorecida
por bajas cargas hidraulicas, temperaturas elevadas, largos tiempos de retencion celular y bajos
niveles de DBO. La eliminacion del nitrégeno amoniacal es crucial para reducir el impacto
ambiental de las aguas tratadas. La comunidad bioldgica presente en las biopeliculas de los
filtros percoladores esta principalmente compuesta por organismos del reino protista,
incluyendo bacterias aerdbicas, anaerdbicas y facultativas, hongos, algas y protozoos. Entre
estos microorganismos, las bacterias facultativas son las mas abundantes y desempefian un
papel crucial en la descomposicion de la materia organica en el agua residual. La capacidad de
adaptacion de estas bacterias a diversos entornos ha permitido el desarrollo de filtros
percoladores para eliminar compuestos organicos especificos de efluentes liquidos y gaseosos
de procesos industriales, ya sea aprovechando las poblaciones naturales presentes o
introduciendo cepas especificas (Reyes-Lara & Reyes-Mazzoco, 2009).

7.21. Sedimentador Secundario

El sedimentador secundario es un tanque en el cual el efluente se caracteriza por tener
movimientos muy suaves, lo que facilita que las particulas de lodo se depositen en el fondo,
dejando el liquido clarificado en la parte superior. Este proceso de separacion de sélidos es
importante antes de la descarga final, garantizando la produccion de un efluente estable,
clarificado y con niveles bajos de DBO5, DQO y soélidos totales (Changoluisa & Naranjo, 2023).
Tabla 6

Parametros de diserio para sedimentadores secundarios.

Variable Valor
Tiempo de retencion hidraulica 3 a5 horas
Altura 3a6bm
Longitud Relacion 1:4 con respecto al ancho
Carga hidraulica 0,8a2,5(m/h)
Velocidad horizontal maxima > la Velocidad horizontal

Pendiente 8al0 %
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Profundidad de la pantalla difusora 1,5a3 (m)
Distancia hacia la pantalla difusora 0,7a1(m)
Profundidad del vertedero 1,5a2,5(m)
Longitud del vertedero 0,7a1(m)

Fuente: (Lozano-Rivas, 2012) y (Ortega, 2018)

7.22. SketchUp

El software SketchUp es una herramienta de disefio asistido por computadora (CAD) que se
utiliza en una amplia gama de industrias, incluyendo la arquitectura, la ingenieria y el disefio
industrial. Este software permite a los usuarios crear modelos 2D y 3D de objetos y estructuras
(Martinez Garcia et al., 2023).

7.23. Normativa Legal

Esta norma técnica facilita la identificacion de limites aceptables, restricciones y reglas para
realizar descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado. Proporciona una tabla con
valores especificos que deben tenerse en cuenta para los criterios de calidad del agua segun sus
distintos usos. Ademas, detalla los procedimientos necesarios para detectar la presencia de
contaminantes en los cuerpos de agua (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015).

A continuacion, se menciona los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, de acuerdo al
Acuerdo Ministerial 097-A (2015), presentadas en el LIBRO VI - ANEXO 1 del TULSMA.
Tabla 7

Limites permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes Fecales NMP NMP/100 2000
ml
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO;g mg/l 100
(5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/l 130
Solidos Totales ST mg/l 1600
Temperatura °C Condicion natural + 3

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015)
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8. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

(El disefio y construccion de un sistema secundario biologico puede mejorar significativamente
la eficiencia y la capacidad de tratamiento de la planta de aguas residuales anaerdbica en el
Campus CEASA, contribuyendo a una gestion mas efectiva y sostenible de los efluentes?

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1. Area de Estudio

El proyecto de investigacion tuvo lugar en el Centro Experimental Académico Salache
(CEASA) de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ubicado en la comunidad de Salache,
parroquia Eloy Alfaro, cantén Latacunga, provincia de Cotopaxi, con unas coordenadas UTM
de (17M 764906.60 m E 9889415.10 m).

Figura 1

Mapa del area de estudio.
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

9.2. Enfoque

En este estudio, se utilizd un enfoque de investigaciébn mixta al combinar tanto métodos
cualitativos como cuantitativos. Esta combinacion permitid obtener una comprension mas
amplia y profunda del proyecto de investigacion, abordando tanto sus aspectos cualitativos

como cuantitativos y obteniendo resultados mas completos.
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9.2.1. Enfoque Cualitativo

El enfoque cualitativo en esta investigacion se fundament6 en la importancia de explorar y
comprender aspectos cualitativos que no se capturan adecuadamente mediante mediciones
numéricas (Sanchez, 2019). En este sentido, la investigacién cualitativa se centrd en la
comprension detallada de las caracteristicas observadas en el afluente, permitiendo la
identificacion de elementos subjetivos, como cambios visuales, olores, y cualquier otra
manifestacion sensorial que indico la presencia de contaminantes. Este enfoque fue esencial
para una evaluacion mas integral de la calidad del agua, ya que algunas dimensiones de la
contaminacion pudieron ser mejor comprendidas mediante descripciones cualitativas que no se
limitaron a datos cuantitativos.

9.2.2. Enfoque Cuantitativo

La inclusion de un enfoque cuantitativo en esta investigacion, se fundamento en la recoleccion
y andlisis de datos numéricos sobre variables especificas, que después fue examinado sus
caracteristicas y fendmenos de manera cuantitativa (Sanchez, 2019). En esta investigacion fue
esencial para proporcionar mediciones precisas y objetivas de diferentes parametros de calidad,
medibles en campo y laboratorio, ademds permiti6 evaluar el rendimiento y eficiencia del
sistema secundario biologico propuesto.

9.3. Técnicas

Para el desarrollo de esta investigacion se aplicaron las siguientes técnicas:

9.3.1. Observacion Directa

La aplicacion de esta técnica permitidé obtener un diagnoéstico preciso del problema de estudio
en su contexto natural, ademas de la ubicacion principal para el levantamiento de informacion.
9.3.2. Investigacion Bibliogrdfica

Esta técnica permitié examinar diferentes fuentes de informacion académica, cientifica y legal,
obteniendo informacion relevante y de calidad relacionada al tema de investigacion.

9.3.3. Anadlisis de Datos

Mediante el analisis de datos en el laboratorio de las muestras recopiladas, se establecieron las
medidas Optimas para el disefio del sistema secundario bioldgico. Ademas, permiti6 evaluar la
eficiencia del disefo, y su cumplimiento con base en la normativa ambiental vigente.

9.3.4. Técnica del Prototipado

Esta técnica permitio la construccion del sistema secundario bioldgico a una escala 1:10, con
base en las dimensiones y caracteristicas determinadas.

9.4. Equipos y Materiales

En la presente investigacion, se emplearon los siguientes equipos, materiales y herramientas.
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9.4.1. Equipos

e Smartphone (cdmara, crondmetro y GPS)

e Computador

e Termoreactor

e Espectrofotometro

9.4.2. Materiales

e Equipo de proteccion personal (mandil, guantes, gafas, mascarilla, cofia y botas)
e Botellas plasticas de 250 mL y 2000 mL

e Recipientes esterilizados de 100 mL

e Recipientede 5L

e Cuerda

e Marcador indeleble

e Etiquetas de informacion

e Cooler

e Gel refrigerante

e Reactivos de DQO

e Un vaso de precipitacion de 500 ml.

e Tuberia PVC reciclado

e Acoples multifuncion PVC

e Soportes de madera

e Acrilico

e Bombas de agua

e Maquina de aireacion

9.4.3. Herramientas

e Llaves de ajuste hidraulico

e Taladro

e Sierra de corte

9.5. Seleccion del Punto de Muestreo

El punto de muestreo se establecid en la caja de revision principal, ya que es el punto de
convergencia para todas las aguas residuales procedentes de las aulas, laboratorios y oficinas
de la universidad. Se encuentra ubicado en el ingreso de la universidad, con unas coordenadas

UTM segun se indica en la Tabla 8.
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Tabla 8
Coordenadas del punto de muestreo (UTM).

Punto X Y

P-1 764905.88 9889415.06

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

9.6. Determinacion del Caudal de las Aguas Residuales

La medicion del caudal de las aguas residuales del campus CEASA de la Universidad Técnica
de Cotopaxi, se realiz6 durante una semana, del lunes 04 al viernes 08 de diciembre del 2023,
en intervalos de 1 hora, con horario de 07:00 a 19:00. La seleccion de este periodo se basé en
el desarrollo de las actividades del centro universitario.

Para la determinacion del caudal se empled el método volumétrico. Para llevar a cabo este
procedimiento, en primer lugar, se utilizé el equipo de proteccion personal adecuado (Ver anexo
4), después se accedio al interior de la caja de revision con la ayuda de una escalera. Una vez
en el lugar, se posiciond un recipiente de 250 mL en la salida de la tuberia de descarga, y se
registro con la ayuda de un cronometro el tiempo total de llenado (Ver anexo 5). Con el volumen

y tiempo medidos, se procedio a calcular el caudal mediante la siguiente férmula:

Q—? (1)

9.7.  Caracterizacion Fisica, Quimica y Biologica de las Aguas Residuales

9.7.1. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

La determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se llevé a cabo durante 5 dias
laborables, del jueves 07 al miércoles 13 de diciembre de 2023, en un horario de 08:00 a 15:30.
La seleccion de la misma se basé en las actividades donde mayor flujo de caudal existe en el
centro universitario. Se recolectaron diariamente 4 muestras compuestas, cada una formada por
4 muestras simples, recopiladas en intervalos de 30 minutos. Este proceso se fundament6 en la
(NTE INEN 2169, 2013).

Para el procedimiento se accedid al interior de la caja de revision. Una vez en el lugar, se
recolectd el efluente en un balde de 5 litros. Después, se enjuagod un recipiente plastico de 250
mL con el agua residual. Posteriormente se sumergié el envase hasta que se llene sin dejar
vacios de aire, se tapo y rotulo de manera clara y permanente con los datos correspondientes,
para luego ser ubicados dentro de un cooler con gel refrigerante para mantener una temperatura

constante de -5 °C (Ver anexo 6).
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Para obtener la muestra compuesta, se recolectaron 4 muestras simples mediante el proceso
anterior. A continuacion, se procedié a homogeneizarlas en un recipiente. Posteriormente, se
sumergio un frasco esterilizado con capacidad de 100 ml hasta su llenado total, evitando dejar
vacios de aire (Ver anexo 7). Por ultimo, se etiqueto la muestra y se introdujo en el cooler.
Durante este proceso se generaron un total de 80 muestras simples y de estas conformaron 20
muestras compuestas. Estas fueron trasladadas al laboratorio de Ingenieria Ambiental en el
campus CEASA para llevar a cabo el analisis de los niveles de DQO.

9.7.2. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno en el Laboratorio

Para la determinacién del DQO, se siguid la metodologia de espectrofotometria estaindar segun
indicaba HANNA (2017). Con el equipo de proteccion personal (EPP) colocado correctamente,
y los viales de determinacion de DQO que contenian (Acido sulfarico, Sulfato de Mercurio 11,
Dicromato de Potasio y Sulfato de plata) (Ver anexo 8), se procedié a tomar 2 mL de cada
muestra compuesta y se coloco en cada vial de DQO (Ver anexo 9).

Una vez colocado las muestras de 2 ml en los 4 viales correspondientes, se procedid a ubicar
estos en el termoreactor de DQO calentador de probetas. Ademas, se dispuso de un vial
adicional denominado "blanco", que se utilizara para comparar los resultados obtenidos. Los
viales se expusieron a una temperatura de 150 °C durante un tiempo de duracion de
aproximadamente 2 horas. (Ver anexo 10).

Transcurrido el tiempo se procedié a retirar los viales del termoreactor para permitir su
enfriamiento hasta alcanzar una temperatura ambiente. A continuacidn, se procedi6 a colocar
las muestras en el espectrofotometro para su medicion. Es importante sefialar que por cada
medicion se procedio a calibrar el espectrofotdmetro con el vial en blanco, para luego ubicar el
vial con la muestra y asi obtener un resultado preciso, ademas se necesitd que los viales estén
limpios para una correcta lectura por parte del equipo. (Ver anexo 11). Para la medicion de los
niveles de DQO se utilizo el test 0261 en una unidad de medida (mg/L O,).

Este procedimiento se realizo durante 5 dias, donde en cada una de ellas se midieron 4 muestras
compuestas, para un total de 20 muestras compuestas en la semana de estudio.

9.7.3. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para la determinacion del DBOs, se realizd la toma de muestras el dia jueves 5 de enero de
2024, en horario de 07:30 a 13:00. La seleccion del horario se basé en las actividades
académicas donde mayor flujo de aguas residuales produce el campus. Se recolectaron 3
muestras compuestas, cada uno conformado por 4 muestras simples en intervalos de 30 minutos

cada una.
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El procedimiento para la recoleccion y transporte de muestras fue similar al detallado para la
determinacion del DQO, con la diferencia que el tamafio de los recipientes empleados fue de
2L. Estos fueron sugeridos por el Centro de Investigacion y Control Ambiental de la Escuela
Politécnica Nacional (CICAM), ya que dicho laboratorio fue el responsable de realizar el
analisis del DBOs. Durante este proceso se generaron un total de 12 muestras simples, de las
cuales se conformaron 3 muestras compuestas.

El método utilizado por el laboratorio para determinar la DBOs, fue el respirométrico.

9.7.4. Determinacion de Coliformes Fecales, Solidos Totales, Solidos Suspendidos Totales,
PH, Temperatura, Turbidez Oxigeno Disuelto, Nitritos y Nitratos

Para la determinacion de los pardmetros fisicos, quimicos y biologicos mencionados
anteriormente, se llevo a cabo la toma de muestras el lunes 19, en horario de 07:30 a 13:00
horas. La eleccion de este horario se fundament6 en las actividades académicas que generan el
mayor flujo de aguas residuales en el campus. Se recolectaron tres muestras compuestas, cada
una conformada por cuatro muestras simples tomadas en intervalos de 30 minutos cada una.
El procedimiento para la recoleccion y transporte de muestras fue similar al descrito para la
determinacion del DQO, con la tnica diferencia de que se utilizaron recipientes de 2 litros,
sugeridos por la Empresa Municipal de Agua Potable de Ambato (EMAPA), responsable del
analisis de seis parametros (coliformes fecales, solidos totales, solidos suspendidos totales,
nitritos y nitratos). En cuanto a la determinacion del pH, temperatura, oxigeno disuelto y
turbidez, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Ingenieria Ambiental en el campus
CEASA, donde con la ayuda de un multiparametro se determinaron dichos valores, excepto la
turbidez (Ver anexo 12). Para este ultimo, se emple6 el método de espectrofotometria, en el cual
la muestra fue introducida en un tubo de ensayo y colocada en el espectrofotometro que
previamente fue calibrada con agua destilada (Ver anexo 13)

9.8. Diseiio del Sistema Secundario Biologico para el Tratamiento de Aguas
Residuales

Para el disefio del sistema secundario biologico se sigui6 el esquema aplicado por Lemyji y
Eckstiadt (2013), el cual consta de 3 elementos: un sedimentador primario (1), un filtro

percolador (2) y un sedimentador secundario (3), segun se indica en la Figura 2.
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Figura 2

Esquema de un sistema secundario biologico para el tratamiento de aguas residuales.
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E=e | |t

N

Fuente: Lemji & Eckstddt (2013)

Para respaldar la viabilidad de implementar un sistema de tratamiento secundario biologico, fue
necesario conocer el origen de las aguas residuales y su biodegradabilidad, para ello se realizo
una relacion entre el DQO /DB Os, el cual determino la idoneidad de implementar dicho sistema
de tratamiento biologico.

9.8.1. Determinacion de la Biodegradabilidad de las Aguas Residuales

Para determinar la biodegradabilidad de las aguas residuales domésticas del campus CEASA,
se dividio el DQO para el DBOsg dicho resultado segtn la Tabla 2 determind la viabilidad de un

tratamiento secundario biologico para este tipo de aguas residuales.

DOO ;s 2
DBOs ~ ~ @

9.8.2. Determinacion del Origen de las Aguas Residuales
Para determinar el origen de las aguas residuales domésticas del campus CEASA, se dividi6 el

DBOg parael DQO, dicho resultado segun la Tabla 3 determino el origen de las aguas residuales.

DBOs _ o5 3

Después de analizar la viabilidad del proyecto, se procedid a realizar los calculos para

dimensionar los distintos componentes del sistema secundario bioldgico.

9.8.3. Caudal Medio

Para determinar el caudal medio, en primer lugar, se calculd el volumen total diario (VTD).
Este valor represento, la suma total del volumen de aguas residuales en el dia. Posteriormente
se dividi6 el VTD para el nimero de muestras tomadas durante el dia que fueron 13. Finalmente,

se calculo el promedio del caudal medio (Qm) de los cinco dias muestreados.
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m = @ (4)

13h
9.8.4. Caudal Maximo Horario
Para este disefio, se empled el caudal maximo horario (QMH). Esta eleccién garantizé un
dimensionamiento adecuado para las condiciones de maxima demanda, ademads proporciond un
margen de seguridad frente a variaciones, eventos inesperados, y optimizd la eficiencia
operativa al prevenir posibles sobrecargas.
Para obtener el caudal maximo horario (QMH), se multiplicé el caudal medio (Qm) por el
coeficiente 3, seglin se recomienda en el RAS 0330 (2017).

QMH =Q,, * 3 (5)

9.8.5. Sedimentador Primario
Para el dimensionamiento del Tanque Sedimentador Primario se calcularon los siguientes
parametros, con base en las ecuaciones y criterios de disefio establecidos por Lozano-Rivas

(2012) y Ortega (2018) segun se indica en la Tabla 4.
9.8.5.1. Velocidad de Sedimentacion:

V= g X @ particula® X (Pssiiao ~ Priuido) 6)
18 X Usiyido

Donde:

V;: Velocidad de sedimentacion (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

Dparticula: Didmetro de la particula (0.00001 m)

Psstido: Densidad del solido (2500 kg/m3)

Priuido: Densidad del fluido, agua (1000 kg /m?)
Hpuiao: Viscosidad, agua a 21,6 °C (0.0009 %)

Se considerd un didmetro de particula de 0.00001 m y una densidad del s6lido de 2500 kg/m3,
ademads se establecié una temperatura de 21,6 °C para las aguas residuales. Este factor fue
necesario para determinar la viscosidad del fluido. Todos estos valores se basaron en Chavez
(2017).
9.8.5.2. Volumen del Tanque Sedimentador Primario:
Vrs = QMH X TRH (7
Donde:
Vrs: Volumen del tanque sedimentador primario (m?)

QMH: Caudal maximo horario (m3/h)
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TRH: Tiempo de retencion hidraulica (/)
Se consider6 un tiempo de retencion hidraulica de 2 horas, de acuerdo a los criterios de disefio
propuestos por Lozano-Rivas (2012).

9.8.5.3. Area Superficial:

As = — (8)

Donde:
As: Area superficial (m?)
Vrs: Volumen del tanque sedimentador primario (m?)
h: Altura (m)
Se considerd una altura de 2.5 metros con base en los criterios de disefio propuestos por Lozano-
Rivas (2012).
9.8.5.4. Ancho del Tanque Sedimentador Primario:
As

B
L

9)

Donde:

B: Ancho del tanque sedimentador (m)

As: Area superficial (m?)

L: Longitud del tanque sedimentador (m)

Se considerd una longitud de 4 metros, ya que segln los criterios de disefio de Ortega (2018),
se debe mantener una relacion de largo/ancho de 4:1.

9.8.5.5. Carga Hidraulica:
_ QMH

q="—7; (10)

Donde:

q: Carga hidraulica (m/h)

QMH: Caudal maximo horario (m3/h)

As: Area superficial (m?)

9.8.5.6. Velocidad Horizontal:
= ol
BXxh

Donde:
V,,: Velocidad horizontal (m/h)
QMH: Caudal maximo horario (m3/h)

B: Ancho del tanque sedimentador (m)
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h: Altura (m)

9.8.5.7. Velocidad Horizontal Maxima:

Vi max = 20 X Vs (12)

Donde:
V3 max: Velocidad horizontal maxima (m/h)
Vs: Velocidad de sedimentacion (m/h)

9.8.5.8. Verificacion de Suspension de Particulas:

Vimax > Vn (13)

Segun Lozano-Rivas (2012), es necesario que la velocidad horizontal maxima sea mayor que
la velocidad horizontal, para que no exista suspension de las particulas en el tanque.

9.8.5.9. Pendiente de la Zona de Deposito y Eliminacion de los Solidos
Sedimentados:
El fondo del tanque estd formado por una tolva con una pendiente del 10%, conforme a los
criterios de diseflo propuestos por Ortega (2018), esta inclinacion facilita el desplazamiento de
los so6lidos hacia el conducto destinado a la limpieza de los sedimentos acumulados.

9.8.5.10. Pantalla Difusora:
La pantalla difusora fue fijada a una distancia de 0.7 m desde la pared de entrada, en base a los
criterios de disefio propuestos por Ortega (2018).

9.8.5.11. Profundidad de la Pantalla Difusora:

Pu=h—s) (%)
Donde:
P,4: Profundidad de la pantalla difusora (m)
h: Altura (m)
9.8.5.12. Vertedero de Salida:
La longitud del vertedero de salida se considerd en 0.7 metros, desde la pared de salida hacia el
exterior del tanque. Ademas, la altura de la cresta del vertedero se fijo en 2 metros con relacion

a la altura total del tanque, conforme a los criterios de disefio establecidos por Ortega (2018).

9.8.5.13. Profundidad del Vertedero:

2
Prertedero = h — g (h) (15)

Donde:
Dvertedero: Profundidad del vertedero de salida (m)

h: Altura (m)
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9.8.6. Filtro Percolador
Para el dimensionamiento del Filtro Percolador, se calcularon los siguientes pardmetros, en
base a las ecuaciones y criterios de disefo establecidos por Lozano-Rivas (2012), segtn se
indica en la Tabla 4.

9.8.6.1. Carga Masica:

Cm = QMH X Ceontaminante (16)

Donde:
Cm: Carga masica (kg /dia)
QMH: Caudal maximo horario (m3/dia)
Ceontaminante: Carga contaminante del DBOs (Kg/m?)
Para determinar este valor, se calculd el promedio de los valores obtenidos durante la fase de
laboratorio de la DBOx.

9.8.6.2. Volumen del Soporte del Filtro Percolador:

Cm
Vsoporte = C— (17)
organica
Donde:
Vsoporte: Volumen del soporte (m?)

Cm: Carga masica (kg /dia)

) . kg
Corganica* Carga organica de trabajo (m3* dl,a)

Se fij6 la carga orgénica de trabajo en 1,3 (%), segun los criterios de disefo propuestos
por la Lozano-Rivas (2012).

9.8.6.3. Area Superficial:

Vsoporte

As === (18)

Donde:
Ag: Area superficial (m?)
Vsoporte: Volumen del soporte (m?)
h: Se estableci6 una altura de 4.5 m, segtin los criterios de disefio propuestos por Lozano-Rivas
(2012).
9.8.6.4. Radio del Filtro Percolador:

Ag
r= \/; (19)

Donde:
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r: Radio del filtro percolador (m)
Ag: Area superficial (m?)

9.8.6.5. Carga Hidraulica:

_ QOMH 20
9= (20)

Donde:

3
q: Carga hidraulica (m;: dia)
QMH: Caudal maximo horario (m3/dia)
Ag: Area superficial (m?)

9.8.6.6. DBOj del Efluente:
—k+*h
S=S§,xed 1)

Donde:

S: DBOs del efluente (mg/L)

So: DBOjy del afluente de entrada (mg/L)
e: Valor de Euler

k: Constante de tratabilidad (m X dia)~%>
h: Altura del filtro percolador (m)

q: Carga hidraulica (mzrf ;a)

n: 0.5

Se considerd una constante de material de 0.5 (plastico PVC). En cuanto a la constante de
tratabilidad de aguas residuales domésticas, se aplicd el valor de 2.21 (m3 x dia)™® , de
acuerdo a los criterios de disefio segiin Lozano-Rivas (2012).

9.8.6.7. DBO; del Efluente, Tomando en Cuenta la Recirculacion:

_So+(R><S)>< % 22
T 1+R ¢ (22)

Donde:

S;: DBOs del efluente de salida con recirculacién (mg/L)

So: DBOs5 del afluente de entrada (mg/L)

S: DBOs del efluente (mg/L)

R: Coeficiente de recirculacion (1)

Se considerd un valor de 1, segln los criterios de disefio propuesto por Lozano-Rivas (2012),
ya que una parte del agua residual, retornara nuevamente al filtro percolador una vez pasado

por el sedimentador secundario.
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9.8.6.8. Eficiencia:
Sy
E = (1 - ?) x 100 (23)

Donde:
E': Eficiencia del filtro percolador (%)
S,: DBOs del efluente de salida con recirculacion (mg/L)
S: DBOs del ef luente (mg/L)
9.8.7. Sedimentador Secundario
Para el dimensionamiento del Tanque Sedimentador Primario se calcularon los siguientes
parametros, en base a las ecuaciones y criterios de disefio establecidos por Lozano-Rivas
(2012) y Ortega (2018) segun se indica en la Tabla 6.
9.8.7.1. Velocidad de Sedimentacion:

V= g X @ particula® X (Pssiiao — Priuido) (24)
18 X Usiyido

Donde:

V;: Velocidad de sedimentacién (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

Dparticuia: Didmetro de la particula (0.000001m)

Psolido: Densidad del sélido (1800 kg/m?)

P fluido: Densidad del fluido, agua (1000 kg/m?)
nu'fluido: Viscosidad, aguaa 21,6OC (00009 %)

Se considerd un diametro de particula de 0.000001 m y una densidad del s6lido de 1800 kg/m3,
para aguas residuales domésticas, segin indica Osorio et al. (2021), ya que en esta etapa del
tratamiento, estos parametros son de menor tamafio y densidad en comparacién con los del
primer sedimentador.
Se establecid una temperatura de 21,6 °C para las aguas residuales, de acuerdo a Chévez
(2017). Este factor fue necesario para determinar la viscosidad del fluido.

9.8.7.2. Volumen del Tanque Sedimentador Secundario:

Vrs = QMH X TRH (25)

Donde:
Vrs: Volumen del tanque sedimentador secundario (m?)
QMH: Caudal maximo horario (m3/h)
TRH: Tiempo de retencion hidraulica (h)
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Se consider6 un tiempo de retencion hidraulica de 3 horas, de acuerdo a los criterios de disefio
propuestos por Lozano-Rivas (2012).
9.8.7.3. Area superficial:

(26)

Donde:

As: Area superficial (m?)

Vrs: Volumen del tanque sedimentador secundario (m?)

h: Altura (m)

Se consider6 una altura de 3 metros en base a los criterios de disefio propuestos por Ortega
(2018).

9.8.7.4. Ancho del Tanque Sedimentador Primario:

B—S 27
=T (27)

Donde:

B: Ancho del tanque sedimentador (m)

As: Area superficial (m?)

L: Longitud del tanque sedimentador (m)

Se considerd una longitud de 4 metros, ya que segln los criterios de disefio de Ortega (2018),
se debe mantener una relacion de largo/ancho de 4:1.

9.8.7.5. Carga Hidraulica:
_ QMH

q="7; (28)
Donde:
q: Carga hidraulica (m/h)
QMH: Caudal maximo horario (m3/h)
As: Area superficial (m?)
9.8.7.6. Velocidad Horizontal:
S D

Donde:

V,,: Velocidad horizontal (m/h)

QMH: Caudal maximo horario (m3/h)
B: Ancho del tanque sedimentador (m)

h: Altura (m)
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9.8.7.7. Velocidad Horizontal Maxima:
Vi max = 20 X Vs (30)

Donde:
V3 max: Velocidad horizontal maxima (m/h)
Vs: Velocidad de sedimentacion (m/h)

9.8.7.8. Verificacion de Suspension de Particulas:

Vhmax > Vn (31)

Segun Lozano-Rivas (2012), es necesario que la velocidad horizontal maxima sea mayor que
la velocidad horizontal, para que no exista suspension de las particulas en el tanque.

9.8.7.9. Pendiente de la Zona de Deposito y Eliminacion de los Solidos
Sedimentados:
El fondo del tanque estd formado por una tolva con una pendiente del 10%, conforme a los
criterios de diseflo propuestos por Ortega (2018), esta inclinacion facilita el desplazamiento de
los so6lidos hacia el conducto destinado a la limpieza de los sedimentos acumulados.

9.8.7.10. Pantalla Difusora:
La pantalla difusora fue fijada a una distancia de 0.7 m desde la pared de entrada, en base a los
criterios de disefio propuestos por Ortega (2018).

9.8.7.11. Profundidad de la Pantalla Difusora:

Pu=h—s)  (32)
Donde:
P,4: Profundidad de la pantalla difusora (m)
h: Altura (m)
9.8.7.12. Vertedero de Salida:
La longitud del vertedero de salida se considerd en 0.7 metros, desde la pared de salida hacia el
exterior del tanque. Ademads, la altura de la cresta del vertedero se fij6 en 2.5 metros con relacion

a la altura total del tanque, conforme a los criterios de disefio establecidos por Ortega (2018).

9.8.7.13. Profundidad del Vertedero:

2
Dvertedero = h — g (h) (33)

Donde:
Dvertedero: Profundidad del vertedero de salida (m)

h: Altura (m)
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9.8.8. Diseiio Grdfico en 3D del Sistema de Tratamiento Secundario Biologico
Para el disefo grafico del sistema secundario bioldgico propuesto y sus elementos, se empled
el Software SketchUp, un programa de modelamiento 3D. Se realiz6 una investigacion sobre el
uso de este software mediante la revision de videos, paginas web, etc., con el fin de obtener
informacion y conocer el proceso interactivo de disefio en 3D.

9.8.8.1. Modelamiento Grafico del Sedimentador Primario, Filtro Percolador y
Sedimentador Secundario
Una vez obtenido las dimensiones para cada elemento del sistema secundario biologico, se
procedié al uso del software SketchUp, mediante el siguiente proceso: primero, en la ventana
de herramientas se seleccion6 Cdmara, luego la opcidon de Proyeccion paralela y con ello se
empled las herramientas como: linea, medir y rectangulo, para dibujar los sedimentadores tanto
primario y secundario; las herramientas medir, circulo y linea, para dibujar el cilindro del filtro
percolador, segin las dimensiones de cada uno. Posteriormente se seleccion6 nuevamente
Camaray luego la opcion Perspectiva, en esta parte se utilizo la herramienta empujar/tirar para
darles un modelado 3D.
Finalmente se empleo la funcion acotacion, esta herramienta ayudé a colocar las medidas, a
partir del disefio tanto del sedimentador primario, del filtro percolador y del sedimentador
secundario, permitiendo que se cumpla los pardmetros disefiados anteriormente.
Se cred una carpeta con el nombre “Sistema de Tratamiento Secundario Bioldgico” como se
muestra en la Figura 3, en donde se colocé cada modelo previamente disefiado en formato 3D
y las carpetas del programa.
El proceso de modelamiento en 3D, fue el mismo tanto para el disefio del sistema completo, asi
como cada uno de sus elementos.
Figura 3
Carpeta de trabajo para SketchUp.

> Sistema de Tratamiento Secundario Biolégico
# 1. Sedimentador primario
@ 2 filtro percolador

@ 3. Sedimentador secundario

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
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9.9. Construccion del Sistema Secundario Bioldgico, Piloto a Escala 1:10

Para la construccion del sistema de tratamiento secundario bioldgico, se siguid el disefio
aplicado por Lemji y Eckstiddt (2013), como se observa en la Figura 2. Este sistema consta de
3 componentes ubicados a un mismo nivel. La escala que se utilizé para la construccion de la
planta piloto fue de 1:10.

Primero, se construyo el tanque sedimentador primario, el cual fue el encargado de captar las
aguas residuales y sedimentar los solidos de mayor didametro y densidad que se presenten en
esta etapa. A continuacion, se instald una conexion mediante una tuberia y acoples multifuncion
de 2 pulgada para que, con la ayuda de una bomba de agua, el fluido pase al siguiente proceso.
Segundo, en el filtro percolador se implementé un distribuidor de flujo fijo, para que la salida
del fluido sea uniforme al momento de salir y pasar por el medio filtrante de plastico (PVC) y
asi dirigirse a la siguiente etapa por medio de una conexion de tuberia y una segunda bomba de
agua.

Por ultimo, se construyd un segundo tanque sedimentador, el cual fue el encargado de
sedimentar los solidos que aun estaban presentes en el efluente, logrando una clarificacion del
fluido en tratamiento. En este ultimo tanque se implementd dos conductos de salida por donde,
una porcion del agua clarificada es dirigida nuevamente al filtro percolador para cumplir con la
recirculacion establecida, mientras que el otro conducto fue destinado para la salida del agua
tratada hacia la zona de descarga, segun las especificaciones del sistema secundario biologico
disefiado (Ver anexo 14).

En este proceso fue necesario el uso de herramientas como: la sierra, para el corte de los tubos
y la llave hidraulica para el ajuste de los mismos. Ademas, se implementaron 2 soportes de
madera para asegurar la estabilidad de los tanques sedimentadores.

9.10. Construccion del Medio Filtrante

El medio filtrante implementado en la planta piloto, fue de plastico PVC (policloruro de vinilo)
pues segiin Lozano-Rivas (2012), es recomendable usar este tipo de material porque posee una
eficiencia mayor que materiales como roca y piedra. Ademads, es compatible con procesos
biologicos, facil de mantener y econdmico, siendo un medio eficiente y rentable para el
tratamiento de aguas.

Para fomentar la reutilizacion de materiales, el filtro fue elaborado utilizando tuberia de PVC
reciclado, el cual se adquirié en cuatro diferentes medidas de diametro, (51,40, 25y 10)mm.
Estos fueron cortados en longitudes de 30 mm y perforados con didmetros de 3 mm (Ver anexo
15), donde se obtuvo 200 piezas de cada tipo de didmetro, a excepcion del tubo de 10 mm del

cual solo se obtuvieron 100 piezas, sumando un total de 700 piezas.
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Cada filtro fue formado por 3 segmentos de tubos, de didmetros de 51 mm, 40 mm y 25mm
respectivamente. Estos tubos fueron insertados de manera concéntrica cruzada, desde el
diametro mas pequeiio hasta el mas grande, logrando un ajuste firme (Ver anexo 16).
Después del ensamblaje, se obtuvieron 200 piezas que fueron colocadas dentro del filtro
percolador. Los segmentos del tubo restantes con un didmetro de 10 mm, fueron ubicados en
las zonas mas reducidas del filtro percolador evitando dejar grandes espacios vacios (Ver anexo
17).
9.11. Calculo del Area Total del Medio Filtrante
Para conocer el area de superficie total del medio filtrante, se aplicaron las siguientes formulas
geométricas, segun Mantica y Gotte (2022).
9.11.1. Area Superficial Lateral Exterior del Tubo:

Alexterno = (2 X T X1 X h) (34)
Donde:
Al: Area lateral del cilindro (m?)
r: Radio del cilindro (m)
h: Altura del cilindro (m)
9.11.2. Area Superficial Lateral Interior del Tubo:
Para determinar el area interior lateral del tubo se aplico la anterior formula, teniendo en cuenta

su ancho de perfil, puesto que este es de menor radio.

Alinterno = (2 X1 X1 X h) (35)
9.11.3. Area Lateral Superficial Externo e Interno del Tubo:
Alr = Alexterno + Alinterno (36)
9.11.4. Area de la Corona Circular o Perfil del Tubo:
Ac = (t X (Tpayor — Tmenor)) X 2 (37)

Donde:
Ac: Area del perfil del tubo (m?)
Tmayor: Radio exterior del perfil del tubo (m)
Tmenor: Radio interior del perfil del tubo (m)
Se multiplico por 2, puesto que el area del perfil superior fue el mismo que del perfil inferior.
9.11.5. Area de los Orificios del Medio Filtrante:
Ao = (mr X 1?) X # de orificios (38)
Donde:

Ao: Area total de los orificios en el tubo (m?)
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r: Radio del orificio (m)
# de orificios: Numero de orificios que se encuentran en cada tubo.
9.11.6. Area Total del Medio Filtrante:

Ar = Alr + Ac — Ao (39)
Donde:
Ar: Area total del medio filtrante (m?)
Aly: Area lateral interno y externo (m?)
Ac: Area del perfil del tubo (m?)
Ao: Area total de los orificios en el tubo (m?)
9.12. Desarrollo de la Biopelicula en el Medio Filtrante
Para el crecimiento de los microorganismos, en el medio filtrante dentro del filtro percolador
se siguid el siguiente proceso:
En el primer dia, se afadio6 en el filtro percolador una mezcla de agua residual sintética (Ver
anexo 18), en proporciones que se observa en la Tabla 9, siguiendo las indicaciones de Cedefio
(2016). Ademas con el propdsito de optimizar el desarrollo de los microorganismos, se dejo
reposar el agua residual sintética por un periodo de 24 horas de acuerdo a lo establecido por Li
et al. (2016). Este tiempo permitié que los microorganismos se adhirieran al material filtrante
y se adaptaran al medio.
A partir del segundo dia se fue afadiendo una nueva mezcla de agua sintética durante 12 dias,
con el objetivo de mejorar la velocidad de formacion. Ademads, se acoplo un sistema de
aireacion y recirculacion para proporcionar oxigeno, logrando estimular el crecimiento de
microorganismos.
A partir del quinto dia, se comenzaron a evidenciar signos de presencia de microorganismos en
areas especificas del material filtrante, manifestindose con una apariencia blanquecina y
viscosa (Ver anexo 19). La biopelicula progresivamente cubrié la extension del material
filtrante, alcanzando un grosor de 1 mm en gran parte del area total del plastico PVC. Estos
indicadores sefialaron que el sistema estaba preparado y listo para su funcionamiento.
Tabla 9

Materias primas para la preparacion del agua residual sintética.

Materia Prima Cantidad Unidad
Agua 20 L
Sacarosa 21,9 g

Fosfato de Amonio 0,1 g



43

Sulfato de Amonio 0,5 g
Lisina 0,5 g
Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
9.13. Analisis en el Laboratorio del Agua Residual Filtrada

Para comprobar la eficiencia del Sistema Secundario Biologico, se recolecto 1 muestra del agua
residual tratada en el dia 5, contando a partir del funcionamiento del sistema (Ver anexo 20).
Estas muestras fueron sometidas a un analisis de laboratorio, donde se utilizo el método
respirométrico para determinar el valor de DBOs y el método de espectrofotometria para
determinar el valor de DQO.

Adicionalmente se recolecto una nueva muestra del agua residual tratada en el dia 15. Esta fue
enviada al laboratorio para el andlisis de diferentes parametros fisicos quimicos y biologicos
(coliformes fecales, solidos totales, solidos suspendidos totales, nitritos y nitratos). En cuanto
para la determinacion del Potencial de hidrégeno, temperatura, turbidez y oxigeno disuelto, esta
muestra fue transportada al laboratorio de la universidad para su determinacion de acuerdo a la
metodologia ya detallada para la caracterizacion de las aguas residuales. El proceso de muestreo
y transporte se fundamento6 en la NTE INEN 2169 (2013).

9.14. Comparacion de los Resultados con la Normativa Ambiental Vigente

Se realiz6 una comparacion de los resultados post tratamiento del agua residual, con los limites
permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce, establecidos en la tabla 9 del Acuerdo
Ministerial 097-A (2015).

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Zona de Implementacion del Sistema Secundario Bioldgico

El sitio para la implementacion del sistema secundario biologico, se ubica en el drea contigua
a la planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia, como se indica en la Figura 4. La
finalidad de esta ubicacion es que se integre el sistema propuesto a la PTAR ya existente, con
el objetivo de elevar la eficacia del tratamiento de las aguas residuales, asegurando el

cumplimiento de los limites permisibles, para su descarga en el rio Isinche.
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Figura 4

Area de implementacion del sistema secundario biologico propuesto.
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

10.2. Registro de Caudales

A continuacidn, se presenta en la Tabla 10, los caudales registrados durante la fase de campo, y
una vez aplicado las formulas (1) y (4), se obtuvo los siguientes valores.

Tabla 10

Datos de caudales registrados.

Fecha de muestreo  Volumen total diario (m3) Caudal medio diario (m3/h)

Lunes 04/12/2023 13,80 1,06
Martes 05/12/2023 20,10 1,55
Miércoles 06/12/2023 19,59 1,51
Jueves 07/12/2023 16,40 1,26
Viernes 08/12/2023 17,38 1,34
Caudal medio total (Qm) 1,34

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

Segun los datos registrados en la Tabla 10, se evidencia que los dias con mayor caudal de aguas
residuales en el campus, son el martes (1,55 m3/h) y miércoles (1,51 m3/h). Mientras a nivel
horario se identifico, un intervalo de tiempo entre las 10:00 y las 14:00 horas, durante el cual
los niveles de caudal son significativamente mas altos en comparacion con otros momentos del

dia, con valores que oscilan entre 1,03 m3/h hasta 2,68 m3/h (Ver anexo 21), dando un caudal
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medio diario de 1,34 m3/h. Estos valores indican que durante estos periodos existe una mayor
actividad en el campus, causando un mayor uso del recurso hidrico, por ende, las descargas de
aguas contaminadas son mayores. Estos resultados muestran un aumento con respecto a los
obtenidos por Changoluisa & Naranjo (2023), donde los niveles de caudal mas altos oscilaban
entre 1,01 m3/h a 1,61 m3/h. Ademas, el intervalo de horario en el que se registraban estos
valores fue entre las 11:00 a 14:00 horas, finalmente el caudal medio diario calculado por
aquellos autores fue de 1,04 m3/h. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente y al analizar
estos resultados, se evidencia un aumento del 30% en la generacion de aguas residuales en el
campus CEASA con respecto al estudio del afio 2023, ademas el horario de mayor flujo se ha
extendido una hora mas.

10.3. Registro de Datos de la Demanda Quimica de Oxigeno

Una vez realizado el procedimiento en campo y laboratorio, se obtuvieron los siguientes datos
de DQO que se detalla en la Tabla 11, donde se observa el promedio diario y el promedio total.
Tabla 11

Niveles de DQO por cada muestra compuesta.

Fecha de muestreo Promedio DQO diario (mg/L 0,)
Jueves 07/12/2023 653
Viernes 08/12/2023 601,5
Lunes 09/12/2023 523,3
Martes 10/12/2023 706,5
Miércoles 11/12/2023 590,8
Promedio total DQO (mg/L 0,) 615

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

De acuerdo a los datos registrados en la Tabla 11, se observa que los dias con mayor cantidad
de materia orgédnica oxidable generada, fue los lunes (1,51 mg/L O,) y los viernes (1,55 mg/L
0,). Unos valores mas detallados, revelo que durante el intervalo de 11:30 a 13:30 horas, los
niveles de DQO mostraron un aumento significativo en comparacion con otros momentos del
dia, con cantidades que variaban entre 460 mg/L O, hasta alcanzar los 763 mg/L O, (Ver anexo
22), obteniendo un promedio total diario de 615 mg/L O,. Estos resultados indicaron que
durante estos periodos existe una mayor generacion de material organico contaminante, debido
a las actividades antropogénicas que se generan en el campus. Estos hallazgos muestran un
ligero aumento en comparacion con los resultados obtenidos por Changoluisa & Naranjo

(2023), En su investigacion, los niveles de DQO oscilaron entre 500 mg/L O, hasta 1003 mg/L
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0,, siendo este ultimo valor un caso puntual, ademas el promedio diario de DQO calculado
segin los autores fue de 605 mg/L O,. Por consiguiente, al considerar lo mencionado
anteriormente y al analizar estos hallazgos, se demuestra un crecimiento leve en la generacion
de materia organica oxidable, con un aumento del apenas 2% en comparacion al estudio
realizado en el afio 2023. Otro aspecto donde se evidencio una variacion fue en el horario de
mayor generacion de DQO, ya que en el presente proyecto el pico de produccion de materia
organica debido a actividades humanas se presentdé al mediodia y no en la mafiana como
mencionan dichos autores.

10.4. Datos Registrados de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

Una vez realizado el procedimiento en campo y enviado al laboratorio certificado “CICAM”
(Ver anexos 23, 24, 25), se obtuvieron los siguientes datos de DBOs, como se observa en la
Tabla 12.

Tabla 12

Niveles de DBOs por cada muestra compuesta.

Jueves 04/01/24
N.° Hora DBOs5 (mg/L 0;)
1 9:00 490,8
2 11:00 368,5
3 13:00 380,7
Promedio 413,33

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

Segun la Tabla 12, se observa que el promedio diario de DBOg generado en el campus CEASA,
fue de 413,33 mg/L O,. Este valor indica una elevada produccién y presencia de materia
organica biodegrable en las aguas residuales producidas en el campus. Al comparar estos
resultados con los hallazgos encontrados por Guerrero (2023), donde el promedio total de DBOg
registrado en su investigacion fue de 370,06 mg/L de O2, se evidencia un aumento del 11% en
la generacion de materia orgénica biodegradable en comparacion con el estudio del afio 2023.
Este incremento en los valores de caudal, DQO y DBO¢, se debe al aumento de estudiantes en
el campus, ya que, con la incorporacioén de nuevas carreras, la poblacion estudiantil crecidé con
respecto a afos anteriores, por ende, la demanda sobre el recurso hidrico es mayor aumentando

su nivel de contaminacion en el centro universitario.
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10.5. Datos Registrados de los parametros fisicos, quimicos y biologicos

Una vez realizado el procedimiento en campo y enviado al laboratorio certificado “EMAPA”
(Ver anexos 26, 27 y 28), excepto parametros como el pH, temperatura, turbidez y oxigeno
disuelto que fueron analizados en el laboratorio de la facultad CAREN, se obtuvieron los
siguientes datos, como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13

Parametros fisicos, quimicos y biologicos por cada muestra compuesta.

Parametros M1 (9:00) M2 (11:00) M3 (13:00) Promedio Unidad
Coliformes Fecales 2374,03 2861 1840,14 2258,33  NMP/100ml
pH 8,81 9,12 8,79 891 -
Temperatura 21,52 21,84 21,45 21,60 °C
Solidos Totales 2419 2528 2237 2394,67 mg/L
Solidos Suspendidos 915 1146,15 1043,26 1034,67 mg/L
Totales
Turbidez 38 68 49 51,67 UNT
Oxigeno Disuelto 88,7 90,1 94,4 91,07 %
Nitritos 0,135 0,189 0,119 0,15 mg/L
Nitratos 17,1 26,4 22,3 21,93 mg/L

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

Segun la Tabla 13, se observa que la presencia de estos parametros es superior, en el horario de
09:00 a 11:00 horas, con respecto al resto de dia. Sin embargo, no muestran una diferencia
significativa con respecto a los demas datos, lo que indica una regularidad de cantidades en la
generacion y presencia de estos pardmetros y contaminantes. Los valores promedio de todas las
variables medidas, estan por encima de los limites permisibles estipulados en la ley, a excepcion
del pH, cuyo valor promedio es de 8,91 unidades, ajustandose a los estdndares para aguas
residuales destinadas a la descarga de agua dulce. En el caso de los coliformes fecales su valor
promedio es de 2258,33 NMP/100ml, esto indica una contaminacion microbioldgica en las
aguas residuales por desechos de humanos y animales, segin menciona Ledn (2017). El valor
de temperatura promedio de las aguas residuales fue de 21,60 °C, indicando que no existen
fluctuaciones significativas en este parametro, resultando favorable para el proceso de
tratamiento biologico. La turbidez, con un promedio de 51,67 UNT, indica una alta cantidad de
particulas en suspension en el agua, lo que puede dificultar su tratamiento, segin indican

Bendezu & Martinez (2017). Por lo tanto, es necesario implementar medidas para reducir la
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turbidez y mejorar la calidad visual del agua previo al tratamiento bioldgico. En cuanto al
oxigeno disuelto, su valor promedio fue de 91,07% de saturacion, lo que indica un buen nivel
de oxigenacion, esto es positivo para el desarrollo de los microorganismos en el filtro
percolador. En los nitritos y nitratos, los valores promedio fueron de 0,15 mg/l y 21,93 mg/I
respectivamente, lo que demuestra que existe un valor minimo en el caso de los nitritos, sin
embargo, en los nitratos los niveles son mas elevados demostrando que existe una generacion
de residuos de alimentos y laboratorio. Por ultimo, los solidos suspendidos totales y solidos
totales tienen un valor promedio de 2394,67 mg/l y 1034,67 mg/1 respectivamente, indicando
una alta generacion de material fecal y alimentos no digeridos. Al comparar algunos pardmetros
con los hallazgos encontrados por Guerrero (2023), se evidencia un incremento en la generacion
de efluente residual con so6lidos suspendidos totales y so6lidos totales, lo que indica que en la
universidad existe un crecimiento en la generacion de material fecal, alimentos no digeridos, y
restos de productos de higiene personal y limpieza, que son los principales contribuyentes a la
cantidad de so6lidos suspendidos totales y sélidos totales, segun indica Mufioz (2018). Ademas,
en otro sentido, la caracterizacion del agua y sus contaminantes confirma la viabilidad de
implementar un sistema secundario bioldgico, ya que la mayoria de los parametros son
beneficiosos para lograr una degradacion eficiente de los contaminantes.

10.6. Diseifio del Sistema Secundario Biologico para el Tratamiento de Aguas
Residuales

El disefio del sistema consto de varios procedimientos, en los cuales se obtuvieron los siguientes
resultados correspondientes a cada fase del proceso.

10.6.1. Biodegradabilidad y Origen de las Aguas Residuales

Una vez aplicado las formulas (2), (3) y considerando los criterios de la Tabla 2 y 3, se
determind el nivel de biodegradabilidad del efluente contaminado, ademads de su origen, segiin
se detalla en la Tabla 14.

Tabla 14

Nivel de Biodegradabilidad y origen del efluente contaminado.

Parametros Valor Descripcion
Biodegrabilidad 1,49 < 2.5 Muy biodegradable
Origen 0,67 > 0,5 Vertidos de naturaleza urbana
biodegradables

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
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Los resultados que se observan en la Tabla 14, indican un valor de biodegradabilidad de 1,49 y
0,67 para la determinacion de la naturaleza del vertido. Estas cantidades demuestran que las
aguas residuales producidas en el campus CEASA, son muy biodegradables, es decir los
componentes organicos presentes en el efluente, pueden descomponerse a través de diferentes
procesos biologicos. En cuanto al origen del agua residual producida en el campus, segun la
misma tabla indica que son de naturaleza urbana biodegradable, lo que sefala que en las
instalaciones de la Universidad no se produce vertidos que se puedan considerar industriales,
pues este tipo de efluente necesitaria un tratamiento mdas avanzado para eliminar sus
contaminantes, y no se podria descomponerse mediante algun tipo de tratamiento biologico.
Estos resultados son respaldados por Calero (2020), quien refiere que para considerar que el
material organico presente en las aguas residuales son biodegradables, estos deben encontrarse
en un rango entre 1,25 a 2,50. Asi mismo para que los vestidos se consideren de naturaleza
urbana biodegradable, el valor debe ser mayor que 0,5. De igual forma estos resultados son
similares a los calculados por Guerrero (2023), quien al aplicar la relacion DQO/DBOs y
viceversa, obtuvo un valor de 1,32 y 0,54 con respecto a la biodegrabilidad y naturaleza del
vertido, encontrandose estos en el rango para afirmar que el efluente generado es de naturaleza
urbana y altamente biodegradable. Estas estimaciones fueron corroboradas por el autor
mediante andlisis de laboratorio.

10.6.2. Caudal Maximo Horario

Para el disefo de los elementos que constituyen el Sistema Secundario Biologico, se trabajo
con un caudal maximo horario (QMH), que se calcul6 con la formula (5), dando como resultado
4,03 m3/h.

10.6.3. Tanque Sedimentador Primario

Después de llevar a cabo los calculos correspondientes de las ecuaciones (6), (7), (8), (9), (10),
(11), (12), (13), (14) y (15), se obtuvieron las siguientes dimensiones y caracteristicas de
construccion para el tanque sedimentador primario, que se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15

Dimensiones y Caracteristicas del Tanque Sedimentador Primario.

Variable Simbologia Valor
Caudal maximo horario QMH 4,03 (m3/h)
Velocidad de sedimentacion /4 0,000052 (m/s)
Gravedad g 9,8 (m/s?)

Didmetro de la particula Dparticula 0,00001 (m)



Densidad del sélido Psélido 2500 (kg/m3)
Densidad del fluido, agua P fluido 1000 (kg/m?)
Viscosidad, agua a 4°C Kftuido 0,00156 (kg/(m * s))
Volumen del tanque sedimentador Vg 8,06 (m?)
Tiempo de retencion hidraulica TRH 2 (h)
Area superficial As 3,22 (m?)
Altura 2,5 (m)
Ancho B 1 (m)
Longitud 4 (m)
Carga hidraulica q 1,25 (m3/h)
Velocidad horizontal Vi 0,000556 (m/s)
Velocidad horizontal maxima Vi max 0,00104 (m/s)
Pendiente m 10 %
Profundidad de la pantalla difusora P4 1,5 (m)
Distancia hacia la pantalla difusora 0,7 (m)
Profundidad del vertedero Dvertedero 1,5 (m)
Longitud del vertedero Lyertedero 0,7 (m)
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

De acuerdo a las especificaciones de la Tabla 15, y con el software SketchUp se genero la Figura
5, que representa la forma del tanque sedimentador primario en una perspectiva tridimensional,
con sus respectivas dimensiones.

Figura 5

Representacion tridimensional del Tanque Sedimentador Primario.
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
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Los resultados que se indica en la Tabla 15, muestran las dimensiones y caracteristicas de disefio
para el tanque sedimentador primario, como se observa en la Figura 5. Todos estos valores
cumplen con los criterios de disefio establecido por Lozano-Rivas (2012) lo cual se confirma
al compararlos con los datos de la Tabla 4. Uno de los aspectos calculados més importantes en
el disefio, fue la determinacion de la velocidad horizontal méxima (0,00104 m/s), pues esta
al ser mayor que la velocidad horizontal (0,000556 m/s) favorece una sedimentacién mas
efectiva, pues las particulas tendran mas tiempo para asentarse en el fondo. También este
resultado garantiza que no se genere remolinos asegurando que las particulas sigan una
trayectoria descendente mas directa. En cuanto a las dimensiones, el tanque posee una altura de
2,5 m, longitud de 4m y un ancho de 1 m, garantizando que los dos Ultimos cumplan con una
relacion de 4:1 que se recomienda en los criterios de disefio. Esta proporcion brinda un mayor
tiempo para que las particulas desciendan al fondo. Ademas, el ancho minimo contribuye a
evitar la formacion de zonas muertas donde las particulas se acumulen y su sedimentacion sea
nula. En relacion a la altura este es menor que la del sedimentador secundario, ya que fue
necesario reducir el volumen para cumplir con el rango establecido para la retencion hidraulica.
Esto debido a que, después del sedimentador primario, el agua pasa a un sistema de tratamiento
biologico. Por lo tanto, es importante que el agua fluya continuamente para que, en el proceso
posterior, el agua residual permanezca en contacto constante con los microorganismos y estos
no pierdan eficacia debido a la falta de alimento o condiciones adecuadas que proporciona el
flujo. Este analisis son corroborados por Borja & Hernandez (2015), quienes mencionan la
importancia que el agua tenga un flujo constante desde el sedimentador primario hacia el filtro
percolador. Esto segun los autores, garantiza que los microorganismos presentes en el filtro
percolador estén siempre activos y en contacto con el agua residual, lo que favorece a la
eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales. En tal sentido segin el analisis
anterior, se evidencia que el diseno del tanque sedimentador primario garantiza un
funcionamiento 6ptimo, contribuyendo a que la eficiencia del sistema secundario bioldgico sea
el correcto.

10.6.4. Filtro Percolador

Después de llevar a cabo los calculos correspondientes de las ecuaciones (16), (17), (18), (19),
(20), (21), (22), y (23), se lograron obtener las siguientes dimensiones y caracteristicas de

construccion, que se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16

Dimensiones y Caracteristicas del Filtro Percolador.

Variable Simbologia Valor
Caudal maximo horario QMH 4,03 (m3/h)
Carga masica Cm 39,95 (Kg/d)
Carga contaminante del DBOg Ceontaminante 413,33 (mg/L)
Volumen del soporte Vsoporte 30,73 (m?)
Carga organica de trabajo Corganica 1,3 (kg/(m3 = d))
Area superficial As 6,83 (m?)
Radio del filtro percolador r 1,50 (m)
Altura h 4,5 (m)
Carga hidraulica q 14,15 (m3/d)
DBO; del afluente So 413,33 (mg/L)
DBO; del efluente S 29,39 (mg/L)
Constante de tratabilidad k 2,21 (m * dia)~°
Constante del material n 0,5
DBO; del efluente con recirculacion S, 15,74 (mg/L)
Valor de recirculacion R 1
Eficiencia E 92,19 %

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
De acuerdo a las especificaciones de la Tabla 16, y con el software SketchUp se genero la Figura
6, que representa la forma del filtro percolador en una perspectiva tridimensional, con sus

respectivas medidas.
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Figura 6

Representacion tridimensional del Filtro Percolador.
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
La Tabla 16, muestran las dimensiones y caracteristicas del filtro percolador previamente
calculados. Estos valores cumplen con los criterios de disefio establecido por Lozano-Rivas
(2012) lo cual se confirma al compararlos con los datos de la Tabla 5, a excepcion de la
eficiencia (92,19 %), pues este valor sobrepasa ligeramente el rango establecido en dichas
directrices. Los factores que intervinieron para obtener una alta eficiencia fue la altura del filtro,
pues al ser mayor que el didmetro en una proporcion de casi 2:1, seglin los calculos brinda un
mayor tiempo de contacto entre el agua residual y los microorganismos presentes. Otro aspecto
que contribuyo a una alta eficiencia fue la incorporacién de un valor de recirculacion (1), sin
embargo, si no se hubiera afiadido dicho valor, la remocion de material contaminante aun seria
alta pues removeria hasta en un 83 %, cumpliendo asi con el rango establecido. Estos resultados
son respaldados por Espinoza (2021), quien en su disefio de filtro percolador considero una
relacion de 2:1 entre la altura y el diametro. Esto resulto en un mayor tiempo de contacto entre
el agua residual con los microorganismos, lo que segun sus célculos significoé una mayor
degradacion de materia organica. Ademas, el autor incorporé una recirculacion de 1,
aumentando significativamente la eficiencia en su disefio. Por tanto, segun lo mencionado

anteriormente, se garantiza que el filtro percolador propuesto para el sistema secundario de
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tratamiento bioldgico, posea una robustez en su capacidad para mantener altos niveles de
eficiencia en diversas condiciones operativas.

10.6.5. Tanque Sedimentador Secundario

Después de llevar a cabo los célculos correspondientes de las ecuaciones (24), (25), (26), (27),
(28), (29), (30), (31), (32) y (33), se lograron obtener las siguientes dimensiones y
caracteristicas de construccion, que se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17

Dimensiones y Caracteristicas del Tanque Sedimentador Secundario.

Variable Simbologia Valor
Caudal maximo horario QMH 4,03 (m3/h)
Velocidad de sedimentacion /4 0,000027 (m/s)
Gravedad g 9,8 (m/s?)
Didmetro de la particula Dparticula 0,00001 (m)
Densidad del sélido Psélido 1800 (kg/m3)
Densidad del fluido, agua P fluido 1000 (kg/m?)
Viscosidad, agua a 4°C Kftuido 0,00156 (kg/(m * s))
Volumen del tanque sedimentador Vrs 12,09 (m?)
Tiempo de retencion hidraulica TRH 3(h)
Area superficial As 4,03 (m?)
Altura 3(m)
Ancho B 1 (m)
Longitud 4 (m)
Carga hidraulica q 1 (m3/h)
Velocidad horizontal Vi 0,00037 (m/s)
Velocidad horizontal maxima Vh max 0,00056(m/s)
Pendiente m 10 %
Profundidad de la pantalla difusora  Ppq4 1,8 (m)
Distancia hacia la pantalla difusora 0,7 (m)
Profundidad del vertedero Dvertedero 1,8 (m)
Longitud del vertedero Lyertedero 0,7 (m)

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
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De acuerdo a las especificaciones de la Tabla 17, y con el software SketchUp se genero la Figura
7, que representa la forma del tanque sedimentador secundario en una perspectiva
tridimensional, con sus respectivas medidas.

Figura 7

Representacion tridimensional del Tanque Sedimentador Secundario.
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
Los resultados que se presentan en la Tabla 17 muestran las dimensiones y caracteristicas de
disefio del tanque sedimentador secundario, tal como se representa en la Figura 7. Todos estos
valores cumplen con los criterios de disefio establecido por Lozano-Rivas (2012), lo cual se
verifica al contrastarlos con los datos proporcionados en la Tabla 6. Al igual que en el
sedimentador primario, en este fue importante que la velocidad horizontal maxima
(0,00056 m/s), fuera mayor que la velocidad horizontal (0,00037 m/s) favoreciendo una
sedimentacion mas efectiva. Debido a esto, las particulas tienen una mayor oportunidad de
depositarse en el fondo. Ademas, este resultado asegura que no se formen remolinos, lo que
garantiza que las particulas sigan una trayectoria descendente mas directa. En cuanto a las
dimensiones, la longitud y el ancho, no presentan ninguna variacion, cumpliendo con la relacion
4:1 que se recomend¢ en los criterios de disefio. Esta proporcion brinda un mayor tiempo, para
que las particulas se asienten en el fondo. Ademas, el ancho minimo ayuda a prevenir la
formacion de areas inactivas donde las particulas podrian acumularse sin sedimentarse. Sin
embargo, la altura del tanque, si presentd una variacion, ya que fue mayor a la del sedimentador
primario, pues en este posee una altitud de 3 m. Esto se debe a varios factores que se presentan

en esta etapa del sistema secundario bioldgico, pues la demanda en capacidad hidraulica es
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mayor, debido a que el agua clarificada es dirigida nuevamente al filtro percolador para cumplir
con la recirculacion establecida en el sistema, lo que ocasiona que el fluido llegue nuevamente
a este sedimentador. Otro factor que experimenta un aumento es el tiempo de retencion
hidraulica, ya que en este tanque las particulas que llegan poseen un menor didmetro y densidad,
lo que requiere mas tiempo para que se asienten en comparacion con el sedimentador primario.
Este analisis es respaldado por Borja & Hernandez (2015), quienes mencionan que un mayor
volumen del sedimentador secundario garantiza un tratamiento adecuado del agua residual al
proporcionar la capacidad hidrdulica y el tiempo de retencidon necesarios para una
sedimentacion efectiva de las particulas, pues estas posen menos didmetro y densidad con
respecto a los del sedimentador primario, ademds asegura la estabilidad operativa del sistema
ante variaciones en el flujo de agua. Por consiguiente, basandonos en el analisis anterior, se
garantiza que el disefio del tanque sedimentador secundario opere de manera Optima,
contribuyendo que la eficiencia del sistema bioldgico secundario sea la estimada.

10.7. Planta de Tratamiento Secundario Bioldgico de Aguas Residuales

A continuacidn, en la Figura 8, se presenta un boceto final del sistema secundario biolégico con

sus respectivas dimensiones y orden de construccion.
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Figura 8

Representacion grdfica del Sistema de Tratamiento Secundario Bioldgico.
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Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
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De acuerdo a la Figura 8, se observa el disefio del sistema secundario bioldgico propuesto para
el campus CEASA de la Universidad Técnica de Cotopaxi, este modelo presenta los tres
elementos ubicados en linea horizontal, que se calcularon previamente, con las respectivas
conexiones entre los tanques del sistema, bombas de agua y la zona por donde ingresa el
efluente contaminado, asi como la salida del agua clarificada después del tratamiento. Ademas,
los dos tanques sedimentadores cuentan con una salida para eliminar los solidos sedimentados
en el fondo del mismo, por ello es necesario que se incluya una tuberia para su descarga.

Este modelo de construccion, estd respaldado por Herndndez et al. (2017), quien destaca que el
disefio de su planta de tratamiento de aguas residuales en linea recta, facilito el flujo continuo
del agua, resultando en una mayor eficiencia de tratamiento y recursos, ademas de facilitar su
mantenimiento y monitoreo.

10.8. Construccion del Sistema Secundario Biologico Piloto

Para evaluar la eficiencia del sistema secundario biolodgico propuesto, se edific6 un modelo
donde las dimensiones de los componentes que constituyen el sistema se redujeron a una escala
de 1:10 (Ver anexo 29), segun se indica en las tablas 18, 19 y 20, manteniendo la relacion con
la escala real. La construccion de estos elementos a una escala reducida, no solo proporcion6
flexibilidad en el proceso de construccion, sino que también permitidé la optimizacion de
recursos. Este enfoque esta respaldado por Torres Cobo & Delgado (2020), quien destaca la
importancia de mantener la proporcionalidad entre las medidas a escala y las dimensiones
reales, para garantizar la validez de los resultados obtenidos en modelos reducidos.

10.8.1. Tanque Sedimentador Primario

Tabla 18

Dimensiones a escala 1:10 del Tanque Sedimentador Primario.

Variable Simbologia  Escala real Escala 1:10
Caudal maximo horario QMH 4,03 (m3/h) 0,40 (m3/h)
Volumen del tanque sedimentador Vi 8,06 (m?) 0,8 (m3)
Tiempo de retencion hidraulica TRH 2 (h) 0,2 (h)
Area superficial As 3,22 (m?) 0,32 (m?)
Altura h 2,5(m) 0,25 (m)
Ancho B 1 (m) 0,1 (m)
Longitud L 4 (m) 0,4 (m)
Profundidad de la pantalla difusora  Ppq4 1,5 (m) 0,15 (m)

Distancia hacia la pantalla difusora 0,7 (m) 0,07 (m)



59

Profundidad del vertedero Dvertedero 1,5 (m) 0,15 (m)
Longitud del vertedero Lyertedero 0,7 (m) 0,07 (m)
Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

En la Tabla 18, se muestra los valores a escala 1:10 de las dimensiones y caracteristicas del
tanque sedimentador primario, las cuales fueron utilizadas para la construccion del prototipo
(Ver anexo 30). Este permitido determinar que las dimensiones calculadas previamente
resultaron ser Optimas para el funcionamiento correcto del tanque, en el sistema secundario
biologico. Se pudo verificar que la capacidad de volumen fue la adecuada, pues no presento
peligro de desbordamientos en ningin momento. Por otra parte, se comprobd que la pared
difusora implementada en el tanque sedimentador, redujo considerablemente la turbulencia,
ayudando a distribuir uniformemente el flujo de entrada. Esto permitié6 que los sélidos se
asienten en el fondo y no estén en suspension, clarificando el agua en la parte superior, para
pasar al vertedero por donde se dirigi6 a la siguiente etapa. En cuanto a las dimensiones del
tanque se pudo observar que la longitud establecida facilito que el agua fluya a velocidades
bajas, permitiendo una accién gravitacional mas efectiva. Por otro lado, el ancho minimo
establecido ayudo a que no existan zonas muertas donde las particulas se acumulen y su
sedimentacion sea nula.

10.8.2. Filtro Percolador

Tabla 19

Dimensiones a escala 1:10 del Filtro Percolador.

Variable Simbologia Escala real Escala 1:10
Caudal maximo horario QMH 4,03 (m3/h) 0,40 (m3/h)
Volumen del soporte Vsoporte 30,73 (m?) 3,07 (m3)
Area superficial Ag 6,83 (m?) 0,68 (m?)
Radio del filtro percolador r 1,50 (m) 0,15 (m)
Altura h 4,5 (m) 0,45 (m)
Carga hidraulica q 14,15 (m/d) 1,41 (m/d)

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

En la Tabla 19, se muestra los valores a escala 1:10 de las dimensiones y caracteristicas del
filtro percolador, las cuales fueron utilizadas para la construccion del prototipo (Ver anexo 31).
Este permiti6 determinar que las dimensiones calculadas previamente resultaron ser 6ptimas
para el funcionamiento del filtro percolador. La implementacion de un distribuidor de flujo

uniforme permitié distribuir de manera homogénea el flujo de agua residual a través del medio
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filtrante, asegurando una eficiencia constante en todo el sistema. Por otra parte, el cilindro
soportd el volumen estimado anteriormente, ya que no presento peligros de sobrecarga durante
el funcionamiento de todo el sistema secundario bioldgico.

10.8.3. Tanque Sedimentador Secundario

Tabla 20

Dimensiones a escala 1:10 del Tanque Sedimentador Secundario.

Variable Simbologia  Escala real Escala 1:10
Caudal maximo horario QMH 4,03 (m3/h) 0,40 (m3/h)
Volumen del tanque sedimentador Vi 12,09 (m3?) 1,20 (m3)
Tiempo de retencion hidraulica TRH 3(h) 0,3 (h)
Area superficial As 4,03 (m?) 0,40 (m?)
Altura h 3(m) 0,3 (m)
Ancho B 1 (m) 0,1 (m)
Longitud L 4 (m) 0,4 (m)
Profundidad de la pantalla difusora  Ppq4 1,8 (m) 0,18 (m)
Distancia hacia la pantalla difusora 0,7 (m) 0,07 (m)
Profundidad del vertedero Dvertedero 1,8 (m) 0,18 (m)
Longitud del vertedero Lyertedero 0,7 (m) 0,07 (m)

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

En la Tabla 20, se muestra los valores a escala 1:10 de las dimensiones y caracteristicas del
tanque sedimentador secundario, las cuales fueron utilizadas para la construccion del prototipo
(Ver anexo 32). Este permitié determinar que las dimensiones calculadas previamente
resultaron ser Optimas para el funcionamiento correcto del tanque, en el sistema secundario
biologico. Al igual que en el primer tanque sedimentador, en este se verifico que una
funcionalidad correcta en la capacidad de volumen, pues no presento en ningin momento un
peligro de desbordamiento. Por otra parte, se visualizd una reduccién considerable de
turbulencia en el flujo de entrada, ayudando a distribuir uniformemente el fluido en el resto del
tanque. Esto permitio que los solidos se asienten en el fondo y no estén en suspension, logrando
la clarificacion del agua en la parte superior. En lo que respecta a las dimensiones del tanque,
se not6 que la longitud definida favorecié un flujo de agua a velocidades bajas, lo que permitio
una sedimentacion gravitacional mas eficiente. Asimismo, el ancho minimo establecido
contribuyé a evitar la formacion de areas inactivas donde las particulas pudieran acumularse

sin sedimentarse.
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Los resultados de funcionamiento del sistema secundario bioldgico, compuesto por el
sedimentador primario, filtro percolador y sedimentador secundario fueron similares a los
obtenidos por Mendoza & Roca, (2021), quienes mediante la aplicacion de ecuaciones y
criterios de disefio similares a los del presente estudio, lograron obtener un funcionamiento
correcto del sistema de tratamiento de aguas residuales, pues durante la operacion de la misma,
no se presentaron ningun tipo de inconveniente como: sobrecargas, desbordamientos,
estancamientos, etc. que pudieran afectar el correcto funcionamiento de la planta piloto. Por lo
tanto, se considera que las ecuaciones y criterios de disefo establecidos por Lozano-Rivas,
(2012) y Ortega, (2018) que se utilizaron para el disefio del sistema secundario biologico,
proporcionan un dimensionamiento preciso y eficaz.

10.9. Medio Filtrante

Se elaboraron 200 unidades de material PVC reciclado, que funcionaron como medio filtrante.
El area donde se desarrolld la biopelicula se calcul6 usando las siguientes formulas (34), (35),
(36), (37), (38) y (39), segun se indica en la Tabla 21. Esta detalla el area individual, asi como

el area total de todas las unidades filtrantes.

Tabla 21

Area para el desarrollo de la biopelicula.
N.° de unidades de medios filtrantes Area
Uno (1) 0.021 m?
Dos cientos (200) 4.268 m?

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

Segun los datos de la Tabla 21, indica que se obtuvo un 4rea total 4.268 m?, para el desarrollo
de los microorganismos. Este valor es de suma importancia, pues permitié manejar volimenes
mayores y una carga organica mas elevada.

10.10. Desarrollo de la Biopelicula en el Medio Filtrante

El proceso evolutivo de la biopelicula en el filtro percolador, se detalla en la Tabla 22.

Tabla 22

Proceso evolutivo de la biopelicula.

Dia Estado de formacion Espesor (mm)
1 Sin presencia 0 mm
2 Sin presencia 0 mm
3 Sin presencia 0 mm
4 Sin presencia 0 mm
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5 Visible 0,1 mm
6 Visible 0,2 mm
7 Visible 0,4 mm
8 Visible 0,6 mm
9 Visible 0,7 mm
10 Visible 0,8 mm
11 Visible 0,9 mm
12 Visible 1 mm

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

De acuerdo a los datos de la Tabla 22, la biopelicula se empez6 a visualizar a partir del quinto
dia con un espesor aproximado de 0,1 mm. A partir del sexto dia el espesor tuvo un crecimiento
proporcional hasta el dia 12, donde llego a alcanzar un espesor de 1 mm. Sin embargo, el biofilm
no cubrid por completo el area destinada para su desarrollo, pues se observé que, en la mayoria
de las unidades filtrantes, este solo cubridé aproximadamente el 75 %. Este inconveniente se
debid a los cambios repentinos de temperatura, que oscilaron entre 8 a 19 °C, experimentados
en el entorno donde se desarrollaba la biopelicula, pues segun ****  este pardmetro debe
encontrarse entre 10°C a 28°C, para que la mayoria de los microorganismos que conforman la
biopelicula obtengan un adecuado desarrollo. Este problema de crecimiento se asocia a lo
argumentado por Mendoza & Roca (2021) quienes en su investigacion, los microorganismos
solo cubrieron un 80 % del area total del medio filtrante, esto debido a condiciones ambientales
adversas, pues durante el desarrollo del biofilm segun los autores, se presentaron varios cambios
bruscos de temperatura, donde las temperaturas llegaban has los 8°C, provocando la muerte de
algunos microorganismos, lo que significé la reduccion de su densidad y afectacion de la
capacidad para colonizar y expandirse en el medio filtrante. Sin embargo este problema fue
abordado con éxito por Ormaza & Ortiz (2020), quienes en su estudio desarrollaron con éxito
la biopelicula, en el medio filtrante, pues con la ayuda de una temperatura estable y la inclusion
de una preparacion de agua sintética formada por gelatina, almidon leche en polvo, azicar y
sal, fue suficiente para que el biofilm cubra hasta un 96%, el area total destinado al desarrollo
de estos microorganismos. En tal sentido se atribuye que la formacion incompleta de la
biopelicula en el medio filtrante es causada por la inestabilidad pronunciada de la temperatura.
10.11. Eficiencia del Sistema Secundario Bioldogico Piloto y Comparacion de los
Resultados con los Limites Permisibles Establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A
Para comprobar el nivel de eficiencia del sistema de tratamiento secundario bioldgico, se realizo

un analisis de laboratorio de varios pardmetros después de un post tratamiento a las aguas
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residuales del campus, obteniendo los siguientes resultados (Ver anexo 33 y 34), segun se indica

en la Tabla 23.

Tabla 23
Resultados de los parametros post tratamiento.
Parametro Unidad Resultado pre Resultado post  Porcentaje
tratamiento tratamiento de remocion
Demanda bioquimica de mg/1 413,33 98.45 76,18 %
oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de mg/1 615 194,34 68,40%
oxigeno (DQO)
Coliformes Fecales NMP/100mL 2258,33 1547.,26 31,49 %
Potencial de Hidrogeno ~  -----—--- 8,91 8,04 9,73 %
Temperatura °C 21,60 17,4 19,46 %
Solidos Totales mg/1 2394,67 1371,36 42,75 %
Solidos Suspendidos
Totales mg/1 1034,67 127,42 87,68 %
Turbidez UNT 51,67 24 53,55 %
Oxigeno Disuelto % 91,07 98,58 e
Nitritos mg/1 0,15 0,11 25,51 %
Nitratos mg/1 21,93 14,5 33,89 %

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
Ademas, se realiz6 una comparacion de los resultados post tratamiento de la Tabla 23, con los
limites permisibles, conforme a las directrices establecidas en el Acuerdo Ministerial 097-A

(2015), seglin se observa en la Tabla 24.

Tabla 24

Resultados de los parametros post tratamiento.

Parametro Unidad Resultado Limites Nivel de
permisibles cumplimiento

DBO; (mg/L 0,) 98,45 100 Cumple
DQO (mg/L 0,) 194,34 200 Cumple
Coliformes Fecales NMP/100ml 1547 2000 Cumple
Potencial de Hidrogeno ~  -------- 8,04 6-9 Cumple

Temperatura °C 17,4 Cond. Nat. +3 Cumple
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Solidos Totales mg/1 1371 1600 Cumple
Solidos Suspendidos Totales mg/1 127,42 130 Cumple
Turbidez UNT 24 N/A N/A
Oxigeno Disuelto % 98,58 N/A N/A
Nitritos mg/1 0,11 N/A N/A
Nitratos mg/1 14,5 N/A N/A

Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).

De acuerdo a los datos de la Tabla 23, se puede observar una reduccion significativa en los
niveles de materia orgédnica presentes en el agua residual, después de haber sido tratada por el
sistema secundario bioldgico piloto. La DBOs disminuy6 de 413,33 mg/l a 98,45 mg/1, lo que
represento una remocion del 76,18 %. Asimismo, la DQO se redujo de 615 mg/L a 194,34 mg/1,
obteniendo una remocién del 68,4 %. En cuanto a los parametros fisicos, quimicos y biologicos,
la turbidez y los solidos totales registraron los mayores porcentajes de eficiencia, alcanzando el
55,55% y el 42,75% respectivamente. Por el contrario, el pH mostré el menor nivel de eficacia
con solo un 9,73%. Los sélidos totales disminuyeron en un 42,75%, los coliformes fecales se
redujeron en un 31,49%, y tanto los nitritos como los nitratos mostraron reducciones del 25,51%
y 33,89% respectivamente. En cuanto a parametros sensoriales, se evidencio que la presencia
de olor desagradable en las aguas residuales ha disminuido considerablemente, ademas El agua
residual presento una apariencia mas clara y limpia. Estos resultados se complementan con los
presentados en la Tabla 24, donde se evidencia que dichos porcentajes de reduccion en los
parametros analizados, fueron suficientes para que cumpla con los limites permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A (2015).
No obstante, la eficiencia obtenida, principalmente en el caso del DBOs y DQO, no fue la
estimada en un principio, pues segun los resultados de la Tabla 16, se esperaba un 92,19 % de
remocion de material organico contaminante. Esta disminucion en la eficiencia se le atribuye
principalmente a la formacion incompleta de la biopelicula en el filtro percolador, lo que limito
su capacidad de remocidn. Este inconveniente tiene relacion a lo encontrado por Lemji, H., &
Eckstadt, H. (2013), quienes con un modelo similar obtuvieron una eficiencia promedio de
(78,7£5) % en los parametros DBOs y DQO. Sin embargo, al igual que en la presente
investigacion, la eficiencia no fue la estimada, otorgando este problema a la formaciéon
incompleta del biofilm en el medio filtrante. El factor que determinaron los autores para que
este problema se haya presentado, fue las condiciones ambientales donde se desarrollo la

biopelicula, pues estuvo expuesto a descensos de temperaturas, ademas que los nutrientes
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proporcionados no fueron suficientes para fortalecer a los microorganismos. Este problema
también se asocia a lo descrito por Nacimba (2020), quien indico que un filtro percolador, con
un medio filtrante inestable, reduce la capacidad de remocion de material organico. No obstante,
este problema fue abordado con éxito por Alvarez et al. (2018), quienes en su estudio lograron
obtener un desarrollo completo de los microorganismos, mencionando la importancia de que el
crecimiento y la adaptacion ocurran en épocas del afio con condiciones ambientales estables y
sin descensos de temperatura al menos hasta la formacion completa de la biopelicula. Otros
autores como Ormaza & Ortiz (2020) destacan la importancia de suministrar nutrientes
adicionales durante la etapa de desarrollo y adaptacion de los microorganismos al medio
filtrante, pues dichos autores afiadieron nutrientes extras en su planta piloto como proteinas,
carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales presentes en alimentos caseros, ademas
incluyeron gelatina sin sabor, el cual proporciono un agente aglutinante que ayudo a unir los
microorganismos al medio filtrante formando una matriz tridimensional que favorecié al
fortalecimiento de la biopelicula, haciendo que su sistema de tratamiento, obtenga una
eficiencia similar a la estipulada mediante calculos. Analizando estos resultados y bajo a lo
referido anteriormente, se atribuye el problema de la disminucion en la eficiencia con respecto
al estimado mediante calculos, a la formacion limitada de la biopelicula en el medio filtrante, a
causa de los cambios bruscos de temperatura que se dio durante el desarrollo de la misma.

11. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

(El disefio y construccion de un sistema secundario biologico puede mejorar significativamente
la eficiencia y la capacidad de tratamiento de la planta de aguas residuales anaerobica en el
Campus CEASA, contribuyendo a una gestion mas efectiva y sostenible de los efluentes?

Si, la integracion de un sistema secundario biologico a la planta de tratamiento de aguas
residuales anaerdbica existente en el campus CEASA, puede proporcionar una remocion
adicional de contaminantes que no se eliminan por completo en el proceso anaerobico. Esto
incluye la eliminacion de materia orgénica residual, ademas de otros contaminantes disueltos,
mejorando asi la calidad del efluente tratado para cumplir con los limites permisibles
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A, para que la descarga al rio Isinche sea segura.
Esta implementacion, ademés de mejorar la eficiencia operativa de la planta de tratamiento,
puede fomentar la sostenibilidad ambiental, reduciendo los impactos ambientales ocasionados

por un mal tratamiento de aguas residuales.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

La implementacion de un Sistema Secundario Bioldgico para repotenciar la PTAR en el campus
CEASA, podria tener diversos impactos positivos y negativos, siendo estos sociales,
econdmicos y ambientales.

12.1. Impactos Sociales

La implementacion de un tratamiento adecuado para las aguas residuales del campus CEASA
no solo mejorara su calidad, sino que también generara una serie de beneficios adicionales para
la comunidad académica, ya que garantizard un entorno mas saludable y seguro para
estudiantes, profesores y personal, ademas podria fomentar la investigacion y la educacion en
temas de conservacion del medio ambiente y uso sostenible de los recursos hidricos. Asimismo,
al promover practicas responsables de gestion del agua, se crearia una cultura de conciencia
ambiental entre los miembros de la comunidad académica, fomentando su compromiso con la
sostenibilidad y el cuidado del entorno local, puesto que también proporcionara beneficios
significativos para los residentes locales. Al mejorar la calidad del agua del rio Isinche, se
garantizarad un suministro mas seguro y confiable para el riego de los cultivos, lo que podria
aumentar la productividad agricola y mejorar los ingresos de los agricultores locales. Ademas,
al reducir la contaminacién del agua, se preservara la salud publica y se minimizaran los riesgos
de enfermedades relacionadas con el agua para todos los habitantes de la zona. Esta mejora en
la calidad del agua también podria abrir oportunidades para actividades recreativas y turisticas,
impulsando asi el desarrollo econdmico local y mejorando la calidad de vida en general para
los residentes de la comunidad.

12.2. Impactos Econémicos

La implementacioén del sistema propuesto en el campus implica una inversion econdmica
inicial, lo cual podria percibirse como un desafio. Sin embargo, los beneficios a largo plazo
superan en gran cantidad esta inversion inicial, ya que, al fortalecer la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales, se evitarian posibles sanciones y multas econdmicas por incumplimiento de
normativas ambientales, lo que no solo garantizaria el cumplimiento de la ley, sino que también
contribuiria a preservar el medio ambiente local y la salud ptiblica. Ademas, una PTAR eficiente
podria aumentar la eficiencia en el uso del agua y reducir los costos operativos a lo largo del
tiempo. También, al mejorar la calidad del agua, se podrian abrir oportunidades para el
desarrollo de proyectos de educacion ambiental y turismo ecoldgico, generando beneficios

econdmicos adicionales y fortaleciendo el vinculo entre la universidad y la comunidad local.
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12.3. Impactos Ambientales

Un sistema eficiente para el tratamiento de aguas residuales, genera multiples impactos
positivos en el medio ambiente, en la salud de los ecosistemas acuaticos y la biodiversidad. Al
mejor la calidad del recurso hidrico, se reducen los niveles de contaminacion y se minimizan
los riesgos para la vida acuatica, esto ayuda a conservar los hébitats naturales y a proteger las
especies vegetales y animales que dependen del agua para su supervivencia. Ademas, al
prevenir la contaminacion de cuerpos de agua como rios, arroyos y lagos, se preserva la belleza
natural de la region y por lo tanto se beneficia tanto al medio ambiente como a las personas al
promover la conservacion de los recursos naturales y la sostenibilidad a largo plazo.

13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

A continuacion, en la Tabla 24, se presenta el presupuesto para ejecucion del proyecto de

investigacion.
Tabla 25
Resumen de los costos estimados para la realizacion del proyecto.
Componente Costo ($)
Anélisis de Agua Residual
Anélisis de DQO 30
Anélisis de DBO5 40
Materiales de construccion
Tuberia PVC 15
Tuberia PVC reciclada 6
Acoplamientos Multifuncién 30
PVC
2 bombas de agua 60
Maquina de aireacion 10
5 llaves de paso 20
Soportes de madera 5

Recursos Humanos
Mano de obra 170
Costo Total 386
Elaborado por: Calo A. & Fuentes D. (2024).
14. CONCLUSIONES

A partir del levantamiento de informacion para la caracterizacion del efluente residual

procedente del campus CEASA de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se determind un caudal
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medio diario de 1,34 m3/h, una concentracion promedio de 615 mg/L para el DQO y 413,33
mg/L para la DBOs. Ademas, se identificaron valores de 2258,33 NMP/100 ml para coliformes
fecales, 8,91 para el pH, 21,6 °C para la temperatura, 2394 mg/I para sélidos totales, 1034,67
mg/l para sélidos suspendidos totales, 51,67 UNT para la turbidez, y finalmente 0,15 mg/l y
21,93 mg/l para niveles de nitritos y nitratos respectivamente. Estos hallazgos respaldaron la
necesidad de implementar un sistema secundario biologico en el campus CEASA para tratar
eficazmente las aguas residuales.

Una vez realizado la relacion DBOs/DQO vy viceversa, se pudo determinar que los vertidos son
de naturaleza urbana altamente biodegradables, concluyendo que el tipo de tratamiento
adecuado para este efluente generado es bioldgico. ElI dimensionamiento se dio a partir del
caudal maximo horario con un valor de 4,03 m3/h y una concentracién promedio de 413,33
mg/L en el DBOs, los cuales a traves de ecuaciones matematicas y en base a los criterios de
disefio propuestos por autores como: Lozano Rivas y Ortega, se obtuvo un disefio con una
eficiencia de remocion de material organico de hasta el 92,19 %, Esto demuestra la viabilidad
de integrar este sistema a la planta de tratamiento de aguas residuales ya existente.

Mediante la construccién y operacion de un sistema secundario biologico a escala 1:10, se
determiné que el disefio posee una eficiencia en la remocion de DBOs del 76,18 %, de DQO,
una remocion del 68,40 %, En relacion a otros parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, la
planta piloto redujo los coliformes fecales en 31,49 %, los sélidos suspendidos totales en 87,68
%, los solidos totales en 42,75 %, el pH en 9,73 %, la temperatura en 19,46 %, la turbidez en
53,55 %, y por ultimo los nitritos y nitratos se redujeron en un 2551 % y 33,89 %
respectivamente. Sin embargo, en el caso de DBOs y DQO, la eficiencia no alcanzé el nivel
estimado inicialmente mediante célculos. Este problema se atribuye a los inconvenientes
experimentados durante el crecimiento y adaptacion de la biopelicula al medio filtrante, debido
a los cambios bruscos en la temperatura del entorno donde se desarrollaban los
microorganismos. Por lo tanto, es fundamental que en futuras investigaciones se asegure de que
el desarrollo del biofilm tenga lugar durante épocas del afio en las cuales las condiciones de
temperatura sean estables y no experimenten descensos abruptos.

15. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el disefio del tratamiento secundario bioldgico propuesto en este
proyecto de investigacion, pues a pesar de no cumplir la eficiencia estimada, si se desarrolla en
condiciones adecuadas, el disefio puede garantizar un adecuado tratamiento de las aguas

residuales en el Campus CEASA.
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Se sugiere desarrollar el crecimiento de la biopelicula durante épocas del afio con condiciones

de temperatura estables y suministrar nutrientes adecuados a los microorganismos para que

estos tengan un fortalecimiento en caso de presentarse condiciones adversas.

Se recomienda realizar una limpieza de los tanques sedimentadores y filtro percolador, cada 6

meses para mantener su eficiencia y evitar obstrucciones.

Se sugiere monitorear regularmente el estado de la biopelicula, ya que su deterioro y falta de

mantenimiento puede afectar la remocion de material orgénico que se estim6 en el presente

proyecto.

Se recomienda realizar investigaciones adicionales en el prototipo construido en este estudio,

utilizando otro tipo de medio filtrante para comparar su eficiencia.
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17. ANEXOS

Anexo No. 1. Datos Informativos del Docente Tutor de Titulacion

Universidad ) »
Técnica de Direccion de
Cotopaxi Investigacion

CURRICULUM VITAE AGREDA ONA JOSE LUIS

e Informacion personal

APELLIDOS: Agreda Ofia

NOMBRES: José Luis

CEDULA DE CIUDADANIA: 0401332101
TELEFONO CELULAR: 0986003679

EMAIL INSTITUCIONAL: jose.agreda2101 @utc.edu.ec
FACULTAD: CAREN

CARRERA: Ingenieria Ambiental

e Formacion académica

CcODIGO
FECHA DE DEL
NIVEL TITULO OBTENIDO REGISTR | REGISTRO
4) CONESUP O
SENESCYT
CUART | MAGISTER EN SISTEMAS DE | 2018-02-07 1079-2018-
0 GESTION AMBIENTAL 1930244
TERCER | INGENIERO EN PETROLEOS 2014-01-03 | 1001-14-
1257655

e Otra experiencia (capacitacion relativa a la propuesta) — Solo los relevantes para
esta aplicacion.

GIS -Manejo de Recursos Hidricos- CAREN- Universidad Técnica de Cotopaxi

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 2. Datos Informativos del Estudiante

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: Calo Chicaiza

NOMBRE: Leonidas Andrés

ESTADO CIVIL: Soltero

CEDULA DE CIUDADANIA: 1725972325
LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: Sigchos, 26 de Noviembre de 1996

DIRECCION DOMICILIARIA: Pichincha — Cantén Quito — Parroquia Turubamba/ Barrio
Victoria Baja/ calle novena y S64B.

TELEFONO CELULAR: 0983655492

CORREO ELECTRONICO: Leonidas.calo2325@utc.edu.ec

FORMACION ACADEMICA.

Estudios Primarios: Unidad Educativa Fiscal 5 de Junio”

Estudios Secundarios: Instituto Superior Técnico “Sucre”

Estudios Universitarios: Ingenieria Ambiental, en proceso. Universidad Técnica de Cotopaxi
CURSOS REALIZADOS

— I Congreso Internacional Difusion de Metodologias de Investigacion y Vinculacion
CAREN 2022.
— Creando Mapas con datos ambientales, evento participativo en el marco del Open Data

Day 2022 y el proyecto Mas Datos Mas Transparencia.

Leonidas Andrés Calo Chicaiza

C.C. 1725972325

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 3. Datos Informativos del Estudiante

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: Fuentes Quilligana

NOMBRE: Domenica Stefania

ESTADO CIVIL: Soltero
CEDULA DE CIUDADANIA: 1753885951
LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTQ: Quito, 27 de mayo del 2001

DIRECCION DOMICILIARIA: Pichincha — Cantén Quito — Parroquia Guamani/ Barrio
Balcones del Sur/ Av. Pedro Vicente Maldonado, Calle 7 Paquisha.

TELEFONO CELULAR: 0982645174

CORREO ELECTRONICQO: domenica.fuentes5951 @utc.edu.ec

FORMACION ACADEMICA.

Estudios Primarios: Unidad Educativa Fiscal Mixta “Riobamba”

Estudios Secundarios: Unidad Educativa Municipal “Oswaldo Lombeyda”

Estudios Universitarios: Ingenieria Ambiental, en proceso. Universidad Técnica de Cotopaxi.

CURSOS REALIZADOS

— I Congreso Internacional Difusién de Metodologias de Investigacion y Vinculacién
CAREN 2022.
— Creando Mapas con datos ambientales, evento participativo en el marco del Open Data

Day 2022 y el proyecto Mds Datos Mds Transparencia.

Domenica Stefania Fuentes Quilligana

—

C.C. 1753885951

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 4. Equipo de Proteccion personal EPP

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 5. Registro de caudal

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 6. Muestras Rotuladas

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 7. Homogenizacion para obtener una muestra compuesta

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 8. Reactivos para el analisis de DQO

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 9. Incorporacion de muestras de agua residual a viales DQO
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Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 10. Termoreactor con los viales DQO

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 11. Medicion de valores DQO, con el espectrofotdmetro

r y —

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 12. Medicion de pH, Temperatura y Oxigeno Disuelto con el Multiparametro

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 13. Medicion de la Turbidez con el Espectrofotémetro

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 14. Construccion del Sistema Secundario Biologico

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 15. Perforacion de los Tubos PVC, para Elaborar el Medio Filtrante

-

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 16. Medio Filtrante Elaborado con Material PVC, Reciclado

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 17. Ubicacidn del Medio Filtrante en el Filtro Percolador Provisional

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 18. Incorporacion de Agua Residual Sintética al Medio Filtrante

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 19. Biopelicula de Microorganismos Formada en una Parte del Medio Filtrante

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 20. Toma de Muestra de Agua Tratada por el Sistema Secundario Biologico Piloto

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 21. Registro de Caudales Recolectados en Campo

Lunes 04/12/23
N.° Hora Tiempo (s) Volumen (L) Caudal (L/s) Caudal (m/h) (m3) VTD (m3)
0 0:00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 7:00 15,94 5 0,31 1,13 0,56 0,56
2 800 18,6 5 0,27 0,97 1,05 1,61
3 9:00 15,85 5 0,32 1,14 1,05 2,66
4 10:00 13,16 5 0,38 1,37 1,25 3,92
5 11:00 8,3 5 0,60 2,17 1,77 5,68
6 12:00 11,91 5 0,42 1,51 1,84 7,52
7 13:00 17,47 5 0,29 1,03 1,27 8,80
8 14:00 26,27 5 0,19 0,69 0,86 9,65
9 15:00 25,56 5 0,20 0,70 0,69 10,35
10 16:00 15,41 5 0,32 1,17 0,94 11,28
11 17:00 22,64 5 0,22 0,80 0,98 12,27
12 18:00 22,33 5 0,22 0,81 0,80 13,07
13 19:00 27,4 5 0,18 0,66 0,73 13,80

Caudal medio diario (Qmd) 1,06




Martes 05/12/23

0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
14 7:00 15,78 5 0,32 1,14 0,57 0,57
15  8:00 14,65 5 0,34 1,23 1,18 1,76
16 9:00 13,42 5 0,37 1,34 1,28 3,04
17 10:00 9,48 5 0,53 1,90 1,62 4,66
18 11:00 8,85 5 0,56 2,03 1,97 6,63
19 12:00 9,18 5 0,54 1,96 2,00 8,62
20 13:00 7,68 5 0,65 2,34 2,15 10,78
21 14:00 17,30 5 0,29 1,04 1,69 12,47
22 15:00 8,96 5 0,56 2,01 1,52 13,99
23 16:00 11,63 5 0,43 1,55 1,78 15,77
24 17:00 11,29 5 0,44 1,59 1,57 17,34
25 18:00 11,63 5 0,43 1,55 1,57 18,91
26 19:00 21,76 5 0,23 0,83 1,19 20,10
Caudal medio diario (Qmd) 1,55
Miércoles 06/12/23
0:00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
27 7:00 17,20 5 0,29 1,05 0,52 0,52
28  8:00 16,86 5 0,30 1,07 1,06 1,58
29 9:00 20,77 5 0,24 0,87 0,97 2,55
30 10:00 15,47 5 0,32 1,16 1,02 3,56
31 11:00 10,18 5 0,49 1,77 1,47 5,03
32 12:00 8,29 5 0,60 2,17 1,97 7,00
33 13:00 6,79 5 0,74 2,65 2,41 9,41
34 14:00 7,28 5 0,69 2,47 2,56 11,97
35 15:00 9,55 5 0,52 1,88 2,18 14,15
36 16:00 9,58 5 0,52 1,88 1,88 16,03
37 17:00 15,86 5 0,32 1,13 1,51 17,54
38 18:00 17,72 5 0,28 1,02 1,08 18,61
39 19:00 19,34 5 0,26 0,93 0,97 19,59
Caudal medio diario (Qmd) 1,51

Jueves 07/12/23




0:00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
40 7:00 17,30 5 0,29 1,04 0,52 0,52
41  8:00 23,30 5 0,21 0,77 0,91 1,43
42 9:00 14,34 5 0,35 1,26 1,01 2,44
43 10:00 17,88 5 0,28 1,01 1,13 3,57
44 11:00 10,03 5 0,50 1,79 1,40 4,97
45 12:00 10,63 5 0,47 1,69 1,74 6,72
46 13:00 7,90 5 0,63 2,28 1,99 8,70
47 14:00 18,79 5 0,27 0,96 1,62 10,32
48 15:00 10,31 5 0,48 1,75 1,35 11,67
49 16:00 13,23 5 0,38 1,36 1,55 13,23
50 17:00 17,12 5 0,29 1,05 1,21 14,43
51 18:00 20,39 5 0,25 0,88 0,97 15,40
52 19:00 16,02 5 0,31 1,12 1,00 16,40

Caudal medio diario (Qmd) 1,26
Viernes 08/12/23

0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
53 7:00 26,37 5 0,19 0,68 0,34 0,34
54  8:00 23,03 5 0,22 0,78 0,73 1,07
55 9:00 16,92 5 0,30 1,06 0,92 2,00
56 10:00 10,18 5 0,49 1,77 1,42 3,41
57 11:00 6,72 5 0,74 2,68 2,22 5,64
58 12:00 10,11 5 0,49 1,78 2,23 7,86
59 13:00 10,51 5 0,48 1,71 1,75 9,61
60 14:00 9,54 5 0,52 1,89 1,80 11,41
61 15:00 12,58 5 0,40 1,43 1,66 13,07
62 16:00 14,69 5 0,34 1,23 1,33 14,40
63 17:00 13,96 5 0,36 1,29 1,26 15,66
64 18:00 24,37 5 0,21 0,74 1,01 16,67
65 19:00 26,54 5 0,19 0,68 0,71 17,38

Caudal medio diario (Qmd) 1,34
Caudal medio total (Qm) 1,34

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 22. Registro de DQO Recolectados en Campo y Analizados en el Laboratorio

Jueves 07/12/23
N° Hora Abs DQO 436mm (mg/L 0,)
I 9:30 0,861A 560
2 11:30  0,706A 755
3 13:30  0,723A 702
4 15:30 0,703A 595
Promedio diario 653
Viernes 08/12/23
5 9:30 0,542A 519
6 11:30 0,712A 757
7 13:30  0,740A 670
8 15:30 0,742A 460
Promedio diario 601,5

Lunes 11/12/23

N° Hora Abs DQO 436mm (mg/L 0,)
9 930 0,701A 554
10 11:30 0,621A 637
11 13:30 0,743A 460
12 15:30  0,647A 442
Promedio diario 523,25

Martes 12/12/23

N° Hora Abs DQO 436mm (mg/L 0,)
13 9:30 0,711A 656
14 11:30  0,719A 758
15 13:30 0,708A 763
16 15:30 0,711A 649
Promedio diario 706,5

Miércoles 13/12/23

N° Hora  Abs DQO 436mm (mg/L 0,)
17 930 0,672A 648
18 11:30  0,573A 726
19 13:30  0,592A 530



20  15:30 459
590,75
Promedio Total 615

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

0,635A

Promedio diario

Anexo 23.
Resultados del Laboratorio CICAM del anélisis de DBO 5 (Muestra 1)

POLITECNICA
NACIONAL

=

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11
RUC: 1760005620001 Tel.: (+593-2) 2976300 Ext.: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3938864

y 4

CIC

[ e )

Apartado 17-01-2759  E-mail: cicam@epneduec  Quito —Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 22 de enero de 2024 No.IRS-24-038
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente: Leonidas Andrés Calo Chicaiza Fecha de recepcion: 2024-01-04
Nombre del Representante Legal: - No. Oferta de Servicio: OF24-03
RUC: 1725972325 No. Solicitud de trabajo: ST-24-003
Direccién: La victoria baja Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: Cédigo de la muestra: MS-24-038

Teléfono celular:
Correo electronico:

0983655492 /0982645174
leonidas.calo2325@utc.edu.ec

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Del 5 al 19 de enero de 2024

Lugar de analisis:
Fecha de analisis:
Temperatura de ingreso al

laboratorio: 10.0%¢
DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POREL CLIENTE
Nombre del Proyecto: - Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: = Plastico 1 No
Rotulacién de la muestra: MUESTRA 1
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Residual
Lugar de muestreo: =
Origen de la muestra: Efluentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Responsable de muestreo, Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO

() :

Demanda bioquimica de PE-V-06 | SM Ed 23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 3943
oxigeno DBO,
(© oaui

Demands bioquinuca:de PE-V-06 | SM Ed 23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 4908
oxigeno DBOj5
(©) :

Detands tiqatmica’ds PE-V-06 | SM Ed 23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 560,2
oxigeno DBOg
© .

Demanda bioquimica de PE-V-06 | SM Ed 23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 5839
oxigeno DBOy
© Demanda quimica de oxigeno, PE-V-01 [SM Ed.23, 2017. Método 5220D. L 360
DQO Espectrofotometria VIS we

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edic16n. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica.

Acreditaciones:

® Acreditacién N° SAE LEN 06-012. Alcance especifico de la acreditacion: www.acreditacion gob.ec

© Parametro no acreditado
© Parametro medido en campo

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacién de los

Nota:

en caso de ser solicitado.

d 1

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

Lain 6 !

de la medici

de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

En caso de que esta informacidn sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificaré al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

1cmuds adectemcimente poc:
K LUIS GABRIEL
NG MONTENEGRO RIVERA

[ClEEs

Revisado por: MSc. Luis Montenegro
RESPONSABLE TECNICO

F-PG.G-07-06

Pagina 1 de 1

s mace stectcénsc unent

GRETA CAROLA FIERRO
ENARANJO

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE CALIDAD

Version 00
Vigencia: 2021-07-23

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 24. Resultados del Laboratorio CICAM del Analisis de DBO5 (Muestra 2)

POLITECNICA
ACIONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

V4

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11

RUC: 1760005620001 Tel: (+593-2) 2976300 Ext.: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3938864

Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam@epneduec o Quito —Ecuador

i 6 RN i SR

INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 22 de enero de 2024 No.IRS-24-039
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente: Leonidas Andrés Calo Chicaiza Fecha de recepcion: 2024-01-04
Nombre del Representante Legal: - No. Oferta de Servicio: OF24-03
RUC: 1725972325 No. Solicitud de trabajo; ST-24-003

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular
Correo electronico:

La victoria baja

0983655492 /0982645174
leonidas.calo2325@utc.edu.ec

Tipo de servicio

Cédigo de la muestra:
Lugar de analisis:

Fecha de analisis.
Temperatura de ingreso al
laboratorio

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-24-039

CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253
Del 5 al 19 de enero de 2024

10.0°C

DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POR EL _CLIENTE
Nombre del Proyecto: = Tipo de envase: NCde envases: Preservante:
Fecha de muestreo: = Plastico 1 No
Rotulacion de la muestra: MUESTRA 2
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra Agua Residual
Lugar de muestreo: =
Origen de la muestra: Efluentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCLA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO

© .

Demanda bioquimica de PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 366.8
oxigeno DBO,
© .

Denanda bioguiica'de] PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico me/L 3685
oxigeno DBOj
© .

Demandabioquimicade PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 3719
oxigeno DBOg
© 3

Desianda bioguimicade: PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico me/L 3872
oxigeno DBO,,
© Demanda quimica de oxigeno, PE-V-01 [SM Ed .23, 2017. Método 5220D.

’ s mg/L 490

DQO Espectrofotometria VIS

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicién. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica.

Acreditaciones:

® Acreditacion N° SAELEN 06-012. Alcance especifico de la acreditacién: www acreditacion gob.ec

© Parémetro no acreditado
© Parametro medido en campo

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medici6n y alcance de la acreditacién de los parametros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La infc 6n completa de la med:

de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

Hili

El laboratorio no se resp

por la

16n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

En caso de que esta informacion sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificara al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién parcial de este informe

=
[OKE

Revisado por: MSc. Luis Montenegro
RESPONSABLE TECNICO

F-PG-G-07-06

Pagina 1de 1

1 enute slucteimcuvmte et

GRETA CAROLA FIERRO

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE CALIDAD

Version 00
Vigencia: 2021-07-23

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 25. Resultados del Laboratorio CICAM del Analisis de DBOs (Muestra 3)

POLITECNICA
NACIONAL

o

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte"” @ Calle Ladron de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11

RUC: 1760005620001 Tel.: (+593-2) 2976300 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+3593-2) 3938864 ToR i esTaon T e e
Apartado 17-01-2759 ® E-mail: cicam@epneduec ® Quito —Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 22 de enero de 2024 No.IRS-24-040
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente: Leonidas Andrés Calo Chicaiza Fecha de recepcion: 2024-01-04
Nombre del Representante Legal - No. Oferta de Servicio: OF24-03
RUC: 1725972325 No. Solicitud de trabajo: ST-24-003
Direccidn: La victoria baja Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: - Cédigo de la muestra: MS-24- 040
Teléfono celular: 0983655492 /0982645174 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: leonidas.calo2325@utc.edu.ec Fecha de analisis: Del 5 al 19 de enero de 2024
Temperat.ura de ingreso al 10.0°C
laboratorio:
DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POREL CLIENTE
Nombre del Proyecto: = Tipo de envase: NCde envases: Preservante:
Fecha de muestreo: = Plastico 1 No
Rotulacién de la muestra: MUESTRA 3
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Residual
Lugar de muestreo: =
Origen de la muestra Efluentes de la Universidad Técnica de Cotopaxi
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO

(<) 5

Demandaibioquimicade PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 3796
oxigeno DBO,
(<) : g

Denianda bioquintica de PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 380.7
oxigeno DBOs
© e 7

Demandabiogunicads PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 3821
oxigeno DBOg
(©) B

Deatandabioguimicade PE-V-06 | SM Ed 23, 2017. Método 5210D Respirométrico mg/L 3913
oxigeno DBOyy
© Demanda quimica de oxigeno, PE-V-01 [SM Ed.23, 2017. Método 5220D.

’ e mg/L 495
DQO Espectrofotometria VIS
SM: Standard Methods for the E: 1on of Water and Wastewater. Ed: Edicion. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica.

Acreditaciones:

@ Acreditacién N° SAE LEN 06-012.

© Parametro no acreditado
© Parametro medido en campo
Mayor informacién respecto a los

Alcance especifico de la acred on: www.acred: gob.ec

dos, incertidumbres de medicidn y alcance de la acredi delosp se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

Lainfc én ¢ leta de la med:

de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se r bili

por la infc

proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

En caso de que esta informacion sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificara al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

Finuds electeimcinente por:

eLULIS GABRIEL
(MONTENEGRO RIVERA

semuds slecteimsc et pac:

RETA CAROLA FIERRO
IARANJO

Revisado por: MSc. Luis Montenegro

RESPONSABLE TECNICO

F-PG-G-07-06

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE CALIDAD

Version 00

Pagina 1 de 1 Vigencia: 2021-07-23

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 26. Resultados del Laboratorio EMAPA del Analisis Fisico, Quimico y Biologico
(Muestra 1)

4 Es
emapd INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FiSICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
G- >
b L L0 17025-RG-CC-71-11
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE DATOS GENERALES
LEONIDAS ANDRES CALO CHICAIZA [CODIGO DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 25100071
COTOPAXI-LATACUNGA - CABECERA CANTONAL Y CAPITAL .
ORI A TATACIRGR FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2024-02-19;14h00MIN
RSONA DE CONTACTO LEONIDAS CALO FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 2024-02-19
LEFONO DE CONTACTO: 0983655492 FECHA DE FIN DE ANALISIS: 2024-02-23
ROCEDENCIA DE LA MUESTRA: LATACUNGA,UTC FECHA DE EMISION DEL INFORME: 2024-02-23
LUGAR DONDE SE TOMO LA MUESTRA: CAJA DE REVISION CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: 2024-02-19;09h00Min Humedad (%): 55
Temperatura (°C): 6.4
TIPO DE TOMA DE MUESTRA: (Puntual, fa) PUNTUAL
¢ compuesia) Norma de referencia:
TIPO DE MUESTRA (MATRIZ): AGUA RESDUAL TABLA 9. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN
CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO VI. ANEXO 1 (2015)
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: LEONIDAS CALO
ANALISIS REALIZADOS
S METODO Norma de referencia:
PARAMETROS UNIDADES TABLA 9. CRITERIOS DE CAUDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN RESULTADOS
UTLZADO CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO V1. ANEXO 1 (2015)
.
COLIFORIVES FECALES® Nvp/ioomL | Standard "“C"h°‘*‘ 2oly 2000 2374,03
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES” mglL Standard "'g'h“s 2540- 130 915
SOLIDOS TOTALES malL Sispderd "":mds 2540 1600 2419
NITRATOS * mg/L HACH 8039 ~ 1710
NITRITOS * mg/L HACH 8507 - 0135
* Ensayos fuera del alcance de ucredﬂucmn del SAE
** Los limites permisibles de la Ni de d ita en el p! te informe estan fuera del alcance de acreditacién del SAE.

NOTA: ESTE INFORIVE SOLO AFECTA A LA MUESTRA QUE SE HA SOIMETIDO A ENSAYO, EL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA EP-BVAPA-A NO SE RESPONSABILIZA DEL ORIGEN DE LA
MUESTRA, TRANSPORTACION DE LA MISIMA Y VERACIDAD DE LOS DATOS DADOS POR EL CLIENTE. POR LO TANTO LOS RESULTADOS SE APLICAN A LA IMUESTRA CONIO SE RECIBIO.

NO SE PERIMITE A LOS USUARIOS EL USO DEL LOGOTIPO DEL SAE NI DE LA CONDICION DE ACREDITADO (CR GA 04)

NO SE DEBE REPRODUCIR EL INFORIME DE ENSAYO, EXCEPTO EN SU TOTAUDAD, SIN LA APROBACION ESCRITA DEL LABORATORIO,

OBSERVACIONES: NINGUNA

PROFESIONALES RESPONSABLES:

ectcimcemente por

NE DEL
O AVILA JACOME

- .
LA s
X ‘7 &

Ing. Lorena C. Vargas V. Ing. Jacqueline Avila J.
ANALISTA DE LABORATORIO RESPONSABLE TECNICO

PAG1DE1

Loborotono de Control de Calidad, EP-EMAPA-
boa y Manuelita Sae

{ ‘1 1( )
ISO/IEC 17025: 2018

emapa

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 27. Resultados del Laboratorio EMAPA del Analisis Fisico, Quimico y Biologico
(Muestra 2)

- @
i — ) !
Bma'ia INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

17025-RG-CC-71-11
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE DATOS GENERALES
LEONIDAS ANDRES CALO CHICAIZA CODIGO DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 25100072
COTOPAXI-LATACUNGA - CABECERA CANTONAL Y CAPITAL i :
POV AL LA ABORGA FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2024-02-19;14h00min
RSONA DE CONTACTO LEONIDAS CALO FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 2024-02-19
LEFONO DE CONTACTO: 0983655492 FECHA DE FIN DE ANALISIS: 2024-02-23
ROCEDENCIA DE LA MUESTRA: LATACUNGA, UTC FECHA DE EMISION DEL INFORME: 2024-02-23
LUGAR DONDE SE TOMO LA MUESTRA: CAJA DE REVISION CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: 2024-02-19; 11h00min Humedad (%): 55
Temperatura (°C): 6.4
PO DE TOMA DE MUESTRA: (Puntual/compuesta) PUNTUAL
M E MR ( /o uesta) Norma de referencia:
TIPO DE MUESTRA (MATRIZ): AGUA RESIDUAL TABLA 9. CRITERIOS DE CAUDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN
CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO V1. ANEXO 1 (2015)
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: LEONIDAS CALO
ANALISIS REALIZADOS
= s Norma de referencia:
PARAMETROS UNIDADES 000 TABLA 9. CRITERIOS DE CALDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN RESULTADOS

umzAbo CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO V1. ANEXO 1 (2015)

P/100mL standard ivethods 9221-

COLIFORNVES FECALES® Nt = 2000 2841

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES™ mg/L Standard f'g'h°ds 2540- 130 146,15
SOLIDOS TOTALES” malL SIS "":""C’d’ 0 1600 2528
NITRATOS * mg/L HACH 8039 = 26,40
INITRITOS * mg/L HACH 8507 2 0,189
* Ensayos fuera del alcance de acreditacion del SAE.

** Los limites permisibles de la Ni de ref ia descrita en el p te informe estan fuera del alcance de acreditacién del SAE.

NOTA: ESTE INFORIVE SOLO AFECTA A LA MUESTRA QUE SE HA SOIMETIDO A ENSAYO, EL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA EP-BVIAPA-A NO SE RESPONSABILIZA DEL ORIGEN DE LA
IMUESTRA. TRANSPORTACION DE LA MISMA Y VERACIDAD DE LOS DATOS DADOS POR EL CLIENTE. POR LO TANTO LOS RESULTADOS SE APLICAN A LA MUESTRA CONMO SE RECIBIO.

NO SE PERIMITE A LOS USUARIOS B USO DEL LOGOTIPO DEL SAE NI DE LA CONDICION DE ACREDITADO [CR GA 04)

NO SE DEBE REPRODUCIR EL INFORIVE DE ENSAY O, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION ESCRITA DEL LABORATORIO.

OBSERVACIONES: NINGUNA

PROFESIONALES RESPONSABLES:

Sreu k)
il
Afr

Ing. Lorena C. Vargas V. Ing. Jacqueline Avila J.
ANALISTA DE LABORATORIO RESPONSABLE TECNICO

Faomude alactein scumente pac:
RENA CAR(

NA
VARGAS VELASTEGUI

PAG1DE1

Laboratorio de Control de Calidad, EP-EMAPA-,
) Noboa y Manuelita Nz - Ambx
391 - Ext. 101

dad@e

creditacion
ISO/IEC 17025:2018 ™

AMWv.emapa

apa.gob.ec

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 28. Resultados del Laboratorio EMAPA del Analisis Fisico, Quimico y Biologico
(Muestra 3)

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FiSICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

17025-RG-CC-71-11
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE DATOS GENERALES
LEONIDAS ANDRES CALO CHICAIZA CODIGO DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: 25100070
COTOPAXI-LATACUNGA - CABECERA CANTONAL Y CAPITAL . :
ORI AR FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 2024-02-19; 14h00OmMin
RSONA DE CONTACTO LEONIDAS CALO FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 202402-19
LEFONO DE CONTACTO: 0983655492 FECHA DE FIN DE ANALISIS: 2024-02-23
ROCEDENCIA DE LA MUESTRA: LATACUNGA,UTC FECHA DE EMISION DEL INFORME: 2024-02-23
LUGAR DONDE SE TOMO LA MUESTRA: CAJA DE REVISION [CONDICIONES AMBIENTALES:
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: 2024-02-19; 13h00min Humedad (%): 55
Temperatura (°C): 6.4
TIPO DE TOMA DE MUESTRA: (Puntual fa) PUNTUAL
( gompletia) Norma de referencia:
TIPO DE MUESTRA (MATRIZ): AGUA RESIDUAL TABLA 9. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN
CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO VI. ANEXO 1 (2015)
|RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: LEONIDAS CALO
ANALISIS REALIZADOS
= MET Norma de referencia:
PARAMETROS UNIDADES 000 TABLA 9. CRITERIOS DE CALDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN RESULTADOS
UmzADO CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO VI. ANEXO 1 (2015)
.
COLIFORNES FECALES® Nip/ioomt | Standard "'2""“* 2zl 2000 184014
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES™ mglL Standard :.‘g'hods 2540- 130 1043.26
50LIDOS TOTALES" mglL Siopdad "'?hm 2640 1600 2237
INITRATOS * mg/L HACH 8039 = 22,30
INITRITOS * mg/L HACH 8507 S oy
* Ensayos fuera del alcance de ocredlfacnon del SAE
** Los limites permisibles de la N de d ita en el pi te informe estan fuera del alcance de acreditacion del SAE.

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA QUE SE HA SOMETIDO A ENSAYO, EL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA EP-BVIAPA-A NO SE RESPONSABILIZA DEL ORIGEN DE LA
MUESTRA, TRANSPORTACION DE LA MMISIVA Y VERACIDAD DE LOS DATOS DADOS POR EL CLIENTE. POR LO TANTO LOS RESULTADOS SE APLICAN A LA IMUESTRA CONO SE RECIBIO,

NO SE PERMITE A LOS USUARIOS EL USO DEL LOGOTIPO DEL SAE NI DE LA CONDICION DE ACREDITADO (CR GA 04)

NO SE DEBE REPRODUCIR EL INFORIME DE ENSAYO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION ESCRITA DEL LABORATORIO.

OBSERVACIONES: NINGUNA

PROFESIONALES RESPONSABLES:

T Jeteuafuoyr)
LA e s
\ ) 9 <

Ing. Lorena C. Vargas V. Ing. Jacqueline Avila J.
ANALISTA DE LABORATORIO RESPONSABLE TECNICO

 Fimute alectcimcmente sor
.LINE D!..I'.
(O AVILA JACOME

PAG1DE1

Luborutorlo de Control de Calidad, EP- EMAPA-

ISO/IEC 17025:2018 T

&5 vwwwemapa.g

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 29. Planta Piloto a Escala 1:10

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 30. Tanque Sedimentador Primario a Escala 1:10

u.:.*f | '; ~
Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 31. Filtro Percolador a Escala 1:10

,\\

[ [ |

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).

Anexo No. 32. Tanque Sedimentador Secundario a Escala 1:10

1

/)

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 33. Resultados del Laboratorio CICAM de la Muestra 1, Post Tratamiento

- ESCUELA POLITECNICA NACIONAL y &
ESCUELA -,

POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
NACIONAL
3 / Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253, Edificio Nro. 11 c I
RUC: 1760005620001 Tel: (+593-2) 2976300 Ext: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3938864 i e e o

Apartado 17-01-2759 o E-mail cicam@epn.eduec ® Quito —Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 01 de febrero de 2024 No.IRS-27-084
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente: Leonidas Andrés Calo Chicaiza Fecha de recepcion: 2024-01-25
Nombre del Representante Legal: - No. Oferta de Servicio: OF27-84
RUC: 1725972325 No. Solicitud de trabajo: ST-27-084
Direccion: La victona baja Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: - Cédigo de la muestra: MS-27- 084
Teléfono celular: 0983655492 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: leonidas.calo2325@utc edu.ec Fecha de analisis Del 26 al 31de enero de 2024
Temperatura de mngreso al o
laboratorio Goe
DATOS DE LA MUESTRA: SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE
Nombre del Proyecto = Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2024-01-25 Plastico 1 No
Rotulacién de la muestra: MUESTRA 1
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra Agua Residual
Lugar de muestreo: =
Origen de la muestra: Efluente Post Tratamiento Biolégico
Responsable de muestreo Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCLA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
(c) iz
Demanda bioquimica de PE-V-06 | SM Ed 23, 2017. Método 5210D Respirométrico mgL 98.45
oxigeno DBOs
“ Demanda quimica de oxigeno, PE-V-01 [SM Ed 23, 2017. Método 5220D. 19434
S mg/L g
DQO Espectrofotometria VIS

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Ed: Edicion. PE: Procedimiento de Ensayo interno. N/A: No aplica

Acreditaciones:

® Acreditacién N° SAE LEN 06-012. Alcance especifico de la acreditacién: www.acred gob.ec

© Pardmetro no acreditado

© Parametro medido en campo

Mayor informacidn respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacién de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este mforme solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente. cuando lo requiera

El laboratorio no se resp biliza por la 1nfc

16n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta mmformacién sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificara al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccion parcial de este informe

Revisado por: MSc. Luis Montenegro Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE DE CALIDAD

Péagina 1 de 1

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 34. Resultados del Laboratorio EMAPA de la Muestra 1, Post Tratamiento

embll

SN

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FiSICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

VAN BORRSS”

17025-RG-CC-71-11

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

DATOS GENERALES

SONA DE CONTACTO
LEFONO DE CONTACTO:
ROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

LUGAR DONDE SE TOMO LA MUESTRA:
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA:

TIPO DE TOMA DE MUESTRA: (Puntual/compuesta)
TIPO DE MUESTRA (MATRIZ):
RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

LEONIDAS ANDRES CALO CHICAIZA

COTOPAXI-LATACUNGA - CABECERA CANTONAL Y CAPITAL
PROVINCIAL-LATACUNGA

LEONIDAS CALO
0983656492

SALIDA POST TRATAMENTO

2024-02-19; 06h00min

PUNTUAL
AGUA RESIDUAL

LEONIDAS CALO

ICODIGO DE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO:

25100075

2024-02-19:14h00Omin

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 2024-02-19
FECHA DE FIN DE ANALISIS: 2024-02-23
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 20240223
ICONDICIONES AMBIENTALES:
Humedad (%): 52
Temperatura (°C): 7.5
Norma de referencia:

TABLA 9. CRITERIOS DE CAUDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN
CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO VI. ANEXO 1 (2015)

ANALISIS REALIZADOS
) M Norma de referencia:
PARAMETROS UNIDADES 0900 TABLA 9. CRITERIOS DE CALDAD DE AGUAS PARA DESCARGA A UN RESULTADOS
umzabo CUERPO DE AGUA DULCE. TULSMA. LIBRO VI. ANEXO 1 (2015)
b

COLIFORNES FECALES® Nwve/loomt | Standerd "g”“x’s v2zl: 2000 1547,26
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES” mg/L Sandae “:'h"d‘ s 130 127.42
SOLIDOS TOTALES" malL Siinderd "z"“"* et 1600 137136
NITRATOS * mg/L HACH 8039 - 14,50
NITRITOS * ma/L HACH 8507 - on
* Ensayos fuera del alcance de acreditacion del SAE.
** Los limites permisibles de la Norma de ref ia descrita en el p te inf estan fuera del alcance de acreditacion del SAE.

NOTA: ESTE INFORNE SOLO AFECTA A LA MUESTRA QUE SE HA SOIMETIDO A ENSAYO, EL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA EP-BVAPA-A NO SE RESPONSABILIZA DEL ORIGEN DE LA
IMUESTRA. TRANSPORTACION DE LA MISIMA Y VERACIDAD DE LOS DATOS DADOS POR EL CLIENTE. POR LO TANTO LOS RESULTADOS SE APLICAN A LA IMUESTRA COIMO SE RECIBIO.
NO SE PERIMITE A LOS USUARIOS B USO DEL LOGOTIPO DEL SAE NI DE LA CONDICION DE ACREDITADO (CR GA 04)
NO SE DEBE REPRODUCIR EL INFORIME DE ENSAYO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SIN LA APROBACION ESCRITA DEL LABORATORIO.

OBSERVACIONES: NINGUNA

PROFESIONALES RESPONSABLES:

B 2 T
&2 LA e e
ey

Ing. Lorena C. Vargas V.
ANALISTA DE LABORATORIO

A=

le/IEC 17025:201
emapa

PAG1DE1

Ing. Jacqueline Avila J.
RESPONSABLE TECNICO

Laboratorio de Control de Calidad, EP-EMAPA-/

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



Anexo No. 35. Aval del Traductor
! UNIVERSIDAD CENTRO
| E%(_ngICA DE DE IDIOMAS
! PAXI
/

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccién del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“DISENO DE UN SISTEMA SECUNDARIO BIOLOGICO PARA EL
FORTALECIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES ANAEROBICA DEL CAMPUS CEASA?” presentado por: Cale Chicaiza
Leonidas Andres y Fuentes Quilligana Domenica Stefania egresados de la Carrera de:
Ingenieria Ambiental, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales, lo realizaron bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical

del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso
del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, Febrero del 2024.

Atentamente,

g
DOCENTE CENTRO DE II)IOMAS-UTC
CC: 0502666514

Fuente: Autores (Calo L. & Fuentes D. 2024).



